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Eessona teisele triikile

Tootmise pideva tousu igas rahvamajanduse harus tagab
tehnika oskuslik ja sdastlik kasutamine. Ent tootmine on
tihedalt seotud energiamajandusega. Tootmistegevuse
pidev laiendamine nduab ka kdigi kasutamata energia-
reservide rakendamist produktiivsele td6le, kusjuures eri-
list tdhelepanu palvib elektrienergia sdastu kiisimus.

Kéesolev teos piiiiab anda lithikese iilevaate elektri-
energia kasutamisest, seejuures esinevatest vigadest ja
voimalustest efektiivse sddstu saavutamiseks.

Kuigi teos ei suuda valgustada koiki vajalikke kiisimusi
peensusteni, piiliab ta anda kasulikke motteid ja juhiseid
kéitiste energeetikutele, noorematele inseneridele, meistri-
tele ja tehnikutele, samuti kolhooside ning sovhooside elekt-
rikutele ja koigile elektrienergia tarbijate energiamajan-
duse ala] tootajaile.

Esimeses triikis avaldatud materjal on tdiendatud ning
pohjalikult {imber toéotatud. Uldosa on uuendatud ning
taiendatud peamiselt pohisuuruste kasitlemise ja valgus-
tustehnika osas.

Tiiesti iimber on téotatud raamatu pohiline osa — pea-
tiikk elektrivoolu s#ddstu vodimalustest elekiriseadmeis.
Elektrijaotusvorke kisitlevat 16iku on tdiendatud juhtmete
ristldigete valiku ning elektrilise arvutuse kiisimustega..
Elektrimootorite osa on tdiendatud toéomasinale vajaliku
mootori voimsuse valikuga. Valgustusseadmeid kasitlev
alapeatiikk on taiesti uuendatud. Elektriseadme vc')ims.us-
teguri ja selle parandamise kiisimused on eraldatud ise-
seisvasse peatiikki ja leiavad iiksikasjalisemat valgusta-
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mist. Vaatlemisele on voetud siin sellised kiisimused, nagu
reaktiivvoimsuse osa elektriseadme koormuses, voimsus-
teguri parandamise tehnilised vahendid ja meetodid.

Enamik raamatus kaésitletavaid kiisimusi on selgita-
tud arvutusnéidetega,

Lisana on toodud tabeleid ja graafikuid valgustuse
arvutamise kohta.

Autor



I. OLDOSA
1. ELEKTRILISED POHISUURUSED

Elektrivool

Koik ained koosnevad molekulidest ja aatomitest. Aato-
mid aga koosnevad negatiivse ja positiivse elektri elemen-
taarlaenguist — elektronidest ja prootonitest — ning laen-
guta neutronitest. Aatomi ehitus on kujutletav lihtsustatud
kujul jargmisena (analoogia péikesesiisteemi ehitusega).
Ruumilise siisteemi keskel on positiivse laenguga tuum,
mille iimber tiirlevad elektronid. Elektronide ja prootonite
arv aatomis ja elektronide tiirlemisteekonnad maaravad
aatomi fiiiisikalised ja keemilised omadused.

Normaalselt on koikide elektronide negatiivne laeng
tasakaalustatud tuuma niisama suure positiivse laenguga
ja seetottu osutub aatom elektriliselt neutraalseks. Aato-
mite elektronide arvu voib suurendada voi vdhendada.
Aatom, mille koosseisus on normaalsest rohkem elektrone,
omab negatiivset, aatom aga, mille koosseisus on- nor-
maalsest vihem elektrone — positiivset elektrilaengut. Vas-
tasnimelistel laengutel on piiiie iihtlustuda. Kui ithendada
positiivselt (4) laetud keha negatiivselt (—) laetud
kehaga elektrivoolu. juhtiva traadi abil, siis kaob mdlema
keha vastastikune laeng — isenimelised laengud neutrali-
seerivad teineteist. Selle juures tekkis elektronide vool
kehalt, kus neid oli rohkem, kehale, kus elektrone oli
vihem. Tekkinud elektronide liikumist tunneme elektri-
vooluna.

Kui asetada kaks isenimelist metallplaati (nditeks vask
ja tsink) elektrivoolu juhtivasse vedelikku (niisugust
vedelikku nimetatakse elektroliiiidiks), nditeks lahjendatud
viivelhappesse, siis tekib metallplaatide ja happe vahe-
liste keemiliste protsesside tagajarjel tsinkplaadil elekt-
ronide kuhjumine ja vaskplaadil elektronide horenemine.
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Uhendades molemad metallplaadid happest véljaulatuvas
osas traadiga, tekib viimases elektrivool — vabade elekt-
ronide voolamine negatiivselt plaadilt positiivsele plaa-
dile. Sdidrast pidevat ithesuunalist laenguga osakeste —
elektronide voolamist nimetatakse alalisvooluks.

Iga voolukandvat juhet iimbritseb magnetivili. Kui vool
1abib paralleelselt asetatud juhtmeid, siis nende vahel
avaldub kiilgetombe- vGi eemaletoukejoud (kui voolud on
iihesuunalised, siis kiilgetombejoud, kui vastassuunalised,
siis eemaletoukejoud), mis on seda suurem, mida suurem
vool ldbib juhtmeid. Selline voolu diinaamiline toime voi-
maldab praktiliselt maidrata kindlaks voolu ithiku —
ampri suuruse.

Selle kchaselt on amper (A) selline muutumatu suuru-
sega elektrivool, mis, ldbides kahte paralleelselt 1opmata
pikka ning 16pmata viikese ristldikega sirget juhet, nende
asetsemisel ohutiihjas ruumis 2 m kaugusel "teineteisest,
kutsub esile juhtmetevahelise jou, mille suuruseks juhtme

s & & 1 Gk P
pikkuse iga meetri kohta on 7~ osa joust, mis annab

massile 1 kg kiirenduse 1 m/sec2

Teades ampri suurust, on vbéimalik maiidrata elektri-
hulga ihikut — kulonit. Kulon (C) on elektrihulk, mis
1dbib juhtme ristldiget 1 sekundi jooksul, kui vool on
1 amper.

Seega elektrihulk Q = /t.

Elektromotoorne joud ja pinge

Kahe metallplaadi vahel valitsevat joudu ehk potent-
siaalide vahet, mis sunnib elektrone liikuma, nimetatakse
elektromotoorseks jouks. :

Potentsiaalide vahet vooluahela iikskdik millise kahe
punkti vahel nimetatakse pingeks. Tavaliselt moodetakse
pinget voolutarbija klemmidel, samuti vooluallika klem-
midel. Viimasel juhul nimetatakse pinget vooluallika
klemmipingeks. Pinge ja elektromotoorse jou iihikuks on
volt (V). Suuremaks pinge iihikuks on kilovolt (kV).

1 kV=1000V.



Takistus ja juhtivus

Elektrilaengute liikumisele avaldavad koik ained teata-
vat takistust (tdhistatakse tdhega r). Takistuse poord-

vaartust } nimetatakse juhtivuseks ja tahistatakse

tdhega g.

Takistuse iihikuks on oom. (Q). See vastab juhtme kahe
punkti vahelisele takistusele, kui nende punktide potent-
siaalide vahe on piisivalt 1 volt ja vool juhtmes on
1 amper.

Suuremaid takistusi moodetakse kilo-oomides (kQ) ja
megaoomides (MQ):

1 kQ = 10002,
1 MQ = 1000000 Q.

Suurust, mis iseloomustab teatava aine elektrilist takis-
tust, nimetatakse eritakistuseks ja tdhistatakse tdhega o.

Eritakistuse poordvaartust é nimetatakse erijuhtivuseks
ja tahistatakse tdhega v.
Eritakistus naitab 1 m pikkuse ja 1 mm? ristloikega

> ‘ s ¥ p e Qmm?2
traadi takistust oomides. Eritakistuse ithikuks on =

m

erijuhtivuse {ihikuks — e

Temperatuuri toustes peaaegu koikide metallide eritakis-
tus suureneb, kuna aga monede ainete eritakistus vdheneb
(siisi, elektroliiiidid).

Tabelis 1 on toodud monede ainete eritakistus tempera-
tuuril 20°C ja nende kasutamisotstarve.

Juhtme takistus. Mida pikem on juhe ja mida
viiksem ristloige, seda suurem on juhtme takistus. Mida
viiksem on aine erijuhtivus, seda suurem on juhtme takis-
tus. Jarelikult on juhtme takistus vordeline juhtme pikku-
sega ning podrdvordeline selle erijuhtivusega ja ristloi-
kega:

kus r — juhtme takistus Q;
! — juhtme pikkus m;
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: . Pen p m ¥
vy — juhtme aine erijuhtivus &5—s;
s — juhtme ristloige mm?2.

Vool, pinge ja takistus on seotud valemiga U = Ir.

See seos — Ohmi seadus — fitleb, et vooluahela iikskoik
millise kahe punkti vaheline pinge on vordeline voolu ja
nende punktide vahelise takistuse korrutisega.

Tabel 1
Tahtsamate elektrijuhtide ja takistustraatide eritakistusi

Eritakistus
Aine nimetus Omm?2 Kasutamisotstarve
(%) [ ]
m
Vask 0,0173—0,0178
Alumiinium 0,028 —0,03 Juhtmed
Teras 0,13
Manganiin 0,4 —0,48 Téappistakistid
Konstantaan 0,46—0,52 Reostaadid ja soojendusriis-
Kroomnikkel 1,0 —1,1 tad (keeduplaadid, ahjud
Fekral 1,15—1.20 ine.)
Kromal 1,35—1,40
Siisi, kova I 40—75 ] Elektrimasinate harjad

Juhid, pooljuhid ja mittejuhid

Voolu juhtivuse seisukohalt tuleb vahet teha juhtide,
pooljuhtide ja mittejuhtide ehk isoleerainete vahel. Juhti-
deks on metallid, grafiit ja ka hapete, leeliste ning soolade
vesilahused. Pooljuhtideks on rani, vdavel, seleen, keedu-
sool jne. Isolaatoriteks on ohk, klaas, portselan, kummi,
vilgukivi, paber, siid, puuvill, parafiin, olid, destilleeritud
vesi jne. Omades vahepealse asendi juhtide ja isolaatorite
vahel, on pooljuhtidel mones suhtes nii juhtide kui ka iso-
laatorite omadusi. Iseloomulikuks omaduseks on nende
ebapiisivad elektrilised omadused, mis on soltuvad vélis-
mojutustest. Selliste ebapiisivate omaduste hulka kuulub
ka pooljuhtide elektriline juhtivus. Peamisteks teguriteks,
millest soltub pooljuhtide elektriline juhtivus, on: lisandid,
temperatuur, elektrivéli ja valgustus. Nende peamiste tegu-
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rite mojul muutub pooljuhtide elektriline juhtivus vdga
suurtes piirides.

Tehnikas leiavad pooljuhid itha laialdasemat kasutamist.
Pooljuhtidele on rajatud mitmesugused voimendajad,
releed, fotoelemendid, luminofoorid, piesoelemendid jne.

Elektriline t66 ja voimsus

Kui liilitada juhtme kahe punkti vahele pinge U, siis
tekib juhtmes elektrivali. Elektrilaengu liikumist juhtmes
pohjustab laengule elektrivdljas mojuv joud F. See joud
on vordeline laengu Q ja elektrivélja tugevuse E korruti-
sega. Laengu liikumisel sooritatakse t60, sest on tegemist
jou ja selle rakenduspunkti fimberpaiknemisega. Toimugu
laengu liikumine elektrivdlja suunas teekonnal pikku-
sega [. Teekonna alg- ja lopp-punktide potentsiaalide vahe
ehk pinge U muutumine nende punktide vahel homogeense
vélja puhul, nagu see juhtmes esinebki, on elektrivdlja
tugevus E. Sel puhul on pinge U viljendatav viljatuge-
vuse E ja punktidevahelise kauguse / korrutisena: U = EI.
Laengu liikumise] sooritatav mehaaniline t66

A=Fl;
Elektrivdljas laengule mojuv joud
F=EkQE:

seega t60
A =Fl=FrQBl—=kQU.
Kui valida moodusiisteem nii, et tegur k=1, siis t60
A =QU.
Kuna Q = I¢, siis
A =TI

. Sellest selgub, et t66 on vordne pinge, voolu ja aja kor-
rutisega.

: Ajauhlku viltel soorlt-atavat t66d nimetatakse voimsu-
seks ja tdhistatakse tdhega P.

A
P:T :_—UI.

Seega on voimsus vordne pinge ja voolu korrutisega.



Kui moota pinget U voltides ja voolu I amprites, siis
voimsus P valjendub vattides (W). Seega seade, mille
pinge on 1iks volt ja vool iiks amper, arendab voimsust
iiks vatt.

Vatist suuremateks voimsuse iihikuteks on kilovatt ja
megavatt: 1 kW = 1000 W, 1 MW = 1 000 000 W.
(hP)raktllxseks mehaamllse voimsuse iihikuks on hobujoud

]

1 kW = 1,36 hj; 1 hj=0,736 kW.

To6 on identne energiaga. Elektrienergiat moodetakse
kilovatt-tundides (kWh). Koik arvestid, millede naitude
alusel elektrienergiat miiiiakse, niitavad kilovatt-tunde.
Elektrilise ja mehaanilise t66 iihikute vahel on jargmised
seosed:

1 Wsec =1J (dZaul) =0,102 kGm,
1 kWh=3,6 10 J = 0,367 106 kGm.

Elektromagnetiline induktsioon

Faraday-Maxwelli elektromagnetilise induktsiooni sea-
duse kohaselt tekitab (indutseerib) ajaliselt muutuv mag-
netivdli samas ruumis elektrivdlja. Kui {ihendada indut-
seeritud elektrivdljas kaks erineva potentsiaaliga punkti
mooteriistaga, siis viimane niitab elektromotoorse jou
olemasolu. Elektromagnetilise induktsiooni ndhtus ilmneb
soltumatult sellest, kas magnetivili tekitatakse elektri-
voolu voi piisivmagneti poolt.

Joonisel 1 on piltlikult kujutatud elektirivoolu toimel
tekitatav magnetivili. Magnetivélja tekitavat vooluahelat /
nimetatakse primaarseks, ahelat 2 aga sekundaarseks.
Aheldugu sekundaarahelaga 2 magnetivoog . Voolu kat-
kestamisel primaarahelas kaob voog @ ja samas ruumis
tekib elektrivdli. Sekundaarahel iithendab elektrivalja
mitmesuguste potentsiaalidega punkte ja ahela otsi {ihen-
dav voltmeeter nditab nende punktide vahelist elektro-
motoorset joudu. Elektromotoorse jou tekkimiseks ei ole
vajalik magnetivoo & kadumine, vaid selle muutumine —
kas suurenemine voi vahenemine.

Muutuva magnetivoo puhul

edt = kd ®, millest e =k "d—f
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Kui moota magnetivoogu voltsekundeis, .elektromotoor-
set joudu voltides ja aega sekundeis, siis iihest keerust

koosneva sekundaarahela puhul 2= —1 ja seega indut-
seeritud elektromotoorne joud
e |

Seega indutseeritud elektromotoorne joud on wvordeline
magnetivoo muutumise kiirusega.

Kui sekundaarahel koosneb w keerust, siis indutseeri-
takse igas keerus elektromotoorne joud ja kogu ahela
elektromotoorne joud on iiksikkeerdude elektromotoorsete
joudude summa:

; i do
e=—w .

Pooli keerdude arvu w ja temaga aheldatud voo @ kor-
rutist P nimetatakse aheldusvooks (?=w®).

Seega

A
sy,

Elektromagnetiliseks induktsiooniks vajalikku aheldus-
voo ajalist muutumist voidakse saavutada sekundaarahela
liigutamisega magnetivalja suhtes voi magnetivilja liigu-
tamisega sekundaarahela suhtes vo6i siis hoopis voolu
muutmisega primaarahelas.

Endainduktsioon

Elektromotoorse jou indutseerimine magnetivalja muu-
tumist pohjustavas vooluahelas kujutab induktsiooni eri-
juhtumit. Seda néhtust nimetatakse endainduktsiooniks.
Voolu ajalisel muutumisel joonisel 1 toodud primaar-
ahelas I muutub vastavalt ka magnetivali. Viimase ajaline
muutumine tekitab samas ruumis elektrivélja. Et primaar-
ahel I ithendab samuti elektrivélja erineva potentsiaaliga
punkte, siis jdrelikult peab ka tema otstel tekkima indut-
seeritud elektromotoorne joud. Toepoolest tekibki primaar-
ahelas indutseeritud elektromotoorne joud.

Elektromagnetilise induktsiooni puhul on tegemist
elektriviljade, voolude ja mehaaniliste joududega. Nende
suuna madramiseks kasutatakse Lenzi juhist, mis on jarg-
mine:
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induktsiooni tagajarjel tekkivad elektriviljad, voolud ja
mehaanilised joud on sdirase suunaga, et takistavad
(mojuvad vastu) induktsiooni esilekutsuvat toimingut.

X &

\\
o Lt
— =@

Joon. 1. Elektromagnetiline induktsioon:
1 — primaarahel, 2 — sekundaarahel.

Joonise 1 kohaselt voidakse induktsiooni tekitada voolu.
sisseliilitamisega. Seejuures nii vool kui ka magnetivili
tugevnevad. Seega peab indutseeritud elektromotoorse jou
poolt pohjustatav vool omama sddrase suuna, mis takis-
tab magnetivilja kasvamist, s. o. peab omama primaar-

ahela voolu suunale vastupidist suunga. Indutseeritud
d

elektromotoorse jou valemis (e = —=3¢) Oolev aheldus-
voog P tekitatakse ajaliselt muutuva voolu 7 poolt. Rauata
pooli puhul on & vordeline vooluga, s. o.

e

kusjuures vordetegurit L nimetatakse endainduktsiooni
teguriks ehk lihtsalt induktiivsuseks. Tegur L on komus-
tantne iga pooli puhul, mille naabruses puudub raud,
ja oleneb ainult pooli geomeetrilisest kujust, keerdude
arvust ning keskkonnast.

Asetades ? vaartuse indutseeritud elektromotoorse jour
valemisse, saame:

di
e—=—1L at -
Kui viljendada e — voltides, i — amprites ja £ — sekun-
dites, saame induktiivsuse L ithikuks

=1 henri (H).

i volt - sekund
amper
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Viiksema iithikuna kasutatakse millihenrit ja mikrohenrit:

1 H = 1000 mH,
1 H = 1000000 uH.

Vahelduvvool

Ténapédeval kasutatakse elektroenergeetikas peamiselt
vahelduvvoolu, sest tal on rida eeliseid vorreldes alalis-
vooluga. Vahelduvvoolu on holpus muundada teisepinge-
liseks, sest juba oma olemuselt tekitab ta ajaliselt muu-
tuva magnetivélja, mis on uue pinge indutseerimise poh-
juseks. Ka on vahelduvvoolumasinad lihtsamad alalis-
voolumasinaist.

Vahelduvvooluks (-pingeks) nimetatakse igasugust
perioodiliselt oma suurust ja suunda muutvat voolu
(pinget), toimugu see muutus mistahes
perioodilise funktsiooni.- kohaselt. ///

Elektroenergeetikas rakendatakse ajali- N
selt siinusfunktsiooni kohaselt muutuvat
voolu ja pinget. Mittesiinuselisi pingeid
esineb nditeks sidetehnikas.

Vahelduvvooluseaduste rakendamiseks
mittesiinuselise pinge puhul lahutatakse
viimane reaks siinuselisteks pingeteks ja
opereeritakse nendega.

Joonisel 2 on kujutatud juhtmesilmuse S/%
poorlemine otsvaates. Kulugu silmuse y
iitheks poordeks aega T sekundit ja poor-
lemiseks asendist / asendisse 2 ¢ sekundit.  joon. 2. Va-
Siis vastab T sekundile, s. o. iihe pe- helduvvoolu
rioodi viltusele radiaanmoodus nurk 2 tekkimine

ja t sekundile — a. Seega silmus p6ordub _ magnetival-
jas poorlevas

aja t viltel nurga a:?t vorra. Uhe juhtmekee-
rus.
b

sekundiga teeb silmus - =f pooret ehk

tdisperioodi. Perioodide arvu sekundis [ nimetatakse
sageduseks. Kui asetada sagedus [ poordumisnurga aval-
disse, siis saame, et a =2xff. Suurust 2nf nimetatakse
nurksageduseks ja tdhistatakse w-ga.

i
i)

DA
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Seega a = wf. ;
Hetkele ¢ vastavas asendis 2 aheldub silmusega

poordumisnurga koosinuse kordselt viiksem magnetivoog,
s. O.

b = P, cos of.

Asetades selle magnetivoo ajalise sdltuvuse indutseeri-
vat elektromotoorset jGudu mairavasse valemisse e — —g—?’
saame lopptulemusena:

e = 0P, sin of.
Kui sin ot =1, s. 0. of :g—, on indutseeritud elektro-

motoorne joud maksimaalne. Tahistame selle E,,,»ga, S. 0.
En=0Dyg;

Kui véljendada elektromotoorse jou hetkvaartus e ampli-
tuudiks nimetatava maksimaalvairtuse E, kaudu, siis
saame indutseeritud elektromotoorse jou valemiks:

e = hysimot

Indutseeritud elektromotoorne joud avaldub juhtme
otste] ehk klemmidel. Valise elektrijuhtme iithendamisel
klemmidega tekib kujunenud kinnises vooluahelas vool.
Analoogiliselt alalisvooluga kujuneb tarbija klemmidel
pinge u. Tekkivat pinget ja voolu nimetatakse vahelduv-
pingeks ja vahelduvvooluks.

Vahelduvpinge hetkvéartus

u = U, sin ot

soltub ajast siinusfunktsiooni kohaselt. Seda soltuvust
kujutatakse graafiliselt siinuskoveraga (joon. 3).
Mirgime abstsissteljele aja ¢ voi joon. 2 toodud silmuse
poordenurga a = of ja ordinaatteljele pinge u. Teljestikus
saamegi pinge valemi graafilise kujutisena siinuskovera.
Hetkel #=0 ehk « =0 on pinge vordne nulliga. Pinge

kasvab koos a-ga kuni a vdirtuseni ;i, s. 0. 90°. Nurga

edasisel kasvamisel pinge kahaneb ja nurga véartusel =
on pinge jélle vordne nulliga. Siis kasvab u negatiivsele
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poolele, omandab negatiivse tippvédartuse punktis a ::g::

ja kahaneb sealt uuesti nullile poordenurga olles 2.
Poordenurk 2m vastab silmuse iihele tdispoordele ehk
perioodile, sellele vastavat pinge kulgu nimetatakse
vahelduvpinge (-voolu) perioodiks, sest nurga edasisel
kasvamisel pinge kulg samaselt kordub.

/
80 ° o

Joon. 3. Siinuskover.

Sageduse iithikuks on herts (Hz) ehk perioodide arv
sekundis, kusjuures

1 %
1 HZ—;C'EQ
Vahelduvpinge kovera aja alghetk on vabalt valitav.
Kui alustada vaatlust nurga a olles 90°, siis saadakse
koosinuskover. Sisuliselt on tegemist aga sama vahelduv-
pingega. Seega voib vahelduvpinget viljendada ka vale-
miga u=U,coswf. Vahelduvvool, ldbides takistust r,
eraldab selles aja d¢ viltel soojushulga ri2d¢. Perioodi
T

kestel eraldatud soojushulk on rfii’dtja ajaiihikus eralda-
0
tav soojushulk ehk voimsus
: 3

P:%fﬂd

0

Niisama suures takistuses r voidakse tekitada sama suur
voimsus alalisvooluga I:

P=rl.

15



Vorrutades need valemid, leiame vahelduvvoolule nn

efektiivvadrtuse, mis annab alalisvooluga samavairse
voimsuse, s. 0. :

T

1 i
P:TfﬂM

0

T
1 :
¥— VTf l2dt.
0

Valemist selgub, et efektiivvddrtuse ruut on ruutkovera
keskvaartus.

Asetades viimasesse valemisse i=1I,sinwf ja vottes

arvesse, et o =2x, siis voolu efektiivvdartus (siinus-
kovera puhul)

millest

lm
1:72_— SO0 =111 1%
Analoogiliselt on ka pinge efektiivvaartus
Un
U 7 0,707 U, =1,11 Uy
I ja Ug on voolu ja pinge keskvaartused.

)

/1N

Joon. 4. Pinge keskvaartuse selgitamiseks.

u

Keskvairtus saadakse hetkvdartuste aritmeetilise kesk-
misena. Selle méidramiseks - vorrutatakse siinuskovera
pindala poole perioodi ulatuses sama alusega ristkiiliku
pindalaga, nagu see on ndidatud joonisel 4. Joonisel too-
dud ristkiiliku korgus osutub siis pinge keskvaértuseks.
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Et efektiivvdartused annavad energia suhtes sama tule-
muse kui alalisvoolu suurused, siis kasutatakse neid eran-
ditult elektroenergeetikas. Koik tavalised vahelduvvoolu-
mooteriistad naitavad efektiivvaartust.

Joon. 5. Koormuseks on aktiivtakistus; vool ja
pinge on faasis.

0 — Ae!

6
a

Joon. 6. Koormus on induktiivne; vool on pingest taga
nurga ¢ vorra.

Vahelduvvooluahelas olevail woolutarbijail, millel ei
esine endainduktsiooni voi see on tdhtsusetult véike, nagu
kiittekehad, elektrilambid jne., muutuvad vool ja pinge
itheaegselt (joon. 5), on faasis, s. 0. saavutavad iihel ajal
oma maksimaal- ja nullvdédrtused. Sel puhul {ihtib vahel-
duvvoolu voimsuse valem alalisvoolu voimsuse valemiga

2= UL

2 K. Kask 17



On aga voolutarbijal masinaid ja aparaate induktiiv-
takistusega, nagu mootorid, transformaatorid jne., siis ei
muutu pinge ja vool enam iiheaegselt — nad ei ole faasis.
Endainduktsioon piiiiab takistada voolu tugevnemist ja
norgenemist, mille tagajéirjeks on see, et vool saavutab
oma suurima védrtuse hiljem kui pinge — me saame
nn. faasinihke (joon. 6). Ajalist nihkenurka voolu ja
pinge vahel margitakse kreeka tdhega .

Aktiiv-, induktiiv- ja mahtuvustakistus

Oomtakistuseks rnimetatakse alalisvooluga moo-
detavat takistust. Vahelduvvoolu puhul on Ohmi seadus
kehtiv hetkvédartuste kohta, s. o.

u
=y
r
Sama seos kehtib ka maksimaal- ja efektiivvdidrtuste
puhul: .
U
In=-2; 1=Y.
r r

Oomtakistuses muundub elektrivoolu energia soojuseks,
alalisvoolu puhul vOimsusega P=r[2. Sama suure
efektiivvddrtusega vahelduvvoolu korral samas takistuses
ilmneb suurem elektrienergia muundumine soojuseks, s. o.

rvah12vah >fa112a1-

Et aga vahelduvvoolu efektiivvdadrtuse definitsiooni
kohaselt Iyan ja I on soojusliku efekti seisukohalt sama-
vidrsed, siis peab lisasoojuse tekkimise pohjus peituma
juhtme takistuses. Tegelikult ongi vahelduvvoolutakistus,
nn. aktiivtakistus (nimetatakse ka tegevtakistuseks)
suurem juhtme oomtakistusest. Seda pohjustab jargmine
asjaolu: vahelduvvoolu puhul muutuvad perioodiliselt
voolu suurus ja suund, seega muutub samaaegselt ka
juhtme sisemuses olev magnetivili. See ajaliselt muutuv
magnetivdli indutseerib samas juhtmes elektromotoorse
jou, mis pohjustab poorisvoolusid. Uldine vool juhtmes
surutakse juhtme keskelt vdlispinna poole (nn. skinefekt).
Juhtme ristlige ei ole voolust iihtlaselt ldbitud ja on nai-
liselt vdiksem, seega juhtme takistus vahelduvvoolule osu-
tub suuremaks.
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A

Ohus asuva vask- voi alumiiniumjuhtme puhul (sage-
dusel 50 Hz) on takistuse suurenemine poérisvoolude tottu
siiski nii véike, et ei tule arvesse. Raudjuhtmete puhul aga
on aktiivtakistus marksa suurem oomtakistusest.

Induktiivtakistus. Ohendame vooluallikaga pooli
induktiivsusega L. Vooluallika klemmipinge pohjustab
poolis vahelduvvoolu amplituudiga I, Pooliga aheldub
vahelduv magnetivoog, mis indutseerib pooli keerdudes
elektromotoorse jou amplituudiga E,. Poolis tekib seega
muutuva voolu tagajdrjel igal hetkel voolu tekitavale
klemmipingele vastassuunaline elektromotoorne joud, mis
takistab nii voolu kasvu kui ka kahanemist. Klemmipinoele

vastassuunaline elektromotoorne joud mojub seega iseliiki
takistusena.

Indutseeritud elektromotoorne joud

14 di

Vooluahelas mojuvate elektromotoorsete joudude summa
peab sellekohase seaduse kohaselt (Kirchoffi teine sea-
dus) olema vordne pingelangude summaga.

Seega
u-t+e=ir
ja : i
u:ir——e:ir—{—La; .
Olgu r=0 (on moeldav absoluutsele nullile ldhedase

temperatuuri juures esineva nn. (ilijuhtivuse korral),
siis '

Muutugu vool siinuseliselt, s. 0. i = I, sin f, siis pinge
= L% (Insin ot)= oLl cos ot.

Et vool i muutub siinusfunktsiooni ja pinge u — koo-
sinusfunktsiooni jdrgi, siis on faasinihe cng-, sest
cos of = sin (of + 721 ). Vool jdab pingest 90° vorra maha.

Kui cos ot =1, siis pinge amplituud U, = oLl

2" 19



Valem on analoogiline Ohmi seaduse alusel kirjutata-
vaga, milles takistust kujutab korrutis wL. See on nn.
induktiivtakistus, mida tahistatakse x.-ga:

Induktiivtakistuse iihikuks on oom ().

Mahtuvustakistus. Kondensaatoriks nimetatakse
seadist, mis on voimeline endasse salvestama teatavat
elektrilaengut Q. Praktikas levinud péérdkondensaatorid
on tasapinnaliste plaatidega. Rida elektriseadmeid, nagu
kaablid, ldbiviigud jne., kujutab endast silindrilisi kon-
densaatoreid.

Lihtsaim tasapinnaline kondensaator koosneb kahest
plaadist ja nende vahel asetsevast dielektrikust.

Kondensaatorit iseloomustatakse laengute salvestamise
voime ehk nn. mahtuvuse kaudu. Kondensaatori mahtuvus
soltub seadme geomeetrilistest moodetest ja plaatide-
vahelise dielektriku ainest.

Kondensaatoris salvestatavat elektrilaengut Q (kuloni-
tes), pinget U (voltides) ja mahutuvust C (faradites — F)
seob valem:

Q=060
kust kondensaatori mahtuvus
99,
G U

Uhendame kondensaatori alalisvooluallikaga. Uhenda-
mise hetkel tekib voolutouge, kondensaator mahtuvusega C
omandab laengu Q. Alalisvooluallika korvaldamisel ja
kondensaatori klemmide lithistamisel elektrijuhtmega tekib
jallegi voolutdouge, nn. tiithjenemisvool. Kondensaatori
takistus alalisvooluahelas on iilisuur, s. o. kondensaator
kujutab alalisvooluahelas katkestust.

Vahelduvvoolu puhul tekib igal poolperioodil laadimis-
ja tithjenemisvool. Kondensaator nagu juhiks pidevalt
vahelduvvoolu. Kondensaatori laengu muutus (laadimisel
ja tithjenemisel) dQ on vordeline kondensaatori klemmi-
pinge muutusega, s. o.

dQ =C du.
20



Avaldades laengu muutuse laadimisvoolu ja laadimisaja

kaudu, saame:
dQ=id¢=C du,

millest voolu hetkvaartus

3 d
i=C=

a? .
Muutugu kondensaatori klemmipinge siinuseliselt, s. o.
u= U, sin t; siis vool
=L g—: (Un sin of) = oCU, cos of.

Et pinge muutub siinuseliselt, vool aga koosinuseliselt,
siis on faasinihe ¢ = 7 ja pinge jddb voolust faasis 90°
vorra maha. Kui of = 1, siis voolu amplituud

3= X 1 ;Um
In=oCU,, millest el %

Saadud valem on analoogiline Ohmi seaduse alusel kir-

jutatavaga, kusjuures takistust kujutab jagatis Z;IZ‘ See

jagatis omab takistuse dimensiooni ja teda nimetatakse
mahtuvustakistuseks ning tdhistatakse xq-ga:

1

xc:w—c.,

Mahtuvustakistuse ithikuks on samuti oom (Q).

gr
Joon. 7. Voolu ja pinge kujutamine diagrammvektoritena,

Vahelduvvoolu suurusi kujutatakse tihti suunaliste 16i-
kudena, nn. diagrammvektoreina. Joon. 7 on toodud pinge
ja voolu amplituudile vastavad vektorid. Kui kujutleda, et
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vektorid poodrlevad vastu kellaosuti  liikumise suunda
konstantse nurkkiirusega o, siis vektorite vertikaalprojekt-
sioonid véljendavad pinge ja voolu hetkviirtuste kulgu.
Vektoritevaheline nurk tahistab faasinihet ¢.

Induktiiv- ja mahtuvustakistusi nimetatakse reaktiiv-
takistusteks.

Ndivtakistus. Aktiiv- ja reaktiivtakistuste olemas-
olul nimetatakse vooluahela iildist takistust niivtakistu-
seks, mida tdhistatakse z-ga.

z:l/r2+(mL—wic)Q._

Juhul kui oL :(T)IZ“’ on z=r. Sel 'juhul esineb nn. voolu-

resonants. Voolu ja pinge vahel puudub faasinihe. Voolu-
resonantsindhtust kasutatakse tugevvoolutehnikas seadme
induktiivsuse kompenseerimiseks. Uhendades induktiivsust
omava seadmega roobiti kondensaatori, vdheneb pinge
ja voolu vaheline faasinihe.

Vahelduvvoolu vdimsus ja voimsustegur

Joonisel 8 on toodud pinge, voolu ja vdimsuse hetk-
védartuste ajaline kulg induktiivsust sisaldavas wvoolu-

UIcos $-p

Joon. 8. Vahelduvvoolu pinge, voolu ja vdimsuse hetkviirtuste
kulg.

ahelas. Igal hetkel omavad nii pinge kui ka vool eri-
sugust vaadrtust. Ukskoik millisel hetkel voetud pinge ja
voolu vaartuste korrutis ui véljendab sellele hetkele vas-
tavat voimsust.
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Nagu joonisest 8 selgub, esineb iihe perioodi ulatuses nii
positiivseid kui ka negatiivseid voimsuse hetkvaartusi.
Kogu poolperioodi ulatuses on voimsuse hetkvédrtus eri-
nev, kuid kordub samaselt ka jargmistel poolperioodidel.
Kogu perioodi ulatuses arvutatav voimsuse hetkvdértuste
keskmine véljendab perioodi keskmist voimsust P. Voim-
suse hetkvddrtus p = wi. Kui siinuselise pinge ja voolu
hetkviidrtused on u= U, cos(wf-+pu) ja i=1, cos(ot+
—+ ), siis voimsuse hetkvaartus

p = ui = Upl, cos (of + Pu) cos (of + ;) =

ot Ui ol
B o (Yu— wiH—ﬁ W_cos(th—{—wu—}- Vi) -

Ve oo Y. o BN ¥
Et jagatised 5 ja 73 viljendavad efektiivvaartusi U ja I

ja nurkade vahe p,—; véljendab pinge ja voolu vahelist
faasinihet ¢, siis

p = Ul cos ¢ -+ UI cos (20t + $u =+ ;) .

Toodud avaldise esimene osa Ul cos ¢ on ajast soltumata,
teine osa — Ul cos(20f+Ppu—+ ;) muutub kahekordse
nurksagedusega.

Seega hetkvoimsuste kover on samuti koosinuskover,
ainult kahekordse sagedusega ja Ulcos ¢ vorra positiiv-
sele poolele nihutatud telgjoonega.

Kogu perioodi keskmine voimsus

¥ § :
P:Tifpdt:Ulcosq>—|—71.fUIcos(2mt+¢u+\pi)dt.
0 ]

Et viimase avaldise integraali lahend annab nulli, siis
keskmine voimsus

P =UI cos ¢.

Analoogiliselt alalisvoolu voimsusega viljendab ka
keskmise voimsuse avaldis ajaithikus soojuseks voi téoks
muunduvat elektrienergiat. Seda nimetatakse aktiivvoim-
suseks, tegurit cos ¢ aga voimsusteguriks:

P
CoS @ = 77 -
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Pinge ja voolu efektiivvaartuste korrutist, mis on kujult
analoogiline alalisvoolu voimsuse avaldisega, nimetatakse
ndivvoimsuseks ja tdhistatakse tdhega S:

0 a

Joon. 9. Voimsuste kujuta-

mine diagrammvektoritena.

Naivvoimsus S on lahutatud

aktiiv- ja reaktiivkomponen-
tideks P ja Q.

S =ik

Jarelikult cos ¢ = g— e
Joonisel 9 on toodud naiv-
voimsuse S lahutamine kompo-
nentideks. Pingega U faasis
olev. komponent P =Scos¢g
véljendab aktiivvoimsust (nime-
tatakse ka tegevvoimsuseks),
kuna teine komponent viljendab
reaktiivvoimsust (ebavoimsust),
mida tdhistatakse tdhega Q:

Q=S sing=Ulsing.

See voimsus ei arenda mehaa-
nilist t66d, sest pinge ja voolu
vaheline faasinihe on 90° mis
ilmneb siis, kui analoogiliselt
ndivvoimsusega lahutada kom-
ponentideks vool 1.

Aktiivvoimsuse P ithikuks on vatt (W), nédivvoimsuse S
ithikuks on voltamper (VA), kuna reaktiivvoimsuse Q iihi-
kuks on voltamper-reaktiivne ehk var (VAr).

Suuremad ithikud on:

kilovatt
megavatt
kilovoltamper
megavoltamper
kilovar
megavar

1 kW =103W,

1 MW = 103 kW,

1 kVA =103 VA,

1 MVA = 103 kVA,

1 kVAr =10%VAr,

1 MVAr = 102 kVAr.

Mitmefaasilised vahelduvvoolusiisteemid

Homogeenses magnetiviljas poorlevas poolis (joon. 2)
saadi siinuseliselt muutuv nn. ithefaasiline vahelduvpinge
ja -vool. Uhefaasilise voolu juhtimiseks vooluallikast tarbi-
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jani vajatakse kahte juhet. Kui panna magnetivéljas poor-
lema kolm iihesugust iiksteisest 120° podratud pooli
(méhist), siis saame igas poolis omaette ithefaasilise
vahelduvpinge ja -voolu. Ajaliselt on need voolud iiks-
teisest nihutatud 120° vorra. Neid iihefaasilisi voole on
voimalik kasutada eraldi. Seejuures vajatakse elektri-
energia iillekandmiseks kolme kahejuhtmelist liini, seega
kokku kuut juhet. Sdédraseid vahelduvvoolusiisteeme nime-
tatakse mitmefaasilisteks sidestamata siisteemideks. Joo-
nisel 10 on toodud kolmefaasiline sidestamata siisteem.

{
A .

ol

€
Nl e i

l'c

Joon. 10. Kolmefaasiline sidestamata stisteem.

Igas mitmefaasilises siisteemis omavad koik pinged
sama sageduse, kuid on iiksteisest faasis nihutatud. Prak-
tikas omistatakse nimetus faas ka vooluahela osale, mil-
fele on rakendatud teatavas faasis olev pinge. Vastavalt
sellele koneldakse faasipingest, faasivoolust, faasitakistu-
sest, faasivoimsusest. Kui faaside arv on 3 voi suurem,
voidakse energiat kanda iile vdiksema arvu juhtmetega
kui kaks iga faasi kohta, milleks tuleb erinevate faaside
teatavad punktid ithendada kokku, millega saadakse nn.
sidestatud siisteem, mida tdnapédeval iildiselt kasutatakse.

Kasutatava kolmefaasilise sidestatud siisteemi leiuta-
jaks on vene teadlane M. O. Dolivo-Dobrovolski.

Mitmefaasilist siisteemi nimetatakse siimmeetriliseks,
kui koik selle siisteemi elektromotoorsed joud, pinged voi
voolud on suuruselt vordsed ja kui iga elektromotoorne
joud, pinge voi vool omab sama faasinihke eelmise elektro-
motoorse jou, pinge voi voolu suhtes ja mille suuruseks

2n % ? -
on =, kus m on siisteemi faaside arv.
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Kasutatava kolmefaasilise siisteemi sidestamisel on
kaks mahiste iihendamise viisi: tdht- ja kolmnurkithendus.
Seejuures generaatori voi transformaatori méhiste
tthendamisviis ei tarvitse iga kord tingida samasugust
méhiste iihendamist tarbijate juures. Uhendades kolm iihe-

A Ak

.

o% bla*le*le
¢~ :

&
b
L c
P P

Joon, 11. Tahtithendus.

A T a
‘ j lab
b S
C BL . ¢ f—C b
by <

Joon. 12. Kolmnurkiihendus.

faasilist vahelduvvooluméhist kas tiht- voi kolmnurk-
ithendusse, saame kolmefaasilise vahelduvvoolu. Iga
tiksiku faasiméhise poolt tekitatakse ajaliselt muutuv mag-
netivdli. Uksikute magnetivdljade maksimaalviirtused
on vordsed, nende summa moodustab ringjoonel edasi-
liikuva — keerleva magnetivilja, mis kisub endaga kaasa
poorlema ka liikuvalt asetatud mootori rootori. Keerleva
magnetivélja tottu nimetataksegi kolmefaasilist vahelduv-
voolu monikord keerdvooluks.

Et keerdvoolu siisteem moodustub kolmest iihefaasilisest
vahelduvvoolu siisteemist, siis peab keerdvoolu voimsus
olema kolm korda suurem iiksiku faasi voimsusest.
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Tahtiihendus., Keerdvoolu vdimsus tidhtithenduse
korral (joon. 11). Uksiku faasi vdimsus P.= Ul; cos @,
kus Uy — faasipinge, s. o. pinge faasi klemmidel, I; —
faasivool, s. 0. vool iiksikus faasiméihises.

Koguvoimsus

P = 3Py = 3U;l; cos ¢.

Uhtlaselt koormatud faasidel, nagu see esineb mootorite
puhul, on faasivool /; koikides tdhte ithendatud faasides
ithesugune ja niisama suur kui liinivool / ithendusjuhtme-
teski. Kuid faasipinge U; on igas faasis tdhtithenduse
puhul viiksem liinipingest U (pingest ithendusjuhtmete

vahel) \/_3—: 1,73 korda:

Ug:VU—g_

Asetades U viairtuse koguvoimsuse valemisse, saame:

P:BV—L:_; I cos ¢ = V3 Ul cos .

Kolmnurkiihendus. Keerdvoolu voimsus kolm-
nurkithenduse korral (joon. 12). Uksiku faasi voimsus
Py = Uil; cos g,

kus Iy — faasivool, U; — faasipinge.
Koguvoimsus

P = 3P = 3Ul;cos ¢.

Kolmnurkiihenduse korral on faasipinge U; faasiméhise
klemmidel vordne liinipingega U ﬁhendusjuh_t_mete vahel,
kuid faasivool Iz on viiksem liinivoolust / /3 korda:

I
[g:i/—g.

Seega koguvoimsus

PR3} 1715— cosp = V3 UI cos Q.

Kasutegur. Nagu teistegi masinate puhul, nii on ka
elektrimasinate kasutegur vordne masina poolt draantava
voimsuse P, ja masina poolt vorgust tarbitava voimsuse P
suhtega. Kasuteguri tdhiseks on 1. Kasutegur

n=p-
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a) Uhefaasilise tarbija korral vorgust voetav vdimsus
Py = Ul cos o,

tarbija poolt kasulikuks t66ks muundatav véimsus on P,.
Seega kasutegur
RS,
b B cosp

b) Keerdvoolu korral
Py = /3 Ul cos o,

P - S
n—V§Ulcos<;p'

2. ELEKTRIENERGIA KASUTAMINE TOOSTUSES
JA MAJAPIDAMISES

Elekirivoolul on soojuslik, diinaamiline ja keemiline
toime. Nendele elektrivoolu toimetele rajanebki elektri
kasutamine tehnikas ja igapdevases elus.

Elektrivalgustus

Elektrilampides toimub elektrienergia muundumine nah-
tavaks valgusenergiaks. Valguse tekitamiseks kasutatakse
siin jargmisi fiifisikalisi ndhtusi: termilist kiirgust, gaa-
side kiirgust elektrivoolu toimel ja luminestsentskiirgust.

Hooglambid. Igapdevases elus kasutatav elektri-
valgustus pohineb peamiselt termilisel kiirgusel. Elektri-
vooluga kuumutatakse hoogniit korge temperatuurini,
mille juures see hakkab valgust kiirgama. Valguseks
muundunud elektrienergia osa on aga seejuures viga
vdike (kuni 12%), kuna enamik elektrienergiast muun-
dub soojuseks. Valguse virvus on seda valgem, mida kor-
gem on hoogniidi temperatuur.

Vanemates hooglampides oli hoogniidiks peenike siisi-
niit, mis asetati spiraali keeratuna klaaspirni. Et hoogniit
kuumenemisel dra ei poleks, pumbati ohk klaaspirnist
vilja. Hoogniidi madala temperatuuri tottu (ca 1700° C)
on siisiniit-hooglambi valguse védrvus punakaskollane ja
energiakulu vordlemisi suur.
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Praktika néitab, et hooglampide valgusvoog suureneb
tunduvalt hoogniidi temperatuuri tousuga. Korgemat
hoogniidi temperatuuri voimaldavad metallist hoogniidid.
Téanapéeval valmistatakse hoogniidid peamiselt voliramist.
Voliram on sitke metall, mis sulab ca 3370°C juures.
Hoogniidi temperatuur on volirami puhul vaiksematel
lampidel ca 2100°C, suurematel — 2500°C. Korgemat
temperatuuri ei voimalda niidi aurumine ja sellega seotud
kiire lagunemine. Et metall korgel temperatuuril hapni-
kuga kokku puutudes &ra poleb, siis pumbatakse metall-
hoogniidiga lampide klaaspirnidest ohk vélja. Selliseid
lampe nimetatakse ohutiithjadeks lampideks. Neid ehita-
takse harilikult kuni 40 vatini.

Et hoogniidi aurumist védhendada ja seejuures tosta
temperatuuri ja iihtlasi valguseks muunduvat voimsust,
tdidetakse kolb gaasiga — tavaliselt 86% Ar, 14% N;
uuemad aga Kr ja Xe. Hoogniidi temperatuur on 2500—
2900° C. Klaaspirnis olev gaas vdahendab surve tottu hoog-
niidi aurumist. Et vdhendada gaasi soojusjuhtivuse tottu
esinevat jahtumist, keeratakse hoogniit vdga tihedasse
spiraali. Gaasiga tédidetud lampe ehitatakse peamiselt
voimsusele iile 40 vati. Hooglampide keskmiseks polemis-
eaks on 1000 tundi.

Normaalselt kasutatakse elektrilampe pingetel 110, 127
ja 220 volti. Eriotstarbel on tarvitusel lampe ka teistele
pingetele (1—230 V).

Lampide voimsus on harilikult antud vattides. Iga val-
gusallikas kiirgab igas suunas ruumis valgusvoogu. Val-
gusvoo ithikuks on luumen {Im). Uhe luumeni suurust val-
gusvoogu kiirgab vilja 0,5305-10—° m? pindalaga abso-
luutselt must keha plaatina hangumise temperatuuril
(2042° K, s.o. arvatuna absoluutsest nullist [—273°C]).
Suurema iihikuna kasutatakse kiloluumenit:

1 klm = 10® 1m.

Valgustugevus on valgusallika poolt véljakiiratud val-
gusvoo ruumiline tihedus. Seda moistet kasutatakse prak-
tiliselt punktikujuliste valgusallikate valgustusomaduste
iseloomustamiseks. Valgustugevus / on méadratud valgus-
voo F ja ruuminurga o jagatisega

F o
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Ruuminurgaks nimetatakse koonilise pinnaga piiratud
ruumiosa, kusjuures koonuse tipp asetseb kera keskpunktis.
Ruuminurga méérab tema poolt eraldatud kerapinna osa
ja raadiuse ruudu suhe. Ruuminurga ithiku — 1 stera-
diaani puhul on eraldatud kerapinna osa vordne raadiuse
ruuduga.

Valgustugevuse ithikuks on kiiiinal (K). Sellise valgus-
tugevuse omab sddrane punktikujuline valgusallikas, mis
kiirgab vilja iihtlaselt ruuminurka 1 steradiaan valgus-
voo 1 luumen:

1 1m
1K 1 steradiaan’

Valgustustiheduseks nimetatakse valgustatava pinna
ithikule langevat valgusvoogu

E =

el

Valgustustiheduse dihikuks on luks (lx). Pinna val-
gustustihedus on 1 Ix, kui pinnal 1 m? jaotub iihtlaselt
valgusvoog 1 Im:

foed

Im

lx=—,.

—

Luksi korval tuntakse valgustustiheduse iihikuna ka
fotti:

1 fot = 10000 1x.

Suurepinnaliste valgusallikate ja tugevalt reflekteeri-
vate pindade iseloomustamiseks kasutatakse neilt viljuva
valgusvoo tihedust. Keskmine valgustihedus

7
R=g,

kus F — valgusvoog Im,

Sy — valgust kiirgav pind m2.

Valgustiheduse iihikuks on radluks (rlx), mida definee-
ritakse jargmiselt: valgustiheduse 1 rlx omab igast punk-
tist ithele poole iihtlaselt kiirgav tasapind, kui selle pinna
1 ruutmeetrilt kiirgab valgusvoog 1 Im.

11lm

lrlx:l—mz.
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Valgustihedus ja valgustustihedus on analoogilised suu-
rused. Valgustihedus valjendab pinnast véljuva valgusvoo
tihedust, valgustustihedus aga pinnale langeva valgusvoo
tihedust. Et iga pind reflekteerib osa valgusest, siis ainult
osa pinnale langevast valgusvoost muutub pinnast vilju-
vaks valgusvooks ja valgustihedus

R=0 E, kus 0 — peegeldustegur.

Valgust ldbilaskvate kehade puhul on iihelt poolt pinnale
langeva ja teiselt poolt pinnast véiljuva valgusvoo suhe
madaratud labilasketeguriga T, seega valgustihedus

e ="k

Valgust kiirgavat voi reflekteerivat pinda iseloomustab
ka kiirgava pinna heledus.

Heleduse tihikuks on stilb (sb), mida defineeritakse
jargmiselt: kui tasapind kiirgab valgustugevusega 1 Kkiiii-
nal iihe ruutsentimeetri kohta, siis on selle pinna heledus
1 stilb, s. o.

1K
18b = Y g

Kui kiirgava pinna iihikuks votta mitte 1 cm? vaid

1 m?, siis saame heleduse iihikuks detsimillistilbi (dmsb):

1 dmsb = 10—* sb.

Heleduse moistet kasutatakse nii valgust kiirgavate kui
ka valgust reflekteerivate pindade kohta.

Allpool on toodud iiksikute valgusallikate keskmisi hele-
dusi:

péikese pind 1,65-10° sb
100 W volframniit 6:4:10%:
luminestsentslamp 4-—5+10-1
lumi kuuvalgel 661 SR LA

Pimestamise viltimiseks on normidega ette nahtud mak-

simaalne lubatav valgusti heledus.
Peale tabelis 2 toodud lampide toodetakse eriotstarbeks

terve rida lampide tiiiipe, nagu auto-, raudtee-, signalisat-
siooni- jne. lambid.

31



Tabet 2

Hooglampe iseloomustavaid suurusi

(FOCT 2239—54 jargi)

Hooglambi tiiiip Valgusvoog
m i

Pingele | Pingele | Pingele VOIWSllS 1113(l)ng(15127 Pingel i?lll([l,l
110 V 120N | 7220°V V 220 V
HB 1 | HB 40 — 10 70 — P—27
HB 2 | HB 10 | HB 23 15 125 101 P—27
HB 3| HB 11 | HB 24 25 228 198 P27
HB 4 | HB 12 | HB 25 40 380 340 P—27
i L HE- 28 | B 2T 60 660 540 P—27
P 3 el 225 FHE 47 75 915 698 P—27
HIU” 3 | HU 23 .| HI 48 100 1320 1050 P—27
HI 4 | HfC 24 | HI 49 150 2280 1845 P—27
BE& | HI 26 4 HFE 80 200 3200 2660 pP—27
B 18| HE-126 1 HE.6] 300 5160 4350 pP—27
HE T | °HL 273 HIE 52 400 7000 6000 P—40
HE 8| -HI 28 ‘| -HE. 53 500 9100 8000 P—40
BE -9 | HI'29.+ HI 54 750 14250 12980 P—40
HI 10 | HC 30 | HI 55 | 1000 19500 18000 P—40

— HB. =T -— 55 650 - P27

— HB. 8 — 71 900 — P—27

— HB -9 — 96 1300 — P27

— — HE 6 82 - 900 P=27

— — HB 5 109 - 1300 P—-27

Mirkusi: 1. HB — ohutithi, HT — gaasitditega, HB — bispiraal-

lamp.

2. Valgusvoog on toodud ldbipaistva klaaspirniga lambi kohta;
lampe vdimsusega kuni 150 W valmistatakse ka mateeritud (valgus-
voog on 3% vorra vdiksem) ja piimklaasist pirniga (valgusvoog on
25% vorra viiksem).

3. Lampide to6iga on 1000 tundi.

Kasutuselevoetud uutest tiiiipidest voiks nimetada pee-
gellampe, millede tehnilised néitajad on jargmised.

Valgusvoog Valgusviljakus P
Voimsus Im pingel Im/W pingel 14bi- L.?([:b' Sokli
110ja 110 ja moot | PUT | taiip
127 V 220 V 127 V 220 V mm
300 4300 | 3600 14,3 ‘ 12,0 ‘ 177 | 26047 | P — 40
500 7500 6400 15,0 12,8 177 | 26047 |P —40

32




Elektrilambid on vaga tundlikud pingemuutuste suhtes.
Pinge tousul langeb lambi iga mérgatavalt, pinge alane-
misel lambi iga kiill touseb, valgusvoog aga langeb tuge-
vasti. Joonis 13 iseloomustab seda vahekorda.

Lampide valgusviljakus, s.o.
valgusvoo ja voimsuse suhe,

soltub pingest. Madalamale pin-  200%

gele valmistatud lampide val- 780

gusviljakus on suurem. Nii 760 i

naiteks on 110-V lampide wval- 140 \

gusviljakus  12—15%  vorra {20

suurem kui 220-V lampidel. 00 Vaiquslrm
Gaaslahenduslambid. 8 v P

Gaaslahenduslampides kulgeb 60 4

vool mitte 14dbi metalltraadi, 40 N

nagu hooglampides, vaid 14bi 20

gaasi voi metalliauru. Elektri- 0

& W 1o M 120%

lise pinge mojul omandavad »— Pinge

gaasis leiduvad vabad elektro-
nid suure kiiruse. Kokkupdr- Joon. 13. Elektrilambi val-
kel gaasi vOi metalliauru aato-  gusvoo ja t6Gea soltuvus pin-
mitega vabastavad vabad elekt- gest.
ronid neist uusi elektrone, mille
tulemusel gaas v6i metalliaur muutub voolujuhiks. Sellist
elektronide eraldamist aatomist nimetatakse aatomi ioni-
seerimiseks. Joniseerimise tulemusena muutub elektriliselt
tasakaalus olev aatom elektriliselt laetud iooniks. Iga aine
aatomi ioniseerimiseks on noutav teatud suurusega pinge.
Teatavasti koosneb aatom positiivselt laetud tuumast ja
selle iimber mitmes kihis tiirlevatest elektronidest. Gaasi
voi metalliauru ioniseerimisel osa aatomeis tiirlevaid
elektrone kiill ei vabane, kuid tougatakse ajutiselt uutele,
aatomi tuumast kaugemal asuvatele tiirlemisteekonda-
dele. Uutel teekondadel on elektronidel endisega vorreldes
suurem energiakogus, mida nad pidevalt ei séilita. Sellise
elektroniga aatom on nn. ergastatud olekus. Ergastatud
olek ei ole aga piisiv ja aatom saavutab uuesti tasakaalu
umbes 10— sekundi jooksul. Tasakaalu saavutamiseks
ldheb elektron endisele tiirlemisteekonnale, mille juures
vabaneb ergastusenergia, mille elektron sai aatomi kokku-
porkel vaba elektroniga. See vabanev energia avaldub
teatud lainepikkusega valguskiirgusena. Ioniseerimata
gaas on tdielik isolaator, tugevasti ioniseeritult sarnaneb
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ta aga elektrijuhiga. Elektronide voolu gaasis nimetatakse
gaaslahenduseks. Gaaslahendusel on kaks jarku: esimene
jark, mis algab siiiitega, seejdrel vool ionisatsiooni kiire
kasvu tottu pidevalt suureneb ning toimub nn. huumlahen-
dus; teine jark — leek- ehk kaarlahendus, mis vahetult
jargneb huumlahendusele, kui vooluahelas puudub voolu
piirav takistus. Voolu stabiliseerimiseks kasutatakse bal-
lasttakistusi, nii oomilisi kui ka induktiivseid, viimaseid —
paispoolide néol.

Gaaslahenduslampidest tuntakse tanapdeval: naatriumi-
auru-, elavhobedaauru-, luminestsents-, huum- ja kaar-
lampe.

Naatriumiaurulamp leiab peamist kasutamist todstuste
ouede, toostushallide, autoteede, tdnavate jne. valgusta-
misel. Valguse virvus on kollane. Et kollase valguse puhul
on ndgemisteravus eriti suur, siis kasutatakse neid lampe
ka voimlate, tennishallide, lennuviljade jne. valgustami-
seks.

Elavhobedaaurulampide valguse peamised virvused on
lilla ja roheline, mistottu nad ei ole sobivad eluruumide
valgustamiseks. H00g- ja elavhobedaaurulambi valguse
segamisel vahekorras 1:2 voi 1:1 saadakse ka kiitiste ja
eluruumide valgustamiseks sobiv valgus. Naatriumi- ja
elavhobedaaurulampide puuduseks on seega ebasobiv val-
guse varvus, kuigi valgusviljakuse suhtes on nad hoog-
lambist 2—4 korda 6konoomsemad.

Luminestsentslambid leiavad tdnapédeval itha laiemat
kasutamist. Nendes muundub elavhobedaauru madalrohu-
gaaslahenduse ndhtamatu ultravioletne kiirgus nédhtavaks
valguseks. Valgusviljakust suurendatakse luminestseeri-
vate (taaskiirgavate) kristalliliste ainetega — luminofoo-
ridega, mis muundavadki kiirguse ndhtavaks valguseks.
Luminestsentslamp koosneb pikast, seest luminofooriga
kaetud klaastorust, mis sisaldab tilga elavhobedat ja vai-
kesel hulgal argooni. Toru kummaski otsas asetsev hoog-
niit on {ihtlasi lambi elektroodideks. Lambiga jarjestikku
ithendatud paispool on vajalik nii lambi siiiitamiseks kui
ka voolu stabiliseerimiseks lambi tootamisel.

Iga lamp peab omama individuaalse paispooli ja kaiviti.
Vorku ithendamisel on molemad hoogniidid ithendatud
kaiviti kaudu jarjestikku. Ldbiv vool kuumutab hoogniite
ja nende pinnalt hakkavad eralduma elektronid, mis ioni-
seerivad klaastorus oleva gaasi ja elavhobedaauru. Mone
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sekundi jarel avaneb kdiviti automaatselt ja katkestab
vooluahela. Seejuures indutseeritakse paispoolis, seega ka
elektroodide vahel korge pinge, mille tulemuseks on kaar-
lahendus. Et algul on elavhobedaauru rohk véike, siis
argoon holbustab kaarlahenduse tekkimist. Kaarlahendus
elavhobedaaurus tekitab suurel hulgal ultravioletset Kiir-
gust. Klaastoru sisepinnal asetsev luminofoor absorbeerib
(neelab) ultravioletse kiirguse, mille arvel ta kiirgab
temale omase virvusega ndhtavat valgust. Soltuvalt lumi-
nofoorist on kiiratava valguse virvus roosa, kuldne, rohe-
line voi sinine. Kombineerides luminofoore on voimalik
saavutada ka valget valgust.

Valgustehniliselt on olulisemad péevavalguse-, valge-
valguse-, killma valgevalguse- ja sooja valgevalguselam-
bid.

Péevavalguselamp JIC omab spektraalse kiirguse jaotuse,
mis on ldhedane temperatuurikiirgusele 6500° K (sinakas-
valge valgus), valgevalguselamp BC — vastavalt 3500° K,
kiilma valgevalguselamp XBC — 4850°K ja sooja valge-
valguselamp TBC — 2700° K, olles valguse spektraalselt
koostiselt ldhedane harilikule hooglambile.

Tabel-3
Luminestsentslampe iseloomustavaid suurusi
(FOCT 6825-54 jargi)
B « | Lambi moédted mm Valgusvoog Im
3 ot z =
E B3| | & g5
b == < © <=
> o E i = 2z |=Z= | AC | XBC | BC | TBC
E | 25| 3 [EZ|B2 |35
Z |lan |l > (€2 <R |0&
15 58 0,30 25 436 | 451 490 490 560 500
20 60 0,33 38 589 604 700 700 800 700
30 108 0,32 25 894 909 | 1160 | 1160 | 1400 | 1250
40 108 0,41 38 1198 | 1213 | 1700 | 1700 | 1920 | 1780

Mirkusi: 1. Kuni viimase ajani valmistati lampide abiseadmeid
sellistena, et 15 ja 20 W lampe vois kasutada ainult pingel 127V, 30
ja 40 W aga ainult pingel 220 V. On oodata abiseadmete valmistamist
ka 15 ja 20 W lampide kasutamiseks pingel 220 V. 3

2. Lampide polemisiga — mitte alla 3000 tunni, mille jérel valgus-
voog ei tohi olla viiksem kui 70% tabelis toodud véaartustest.
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Vorreldes hodoglambiga omab luminestsentslamp rea
olulisi paremusi: luminestsentslambil on tunduvalt suurem
valgusviljakus, soojuskaod on viiksemad, moodustades
umbes 30% hooglampide soojuskadudest, ta valguse vir-
vus on védga lahedane péevavalgusele. Luminestsents-
lambi puudusena voiks nimetada: paispooli kasutamise
tottu vordlemisi madal voimsustegur (cos ¢ = 0,5—0,6),
valguse moningane virvendus ja koos sellega stroboskoop-
suse nahe, valgustusseadme vordlemisi korge maksumus
ja voimalus lampi uuesti siiidata vaid parast kustutatud
lambi kiillaldast jahtumist, raskus lambi kasutamisei
vilisvalgustuseks (keskkonna optimaalseks temperatuu-
riks on 10—35°C). ;

Stroboskoopsuse nidhe seisab selles, et luminestsents-
lambi valgusel ndeme liikuvaid esemeid mitmekordselt.
Naiiteks pliiatsit edasi-tagasi liigutades ndeme terve rea
pliiatseid.

Stroboskoopsuse nédhe on tingitud sellest, et luminest-
sentslambi kiirgus on inertsivaba. ’

Voolu siinuselisel puutumisel muutub ka valgusvoog.
Kuigi lambis kasutatavad luminofoorid voimaldavad
moningat jarelkiirgust (0,1—0,01 sek. jooksul) esineb
lambi juures siiski valguse virvendus, mis pdhjustabki
stroboskoopsuse nihtust.

Viimane on korvaldatav kahe kuni kolme lambi paigu-
tamisega dihte valgustisse ja nende toitmisega eri faasi-
dest.

Luminestsentslambis jaguneb kiirgusenergia gaaslahen-
duse] ligikaudu jargmiselt: 2% — néhtav valgus, 60% —
ultraviolettkiirgus ja 38% soojuskiirgus. Luminestsents-
lambi klaastoru sisepinnale kantud luminofoori vahendu-
sel muundub ultraviolettkiirgus valguseks ja soojuseks.
Ultraviolettkiirgusele langev 60% jaotub jargmiselt: néh-
tavaks valguseks umbes 18,5% ja soojuseks umbes 41,5%.
Seega ndhtava valguskiirgusena annab luminestsentslamp
kokku umbes 20,5% lambi vodimsusest, iilejddnud osa
saame soojusena (kiirgussoojusena umbes 26,5% ja kon-
vektsioonisoojusena umbes 53%). Valgevalgusega lumi-
nestsentslamp BC voimsusega 40 W annab I'OCT-6825-
54 kohaselt valgusvoo 1920 Im. Hooglampidest ligi-
kaudu sama suure valgusvoo annab lamp voimsusega
150 W (1845 Im). Energia jaotus hooglambis on sootuks
teine: koigest 10% nédhtavat valguskiirgust ja 90% soojus-
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energiat (72% kiirgussoojusena ja 18% konvektsioonsoo-
jusena).

Luminestsentslambi to6tamiseks on vajalikud abisead-
med: voolu piirav paispool, automaatne kdiviti, eeltakisti
alalisvoolu puhul ja kondensaatorid voimsusteguri paran-
damiseks vahelduvvoolu puhul.

Seoses aatomienergia rahulikuks otstarbeks kasutusele
votmisega on ette ndha ka luminestsentslampide edasist
arengut. Radioaktiivse kiirguse toimel kiirgab vastavalt
valitud luminofoor ndhtavat valgust, ilma et lamp vajaks
elektrienergiat. Ajakirjanduse teatel ! selline lamp, milles
on kasutatud radioaktiivne gaas — kriipton 85 — ongi
voetud kasutusele Ameerika raudteel. Kuivord lambi radio-
aktiivne kiirgus on ohtlik inimorganismile, selle kohta
puuduvad teated.

Huumlambid (tavaliselt hooglambi-kujulised) téotavad
gaaslahenduse huumpiirkonnas. Lampide klaaspirni tai-
teks on tavaliselt vddrisgaas neoon voi neooni ja heeliumi
segu.

Lambid on viikese voimsusetarvitusega ja madala val-
gusviljakusega. Voimsusetarvitus toitepingel 110—220V
on 1—3 W ja valgusviljakus 0,5—1,0 Im/W. Seetottu
huumlampe ei kasutata valgustamiseks, vaid eriotstarbeks,
nagu signaallampidena (eriti védikesed, voimsusega 0,05—
0,5W), orienteerumis- ja 66lampidena. Huumlampide
keskmine polemisiga on 2000—3000 tundi.

Kaarlambi all moistetakse lampi, milles valgust tekitab
siisielektroodide vahel toimuv kaarlahendus. Lambi téota-
mise stabiliseerimiseks tuleb vooluahelasse, jarjestikku
elektroodidega, iithendada takisti. Kaarlampe rithmitatakse
toitevoolu jéargi alalis- ja vahelduvvoolulampideks. Vasta-
valt lampide liigile on nende valguse spektraalne koos-
tis, polemise rahulikkus ja ka valgusviljakus erinevad. Ala-
lisvoolu-kaarlambis kiirgab peamise osa valgusest posi-
tiivse soe kraater, mille temperatuur on ligikaudu 4200° K.
Veel korgem temperatuur, umbes 5500° K, esineb kraatri
ees olevas positiivsete ioonide kihis.

Puhassiitega lambi valguse spektraalne koostis on vord-
lemisi ldhedane pédevavalgusele, kuna intensiivsdéed (kalt-
siumi, magneesiumi ja teiste metallide soolade lisanditega

! «Texunueckoe Jleno», Cobus, 5 II 1957.
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soed) annavad péris pdevavalgusetaolise kiirgusenergia
jaotuse.

Vahelduvvoolu-kaarlambis kasutatakse valgust kiirgava
soena valgelt polevat intensiivsiitt.

Vahelduvvoolu-kaarlambi kasutegur on viiksem (ligi
pool) alalisvoolulambi kasutegurist. Noutav pinge on ala-
lisvoolu korral 40—50V, vahelduvvoolul 30—35V. On
vorgupinge korgem, tuleb see takistuse, trafo voi paispoo-
liga alandada. Et viltida leegi siiiitamisel suuri liihis-
voolusid ja tagada leegi stabiilsust, peab lambiga jirjes-
tikku asetsema eeltakisti, millel tekib pingelang 10—30%
ulatuses toitepingest.

Kaarlampe kasutatakse peamiselt eriotstarbeks: helgi-
heitjais, kopeerimisseadmeis, filmiateljeede valgustites,
suurte viéljakute valgustusseadmeis jne. Kaarlambi oluli-
semaks puuduseks on asjaolu, et kaare siiiitamine siite
kokku- ja eemalenihutamisega, samuti Zrapodlenud siite
jdrelenihutamine vajab keerulist mehhanismi. On ndutav
ka siite perioodiline uuendamine (iga 10—150 tunni jirel).
Madala pinge tottu (30—60V) pole otsene iithendamine
vorguga voimalik. Ehitada saab kaarlampe ainult suurtele
voimsustele, alates 100 vatist.

Reklaamvalgustustorud moodustavad levinuima liigi
gaaslahenduslampidest. Reklaamvalgustustoru kujutab
endast pikka madalarohu-gaaslahendustoru, mille otstes
on elektroodid. Analoogiliselt teiste gaaslahenduslampi-
dega nouab ka reklaamvalgustustoru siiiitamiseks korge-
mat pinget kui normaalse] to6tamisel. Seetottu tuleb liili-
tada toruga jdrjestikku piirav takisti ja valida trafo abil
siilitamiseks vajalik pinge. Reklaamvalgustustoru keera-
takse vajaliku tdhe kujuliseks ja kinnitatakse vastavale
alusele. Reklaamvalgustusseadme toitmiseks kasutatakse
korgepinget, tavaliselt 6000V, mis saadakse vastavast
toitetrafost. Reklaamvalgustustoru véarvus soltub toru
gaasisisaldusest ja klaastoru vérvusest. Neoon annab
oranz-punase, elavhobedaauru ja neooni segu — helesinise
valguse, sama kollases torus néib rohelisena; limmastik
annab kuldkollase ja siisihappegaas — valge valguse.

Analoogiliselt luminestsentslampidega voib elavhdbeda-
auru- ja neoonitditega torudes, kus tekib tugev ultravio-
letne kiirgus, muuta valguse vérvust luminestseerivate
ainetega. Sellega on suudetud tunduvalt parandada rek-
laamvalgustustorude valgusviljakust (kuni 55 1m/W).
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Reklaamvalgustustoru toitepinge ja voimsusetarvitus sol-
tuvad toru pikkusest, 1dbimoodust, voolu tugevusest ja ka
gaasi rohust ning liigist. Voimsusetarvitus on keskmiselt
30—50 W jooksva meetri kohta. Téopinge toru jooksva
meetri kohta on keskmiselt 400 voldist (jamedamad torud)
kuni 1000 voldini (peenemad torud). Siiiitepinge vastavalt
600—1700 V. Levinumad torujamedused — 8—30 mm.

Elektrikeevitus

Elektrikeevituse all modistame materjalide lahutamatuks
tervikuks {ihendamist nende kuumutamise teel vedela voi
plastilise olekuni elektrivoolu abil.

Elektrikeevitus toimub pohiliselt kahel viisil: kaar- ja
kontaktkeevitusena.

Kaarkeevitamisel toimub metalli sulatamine
volta kaarega. Meetod on olemuselt analoogiline auto-
geenkeevitusega. Takistuskeevitusel soojendatakse voolu-
ahelasse ithendatud keevitatav materjal sulamistempera-
tuurini materjali kokkupuutepindadel voi materjalis endas
voolu toimel tekkiva soojuse abil.

Kaarkeevitamine toimub kahel menetlusel, mis kanna-
vad nende leiutajate ja esimestena praktikas kasutajate
nimesid: 1) Benardose meetod (vene leidur N. N. Benar-
dos 1842—1905) ja 2) Slavjanovi meetod (vene metallurg-
leidur N. G. Slavjanov 1854—1897). Benardose meetodi
puhul tekib elektrikaar siisielektroodi ja keevitatava eseme
vahel. Lisametalli antakse seejuures korvalt.

Slavjanovi meetodil tekib elektrikaar metallelektroodi ja
keevitatava eseme vahel. Lisametalli annab jarjest sulav
metallelektrood.

Ténapéeval kasutatakse peamiselt Slavjanovi keevitus-
meetodit.

Kaarkeevitamisel puudutatakse keevitatavat eset elekt-
roodiga ja eemaldatakse viimane kohe 3—10 mm kaugu-
sele (siisielektroodi puhul kuni 40 mm). Keevitada voib
nii alalis- kui ka vahelduvvooluga. Alalisvooluga keevita-
mise eeliseks on korge temperatuur positiivsel poolusel ja
vaga rahulik kaar, mis ei katke kergesti ka vahekauguse
muutmisel. Seetottu saavutatakse histi tihe ja paks kee-
visomblus. Neil pohjusil toimub vérviliste ja kergemetal-
lide (niiteks pronksi, vase ja alumiiniumi) keevitamine
alalisvooluga.
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Keevitamine alalisvooluga on aga umbes 15% kallim
keevitamisest vahelduvvooluga. Seejuures alalisvoolu-
keevitusmasin on umbes kaks ja pool korda kallim keevi-
tustrafost. Metallelektroode on koosseisult mitmesuguseid,
olenevalt keevitatavast metallist. Uldiselt jaotatakse
elektroodid kahte liiki: kaitsmata ja kaitstud elektroodid.
Kaitstud elektroodide tarvituselevotmine on elektrikeevita-
misel tdhtsaks edusammuks. Teatavasti oksiideeruvad
metallid korgetel temperatuuridel kergesti ja tekkinud
ithendid pohjustavad halva keevisliite. Selle viltimiseks
kaetaksegi elektrood eriliste ainete seguga, mis sulab koos
elektroodi metalliga. Kate kaitseb sulametalli ja katab
kinni liitekohale pandud metalli, nii et praktiliselt on
taiesti valditud oksiiiidide ja nitraadide tekkimine. Ka
annab kaitsekate vahelduvvoolu puhul rahulikuma kaar-
leegi, mis soodustab dmbluse iihtlust. Kaitstud elektroodid
jagunevad kastetud, kaetud ja méhitud elektroodideks.

Kastetud elektroodil on ainult 6huke kattekiht, mis talle
on kantud vastavasse segusse kastmise teel. :

Kaetud elektroodi] (nimetatakse ka mantelelektroodiks)
on iihtlane paksem kattekiht, mis sisaldab moningaid
Slakke tekitavaid aineid, sooli, kemikaale ja ka metallilisi
lisandeid, millega mojutatakse omblusmetalli soovitavas
suunas.

Maihitud elektroodidel on kattekihiks asbestnoor, mil-
lesse on pandud oksiideerumise kaitseabinouna alumii-
niumtraate. .

Kaitsmata ja kastetud elektroodid on kohased siigavate
mitmes kihis keevitatavate ombluste tegemiseks, sest
nende tarvitamise] ei ole vajalik omblust iga kord keevita-
mise jdrel rdbust puhastada.

Kaarkeevitamisega v0ib keevitada peaaegu koiki
metalle: koiki terase- ja malmisorte, pronksi, alumiiniumi,
punast vaske, kollast vaske, niklit, tina, hobedat, kulda ja
plaatinat. Keevitada vO0ib esemeid paksusega iile 1 mm.

Elektroodide temperatuur on ca 2500—3000° C, kusjuu-
res alalisvoolu korral on positiivse elektroodi temperatuur
korgem. Seetottu iihendatakse sulavate metallide puhul
(raud, terasvalu, nikkel), vooluallika positiivne poolus
keevitatava esemega, negatiivne poolus aga vastava keevi-
tuselektroodiga. Kui keevitatav ese on kergesti sulav
(malm, punane vask), siis ithendatakse ta negatiivse poo-
lusega. Malmi nn. kuumkeevitamisel, mille puhul keevita-
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tav ese kuumutatakse ette, ithendatakse positiivne poolus
keevitatava esemega. Raua, terase, terasvalu ja temper-
malmi keevitamisel alt iiles ja kiiljelt {ihendatakse voolual-
lika positiivne poolus keevituselektroodiga, sest positiivne
poolus liikkab paremini raua tilku ja soodustab nende
kiilgekleepumist.

Elektrikaare pinge on vastavalt t66deldavale materjalile
15—65V ja vool tavaliselt kuni 250 A, Erijuhtumeil, néi-
teks suurte valuterasest konstruktsioonide keevitamisel,
esinevad voolud 500—1000 A. Kaarkeevitamisel kasuta-
takse vooluallikana vastavaid keevitusagregaate ja keevi-
tustrafosid.

Kontaktkeevitusel tekitab elektrivool teatava
takistuse {iletamisel kohaliky kuumenemise. Selle liigi alla
kuuluvad pokk-, punkt- ja joonkeevitus.

Pokk-keevitamine sooritatakse sel teel, et suru-
takse keevitatavate esemete otsad tugevasti kokku ja las-
takse neist 14bi elektrivoolu kuni jatkuotste vajaliku kuu-
menemiseni.

Pokk-keevitamisel on kolm erimenetlust: surve-, 166k- ja
sulatusmenetlus. Survemenetluse korral surutakse keevita-
tavad esemed koigepealt mooduka survega kokku ja see-
jarel liilitatakse sisse vool, mis kuumendab ja sulatab
keevitatavat kohta — toimub keevitamine. Pérast seda
surutakse keevitatavad esemed tugevamini kokku|, samal

"ajal esmalt norgendatakse vool lithikeseks ajaks ja siis
liilitatakse véalja. Viimane toiming soodustab keevitatavate
esemete liitumist. See menetlus on vanim ja praegu kasu-
tatav ainult terastraatide, -torude ja varviliste metallide
keevitamisel. Kokkukeevitatavad pinnad tuleb eelnevalt
tasaseks toodelda.

Lookmenetlusel liilitatakse vool sisse, keevitatavad ese-
med surutakse norgalt kokku ja eemaldatakse jille. Seda
kokkusurumist ja eemaldamist tehakse korduvalt. Seejuu-
res tekib kokkupuutepunktides korge temperatuur, mis
sulatab eseme ebatasasused ja soojendab keevitatava koha
peaaegu sulamistemperatuurini. Siis liilitatakse vool vilja
ja samal ajal surutakse keevitatavad pooled l66giga
kokku. Lookkeevitamisega saadakse korgekvaliteedilised
keevisliited, millede tugevus tombele ja survele vordub
terve materjali omaga. Keevitamist lihtsustab asjaolu, et
keevitatavaid pindu pole tarvis eelnevalt t6odelda.
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Seda menetlust kasutatakse roébaste, terasraamide ja
-torude iihendamisel.

Sulatusmenetluse korral viiakse keevitatavad esemed
kokkupuutesse nii, et tekib elektrikaar. Kaare toimel sula-
nud pinnad surutakse kokku. Seda menetlust kasutatakse
vdiksema ristloikega esemete keevitamisel.

Pokk-keevitus toimub vastavatel keevitusmasinatel. Ese-
med kinnitatakse masina elektroodide vahele, mis on iiht-
lasi ka kinnitusklotsideks. Keevitatavate esemete erineva
materjali voi ristloike korral paigutatakse esemed kinni-
tusklotside vahele nii, et klotside vahelt viljaulatuvad
keevitatavad osad omaksid enam-vihem iihesuguse soo-
jusjuhtivuse ja seega kuumeneksid ithesuguselt.

Keevitatavad esemed surutakse kokku kisitsi, elektriliselt,
hiidrauliliselt voi pneumaatiliselt. Vajalik rohk on umbes
200 kg/cm?.

Punktkeevitus seisab selles, et kaks metall-lehte
surutakse kokku kahe metallelektroodi vahel ja lastakse
neist 1dbi madalapingelist, kuid tugevat elektrivoolu. Liihi-
kese aja jdrel sulavad metall-lehtede pinnad elektroodide
vahel kokku.

Uhtlase asetuse ja mehaanilise tugevusega keevitus-
punktide saamiseks kasutatakse automaatseadist, mis
muudab  keevitusprotsessi soltumatuks masina teeninda-
jast. Punktkeevitusmasinaid ehitatakse voimsusega 5—
600 kVA, voimsusteguriga 0,6—0,85; keevitatavate esemete
maksimaalne kogupaksus on kuni 25 mm, millele vastavalt
elektroodide surve on 20—500 kg, soltuvalt materjali juh-
tivusest ja omadustest.

Joonkeevitus kujutab endast keevitamisviisi, mis-
puhul keevisombluse moodustab rida keevispunkte. Pike-
mate keevisombluste tegemiseks kasutatakse joonkeevitus-
masinat, millega keevitatakse peamiselt rauda, terast,
uushobedat, messingit, niklit ja ka alumiiniumi. Joon-
keevitusmasin sarnaneb oma ehituselt ja toimelt punkt-
keevitusmasinaga ja erineb sellest vaid poorlevate ketas-
elektroodide poolest, mille vahel nende pdorlemisel liigu-
vad kokkusurutuna keevitatavate plekkide servad.

Elektroodide pdorlemine saavutatakse reguleeritava Kkii-
tTusega elektrimootori abil. Sobivaim punktidevaheline kau-
gus on 1—3 mm, tavaliselt on see 1,5—2 mm.

Laitmatu keevisombluse saamiseks peavad keevitatavad
pinnad olema tédiesti puhtad.

42



Joonkeevitusmasinaid valmistatakse voimsusega 25—
100 kVA, vastavalt keevitatava pleki paksusele. Masina
voimsustegur on keskmiselt 0,6—0,8.

Noukogude Liidu keevitustehnika tdhtsaks saavutuseks
on elektrikaarkeevituse tdielik automatiseerimine. On loo-
dud masinad automaatseks kaarkeevitamiseks sulanud
rdbustaja kihi alla. See meetod voimaldab tosta elektri-
kaare voimsust 40—80 kVA-ni ja sellega tunduvalt suu-
rendada keevitamise tootlikkust.

Toostuslikud elektriahjud

Elektriahje kasutatakse toostuses mitmesuguste metal-
lide ja nende sulamite kui ka paljude mittemetalsete-
ainete (nditeks karbiidid) tootmiseks, terase karastami-
seks, 1oomutamiseks, glasuurimiseks ja emailimiseks.

Soojendusviisi jargi liigitatakse elektriahjud elektri-
takistusahjudeks ja elektrikaarahjudeks.

Elektritakistusahjudes tekitatakse soojus kas
ahju téidist ldbiva voolu toimel (otsese kiittega ahjud),
vastavates kiittekehades (kaudse kiittega ahjud), voi
elektrienergia kantakse iile vahelduva elektromagnetilise
vilja vahendusel, kusjuures ahju tédidis soojeneb temas °
tekkivate poorisvoolude voi dielektriliste kadude tottu
(induktsioonahjud).

Elektrikaarahjudes muundub elektrienergia
soojuseks elektrikaares, kusjuures elektrikaar tekib kas
elektroodide ja sulatatava ahjutédidise vahel (otsese Kkiit-
tega elektirikaarahjud) voi elektroodide vahel, seejuures
mitte puutudes kokku soojendatava ahjutdidisega (kaudse
kiittega elektrikaarahjud).

Elektritakistusahjud ehitatakse kas iihefaasilistena
(kuni ca 100kVA) voi kolmefaasilistena. Viimasel ajal
kasutatakse peamiselt kolmefaasilisi elektritakistusahje.
Kasutatavate ahjude voimsustegur on iildiselt korge —
cos ¢ = 0,95.

Takistusahjudest moodustavad tdhtsaima liigi 160mutus-
ahjud, mida kasutatakse terase 100mutamiseks, virviliste
metallide ja nende sulamite to6tlemiseks, emailimiseks ja
glasuurimiseks.

Suuremates ahjudes kasutatakse lamedast traadist kiit-
tekehasid, viikestes aga {imartraadist spiraalikujulisi kiit-
tekehasid.
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Kiittetraadi materjalina kasutatakse peamiselt kroom-
nikkelsulamit (temperatuuridel kuni umbes 1050°). Korge-
mate temperatuuride puhul kasutatakse kantaali (kuni
1300°) voi siis kasutatakse karborundist voi keraamilisest
ainest pulgakujulisi kiittekehi, mille pohiaineks on siliit-
siumkarbiid (temperatuuridele kuni 1450°).

Induktsioonahjus tekitatakse soojus kuumuta-
tavas kehas. Tehakse vahet madalsagedus- ja korg-
sagedusahjude vahel. Madalsagedus-induktsioonahi on
ehitatud trafona, mille lithistatud sekundaarmaihise moo-
dustab ringikujulises rennis asetsev sulatatav metall.
Primaarmahisest elektromagnetilise induktsiooni teel sel-
lesse lithiskeerdu iilekantay elektrienergia muundub soo-
juseks.

Madalsagedus-induktsioonahjudes sulatatakse ja toode-
takse vaske, vasesulameid, tsinki, kergemetalle ja ka eri-
teraseid.

Korgsagedusahjude konstruktsioonid on vdga erinevad.
Uldiselt koosneb korgsagedusahi tulekindlast tiiglist ja
seda iimbritsevast poolist, mida 14dbib korgsageduslik
vahelduvvool (500—1 000000 Hz). Poolis korgsagedus-
vooluga tekitatav magnetivoog indutseerib tiiglis asetse-
vas taites podrisvoolud ja viimased kuumutavad metalli
sulamistemperatuurini.

Vooluallikana kasutatakse mootor-generaatorit voi kor-
gete sageduste puhul elektronlampgeneraatorit. Sageduse
toustes suurenevad dihtlasi ka pooli induktiivtakistus ja
tarbitav reaktiivvoimsus, mis pohjustab seadme voimsus-
teguri halvenemist. Induktsioonahjude voimsustegur on
illdiselt madal (madalsagedusahjudel cos ¢ =~ 0,35, korg-
sagedusahjudel cos ¢ = 0,1). Induktsioonahjude madalat
voimsustegurit parandatakse tavaliselt kondensaatoritega.

Elektrikaarahjudes kasutatakse elektrikaare tempera-
tuuri abil tekitatavat soojust kas kaudselt (kiirgusahjudes)
voi otseselt (kaarahjudes). Kiirgusahjus ulatuvad elekt-
roodid 14bi ahju seina ning nende vahel tekkiv kaar kuu-
mendab tdidist soojuskiirguse toimel. Téidise paremaks
segunemiseks liigutatakse sulatamise ajal ahju horison-
taaltelje imber, mistottu seda ahju nimetatakse ka rull-
ehk kiikahjuks.

Kiirgusahjus sulatatakse vanarauda, rauda voi vérvilisi
metalle, kuid peamiselt kasutatakse seda korgevaartus-
liku malmvalu ja mitmesuguste sulamite tootmiseks.
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Otsese kiittega kaarahjus tekib kaar elektroodide ja
sulandi vahel, kusjuures vooluahel sulgub ahju tiidise
kaudu. Energia saadakse vahelduvvooluvorgust trafo
kaudu, kusjuures pinget reguleeritakse trafo primaarpoolel
astmeliilitiga. Kolmefaasilise toite korral reguleeritakse
pinget primaarméhise lillitamisega tahte vo6i kolmnurka.
Ténapéeval kasutatakse nende ahjude toitmiseks peami-
selt kolmefaasilist voolu, mispuhul elektroodid asetsevad
ringjoonel voi sirgel, kuna suland moodustab siisteemi
nullpunkti. Véiksema v0imsusega kaarahjudel on cosg
0,85—0,9, suurema voimsusega ahjudel aga 0,8—0,85.

Elektrimootorid

Elektrijaamades muundatakse soojus- voi vee-energia
elektrienergiaks. Elektrienergia muundamine mehaanili-
seks tooks toimub elektrimootorites.

Vastavalt vooluliigile ja mootori pohilisele ehitus-
viisile jaotuvad mootorid jédrgmistesse rithmadesse:

a) alalisvoolumootorid: peavoolumootorid, haruvoolu-
mootorid, kompaundmootorid;

b) iihefaasilised vahelduvvoolumootorid: asiinkroon-
mootorid, siinkroonmootorid, kommutaatormootorid (pea-
voolu-, ‘haruvoolu-, repulsioonmootorid);

¢) keerdvoolumootorid: asiinkroonmootorid, siinkroon-
mootorid, kommutaatormootorid; '

d) universaalmootorid: vdikesed kommutaatormootorid,
mis tédtavad nii alalis- kui ka vahelduvvooluga.

Vastavalt ehitusviisile on mootorid lahtised, kaitstud ja
kinnised.

Lahtised mootorid on kerge konstruktsiooniga, kusjuures
véliste voorkehade sissepdds ja poorlevatele ning voolu-
juhtivatele osadele ligipaéds praktiliselt ei ole takistatud.
Kaitstud ehitusviisiga mootorite puhul on aga suuremate
voorkehade ja veepiiskade tungimine masinasse ning poor-
levate ja voolu juhtivate osade juhuslik puudutamine ras-
kendatud.

Nii lahtised kui ka kaitstud ehitusviisiga mootorid ehita-
takse endajahutusega, kusjuures jahutusohu liikumine
tekitatakse masina poorlevate osade voi viimaste kiilge
kinnitatud ventilaatori abil.

Kinnise ehk kapseldatud ehitusviisiga mootorid omavad
tdiesti kinnise véliskere.
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Need masinad jagunevad mitmesse alaliiki, nagu:
tolmu-, vee-, gaasi- ja plahvatuskindlad mootorid. ;

Kinniste mootorite jahutamine toimub kere vilispinna
juhtivuse abil voi temale intensiivse puhumisega. Sdiraste
masinate kere vilispind varustatakse jahutuse intensiivis-
tamiseks ribidega. Kasutatakse ka keskkonnast eraldatud
jahutussiisteemi jahutusShu juurde- ja &dravoolutorudega.
Kinnistest mootoritest raskema ehitusega on plahvatus-
kindel mootor, mille kere peab olema eriti tihe ja taluma
teatavat sisemist rohku.

Volli asendist tingitult jaotatakse mootorid horisontaal-
ja vertikaalvollilisteks. Vdiksemad ja keskmise voimsusega
mootorid ehitatakse peaaegu eranditult laagrikilpidega,
suuremad aga tavaliselt pukklaagritega. Laagritena kasu-
tatakse valdavas enamuses kuul- ja rull-laagreid ning
ainult oige suurtes masinates, samuti eritingimuste puhul
kasutatakse liugelaagreid.

Alalisvoolumootorid. Ergutusméhise iithendusviisi jargi
saame erinevate omadustega mootorid (peavoolu-, haru-
voolu-, kompaundmootor).

Peavoolumootori (joon. 14, a) ergutusmihis on
ithendatud jéarjestikku ankruméhisega. Selle tagajarjel
suureneb koormuse suurenemisel ka magnetivoog, mille
tulemusena mootor arendab suurt poordemomenti. Soltu-
valt koormusest muutub ka mootori poorlemiskiirus; koor-
muse suurenemisel pooriemiskiirus vdheneb, koormuse
vahenemisel suureneb. Koveraid, mis - iseloomustavad
masina pohisuuruste (poorlemiskiirus, poéordemoment,
vool, voimsus jne.) muutumist, nimetatakse masina karak-
teristikuiks. Peavoolumootori karakteristikud on toodud
joonisel 15.

Peavoolumootor on kohane tostekraanadele, trammi
mootorvaguneile jne., kus on noutav suur algpdorde-
moment.

Haruvoolumootori ergutusméihis on iihendatud
ankrumahisega roobiti (joon. 14, b ja 16). Ergutusvool
konstantsel klemmipingel on praktiliselt muutumatu, mis-
tottu ka magnetivoog on peaaegu muutumatu.

Mootori poorlemiskiirus muutub piirkonnas  tiihi-
jooks — taiskoormus vdhe (2—10%). Mootor tootab igal
koormusel praktiliselt iihesuguse kiirusega.

Haruvoolumootor on kohane pumpadele, toopinkidele,
ventilaatoritele, kompressoritele, pollumajandusmasinatele
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jne. Peamiselt aga seal, kus vajatakse kiiruse reguleeri-
mist.

Kompaundmootori ergutusmihis koosneb kahest
osast: iiks on iihendatud ankrumaihisega jérjestikku ja
teine roobiti (joon. 14, ¢). Vastavalt sellele on ka masina

ila { e e

Joon. 14. Alalisvoolumootorite liigid:

a — peavoolu-, b — haruvoolu-, ¢ — kompaundmootor.
'y A J n
n J f g
J,
; n
0

0 o e

Joon. 15. Peavoolumootori Joon, 16. Haruvoolumoo-
karakteristikud. tori karakteristikud.

omadused toodud tiiiipide vahepealsed. Poorlemiskiiruse
karakteristik soltub sellest, milline ergutusmihise osa on
iilekaalus ja kas peavooluergutus tugevdab voi norgendab
haruvooluergutust (péri- ja vastukompaundmootorid).

Kompaundmootorit kasutatakse erijuhtudel, kus suure
tombejou korval on noutav ka poéorlemiskiiruse iihtlus,
nditeks tostukitel.

Alalisvoolumootori kédivitamine otse
vorku liilitamise teel on suure voolutouke tottu voimalik
ainult véikese vdoimsusega mootorite puhul. Koik suure-
mad mootorid omavad vastavaid kaivitusreostaate
(joon. 17). Kéivitusreostaat (R,) ithendatakse ankru voolu-
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ahelasse selles kdivitamisel esineva suure voolutouke
vihendamiseks. Mootori poorlemiskiiruse toustes liilita-
takse kdivitusreostaadi takistused jéark-jargult valja.
Mis toimub mootoris kédivitamisel?
Voolu ldbilaskmisel magnetivdljas olevast juhtmest
hakkab see liikuma; juhtme liikumisel magnetiviljas

Joon. 17. Haruvoolumootori iithendamine kdivitus-
takistiga (R,) ja poorlemiskiiruse reguleerimise
takistiga (R,).

indutseerub selles elektromotoorne joud. Ka mootori toota-
misel liigub ankruméhis magnetivdljas, seega toimib
iga mootor teatud mottes iihtlasi ka generaatorina, indut-
seerides méahistes vastuelektromotoorse jou. Mootori nor-
maalsel poorlemiskiirusel on vastuelektromotoorne joud
peaaegu vordne vorgupingega (vahe vordub pingelanguga
ankruméihises). Masina koormamisel soltub ankruvool
vorgupinge U ja vastuelektromotoorse jou E vahest:
U—E
]a — T .

Kéivitamise hetkel on vastuelektromotoorne joud vordne
nulliga. Seega on kiivitusmomendil ankruvool vordeline
vorgupingega:

I P O

a—R":y

kus R, on mootori ankruahela takistus (ankruméhis, har-
jad, pea- ja lisapooluste mahised).

48




Et vorgupinge U on vdga suur, vorreldes (U—E)-ga, siis
on ka ankruvool 7, mootori kdivitamisel vdga suur, vor-
reldes ankruvooluga mootori to6tamisel. Kédivitusvoolu pii-
ratakse ankruméhise ahelasse liilitatava lisatakistuse —
kédivitusreostaadi abil.

Naide. Alalisvoolumootori voimsus on P, = 10kW, kasutegur

n = 0,84, nimipinge U = 220 V; ankruahela takistus R = 0,3 Q.
Kéivitamise hetke] ldbiks ankrumahist vool

U
I, — S T — .
=g =03 733 A

Mootori to6tamise] tdiskoormusega on ankruvool:

_ P 10-1000 .
a= U= 0,84- 220 —H A

Suure voolutduke viltimiseks iihendatakse mootori ankrumihise
vooluahelasse kaivitusreostaat, mille takistus on maaratay . jargmiselt.
Ankru nimivool /, =54 A. Lubades kéivitamisel 50% voolu tousu,

votame arvutuse aluseks 81 amprit. Ankruahela takistus kdivitamisel
peab olema:
... ~320 P
R Bl e Tl == FTI LY.
B ke 18)

Et ankrumahise takistus oli ainult 0,3 Q, siis kdivitusreostaadi ta-
kistus peab olema

R,=272—-03=2420Q.

Vahelduv- ja keerdvoolumootorid jagunevad asiinkroon-,
siinkroon- ja kommutaatormootoriteks. Keerdvoolumooto-
ritest on levinumad asiinkroonmootorid. Vorguga
on iihenduses ainult staatorimdhised; rootorimahised on
lithistatud kas otse rootoris (lithis-, poorisvoolu-, kaksik-
uurderootorid) voi vastavate kéivitusreostaatide kaudu
(kontaktrongastega rootor ehk faasirootor).

Asiinkroonmootori poorlemiskiirus on keerdvélja poorle-
miskiirusest (siinkroonpoorlemiskiirusest) vaiksem libis-
tuse vorra, mis on 3—5% siinkroonpoorlemiskiirusest.

Uhefaasiliste asiinkroonmootorite algpdordemoment ja
kasutegur on viike, mistottu nende kasutamine on piiratud
(vdikesed ventilaatorid, majapidamismootorid jne.).

Kolmefaasilistel asiinkroonmootoritel on algpdordemo-
ment suur, mistottu neid saab kéivitada koormuse all.
Voimsustegur on vdiksem kui 1, koikudes, olenevalt moo-
tori suurusest ja ehitusest, 0,7 ja 0,9 vahel. Oma lihtsuse
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Joon. 18. Joon. 19. Joon. 20. Kontakt-
Mootori liili- Mootori liili- rongastega mootori
tamine vorku tamine vorku ithendamine vorku:

lullt] abl] tiht]kolm- Rr_ kiivitamis- ja

nurkkaiviti péorlemiskiiruse regu-
abil, leerimise takisti.

ja suure tookindluse tottu leiab kolmefaasiline asiinkroon-
mootor rohket kasutamist nii té6stuses kui ka pollumajan-
duses.

Kolmefaasilise asiinkroonmootori kai-
vitamisel tekib samuti suur voolutouge (lithisrooto-
riga mootoril kuni 7-kordne nimivool). Mootori vorku
liilitamise hetkel indutseerib keerdvali suure suhtelise kii-
ruse tottu seisva rootori méahistes korge pinge ja tekib
suur vool. Rootori p6orlema hakates langeb keerdvilja
suhteline kiirus rootori mahiste suhtes, mistottu rootori
vool omandab normaalse suuruse. Voolutougete vdhenda-
miseks voib kdivitamist teostada nn. tdhtkolmnurkliiliti
abil (joon. 19). Sel juhul iihendatakse staatorimahised
algul tahte, hiljem, normaalse poorlemiskiiruse saavuta-
misel, kolmnurka. Voolutouge on siis 3 korda viiksem kui
otsesel sisseliilitamisel. Mootori pinge tuleb valida selline,
et staator normaalse] tootamisel oleks iithendatud kolm-
nurka (néiteks 220 V vorgus saab olla mootor kolmnurk-
ithenduses sildiandmetega 220/380 V).

Poéordemoment tidhtkolmnurkliilitiga kaivitamisel on 3
korda vdiksem kui otse vorku liilitamisel, mistottu kaivita-
misel tuleb mootori koormust vdhendada.

Suuremate asiinkroonmootorite kiivitamisel suurte voo-
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lutougete drahoidmiseks kasutatakse takistuste liilitamist
rootori vooluahelasse. Sel juhul peavad rootoriméhise otsad
olema vilja toodud kontaktrongastele. Kontaktrongastega
mootori kdaivitamisel juhitakse vool kontaktrongaste ja
harjade kaudu kaivitisse (joon. 20).

Kaivitamise kaik:

1) ithendada mootor liliti abil vorguga;

2) keerata kaiviti kdepidet pikkamooda 0-seisust lopuni;

3) tosta harjad iiles (suuremail mootoreil), lithistades
kontaktrongad samal ajal automaatseadise abil.

Mootori seismajatmisel katkestatakse vooluahel liiliti
abil ja harjad ning kaiviti viiakse algseisu. e

Tédnapdeval kasutatavad siinkroonmootorid om
peaaegu eranditult varustatud vastava kdivitusmahisega,
mis asetseb rootori poolusekingades ja sarnaneb pohiliselt
asiinkroonmootori rootori lithismahisega. Kaivitusmahise
abil saavutatakse siinkroonmootori asiinkroonne kaivita-
mine. Mootori kaivitamisel liilitatakse tema staatorimahis
otse vorku (rootori ergutusméahis on sel hetkel liihises).
Rootori lithisméhise toimel kédivitub siinkroonmootor asiink-
roonselt ja arendab liithismahise sobiva takistuse puhul
killlaldase kaivitusmomendi mooduka kaivitusvoolu juu-
res. Poorlemiskiiruse suurenemine on jalgitav ergutusahe-
las oleva ampermeetri abil. Péorlemiskiiruse suurenemisel
suurima voimaliku madrani (umbes 95% siinkroonpdoorle-
miskiirusest) liilitatakse sisse ergutusvool ning seejarel
rootor tombub ise siinkronismi. Siinkronismi saavutamine
on jalgitav ergutusampermeetri abil — siinkronismi saabu-
misel ampermeetri osuti jddb seisma ergutusvoolu suuru-
sele vastavas asendis. Suurema voimsusega mootorite puhul
kasutatakse asiinkroonset kdivitamist autotrafo abil alan-
datud vorgupingega. Siinkroonmootori seismajdtmisel on
soovitatav reguleerida ergutusvool selliseks, et mootor t66-
taks voimsusteguriga cos ¢ =1, s. o. minimaalse ankru-
vooluga. Seejérel lahutatakse mootor vorgust ning lopuks
lilitatakse ergutusvool vilja, lithistades samaaegselt
ergutusmahise, et véltida kontaktide polemist.

Soltuvalt ergutusvoolu suurusest voib siinkroonmootor
tootada igasugusel aktiivkoormusel pinge suhtes maha-
jadva voi ettetottava vooluga, s. o. ta voib olla kas reaktiiv-
voimsuse tarbija voi tootja.

Siinkroonmootori enda seisukohast on kasulik tootada
ergutusvooluga, mille juures voimsustegur cos ¢ = 1, sest
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siis on iildine kaovoimsus minimaalne ja mootori kasu-
tegur maksimaalne. Enamasti osutub aga otstarbekaks
lasta siinkroonmootorit té6tada iileergutatud olukorras,
mispuhul mootor iiheaegselt aktiivvoimsuse tarbimisega
toodab ka reaktiivvoimsust. Siinkroonmootori paremus
seisabki peamiselt selles, et ta voimaldab genereerida reak-
tiivenergiat, millega parandatakse seadme iildist voimsus-
tegurit. Ka on siinkroonmootori kasutegur suurem niisama
suure asiinkroonmootori omast. Kasutades ergutuse fors-
seerimist voib tunduvalt tdsta mootori poolt antavat
reaktiivvoimsust ja seega parandada pingereZiimi siis-
teemi kriitilistel momentidel.

Uhe- ja kolmefaasilised kommutaatormootorid
omavad alalisvoolumasinatega sarnaseid kommutaatoreid,
mis voimaldavad sujuvalt reguleerida mootori pd6rlemis-
kiirust. Mootoreid on voimalik kiivitada koormuse all. Ka
on nende voimsustegur korge. Kuid et nad on palju kalli-
mad ja raskemad kui asiinkroonmootorid, kasutatakse neid
vihe. Uhefaasilistest kommutaatormootoritest leiab kasuta-
mist kaks tiiiipi.

iy RT
Joon, 21. Pea- Joon. 22.
voolu-kommu- Repulsioon-
taatormootor. mootor.

1. Vorguga on dihendatud nii staatori- kui ka rootori-
mahis, kusjuures molemad on dihendatud jarjestikku. Sel-
liseid mootoreid nimetatakse iihefaasilisteks peavoolu-
kommutaatormootoreiks (joon. 21). Kéivitamine ja pdor-
lemiskiiruse reguleerimine toimuvad pinge muutmisega
reguleerimistrafo (RT) abil.
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2. Vorguga on iithendatud ainult staatorimihis, kuna
rootoriméahis on lithistatud harjade kaudu. Selliseid moo-
toreid nimetatakse repulsioonmootoreiks (joon. 22). Moo-
torite kdivitamine toimub harjade nihutamisega. Poérle-
miskiirust voib reguleerida sujuvalt suurtes piirides (kuni
1:20).

Kolmefaasilise kommutaatormootori staator sarnaneb
ehituselt asiinkroonmootori omaga, rootor aga alalisvoolu-
masina ankruga, mille kommutaatoril on kolm harjade
komplekti. Ka siin esineb kaks tiiiipi.

1. Kolmefaasilisel peavoolu-kommutaatormootoril on
staatori ja rootoriméhised liilitatud jarjestikku (joon. 23),
mistottu mootor omab peavoolumasina omadusi (suur alg-
poordemoment). Mootori kéivitamine ja poorlemiskiiruse
reguleerimine toimuvad pinge muutmisega trafo abil voi
harjade nihutamisega vastu poorlemissuunda. Voimsus-
tegur vordub 1-ga. Kasutegur on veidi vdiksem kui asiink-
roonmootoreil. See mootor on kasutusel tostekraanadel,
paberi-, triiki-, tekstiil-, valts- jne. masinail.

%m
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Joon. 23. Kolmefaasiline peavoolu-kommutaatormootor.

2. Kolmefaasilise] haruvoolumootoril on staatori- ja
rootorimahised ithendatud réobiti (joon. 24). Levinum titiip
on rootoritoitega haruvoolu-kommutaatormootor. Siin on
vorguga kontaktrongaste abil {ihenduses rootor. Staatori-
mahised saavad voolu rootori kommutaatorilt. Kolm
harja on kommutaatoril kohtkindlad, kolm aga on liikuvad.
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Algasendiks on harjade kohastikune asetus. Harjade alg-
asendist nihutamisega antakse staatorimahistele pinge,
mille suurus soltub harjade nihutamise suurusest. Vasta-

A
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Joon. 24. Kolmefaasiline haruvoolu-kommutaator-
mootor.
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Joon. 25. Kolmefaasiline haruvoolu-
kommutaatormootor rootoritoitega.

valt saadud pingele muutub ka rootori poorlemiskiirus. See
mootor on kasutusel peamiselt mitmesuguste] téopinkidel.
Rootoritoitega haruvoolu-kommutaatormootori skeem on
kujutatud joonisel 25.
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3. ELEKTRILISTE SUURUSTE MOOTMINE

Elektrilised suurused, mida kdige sagedamini tuleb
moota, on toodud alljdrgnevas tabelis 4.

Tabel 4
Elektrilisi suurusi
S L. Mboaoteriist
sk nimetus | tdhised ey
Vool I Amper voi A voi kA | Ampermeeter
kiloamper
Pinge U Volt voi V voi kV| Voltmeeter
kilovolt
Aktiivvoimsus P Vatt voi W voi kW| Vattmeeter
kilovatt
Reaktiivvoimsus Q | Var voi VAr voi | Reaktiivvoimsuse
kilovar kVAr vattmeeter
Voimsustegur cos ¢ | Voimsusteguri
mootja (fasomee-
ter)
Sagedus | Herts Hz Sagedusemootja
Takistus R Oom voi Q voi Oommeeter
kilo-oom kQ
Aktiivenergia 4, DZaul voi J voi Aktiivenergia-
¥ kilovatt-tund kWh arvesti
Reaktiivenergia A, | Varsekund voi | VArsec Reaktiivenergia-
kilovartund voi kVArh| arvesti

Mbooteriistade siisteemid

Tabelis 4 toodud suuruste mootmiseks kasutatavaid moo-
teriistu voib nende t6otamispohimotte jargi liigitada jarg-
miselt: elektromagnetilised mooteriistad, magnetelektrili-
- sed mooteriistad, kuumtraat-mooteriistad, elektrodiinaami-
lised mooteriistad, induktsioonmooteriistad, vibratsioon-
mooteriistad, elektrostaatilised mooteriistad ja termo-
elektrilised mooteriistad.

Elektromagnetilised mooteriistad. Nende
ehitus on jargmine (joon. 26). Pooli keskele on paigutatud
kaks raudplaadikest, millest iiks on kohtkindel, teine aga
voib poorduda koos teljega, mille kiiljes on ka osuti. Mdhi-
sest voolu ldbilaskmisel magneetuvad raudplaadikesed
samanimeliselt ning toukuvad teineteisest eemale seda
enam, mida suurem vool 1dbib mahist.
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Elektromagnetilisi mooteriistu ehitatakse ampermeetri-
tena ja voltmeetritena. Kasutatakse nii alalis- kui ka
vahelduvvoolu ahelais. Ehituselt on mooteriist tugev,
lihtne, dilekoormatav ja ithtlasi ka odav. Kasutamisel on ta
peamiselt talitlusriistana elektrijaamades, alajaamades,
tookodades ja mootorite juures.

Joon. 27. Am-
permeetri iihen-
damine vorku.

\

Joon. 28. Volt-
Joon. 26. Elektromagneti- meetri {ihenda-
line mooteriist. mine vorku.

Ampermeeter moodab voolutarbija voolu ja ta on {ihen-
datud tarbijaga jérjestikku (joon. 27). Ampermeetri méhis
omab vaikese keerdude arvu ja on jdmedast traadist.

Voltmeetri abil moodetakse pinget nii voolutarbija kui
ka vooluallika klemmidel. Voltmeeter tuleb ithendada voo-
lutarbijatega roobiti (joon. 28). Voltmeetri mahis on val-
mistatud peenest traadist ja omab suure keerdude arvu.
Uldiselt on voltmeetrid ja ampermeetrid ehituselt vaga sar-
nased. Erinevus on ainult méahise keerdude arvus ja traadi
jameduses.

Magnetelektrilised mooteriistad (joon.
29). Mooteriista magnetpooluste vahele on liikuvalt pai-
gutatud alumiiniumraam, millel on peenest traadist mahis.
Homogeense magnetivilja saavutamiseks on mahise kes-
kele kohtkindlalt asetatud terassilinder. Vool pddseb méhi-
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sesse kahe vedru kaudu, mis hoiavad iihtlasi osutit null-
asendis. Magnetivdlja mojul péordub pool seda enam,
mida suurem on vool. Et osuti hdlbe suund oleneb voolu
suunast, siis on mooteriist kolblik ainult alalisvoolule.
Magnetelektriline mooteriist on vaga tdpne ja tundlik,
seda kasutatakse peamiselt tdppismooteriistana laboratoo-
riumides alalispinge ja alalisvoolu mootmiseks. Amper-

m@“\ \\\\\-.\\nnlu,,/
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Joon. 29. Magnetelektriline Joon. 30. Kuumtraat-mooteriist.
mooteriist.

meetrina ta on alati kasutamisel koos Sundiga, sest peen
mahisetraat ei voimalda tavaliselt moota voolu ile 10 mA.

Magnetelektrilisi mooteriistu ehitatakse ampermeetritena
ja voltmeetritena. Uhenduses vaskoksiiiidalaldajaga kasu-
tatakse neid universaalriistadena voolu ja pinge mootmi-
seks ka vahelduvvooluvorkudes. ;

Kuumtraat-mooteriistad (joon. 30). Neis
labib vool plaatina ja iriidiumi sulamist peene traadi, mis
on pingutatud kahe klemmi vahele. Voolu mojul traat soo-
jeneb ja venib ning sellest tingitud suurenev l6dve kan-
takse 1iile osutile. Mooteriist on kolblik nii alalis- kui ka
vahelduvvoolule, olles soltumatu sagedusest. Ta on tund-
lik, kuid keskpirase tdpsusega. Kdesoleval ajal kasutatakse
viga harva. Ta on vilja torjutud termoelektriliste moote-
riistade poolt.

Elektrodiinaamilised mooteriistad. Moo-
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teriist koosneb kahest poolist, millest iiks on asetatud
kohtkindlalt, teine aga on liikuv. Voolu libimisel tekib
poordemoment. Liikuvalt asetatud pool péérdub koos osu-
tiga. Poorde suurus soltub ldbiva voolu tugevusest. Mote-
riist on kolblik sama skaalaga nii alalis- kui ka madal-
sageduslikule vahelduvvoolule. Mooteriista tdpsust voivad
mojutada vélismagnetivaljad.

Ehitatuna ferrodiinaamilise riistana on ta vilistest mag-
netivdljadest mittemojutatav ja suure poddrdemomendi
tottu kolblik registreerivaks riistaks.

Elektrodiinaamiline riist on kasutusel tdppismooteriis-
tana laboratooriumides ja ka talitlusriistana. Ehitatakse
ampermeetrina, voltmeetrina, vattmeetrina ja ka cos -
mootjana. Ampermeetrina vooludel kuni 5 A iihendatakse
selle molemad poolid jérjestikku.

Tugevamate voolude korral kasutatakse alalisvoolu
puhul harutakistusi ehk Sunte, vahelduvvoolu puhul aga
voolutrafosid. Ka ithendatakse suuremate voolude mootmi-
sel liikuv pool réobiti kohtkindla pooliga.

Voltmeetri puhul on poolid {thendatud jarjestikku ja
omavad eeltakistust.

Joon. 31. Elektrodiinaamiline
(astaatiline) mooteriist.

Elektrodiinaamiline mooteriist on eriti kohane voimsuse
mootmiseks vattmeetrina. Vattmeetri kohtkindel pool on
voolupooliks ja on {ihendatud tarbijaga jérjestikku. Liikuv
pool on aga pingepoolina iihendatud tarbijaga roobiti.
Joonisel 31 on nédidatud kahesiisteemiline (astaatiline)
mooteriist.
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Ferrodiinaamilise mooteriistana on ehitatud ka cos ¢-
mootja. Mootja koosneb terassiidamikust (kokku laotud
iiksikutest lehtedest), millel on liikumatud mahised ja
millesse on liikuvana asetatud
pool, mille teljele on kinnita-
tud ka osuti (joon. 32). Liiku-
matud mahised on asetatud sii-
damiku neljale poolusele. Mahi-
sed on kahekaupa iihendatud
jarjestikku. Mooteriista sisemist
tihendust nditab joonis 33.

Joon. 32. Ferrodiinaami- Joon. 33. Cos ¢-mddtja.
line mooteriist.

Vool harus A; on voolust harus A, nihutatud praktiliselt
90° vorra. See nihe saavutatakse paispooli ja aktiiv-
takistuse abil. Poolid seavad end voolu ldbimisel asen-
disse, mis soltub ainult voolu ja pinge vahelisest nihke-
nurgast. Mooteriista skaala ei ole lineaarne. Et puudub
tagasiviiv joud, siis ei asu osuti pingeta olekus null-
punktis.

Induktsioonmooteriistad. Induktsioonmoote-
riist (joon. 34) koosneb nelja poolusega siidamikust, mis
on koostatud iiksikutest terasplekkidest (pdorisvoolukao
vihendamiseks). Rootori sees olev terassilinder (samuti
iiksikutest plekkidest) on kinnitatud kohtkindlalt. Ohu-
pilusse, pooluste ja liikumatu silindri vahele on liikuvalt
asetatud alumiiniumist silinder — rootor, mille telje kiilge
on kinnitatud ka osuti. Igal poolusel on méahis. Méhised
on iithendatud kahekaupa jirjestikku, mis annab kaks
eraldi mihiste riithma. Et voolud molemas mahiste rithmas
on iiksteise suhtes ajaliselt nihutatud, siis tekib keerdvili,
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mis indutseerib alumiiniumsilindris poorisvoolu. Keerd-
valja ja poorisvoolu mojul piiiiab alumiiniumsilinder,
analoogiliselt liithisrootoriga asiinkroonmootoris, péorduda
keerdvalja suunas.

: §ii.{

Joon. 34. Induktsioonmoote- Joon. 35. Elektrostaatiline voltmeeter.
riist.

Induktsioonmooteriistad on kasutatavad ainult vahel-
duvvoolu puhul. Nad ehitatakse registreerivate liilituskilbi
mooteriistadena.

Vibratsioonmooteriistad See mooteriist on
kasutusel elektrivoolu sageduse mootjana. Ta koosneb
reast mitmesuguse pikkusega teraskeeltest, mis on seatud
elektromagneti ette. Vahelduvvoolu lébimisel tekkinud
magnetivéli pulseerib vahelduvvoolu sagedusega. Magneti-
valja pulseerimine kandub ka teraskeelte reale, milles
resonantsi tottu hakkab vonkuma see keel, mille oma-
sagedus vordub elektrivoolu sagedusega.

Elektrostaatilised mooteriistad. Seda
mooteriista kasutatakse voltmeetrina pinge mootmiseks
(tavaliselt pingetel iile 1000 V). On olemas mitu erinevat
konstruktsiooni. Joonisel 35 toodud konstruktsiooniga
mooteriist koosneb mitmest metallplaadist, millest osa on
kohtkindlad, vahepealsed aga on asetatud liikuvalt. Elektri-
vdlja mojul liiguvad viimased elektrivdlja tombe- voi
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toukejou mojul kohtkindlate plaatide suhtes. Plaatide liiku-
mine kandub dile ka osutile.

Mooteriist on kasutatav nii alalis- kui ka vahelduvvoolu-
ahelais.

Termoelektrilised mooteriistad. Neid
mooteriistu kasutatakse korgsagedusvoolu mootmisel sel-
liste sageduste piirkonnas (0,3—75 MHz), kus voolust
ldbitavaid poole omavad mooteriistad osutuvad kolbma-
tuiks. Termoelektrilist siisteemi ampermeeter koosneb
termomuundajast ja magnetelektrilisest millivoltmeetrist.
Termomuundaja koostatakse iithest voi mitmest termo-
paarist (iihest otsast kokkukeevitatud voi kokkujoode-
tud eri metallidest traadipaar, néiteks kromeel-alumeel,
raud-konstantaan jne.) ja vahelduvvoolust ldbitavast kuu-
mendajast. Kuumendav traat voib olla voi ka mitte olla
otseses kokkupuutes termopaari jootekohaga. Termoelekt-
rilist siisteemi mooteriistade puuduseks on néditude soltu-
vus keskkonna temperatuurist, mitteiilekoormatavus,
lithike iga ja vajadus kasutada tundlikke mooteriistu.

Elektriarvesti

Elektriline t66 on voimsuse korrutis ajaga. Tarbitud
elektrienergia on identne tehtud t66ga. Oleks elektriline
voimsus igal hetkel sama, siis voiks t66 médramisel piir-
duda ainult aja kindlaksmadramisega, mille viltel antud
voimsust kasutati. Elektriline voimsus aga ei ole igal het-
kel ithesuurune. Niisiis tuleb elektrilise t66 méadramiseks
liita voimsuse hetkvaértuse ja aja korrutised, seega arvesse
vottes nii aega kui ka voimsuse ajalist muutumist. Selle
tegevuse jargi nimetataksegi vastavat mooteriista elektri-
arvestiks (vanemad nimetused: voolulugeja, voolumootja).

Ehitusviisi jargi jagunevad arvestid jargmiselt: mootor-
arvestid alalis-, vahelduv- ja keerdvoolule, pendelarvestid
alalis-, vahelduv- ja keerdvoolule, elektrokeemilised arves-
tid alalisvoolule. ;

Mootorarvestid. Tédnapdeval kasutatakse peami-
selt mootorarvesteid. Mootorarvestid jagunevad jargmi-
selt: magnetomotoorsed arvestid, elektrodiinaamilised
arvestid, induktsioonarvestid.

Magnetomotoorsed arvestid ehitatakse alalisvoolu
ampertund-arvestitena. Tooviis on sarnane alalisvoolu-
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Joon. 37. Arvesti. Joon. 38. Kahesiisteemiline arvesti
energia mootmiseks kolmefaasili-
ses nulljuhtmeta siisteemis.



mootori omaga, kusjuures magnetivélja tekitamiseks kasu-
tatakse permanent- ehk piisivmagneteid. Arvesti ankrut
labib harilikult ainult vaike osa voolust, sest ankur on
ithendatud paralleelselt reguleeritava Sundiga. Kahe piisiv-
magneti vahel asetseb piistteljel poorlev kettakujuline,
monikord ka trumlikujuline alumiiniumist ankur, millele
on paigutatud kolm maihisesektsiooni. Neist lastakse ldbi
osa moodetavast voolust teljel oleva kolme lamelliga kom-
mutaatori kaudu. Terasmagnetite vdlja ja mahiste voolu
poolt tekitatud magnetivilja vastastikusel mojutusel hak-
kab ankur péorlema, kusjuures ankru poorlemiskiirus on
vordeline vooluga. Péorlemine kantakse tiguratta abil iile
numeraatorile.

Piisivmagnetite t6ttu on magnetivéli piisiva suunaga,
mistottu ankru podrlemissuund soltub ainult ankruvoolu
suunast. Seega on magnetomotoorsed arvestid kohased
ainult alalisvoolule.

Elektrodiinaamilised arvestid -ehitatakse
ainult kilovatt-tund-arvestitena (joon. 36). Tooviisilt on
nad analoogilised elektromotoorsete arvestitega, ainult et
piisivmagnetite asemel on kaks pooli.

Elektrodiinaamiline arvesti on kasutusel ainult alalis-
voolu puhul.

Induktsioonarvestid sarnanevad tooviisilt
induktsioonmootoriga. Kasutusel on nad ainult vahelduv-
ja keerdvoolu ahelais (joon. 37 ja 38).

Nende t66viis on jargmine: alumiiniumkettale mojuvad
voolumahisega (2—20 keerdu) elektromagnet ja pingemé-
hisega (5000—10000 keerdu) elektromagnet. Pingeméahise
poolt tekitatav vahelduv magnetividli omab ajalist nihke-
nurka vooluméhise poolt tekitatava vahelduva magneti-
vilja suhtes, nimelt pingeméhise suure endainduktsiooni
tottu. Seega saame poorleva magnetivilja, mis veab ketast
kaasa. Ketta poorlemiskiirus on vordeline voimsusega

V3 UI cos ¢. Ketta poorlemine kantakse {ile numeraatorile.
Ketta poorlemiskiirus on vordeline arvestit 1dbinud ener-
giaga.

Elektriliste suuruste mootmine

Voolu mddotmine. Vastavaks mooteriistaks on
ampermeeter, mis liilitatakse vooluahelasse jérjestikku
voolutarbijaga.
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Suurte voolude mootmisel kasutatakse alalisvoolu puhul
harutakistit — nn. Sunti (joon. 39) — ja vahelduvvoolu
puhul voolutrafot (joon. 40).

Sunt ithendatakse ampermeetriga roobiti. Sellest tingi-
tuna hargneb moodetav vool / kaheks: ampermeetri voo-
luks 7, ja haruvooluks /y.

Lk

Joon. 39. Ampermeetri iihenda- Joon. 40. Am-
mine vorku -otseselt ja Sundi permeetri iihen-
abil. damine  vorku
voolutrafo kau-
du.

Sunti on voimalik valida nii, et mooteriista labiv vool
moodustaks teatava tdpse osa moodetavast voolust, nai-
teks 0,1; 0,01; 0,001 jne., mille jargi saab hinnata modde-
tavat voolu.

Sundi suurust on voimalik arvutada valemiga:

I
Rh:T:.RAQ'

Nidide. Magnetelektrilise mooteriista pooli takistus
R, =5 Q. Maoteriista mootepiirkond on 15 mA.
Kui suur peab olema selle mooteriista Sunt, et oleks voi-
malik moota voolusid kuni 1,5 A?
Arvutus:
Ip

!
Ry=7" Ra=p2r Ry= —2%_ .5 — 0,0505 Q.

Y o 1 1,6—0,015

Vahelduvvoolu-ampermeetri mootepiirkonna laiendami-
seks voolutrafo abil iihendatakse ampermeeter voolutrafo
sekundaarméhisega, kuna primaarmahis iihendatakse voo-
luahelasse jarjestikku (joon. 40).

Trafo kere ja sekundaarméhis maandatakse. Voolude
suhe trafos on poordvordeline keerdude suhtega.
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Koik voolutrafod ehitatakse normaalselt sekundaarvoo-
lule kuni 5 A, primaarvool voib ulatuda tuhandetesse amp-
ritesse. Seetottu on sekundaarmaéahise keerdude arv tavali-
selt palju suurem primaarméhise keerdude arvust, mis
monikord viheneb iitheainsa keeruni.

’J'PU "

l v

Joon, 41. Voltmeetri {ihendamine vorku

otseselt (punktiiriga on ndidatud piir-

konna laiendamise eeltakisti) ja pinge-
trafo kaudu.

Voolu ldbimisel primaarméhisest peab sekundaarmahis
olema ithendatud vastava mooteriistaga voi lithistatud.
Vastasel korral voib sekundaarméhise klemmidel esineda
méhiste isolatsioonile ja teenindavale personalile ohtlik
pinge.

Pinge mootmine. Mooteriistaks on voltmeeter, mis
iihendatakse vooluahelasse roéobiti tarbijaga. Mootepiir-
konna laiendamiseks (korgema pinge mootmiseks) alalis-
voolu puhul kasutatakse eeltakistit, vahelduvvoolu puhul
aga eeltakistit voi pingetrafot (joon. 41).

Eeltakisteid kasutatakse tavaliselt voltmeetrite moote-
piirkonna laiendamiseks kuni 750 V. Neid valmistatakse
suure eritakistusega ja védikese temperatuuriteguriga
materjalidest (manganiin, konstantaan jne.), tavaliselt
peenest isoleeritud traadist voi lindist, méhituna isoleer-
ainest alusele. Nende takistus ulatub sadadesse tuhande-
tesse oomidesse. :

Voltmeetri eeltakisti arvutatakse jargmiselt. Olgu volt-
meeter madratud pingele U;. Voltmeetri sisetakistus olgu
Ry, vool — Iy. Et voltmeetriga saaks moota pinget U,, mis
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on korgem kui U, tuleb ithendada jarjestikku voltmeetriga
eeltakisti, mille takistus

R:Rv(%j—l)g.

Nidide. Leida voltmeetrile sisetakistusega Ry = 2000 Q
ja mootepiirkonnaga U,=15 V selline eeltakisti, et volt-
meetriga saaks moota pingeid kuni U;=300 V. Eeltakisti
vajalik takistus

R = 2000 (3%— 1) = 38000 Q.

Pingetrafot kasutatakse vahelduvvoolu-mooateriistade
juures, kus ta voimaldab kasutada vdiksema mootepiirkon-
naga mooteriista korgema pinge mootmiseks ja tostab
teenindamise ohutust, kui mootmisi teostatakse korgepin-
geseadmetes, sest voltmeeter on sel puhul ithendatud trafo
- madalpingelise sekundaarmahisega, kusjuures voltmeetri

ja trafo kered on maandatud. Tavaliselt on pingetrafo

sekundaarpingeks 100V, erijuhtudel %’ ja V.

Voimsuse mootmine. Mooteriistaks on vattmee-
ter. Vattmeetri voolupool on iihendatud tarbijaga jéarjes-
tikku, pingepool aga roébiti. Joonisel 42 on néidatud ala-
lisvoolu ja iihefaasilise vahelduvvoolu voimsuse mootmine,
joonisel 43 — iihefaasilise vahelduvvoolu voimsuse moot-
mine voolutrafo kasutamisel, joonisel 44 — keerdvoolu
aktiivvoimsuse ja joonisel 45 — reaktiivvoimsuse moot-
mine iihtlaselt koormatud faaside korral.

Aktiivvoimsuse mootmiseks on loodud kunstlik null-
punkt; kui vattmeetri ndit on P, siis tegelik iildvoimsus

=Ry

Joonisel 46 on ndidatud keerdvoolu voimsuse mootmine
kahe vattmeetri abil ebaiihtlaselt koormatud faaside kor-
ral. Tegelik iildvoimsus

P‘:P1+P2.

On cos ¢ vaiksem kui 0,5, siis annab diks vattmeetreist
negatiivse hélbe. Niisugusel juhul tuleb pinge- vo6i voolu-
méhise otsad iimber vahetada ning selle vattmeetri ndidud
lahutada teise omadest.
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Joon. 42. Vattmeetri
otsene ithendamine
vorku.

v
Joon. 44. Aktiivvoimsuse
mootniine iihtlaselt koorma-
tud faaside puhul. Vattmeetri
pingepool on  ithendatud
kunstliku nullpunktiga.

#, R

y,
"A'
& il

.

Joon. 43. Vattmeetri
ithendamine vorku
voolutrafo kaudu.

Joon, 45. Reaktiiv-
voimsuse mootmine
ithe vattmeetri abil
siimmeetriliselt  koor-
matud faaside puhul.

W W

R R " . # R R :
7, YV, : RS A
RS
7 A2 L __%E"
Joon. 46. Voimsuse mootmine Joon. 47.  Reaktiivvoimsuse

kahe vattmeetri abil kolmefaasi-
lises nulljuhtmeta siisteemis.

5+

mootmine kahe vattmeetri abil.



Kui on teada arvestite konstandid ja ketta poorete arvud,
siis voimsust on voimalik méaédrata valemi abil:

P:n~3600~1000W

c-t 2

kus ¢ — vaatlusaeg sekundites;
n — arvesti ketta poorete arv vaatlusaja kestel.
Voimsusteguri mootmine. Selleks on kasutu-
sel jargmised viisid.
l. Voimsusteguri mootmine voimsusteguri-mootja abil
ithefaasilise vahelduvvoolu korral (joon. 48) ja keerdvoolu
korral (joon. 49).

"

oo vy
v v
Joon. 48. Cos @-mootja iithen- Joon. 49, Cos (p-m().()'tja ﬁhgn-
damine {ihefaasilisse siistee- damine kolmefaasilisse siis-
mi. teemi.

2. Voimsusteguri kaudne médédramine iihtlaselt koorma-
tud faaside korral.

a) Voimsusteguri mdaramine voltmeetri, ampermeetri ja
vattmeetri abil.

Mooteriistade ndidud: U — voltides, / — amprites, Py —
(mootmisel iihes faasis) kilovattides. Siis nédivvoimsus

S = Y3Ul yyA,
1000




aktiivvoimsus
P=3P;,

ja voimsustegur
A P __3P:1000
: S Vel

b) Voimsusteguri madramine kahe vattmeetri (voi iihe
iimberliilitatava vattmeetri) abil.

Siimmeetrilisel koormuse] vastab igale voimsusteguri
vaartusele kindel vattmeetrite néditude vahekord.

tg(p—— \/3 (11+(12 i

kus a; — vattmeetri vaiksem halve;
oo — vattmeetri suurem halve.

N dide. Esimese vattmeetri hdlve a;=-425, teise vatt-
meetri hdlve as = +96.

79 ('1.2—(1.1 96 — 25 B
ig=1/3 e =1 32 +96_173 121 1,017,
¢ = 45°30/,
cos ¢ = 0,70.

¢) Voimsusteguri maaramine aktiiv-

energia ja reaktiivenergia arvesti abil g4, »
(tavaliselt piirdutakse tarbimisega kuu
kohta).

Vastavalt joonisele 50 lahutatakse 2
tarbija iildine elektrienergia aktiiv- ja
reaktiivenergiaks, kusjuures aktiivener- Ag
gia Joon. 50. Ener-

A, = Acos o, gia A lahutam-
ey L ne aktiiv- (4,)
reaktiivenergia #i. denkiilvener-

A, = Asin . giaks (A;).

Teatud ajavahemiku 7 kohta néitab aktiivenergia arvesti
A.=TvV3UIcosq ja reaktiivarvesti A,= Tv/3 UI sin ¢.

A, TV3UIsing

)
A, T V3UIcos ¢ ge
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Joon. 51. Am- Joon. 52. Uhefaasiline
pertundarvesti. kWh-arvesti.
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Jeon, 53. Kahesiisteemiline Joon. 54. Kolmesiisteemiline arvesti.
arvesti.
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Joon. 55. Reaktiivenergia arvestamine;
a — iihtlaselt ja b — ebaiihtlaselt koormatud faaside puhul.



tg ¢ jargi leitakse trigonomeetrilistest tabelitest nurga
@ suurus ja selle jargi cos ¢ vddrtus — nn. keskmiselt kaa-
lutletud cos ¢ kuu kohta.

Aktiiv-jareaktiivenergia mootmine. Moo-
teriistaks on arvesti. Vahe aktiivenergia ja reaktiivenergia
arvestite vahel seisab pohiliselt pingepoolide {ihendami-
ses. Joonisel 51 on ndidatud elektrienergia mootmine ala-
lisvoolu puhul ampertund-arvestiga ja joonisel 52 —
aktiivenergia modtmine iihefaasilise vahelduvvoolu korral.

Energiatarviduse méddramisel kolmefaasilise voolu puhul
voib kasutada kaht iihefaasilist arvestit (analoogiliselt
vattmeetrite liilitusega). Praktikas aga eelistatakse kasu-
tada iiht kahesiisteemilist kolmefaasilist arvestit, mis kuju-
tab endast kahe arvesti kokkuehitust (joon. 38 ja 53). Nel-
jajuhtmelises siisteemis kasutatakse voimsuse mootmiseks
kolmesiisteemilist arvestit (joon. 54).

Keerdvoolu reaktiivenergiat voib moota faaside iihtlase
koormuse korral iihe iihefaasilise arvestiga (joon. 55, a).
Selle voolupool on iithendatud jarjestikku iihte faasijuht-
messe, pingepool aga rodbiti iilejddnud juhtmete vahele.
Sellisel ithendamisel on arvesti ndit vordeline reaktiivener-
giaga TUI sin . Et saada kolmefaasilise siisteemi reaktiiv-
energiat, tuleb iihefaasilise reaktiivarvesti ndidud korru-

tada V/3-ga, sest kolmefaasilise siisteemi reaktiivenergia

suurus on vordne Tv/3 UI sin ¢. Ebaiihtlasel faaside koor-
mamisel voib kasutada kahte {ihefaasilist reaktiivarvestit,

mille ndidud summeeritakse ja korrutatakse v3 = 1,73-ga.
Analoogiliselt kolmefaasiliste aktiivenergia arvestitega

on olemas ka kolmefaasilisi reaktiivenergiaga arvesteid
(joon. 55, b).

Isolatsioonirikete leidmine

Ka parima isolatsioonimaterjali kasutamisel ei ole iso-
latsioonitakistus 16pmata suur. See voimaldab elektrivoolu
esinemist isolatsioonis. Normide kohaselt ei tohi tdhenda-
tud vool olla suurem kui 1 milliamper elektriseadme iga
osa kohta, kusjuures seadme osaks loetakse osa kahe tei-
neteisele jargneva kaitsme vahel voi 16pposa peale viimast
kaitset. Sellele vastavalt peab isolatsioonitakistus olema
mitte alla 1 kQ vorgupinge 1 voldi kohta; niit. 220-voldise
vorgupinge korral on isolatsioonitakistuse alammééraks
220 kQ.
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Suurema, mitmest haruliinist koosneva vorgu takistus
voib olla vastavalt viiksem. Isolatsioonitakistus on muu-
tuv, olenedes temperatuurist ja niiskusest. Isolatsiooni
seisundi madramisel on tarvis moota isolatsioonitakistust
nii juhtmete vahel kui ka iga juhtme ja maa vahel. Seejuu-
res tuleb lahutada juhtmeist koik voolutarbijad (hooglam-
bid, mootorid jne.), kaitsmed ja liilitid aga olgu sisse
liilitatud.

220 A 3x220v
%
2 B
‘! &
DIOREROION
10V 127v
b=
Joon. 56. Maanduse Joon. 57, Maanduse
kontrollimine alalis- kontrollimine  kolme-
vooluvorgus. faasilises nulljuhtmeta
siisteemis.

Isolatsioonitakistuse mootmiseks kasutatakse tavaliselt
véantinduktoriga oommeetrit — megerit. Isolatsiooni kont-
rollitakse harilikult voltmeetriga, mis iihendatakse juhtme
ja maa vahele. Normaalselt naitab voltmeeter alalisvoolu

korral % ja keerdvoolu korral ]/1_3 = 0,58 vorgupingest; vea

olemasolul annab vastava juhtme ja maa vahele ithenda-
tud voltmeeter vdiksema hélbe (joon. 56 ja 57).

Hoone sisejuhtmestikus madratakse viga juhtmestiku
labiproovimise teel megeriga, eraldades iikshaaval haru-
liinid (harutoosides iihendusi lahti vottes) vea kadumiseni.
Seejarel maaratakse samal viisil vigases haruliinis vea
1oplik asukoht.

Liihise korral voib megeri asemel kasutada proovilampi.
Lamp, mis on ithendatud kaitsme asemele, poleb seni, kuni
lithis on olemas. Isolatsioonirikked tekivad enamasti lambi-
pesades, valgustites, harutoosides ja pistikupesades.

Ohuliinides leitakse isolatsioonirike samuti kui sisejuht-
mestikus.
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Kaabelliinides on sagedamaks rikkeks maaithendus, har-
vem lithis kahe kaablisoone vahel. Vigase koha méaarami-
seks kasutatakse erimooteriistu; nende puudumisel voib
vea asukoha médrata ka alltoodud viisil.

l
Wy ] :

Ty x5
b

S :
"‘Hlll—-{i i

Joon. 58. Kaablivea asukoha maaramine abijuhtme abil.

le

@/ ; Hnl't—ﬂ:j

A,

b

B

Joon. 59. Kaablivea asukoha maaramine roobiti oleva kaabli voi sama
kaabli vigastamata soone abil.

Sillameetod. Lithikeste kaabelliinide puhul {ihenda-
takse kaabli algus ja 16pp iihtlase 1dbimooduga traadi abil,
mis asetatakse kaabli kohale kaabli asetusplaani jargi
(joon. 58).

Kui galvanomeetri vool I;=0, siis a:(a+b)=1l.:!
ning kontakt s asub maaithenduse kohal.

Otsitav kaugus

l
at+b’

=N
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Pikemate kaablite korral kasutatakse vea asukohs mai:
ramiseks dilalnimetatud traadi asemel kas roéobiti jooksvat
teist kaablit voi sama kaabli tervet soont (joon. 59).

Kui galvanomeetri vool Iy = 0, siis vigastatud koha kau-
gus kaabli algusest

Joon. 60. Kaablivea méddramine kahe voltmeetri abil (pingelangu-
meetod).

Pingelangumeetod (joon. 60). Kaablist lastakse
labi tugev vool akupatareist (patarei peab olema maast
hésti isoleeritud). Kaabli otstel moodetakse pinget maa ja
kaabliotsa vahel. Maaiithenduse kaugus /,, kui kaabli kogu-
pikkus on [:

lu,
BT wtup




II. ELEKTRIENERGIA ULEKULU POHJUSI
JA SAASTU VOIMALUSI
ELEKTRISEADMEIS

Elektrienergia suuremateks tarbijateks on kiitised. See-
tottu elektrienergia ratsionaalne kasutamine t6ostuses voi-
maldab saavutada selle efektiivset sddstu. Elektrienergia
saastlikku tarbimist t66stuses on voimalik hinnata vasta-
vate elektrienergia erikulu normide pohjal. Seega elektri-
energia ratsionaalse kasutamise aluseks on {iihelt poolt
elektrienergia normeerimine ja teiselt poolt elektrisead-
mete ja nende ekspluateerimise vastavus kehtivatele eeskir-
jadele.

Elektrienergia erikulu normid soltuvad tootmisettevotie
energeetilistest seadmetest, tootmisprotsesside néitajatest,
seadmete tooreziimist ja paljudest muudest energeetika-
seadmete drakasutamise kui ka tootmise organiseerimise
kiisimustest. Elektrienergia erikulu normide koostamine
toostusettevotetes toimub iihelt poolt tootmise jaotamise
alusel toodangu liikidesse ja iiksikoperatsioonidesse, tei-
selt poolt aga tootmise jaotamise alusel tsehhide, osakon-
dadz ja iiksik-tookohtade vahel. Vastavalt sellele on ole-
mas erikulu normid iiksikagregaadi voi agregaadi iiksik-
operatsiooni kohta (tehnoloogilised normid), iiksiktoote voi
ka tehase ja tsehhi iiksikoperatsiooni kohta ja tehase voi
tsehhi {ildnormid.

Alljargnevalt on toodud viéljavotted juhenditest elektri-
energia tarbimise normeerimise kohta té6stuses, mis on
heaks kiidetud NSVL Elektrijaamade Ministeeriumi To6s-
tusenergeetika ja Energiajarelevalve Riikliku Inspekt-
siooni juures asuva Ametkondadevahelise Ekspert-Tehni-
lise Noukogu poolt.

Téhendatud normid kehtivad kiitiste kohta trafode ins-
talleeritud voimsusega 100 kVA ja enam, ja on kohustus-
likud koikidele ministeeriumidele ja ametkondadele, kes
normeerivad elektrienergia tarbimist nendes kditistes. Nor-
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meerimisele kuulub kogu tootmisel kulutatav elektriener-
gia, soltumata sellest, kas see saadakse energiasiisteemist
voi kditise oma elektrijaamast. Tootmisprotsessis kuluta-
tav elektrienergia holmab pohitootmisprotsessi tarbimise
korval ka elektrienergia tarbimise abi- ja kdrvalprotsessi-
deks, valgustuseks ja ka kaod elektrivorkudes ning trafo-
-des. Kaitise elzktrijaama omatarbe normeerimine toimub
lahus elektrienergia normeerimisest tootmisprotsessidele.

Tehastes, kus trafode installeeritud voimsus on 100 kVA
ja enam, peab olema kehtestatud elekirienergia erikulu
tildnorm toodangu, tooraine voi téémahu dihiku kohta.

Tehased trafode installeeritud voimsusega 1000 kVA ja
enam peavad omama lisaks sellele ka erikulu tehnoloogi-
lised ja tsehhi iildnormid, et oleks voimalik kontrollida
elektrienergia ratsionaalset kasutamist ja organiseerida
tehasesisest planeerimist, milleks tehased on kohustatud
korraldama elektrienergia tarbimise diferentseeritud arves-
tamist elektriarvestite abil.

Elektrienergia tarbimise tehnoloogilised normid kehtes-
tatakse iiksikute energiamahukate tehnoloogiliste protses-
side kohta, nagu metallide sulatamine, termiline to6tle-
mine, gaasi tootmine, elektroliiiis jne.

Elektrienergia erikulu tsehhi i{ildnormid tooteiihikule
kehtestatakse tootmis-, abi- ja energeetikatsehhide kohta.

Elektrienergia erikulu tehase iildnorm tooteiihikule on
kohustuslik tehastele trafode- installeeritud voimsusega
100 kVA ja enam. Tehase iildnorm sisaldab kogu tootmis-
protsessi elektrienergia tarvituse, vilja arvatud tehase
elektrijaama omatarve ja mitte pohitoodangut tootvate
tsehhide elektrienergia tarvitus. Need energiatarvitused
normeeritakse eraldi.

Tootajate premeerimine elektrienergia sadstmise eest
toimub vastavate eeskirjade kohaselt, kusjuures aluseks
on elektrienergia erinormide, s. o. tsehhi ja tehase iild-
normide ning tehnoloogiliste normide tditmine.

Elektrienergia erikulu normid tuleb kehtestada kvali-
teetse toodangu iithiku kohta.

Elektrienergia normeerimine toostuses peab tuginema
tehnilis-6konoomilistele arvutustele, tehnoloogiliste prot-
sesside ja seadmete néitajatele, energiabilanssidele ja ka
eesrindlike ettevotete, brigaadide ja iiksikute tootajate
saavutustele. Kontroll elektrienergia tarvituse iile ette-
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votetes erikulu tehnoloogiliste, tsehhi ja tehase iildnor-
mide alusel toimub elektriarvestite néitude ja viljalastava
toodangu hulga jérgi.

Tootmistehnoloogilise. protsessi pidev tdiustamine ja
ratsionaliseerimine annab tunduvat elektrienergia sdistu.

Elektrienergia iilekulu vdivad pohjustada ja pohjusta-
vadki elektriseadmed, kui nende valik ja ekspluateerimine
ei vasta kehtivatele eeskirjadele.

On teada, et iga elektrimasina ja aparaadi juures tea-
tav osa elektrienergiast ei tee kasulikku t66d, sest esine-
vad paratamatud kaod, nagu rauaskaod, vaseskaod, hoor-
dumiskaod, mida arvestabki antud masina vdi aparaadi
kasutegur. Kaod on normaalsetes piirides, kui masinad
voi aparaadid tootavad ettendhtud koormusega ning sel-
liseis tingimusis, mis voimaldavad siilitada nimikasu-
tegurit. Igas teises olukorras on kadude kogusumma suu-
rem ja siis on tegemist energia iilekuluga. Neist liigseist
kadudest hoidumises peitub tdiendav energia sddstu voi-
malus. Muidugi, iga kord ei ole vdimalik viltida kadude
moningat suurenemist, monikord tuleb sellega isegi lep-
pida, kuid enamikel juhtudel on see siiski voimalik.

Alljargnevalt kasitletakse elektrijaotusvorkudes, elektri-
masinates, valgustusseadmetes esinevaid elektrienergia
iilekulu pohjusi ja vdhendamise voimalusi.

1. ELEKTRIJAOTUSVORGUD

Juhtmete iilekoormus

Elektrijaotusvorkude oige koormamine ja hea seisund
voimaldavad véltida suuri kadusid soojuse ja maandus-
voolude ndol, mida pohjustavad peamiselt iilekoormus ja
isolatsiooni halb seisund. Juhtmete iilekoormus ei poh-
justa iiksnes iilemdédraseid kadusid, vaid ka iilem&arast
pingemuutust, mis hdirib elektrienergia tarbijate to6ta-
mist. Pinge suur alanemine kutsub esile nii hooglampide
valgusviljakuse kui ka mootorite kasuteguri vdhenemise.

Vastavalt uutele «Elektriseadmete ehitamise eeskirja-
dele» (1957. a.) on lubatavad jairgmised pingemuutused:

a) elektrimootori klemmidel -+ 5%, erijuhtudel kuni
+ 10%;

b) kaugema lambi juures to6stus- ja {thiskondlikes hoo-
netes kuni -+ 2,5%;
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¢) kaugema lambi juures elumajades, samuti avarii-
ja valisvalgustuse puhul kuni -+ 5%.

Juhtmete iilekoormus on tingitud kas liiga viaikese, koor-
musele mittevastava ristloikega juhtmete valikust voi ka
sellest, et juhtmete ristloiked ei vasta enam aja jooksul!
kasvanud koormusele. Tegelikkuses esineb tihti juhte, kus
seadmete laiendamisel ei arvestata sugugi olemasolevate
juhtmete ristloikeid (see puudutab peamiselt magistraal-
juhtmeid), vaid uued tarbijad {ihendatakse lihtsalt juurde,
mistottu  jaotusvorgu olemasolevad juhtmed osutuvad
tilekoormatuiks.

Juhtmete iilekoormust ja liigseid kadusid pohjustab
tihti ka seadme madal voimsustegur, mis leiab selgita-
mist jdrgmises peatiikis.

Juhtmete iilekoormuse korral tuleb need asendada jéame-
damatega, tehes sobivate juhtmete wvalikuks kontroll-
arvutusi. Monel juhul tuleb kaaluda voimalust iilemine-
kuks korgemale pingele, nditeks 220 V asemel valida
380 V, 3000 V asemel 6000 V.

Juhtmete ristloike valiku alused

Iga uue tarbija iilesseadmisel tuleb valida selleks sobi-
- vad ning vajalikud ithendusjuhtmed. Vastavalt kehtivatele
eeskirjadele valitakse kuni 1000-voldise vorgu juhtmete,
kaablite ja lattide ristloige maksimaalselt lubatava kestev-
voolu jargi, mida piirab juhtmete maksimaalselt lubatav
soojenemine.

Valikul peavad iihelt poolt olema teada arvutuslik
koormus, juhtmete paigaldamisviis ja iimbritseva kesk-
konna temperatuur. Teiselt poolt peavad olema teada ka
juhtmeile ja kaablitele maksimaalselt lubatavad kestev-
koormused amprites, soltuvalt paigaldamisviisist ning
keskkonna temperatuurist. Need andmed antakse vasta-
vates tabelites (tabelid 5—10).

Ristloige valitakse arvutusliku voolu jargi. Arvutuslik
vool on vool, mille jargi valitakse vorgu elemendid, et
need ei soojeneks iile lubatava piiri ekspluatatsioonis toe-
liselt esinevate voolude toimel.
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Tabel 5

Kummi- voi viniiliitisolatsiooniga vaskjuhtmete ja kummindorjuhtmete
suurimad kestvalt lubatavad koormused amprites ohu temperatuuril
+25C ja pinnase temperatuuril +15C

Vool amprites

Soone : &
nimirist- | Jahtisel asetamisel iihte torusse
I6ige | paigalda- ithesoonelisi iiks kahe-| . HKS
2 : .
o misel 2 3 4 sooneline s:(?x:?l?ne
0,5 10 cr7 e =8 e o
0,75 13 —- — — — —
1 15 14 13 12 13 12
L5 20 17 15 14 16 13
2,6 27 24 22 22 22 19
36 34 31 27 28 24
6 46 41 37 35 35 30
10 70 60 55 45 50 45
16 90 75 70 65 70 60
25 <7125 100 90 80 90 75
SD0 180 120 110 100 110 90
50 190 165 150 135 140 120
70 240 200 185 165 175 155
95 290 245 225 200 215 190
120 340 280 255 230 260 220
150 390 320 290 —- - -
185 450 —— - — — —
240 535 - — - — —
300 615 — — - — —
400 735 —- - —- - -
Mirkus: Uhes torus asetsevate juhtmete arvu méaédramisel null-
juhet arvesse ei voeta.
Tabel 6

Kummi- v6i viniiliitisolatsiooniga alumiiniumjuhtmete suurimad kest-
valt lubatavad koormused amprites ohu temperatuuril 4-25°C ja
pinnase temperatuuril +-15°C

Vool amprites

Soone - -
nimirist- lahtisel asetamisel iihte torusse
ng paigalda- iihesoonelisi
mm misel 2 3 2
2,5 21 18 17 17
4 28 25 25 20
6 35 " 32 28 27
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Jarg

Vool amprites

Soone

nimirist- lahitisel asetamisel iihte torusse
lgllrgn% paigalda- iihesoonelisi

misel 2 3 4

10 50 45 42 35
16 70 55 55 50
25 95 75 70 60
35 115 90 85 75
50 145 125 115 105
70 185 155 145 125
95 225 190 175 155
120 260 215 195 175
150 300 245 225 —_
185 345 | — P -
240 410 ag i 2
300 475 e e e
400 570 . 3% -

Mirkus: Uhes torus asetsevate juhtmete arvu méadramisel null-
juhet arvesse ei voeta.

Tabel 7

Kummiisolatsiooniga kuulo(TIP®)-tiiiipi vaskjuhtmete ja kummiiso-
latsiooniga, tina- vdi viniiliitmantliga, soomustatud v6i soomustamata
vaskkaablite suurimad kestvalt lubatavad koormused amprites

Vool amprites
Rh e Juhtmed ja kaablid
ristlgige | iihesoonelised |  kahesoonelised | kolmesoonelised
mm? : %
paigaldamisel
ohus | o6hus | pinnases | ohus | pinnases
1,5 20 17 30 17 25
2,5 27 24 40 22 35
36 34 50 31 45
6 46 45 65 37 55
10 70 60 95 50 80
16 90 80 125 65 105
25 125 100 160 85 135
35 150 125 190 105 165
50 190 155 240 130 205
70 240 190 290 160 250
95 290 230 350 195 300
120 340 265 405 230 350
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Jéré

Vool amprites
Radhe Juhtmed ja kaablid
ristloige iihesoonelised | kahesoonelised | kolmesoonelised
o) paigaldamisel
ohus | ohus | pinnases| ohus | pinnases
150 390 310 460 270 395
185 450 360 520 310 455
240 535 — — — —
Mirkus: Koormused on antud temperatuuride kohta: ohul +25°

“pinnasel -+15°C.

Tabel 8

Immutatud paberisolatsiooniga, tina- vdi alumiiniummantliga vask-
kaablite suurimad kestvalt lubatavad koormused amprites, kaablite
asetamisel pinnasesse

Vool amprites
1 lised ias00-
.| Uhesoo- |Kahesoo- AScpiere N,fé’l?ss:g
Kaabli- | pelised, | nelised, : T pingel | kaablid
soone rist-| pingel | pingel | pingel | pingel hah o v
lmOlrgg kuni T kV|kuni 1 kV| kuni 3kV| kuni 6kV| oy | PHEC S
Kaablisoone maksimaalselt lubatav temperatuur °C
80 P 60 | 80
1,5 45 35 30 — - —
2,5 60 45 40 — — —
4 80 60 55 - — 50
6 105 80 70 — — 60
10 140 105 95 80 — 85
16 175 140 120 105 95 115
25 235 185 160 135 120 150
35 285 225 190 160 150 175
50 360 270 235 200 180 215
70 440 325 285 245 215 265
95 520 380 340 295 265 310
120 595 435 390 340 310 350
150 675 500 435 390 355 395
185 755 — 490 440 400 450
240 880 — 570 510 460 —
300 1000 — — — - -—
400 1220 — — — — —
Mirkus: Koormused vastavad iiksiku kaabli paigaldamisel

0,7—1,0 m siigavusele, pinnase temperatuuril -+ 15°C.

6 K. Kask
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Tabel 9

Paljasjuhtmete lubatavad koormused amprites (juhtme maksimaalsel
temperatuuril 470° C, kui 6hu temperatuur on +25° C)

Vask W'Alumiinium by Teras-alumiinium
Juhtme | _Koormus A | juntme | Koormus A | juntme | alisliini
|—— B oormus
mark | valjas [ruumis | Mark | valjas |roumis | mark A
|
! AC-16 105
M-4 50 25 A-10 75 50 AC-25 135
AC-35 170
M-6 70 25 A-16 105 80 AC-50 220
M-10 95 60 A-25 135.4:"140 AC-70 275

M-16 130 | 100 A-35 170 | 135 AC-95 335
M-25 180 | 140 A-50 215 | 170 | . AC-120 380 @
M-35 220 | 175 A-70 265 | 215 AC-150 445
M-50 270 | 220 A-95 325 | 260 AC-185 515
M-60 315 | 250 A-120 375 | 310 AC-240 610
M-70 340 | 280 A-150 440 | 370 AC-300 700
M-95 415 | 340 A-185 500 | 425 AC-400 800

M-120 485 | 405 A-240 610 | — |ACO-332 745
M-150 570 | 480 A-300 680 | — |ACO-480 925
M-185 645 | 550 A-400 830 | — |ACY-300 710
M-240 770 | 650 A-500 980 | — | ACY-400 865
M-300 890 | — A-625 | 1140 | — e i
M-400 | 1085 | — — = 5T, i o
MI1-240 950 | — — =3 = G e
MI1-300 | 1050 | — = o o S 2

Tabel 10

Korrektsioonitegurid soltuvalt maapinna ja ohu temperatuurist
kaablite, isoleeritud ja paljasjuhtmete kohta

E%) évu Korrektsiooni tegurid keskkonna temperatuuril °C

£% e

2e|2F e

& B US) g E|—5| 0 |45 [4+10/+15/+20|+25+30 +35(+40(+45|4-50
15 80 1,14 1,11(1,08 |1,04 |1,00 |0,96 (0,92 {0,88 (0,83 (0,78 |0,73 | 0,68
25 1,24 11,201,17 /1,13 |1,09 |1,04 (1,00 |0,95 (0,90 (0,85 |0,80 | 0,74
25| 70 [1,291,24(1,20(1,15(1,11|1,05(1,00 |0,94 |0,88 |0,81 |0,74 | 0,67
15 65 1,18 |1,14]1,10 {1,05 |1,00 |0,95|0,89 |0,84 |0,77 [0,71 |0,63 | 0,55
25 1,36 [1,30(1,25 [1,20 |1,13 [1,07 1,00 |0,93 |0,85 |0,76 {0,66 | 0,54
15 60 1,20 |1,15/1,12 [1,06 {1,00 |0,94 (0,88 |0,82 [0,75 |0,67 |0,57 | 0,47
25 1,36 {1,31(1,25 (1,20 |1,13 {1,071,00 |0,93 0,85 |0,76 |0,66 | 0,54
15| &5 1,22 [1,17(1,12 |1,07 {1,00 [0,98|0,86 |0,79 |0,71 (0,61 [0,50 | 0,36
25 1,41 [1,35(1,29 1,23 (1,15 {1,08[1,00 {0,91 |0,82 (0,71 (0,58 | 0,41
15 | 5 1,25 (1,201,14 {1,07 {1,00 [0,930,84 0,76 |0,66 |0,54 [0,37 | —
25 1,48 11,41[1,34 |1,26 /1,18 |1,0911,00 10,89 [0,78 [0,63 |0,45 | —
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Arvutusliku koormuse maiadramiseks on mitu arvutus-
viisi. Peamist kasutamist leiavad tarbimisteguri ja kahe-
liikmelise valemi abil arvutusliku koormuse méiramise
viisid.

Arvutusliku koormuse méaddramine tar-
bimisteguri abil.

a. Aktiivvoimsus

pm kk ko

" — o = Pn k: kW,
kus P, — arvutuslik aktiivvoimsus kW;
P, — mootorite nimivoimsuste summa kW;
Nm -— mootori kasutegur;
n, — vorgu kasutegur;
k, — iiheaegsustegur;
ke — koormustegur (mootori arvutusliku voimsuse

suhe mootori nimivoimsusega);
k. — tarbimistegur (noudetegur) (tabelid 11 ja 12).

Tabel 11
Tarbimisteguri ja voimsusteguri vadrtusi
Tarbijaterithma nimetus k. cos ¢
Metallit6otlemispin- a) metallide kuumtoéotlemise I
kide individuaalajam tsehhides suureseerialisel
ja vooltootmisel 0,27 | 0,65

b) sama, kuid metallide
kiilmtootlemise tsehhides 0,2 0,65
c¢) metallide kiillmtéotlemise
tsehhides viikeseerialisel

ja individuaaltootlemisel 0,18 | 0,65

Ventilaatorid toostuslikud 0,7 0,8

sanitaar-hiigieenilised 0,65 | 0,8
Pumbad, mootor-gene-
raatorid, transmis-

sioonid 0,7 0,8
Tarbijad  vaheajalise

tooreziimiga tootmismehhanismid 0,2—0,4| 0,5
Transpordi mehhanis-
mid ja mullatootle-
mise mehhanismid

valutsehhides pidevalt téotavad 0,65 | 0,75
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Tarbijateriihma nimetus k. cos ¢
Elektriahjud takistusahjud, kuivatuskapid,
soojendusriistad 0,8 0,95
madalsagedus-induktsioon-
ahjud 0,8 0,35
korgsagedus-induktsioon-
ahjud 0,8 0,1
Keevitusmasinad keevitustrafod 0,35 | 0,35
ithe tookohaga mootorgene- -
raatorid 0,35 | 0,6
mitme toékohaga mootor-
generaatorid ja neetide
kuumutajad 0,5—0,9| 0,65
punkt- ja joonkeevitusmasi-
nad 0,35 | 0,6
pokk-keevitusmasinad oo 0,7
Tabel 12

Tarbimisteguri %, keskmisi vdirtusi antud téostusharude kiitiste
kohta tervikuna

Toostusharu nimetus k. kt?skmme k. ,‘,’ﬂ““te
vdirtus piirkond
Keemiatoostus 0,26 0,17—0,38
Puidutootiemistoostus 0,19 0,13—0,30
Leivatoostus 0,34 0,24—0,53
Jalatsitoostus 0,43 0,4 —0,52
Kondiitritoostus 0,33 0,22—0,41
Triikikojad 0,28 0,20—0,34
Kiilmhooned ; 0,41 0,24—0,66
Tekstiilitoostus 0,5 0,32—0,6
b. Arvutuslik ndivvoimsus
Pa
AP i
cos @

c. Arvutuslik reaktiivvoimsus
Qa=S, sin ¢ kVAr.

Arvutusliku koormuse mddramine kahe-
liikmelise valemi abil. Arvutusliku koormuse
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vdartuse annab noukogude inseneri D. S. Livsitsi pooit
viljatootatud nn. kaheliikmeline valem:

Pa:CPil+bPiv

kus P, — tarbijaterithma arvutuslik koormus kW;
P;, — tarbijateriihma teatava arvu voimsamate moo-
torite installeeritud voimsus kW;
P; — tarbijaterithma mootorite installeeritud voim-
sus kW;
¢ ja b — tooreziimist soltuvad tegurid (tabel 13).
Kui on mitu tarbijaterithma erineva koormusgraafikuga,
siis iildine arvutuslik voimsus arvutatakse jargmiselt.

Arvutatakse iga rithma arvutuslik voimsus:

I tarbijateriihma arvutuslik aktiivvoimsus (P,): =(cPi1 )1+ (6P,

I £ . & (Pg)2=(cP; )2+ (bP)2

n : 2 5 (Py)n=(cP)), +(6P)

ja liidetakse saadud voimsused
P}:a = (Cpil) max + zl:(bpl)

(Cpil)max vaartuseks voetakse suurim vadrtus reast
(cPi)1, (¢Py)2 . . o (¢Py)p

Tabel 13
Tegurite ¢ ja b vdidrtusi
Tarbijaterithma nimetus ¢ b
1. Metallitootlemis- | a) metallide kuumtootlemise
pinkide  individuaal- tsehhid suureseerialisel ja
ajam vooltootmisel = . . . : . .| 05 | 0,26
b) sama, kuid metallide kiilm-
tootlemise tsehhides . . . .| 0,5 | 0,14
¢) metallide kiilmt66tlemise tseh-
hides véikeseerialisel ja indi- .
viduaaltootlemisel . . . .| 04 0,14




Jarg

Tarbijateriihma nimetus & b
2. Ventilaatorid, |
pumbad, mootorgene- ‘
raatorid, transmissioo-
nid 0,25 | 0,65
Transpordi mehha- | a) blokeerimata . .. . . . .| 04 |04
nismid ja mullatootle- | b) blokeeritud . . . . . . .1 0,2 |06
mismehhanismid valu-
tsehhides
3. Elektrikraanad a) katla-, remondi-, montaaZi-,
suhtelise  liilitustegu- mehaanika jts. tsehhides . 0,2 | 0,06
riga 25% b) valutsehhides S 0,3 | 0,09
¢) martddnahjude tsehhides . 0,3 | 0,11
d) valtsimistsehhides, valuvor- |
mide tithjendamise tsehhi- |
des . I R R .1 03 |0,18
I

Mirkus: Punktides / ja 2 toodud tarbijate kohta vGetakse P, -na

viie voimsuselt suurema mootori installeeritud voimsus. Punktis 3 too-
dud tarbijate kohta voetakse Pil-na kolme voimsuselt suurema mootori

installeeritud v6imsus.
Aktiivvoimsus kaitise kohta tervikuna:

Pﬁa :Pa]“I_P'a‘_) +...Pan:2Pa;
1
reaktiivvoimsus-kaitise kohta tervikuna:

Qia:Qal+QaZ+---Qan: %Qa-
Uldine naivvoimsus
S}:a:- V—Pga + an ¢

Antud arvutusviis voib anda kaitise arvutusliku koor-
muse kohta umbes 5—109% vorra suuremad vadartused.

Tuleb mérkida, et toostusettevotete elektrilise koormuse
madramise olemasolevad viisid (tarbimisteguri abil,
kaksikliikme abil jt.) ei voimalda koormust madarata kiil-
lalt tdpselt ja lihtsalt.

Lahtudes sellest voetakse praktikas pohinditajaks maksi-
maalse koormusega vahetuse keskmine koormus, mida
saab kontrollida energia erikulude jargi. Vorkude ja trans-
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formaatorite koigi elementide wvalikul soojenemise jargi
lahtutakse pooletunnisest koormusmaksimumist.

Et kontrollida juhtmete ristloike vastavust koormusele
ning sellest tingitud pingemuutusele, selleks tuleb 1ébi
viia juhtmete elektriline arvutus.

Alalisvooluvorkude elektriline arvutus

Elektrivorkude juhtmete ristloigete dimensioneerimisel
tuleb arvestada seda, et tarbija juures peab pinge olema
kiillalt stabiilne ja esinev pingemuutus peab jddma piiri-
desse, mis voimaldavad energia normaalset tarbimist.
Energiakaod soltuvad koormusest ja juhtme takistusest.

Alalisvoolu korral voib energiakadu arvutada valemist
AP = Pr, kus r on takistus oomides ja I vool amprites.

Takistus r omakorda on arvutatav valemist:

l
f—;;g Q,

kus 7 — juhtme materjali erijuhtivus (%r;l—g
! — juhtme pikkus m;
s — juhtme ristloige mm?;
Seega energiakadu alalisvoolu korral
AP=PL w.
7S
Alalisvooluvorkude elektriline arvutus seisab peamiselt
kas juhtmete ristloike arvutamises antud pingelangu suu-
ruse juures voi pingelangu arvutamises valitud ristloike

kohta.
Arvutust teostatakse valemite abil:

AU=23nv,
78
=2 51 mm?
$ = g2l mm?,

kus AU — pingelang V;
[ — liini pikkus m;

I — vool A;
s — ristloige mm?;
7 — juhtme materjali arvutuslik erijuhtivus Q—;nm, g

mille suurus:
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vask-traat juhtmetel 7= 54 m/Qmm?
vask-koisjuhtmetel =253
alumiinium-koéisjuhtmetel Y20

»”

’”

Kui koormused on antud voimsustena vattides, siis asen-

dades I = ——, saame
) 2
f— /AUU 2Pl mm
kus y — juhtme materjali elektriline erijuhtivus
m -
Qmm? ’

AU — pingelang V;
U — vorgupinge V;
P — koormus W;

[ — liinipikkus m.

Nédide 1. Mdédrata pingelang kahejuhtmelises liinis
pikkusega 500 m, kui juhtme ristloige g—=25 mm?, juhtme-
materjaliks on vask ja toitepunkti A pinge on 220V, koor-
musvoolud on antud joonisel 61.

Ao 10m___ 0m 200m 100m____ §0m
%44 [’u‘sil 127 l 824 15521

400W  200W 1000w 600W 12000

64  (094) (454) (274) (554)

Joon. 61. Néites 1 toodud liini skeem.

Lahendus.

2
AU:),—SZH_53 55 [5,5-50 + 8,2 - 100 + 12,7 - 200 4

1 13,6-50 + 154 -100] =88 V.

Pingelang toitepunkti pinge suhtes

220 - 100 = 4%.



Naide 2. Méarata liini juhtmete ristloige; liini nimi-
pinge U=110V. Liin ehitatakse isoleeritud vaskjuhtme-
test ja peab omama iihesuguse juhtmete ristloike liini
kogu pikkuses. Liini skeemil (joon. 62) on antud liini
koormused kilovattides. Lubatav pingelang liinis on 5%.

A %0m 30m 20m
11xW 1 5k l 4nW l
6xW 1xW 4xh
Joon. 62. Naites 2 toodud liini skeem.
Lahendus.
o e 91000 ; ( i
= AU < = E0EE T 2120 5 0410k

_2:100-1000 so0 :

Sama tulemuse saame, kui korrutiste sum-
mas 2PI voimsuste liitmise asemel arvesta-
me kaugusi toitepunktist A:

3Pl =(6-50 -+ 1-80 4 4 - 100) = 780;

seega

2 -1000 2
$ =53 55.110 780 =49 mm?2 Seega saime
sama tulemuse. Valime ldhema normitud
vaskjuhtme ristloike — 50 mm?2

Vahelduvvooluvorkude elektriline arvutus

Vahelduvvooluvorkude arvutamisel tuleb
lisaks juhtmete aktiivtakistusele R votta
arvesse ka juhtmete induktiivtakistust xp
ja korgemate pingete puhul (dhuliinides iile
35 kV ja kaabelliinides iile 10 kV) ka %
mahtuvustakistust xc.

Vahelduvvoolu korral tuleb teha vahet ka PJ.OO“' 63.
< 2 g 2 ingelang
pingelangu ja pingemuutuse vahel (joon. 63 vhelduvs
ja 64). vooluliinis.
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Liini algul oleva pinge U; (OC) ja liini 16pul oleva
pinge U, (AO) geomeetrilist vahet (AC) nimetatakse
pingelanguks; selle suurus on méiratud juhtmes oleva
voolu / ja juhtme néivtakistuse z korrutisega — Iz.

Y

Joon. 64. Pingemuutus vahelduvvooluliinis,

Pingete U ja U, algebralist vahet nimetatakse pinge-
muutuseks.

Alalisvooluliinides on pingelang identne pingemuutu-
sega, mistottu alalisvoolu puhul kasutatakse ainult pinge-
langu nimetust. Vahelduvvooluliinides on pingemuutus
AU, s. o. pingete U, ja U, algebraline vahe, viiksem pinge-
langust /z. Jooniselt 64 selgub, et
AU =U,— U; =AD = AB’+ B’C’ + C’'D. Et C'D on tava-
liselt vdga viike, siis seda ei arvestata ja AU =AD =~

~ AB’ - B’C’ = Ir cos @ + Ix sin ¢.

Voimsustes véljendatud koormuste puhul kasutatakse
praktilistes arvutustes jargmist pingemuutuse valemit:

& R Qx
AU—Z——U
voi
Pr, +
AU =3 _rOUAl \7,

kus P — aktiivvoimsus kW;
Q — reaktiivvoimsus kVAr;
rojaxo— Q/km ning r ja x — Q;
! — liiniosade pikkused km:;
U — vorgupinge KkV.
AU = Aug+Au,:

£ 3B _x%,2(Q)
Aua - _U— V ) Aur = U V.




1 km pikkuse juhtme oomiline takistus r, =19—29 Q/km;
Sama pikkusega liini induktiivtakistus x,= oL, Q/km;
kus o = 2nf — nurksagedus (kui f = 50 Hz, siis @ = 314),
L, — iihe- voi kolmefaasilise ohuliini juhtme induktiiv-
sus henrides kilomeetri kohta.
Uhe kilomeetri pikkuse juhtme induktiivsus

D
Lo=(2ln— 4 0,5p:) 10—* H/km,

kus Dy — keskmine geomeetriline juhtmetevaheline kau-
gus cm;
r — juhtme raadius cm;
pur — suhteline magnetiline ldbitavus;
Mittemagnetiliste juhtmete (vask, alumiinium) korral
suhteline magnetiline ldbitavus p, =1 ja juhtme induk-
tiivsuse valem omab kuju:

D
L,=(2ln —* + 0,5)10—* H/km.

Liini 1 km pikkuse mittemagnetilise juhtme induktiiv-
takistus

D
%o = w(2ln —* + 0,5)10—* Q/km.
ehk

D
%o =0 (4,6 1g— +0,5) 10~ Q/km.
Kui f =50; s.0. ® =314, siis

D .
Xo=0,1445 1g —* -+ 0,0157 Q/km.

Kolme juhtme puhul, kui vahekaugused iga juhtmepaari
vahel on A, B ja C, on keskmine geomeetriline vahe-
kaugus

3

Kuna induktiivtakistuse olenevus juhtmetest on keeru-
kam kui aktiivtakistusel, siis vahelduvvooluliinide juht-
mete ristloike méddramisel kasutatakse lihtsustatud arvu-
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tuskdiku, mis seisab selles, et soltuvalt juhtme ristloikest
valitakse esialgu induktiivtakistuste keskmine suurus
(pingetel kuni 6 kV umbes 0,35 Q/km, pingetel iile 6 kV
umbes 0,38 Q/km) ja arvutatakse nendest takistustest tin-
gitud pingemuutuste osa

Teades lubatava pingemuutuse iildist suurust AUwp voib
leida aktiivtakistustest tingitud pingemuutuse AU,, sest

AUB e AU]ub o AU;.

Lahtudes pingemuutusest AU,, arvutatakse juhtmete
ristloiked valemi abil:

Pl >
§ = yAu,y mm’.

Saadud ristloiget tuleb iimardada normitud ristloikeni,
mille jdrel mdédrata pingemuutus, arvesse vottes ro ja Xo
tegelikud védartused, kuna x, oli alguses valitud ligikaud-
selt. Kui arvutatav pingemuutuse védartus osutub lubata-
vast suuremaks, siis tuleb arvutust korrata, muutes vas-
tavalt juhtme ristloiget. Lisaks pingemuutuse kontrollile
tuleb juhtmete ristloikeid kontrollida ka lubatava voolu
suhtes. :

Kuna induktiivtakistuste arvestamine teeb liini juhtmete
ristloigete arvutamise vordlemisi keerukaks, siis tavaliselt
maaratakse kohalike vorkude juhtmete ristloiked lihtsusta-
tud korras.

Lahtudes umbes 5%-se tapsuse piiridest, voib elektri-
vorkusid arvutada induktiivtakistusi arvestamata jargmis-
tel juhtudel: 1) ohujuhtmetega vorgud, kui cos ¢ vordub
ligikaudu iihega; 2) kaablivorgud pingega kuni 10kV,
kui cos ¢ on vahemalt 0,95 ja ristloige mitte iile 35 mm?;
3) sisevorgud, mis on ehitatud noorjuhtmetega voi juht-
- mete paigutamisel torudesse.

Kuigi kaitiste keerdvoolu-jaotusvorgud ei vasta iga
kord neile tingimustele, arvutatakse ka siin ristloiked ena-
mikul juhtudel induktiivtakistusi arvesse votmata.

Peamist kasutamist leiavad siin jargmised valemid:
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). s

Pl (e
yAU,U 4
kus s — juhtme ristloige mm?;

y — erijuhtivus (juhtme vasel y =53 +—

O mm? mm2 )
! — liini pikkus m;
P — iilekantav aktiivvoimsus W;
AU i

. — pingemuutuse aktiivkompon’ent e
U — pinge liini 16pus V.

__ V3lIlcos @
e

kus / — vool juhtmes A, teised tahistused vastavad ees
pool tooduile.

i ia 100P! gt
yApU2cos? @
kus Ap — vmmsuskadu %-des iilekantavast voimsusest.

N dide. Alumiiniumjuhtmetest keerdvoolu-Ghuliini nimi

pinge on 380 V; keskmine geomeetriline kaugus juhtmete
telgede vahel — 600 mm; y = 32.

P 200m a 100m b m ¢
25kW 20xW 17xW
cos P10

cos ¥-08  cos¥-085
Joon. 65. Arvutusndites toodud liini skeem

Miéirata joon. 65 antud aktiivkoormuste ja liiniosade
kauguste puhul juhtmete ristlGiked, vottes lubatavaks. pin-

gemuutuseks 5%. Méidrata ka tegelik pingemuutus lahtu-
des valitud ristloikest.

Lahendus.

Lubatav pingemuutus

5380
AUmb: 100 =Y

Viljendame antud koormused aktuv ja reaktnvvoxmsus
tena: P=Scos ¢; Q =Ssing; S=
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Induktiivtakistuse keskmiseks suuruseks valime
Xo = 0:38 Q/fkm.

Pingemuutuse induktiivkomponent

20!
AU, =222 V;
10,5 - . : :
AU, = (10,5-0,05 4 25,5-0,1 + 25,5-0,2) - 0,33 S 887
0,38
62xW 37 kW 17kW
Ao a b D
: 255 kVAr ' 255kVAr ﬂ5xVAr1
P=25rkW P20kl P17kl
Q-0 Q-15xVAr  Q-105kVAr

Joon. 66. Aktiiv- ja reaktiivkoormuste jaotus arvutusniites toodud liinis.
Pingemuutuse aktiivkomponent peab olema
AU, =AUy, — AU:=19—7,1 =119 V.
Juhtmete ristloige (kui kogu liin on {ihtlase ristloikega)
__ V3Ilcosg __ Pl

78U,  7AUU
17000 - 50 + 37000 - 100 -+ 62000 - 200 .
e 32119 - 380 = 117 mm?.

Valitud 1lihem suurem ristloige A-120, mille r,=
= 0,27 Q/km ja x,= 0,30 Q/km.

Tegelik pingemuutus
ro2(Pl) +x,2(Q)

AU = 7
_027(17-0,05+37-0,1 +62-0,2) 4
Foa! 0,38
4 0,297 (10,5-0,05—}-:5;2-0,1 +25,5-0,2) — 12,0+ 6,4 =184V

Seega on pingemuutus lubatavais piires. ;
Kontrollime valitud ristldiget lubatava voolutiheduse
suhtes. -
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Vool liiniosas Aa

S _VPFQ_ V6r+255

= & — 102 A.
¥3uU y3u V3.0,38

=

Juhe A-120 talub maksimaalselt 375 A, seega koor-
mus on lubatavates piirides ja juhtmete ristloike valik sol-
tub antud juhul ainult lubatavast pingemuutusest.

2. ELEKTRIMASINAD

Toostuses tarbitavast elektrienergiast langeb umbes 75%
elektrimootoreile. Seega moodustavad elektrimootorites
esinevad elektrienergia kaod kaaluva osa elektrienergia
iildkadudest toostustes.

Suuremaiks kadude pohjustajaiks elektrimootorite juu-
res on tiihijooks, ala- ja iilekoormus, elektrilise osa tehni-
lised vead ja laagrite seisund.

Mootorite tiihijooks

Mootorite tiithijooksul tarbitud elektrienergia on otseseks
elektrienergia kaoks.

Otseste kadude korval (tiithijooksukaod) pohjustab tiihi-
jooks ka vorgu vajaduseta koormamist reaktiivvoimsusega
(tithijooksul on mootori voimsustegur cos ¢ = 0,15 — 0,30).

Tiihijooksukadude viltimiseks on soovitay iiles seada
tithijooksu piirajad, mis to6operatsiooni [oppedes seiskavad
mootori. Seal, kus neid ei ole voimalik iiles seada, tuleb
vastavalt vélja opetada toopinke ja mootoreid kisitsevad
tootajad. Sel puhul peavad mootorite kadivitusseadised
olema tookoha juures.

Mootorite ala- ja iilekoormus

Mootorite iilekoormamisel kasutegur kadude suurene-
mise tagajarjel halveneb. Nagu joonistel 67 ja 68 toodud
karakteristikuist ndhtub, ei esine kasuteguri maksimaal-
vaartus mitte iga kord nimikoormuse (nimivoimsuse) juu-
res. Suure poorlemiskiirusega masinal, millel on vordle-
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8
[ 40
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01234567 6aW

Joon. 67. 7,5-kW haruvoolumootori
karakteristikud.

" | , o
p/min. = n
1600 A == 54 08
' cos?A i
1200 ——{ 12 06
/'[ 7 1

600 i § 04
i

400 [ T4 02

by B (o S R T S e A T

Joon, 68. 7,5-kW asiinkroonmootori karakteristikud.

misi suured hoordumis- ja rauaskaod, on kasuteguri tipp-
vaartus suuremal koormusel, kuna madalama podrlemis-
kiirusega masinal esineb kasuteguri tippvdértus juba osa-
lisel koormusel. Et iildiselt suure poorlemiskiirusega masi-
nad on odavamad, seega ka tarvitatavamad, tuleb nende
koormust hoida voimalikult nimivoimsuse ldhedal. Viik-
sema poorlemiskiirusega masinate puhul on voimalik —
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kasuteguri seisukohalt — suurem korvalekaldumine ala-
koormuse suunas, kuid tildiselt tuleb ka siin sellest loo-
buda voimsusteguri suure halvenemise tottu, millega kaa-
suksid lisa-voimsuskaod toitejuhtmeis.

Mootorite elektrilise osa tehnilised vead

Alalisvoolumootorite puhul esinevad koige sagedamini
vigastused ankrumaéhises, vigastused kommutaatoris, laag-
rites ja lopuks vigastused ergutusmahises.

Ankrumaéhiste vigastusteks on: keerdudevaheline lithis
(siia kuulub ka lithis i{iksikute kommutaatori lamellide
vahel); mdahise katkestus voi maéahise ja kommutaatori
ithenduskoha halb kontakt (lahtisulamine); mahise voi
kommutaatori kereiihendus.

Keerdudevahelise liihise leidmine ja
korvaldamine. Keerdudevahelisel lithisel, samuti
kommutaatori lamellidevahelisel lithisel, moodustub ankru-
mahises kinnine vooluahel, milles esinev tugev vool poh-
justab lithistatud maéhiseosade suurt kuumenemist. Selle
kuumenemise tagajarjel soestub lithistatud pooli isolat-
sioon, mille jargi on voimalik leida méhise vigastatud osa.

Sagedasti on lithised méhises pohjustatud metalli- ja
soetolmu sattumisest lamellidevahelisele isolatsioonile.
Selline pohjus on kergesti korvaldatav lamellidevahelise
isolatsiooni puhastamisega. Monikord on keerdudevaheline
liihis pohjustatud niiskusest, mis mahise isolatsiooni imbu-
des teeb selle juhtivaks. Liihist voib pohjustada ka iilekoor-
mus, sest tugev vool rikub isolatsiooni. Selliseil juhtudel
tuleb vigane pool vilja vahetada. Erijuhtudel, nimelt kui
iildine keerdude arv poolis on suur ja vigastatud keerdude
arv vaike, aitab ka see, kui lithises olevad keerud valja 16i-
gata.

Mihiste katkestuse leidmine ja kor-
valdamine. Katkestuse korral silmusmaéhistes, samuti
halva kontakti korral silmusmaéahise iithenduse kohtadel
kommutaatoriga, «poleb sisse» harilikult see kommutaatori
lamell, mis on iithenduses katkestusega voi halva {ihendus-
kohaga. Kui hari katab kahte kommutaatori lamelli, mille
vahel on méahis katkestatud, siis voolab ankrus normaalse
suurusega vool. Ankru poorlemisel tekib vooluahelas kat-
kestus ja selle tagajarjel sdde harja ja lamelli vahel, mis-
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tottu viimase serval tekivad polemisjéljed. ‘Lainemahise
puhul kannatavad lamellid, mis on nihutatud iiksteisest
eemale kommutaatori sammu vorra; vigastatud lamellide
arv vordub masina pooluspaaride arvuga.

Ankrumidhise kereiithenduse leidmine ja
korvaldamine. Kui mahised ei ole uuretes tugevasti
kinni kiilutud, siis ilmneb ankru pdorlemise]l nende nihku-
mine uurdeis, mis on tingitud tsentrifugaal- ja elektro-
diinaamiliste joudude mojust poolidele. Pooli nihkumise
tottu vigastatakse isolatsiooni ja selle tagajarjeks on kere-
iithendus. Monikord -pohjustab kereiihendust ka niiskus, mis
on tunginud mahise isolatsiooni.

Maandamata vorkudes masina normaalsel tootamisel
méhise voi kommutaatori dihekordne kereiithendus ei
avaldu. Maandatud vorkudes, maast isoleerimata mootori
puhul, moodustab kerega iithenduses olev méhise osa kin-
nise vooluahela, milles esinev tugev vool on voimeline
rikkuma tervet méhist.

Kereiihenduse olemasolu madramiseks kasutatakse tava-
liselt megerit.

Sagedane méahise kereithenduse koht on uurde serv. Vea
korvaldamiseks tuleb asetada mdéhise ja raua vahele
presspapp voi vilgukivi ning kinnitada need Sellakiga.

Kui kereithendus on pohjustatud méhise niiskumisest,
siis voib vea korvaldada masina kuivatamisega.

Ergutusmédhise vigastused. Sagedamini esi-
nevad jargmised vigastused: lithis iiksikute keerdude vahel,
mahise katkestus, kereiihendus. Liihise mddramiseks tuleb
moota iiksikute poolide takistus. Vigastatud pooli takistus
on teiste poolide takistustest vdiksem. Méahise katkestuse
puhul mootori poorlemiskiirus touseb, generaatori pinge
alaneb: Pooli katkestus ja kereithendus maératakse kind-
laks oommeetriga. Kereithenduse korvaldamiseks asetada
pooli alla isolatsioon, néiteks presspapp.

Vahelduvvoolu- ja keerdvoolumasinate
vead. Sagedamini esinevad jargmised vead: staatori-
mahise vigastus, rootoriméahise vigastus, laagrite vigastus.

Staatori- ja rootorimdhise vigastusteks on: keerdude-
vaheline lithis mihises, faasidevaheline liithis, méhise kat-
kestus, mahise kereiihendus.

Lithise korral staatorimihises moodustub kinnine voolu-
ahel, milles pinge kutsub esile tugeva voolu, mis pohjustab
mihise iilemadrast soojenemist.
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Lithis rootorimahises pohjustab samuti soojenemist,
mille tagajirjeks lattméhise puhul voib olla laupiihen- .
duste lahtisulamine. Rootoriméhise keerdudevahelise
lithise méaaramisel ithendatakse staator vorku ja moode-
takse pinge rootori rongastel. Kui lithist ei ole, nditab volt-
meeter vordset pinget koigi rongaste vahel (erandiks on
kahefaasiline rootor), lithise puhul aga on pinged erinevad.

Staatoris esineva lithise mdaramiseks ithendatakse vor-
guga rootorimahis ja moodetakse pinget staatori klemmi-
del: lithistatud faasis on pinge madalam. Liihise puhul soo-
jeneb liihises olev méahis oige kiiresti, mille jérgi voib
samuti leida vigastatud koha. Rootori voib liilitada vorku
juhul, kui vorgupinge vastab sisseliilitatud staatori puhul
rootori rongastel moodetud pingele. Kui seda ei ole, tuleb
\fl(’)rgupinget muuta vastava trafoga (nditeks poordtra-
oga).

Sellisel méahiste vigastuste maddramisel, olgu see staa-
tori voi rootori liilitamisel vorku, tuleb juba ette kindlaks
teha mootmistel esineda voivate pingete suurus, et mitte
sattuda eluohtliku pinge alla. '

Faasidevaheline lihis. Siin ilmneb samuti
lithises olevate mahiseosade soojenemine. Vea leidmiseks
kasutatakse oommeetrit. Mootmise ajaks voetakse faasi-
méhised omavahelistest ithendustest lahti. Liihis esineb
tihti laupiihendustes ja seda voib kindlaks médrata oom-
meetriga, mootmise ajal laupithendusi liigutades.

Faasidevaheline liihis tekib ka kahekordse kereiithenduse
korral, kus kerega on iithenduses kahe faasi maéhised.
Vigastatud koha leidmisel on tarvis see kerest hoolikalt
isoleerida ja katta isoleerlakiga.

Mihise katkestused. Kui katkestus tekib mones
faasis mootori téotamisel, siis tootab mootor edasi (ala-
koormuse puhul), kuid ebaloomuliku undamisega. Sellist
mootorit ei ole vdoimalik enam Kkéivitada, sest puudub
keerdvali. Katkestuskoha leidmiseks kasutatakse mootmist
oommeetriga. Katkestus esineb sagedamini staatorimahise
otstel, klemmplaadi juures, monikord 'ka iiksikute sekt-
sioonidevahelistes iithendustes.

Rootori faasimihise katkestused esinevad peamiselt
mahise otste iihenduse kohtades kontaktrongastega. Roo-
forimihise ithe faasi katkestuse puhul laheb mootor ras-
kesti kdima ja to6tab umbes poole poorlemiskiirusega.

Kereiithendus. Kui kereithendus on staatori voi roo-

; b 99



tori mahise iihes faasis, siis ei avaldu see maandamata
aullpunktiga vorgus iildiselt mootori t66s hdirivalt. On
aga kereithendus kahes faasis, siis moodustub Kkinnine
vooluahel, kus kulgeb tugev vool, mille tagajirjeks voib
olla mahise ldbipolemine. Sema ndhtus ilmneb juhul, kui
itks faasidest on iihenduses maaga, moni teine faasidest
omab aga kereithendust maast isoleerimata mootori puhul.

Uhenduskoha leidmiseks kasutatakse oommeetrit. Moot-
mise juures tuleb mahise otsad klemmplaadilt lahti votta.

Kereiithendused tekivad tihti méahise laupiihenduste kok-
kupuutel kilbiga, samuti mahise uurdest véljatuleku kohal
isolatsiooni purunemise tagajdrjel. Toodud juhtudel kor-
valdub viga méhise tdiendaval isoleerimisel.

Kui kereithendus on tekkinud niiskusest, siis on vea kor-
valdamise parimaks abinouks masina kuivatamine.

Mootorite laagrite seisund

Suuremate alalisvoolumasinate, siinkroonmasinate, tur-
bogeneraatorite ja ka asiinkroonmasinate laagrites tekivad
parasiitvoolud, mille mojul oli laagrites lagundub ja kao-
tab oma méardeomadused, kutsudes esile laagrite sooje-
nemise, Parasiitvoolud tekivad laagrites peamiselt jarg-
mistel pohjustel: magnetivoo ebaiihtluse tottu staatori
rauas, ohupilu ebaiihtluse tottu staatori ja rootori vahel,
rihma hoordumisest tingitud staatilistest laengutest, iso-
latsiooni vigastustest.

Peapohjuseks on magnetivoo ebaiihtlus, mistottu pulsee-
riv magnetivoog indutseerib kinnises vooluahelas elektro-
motoorse jou, mis kutsub esile vordlemisi tugeva voolu.
Indutseeritud elektromotoorse jou suurus ulatub monest
kiimnendikust voldist mone voldini. Rihma hoordumisest
rihmaratastel voivad tekkida vdga suured staatilise elektri
laengud. Need laengud, mille potentsiaal voib olla mitu
tuhat volti, pohjustavad laagrites samuti voolusid. Koige
ohtlikumad on magnetivoo ebaiihtlusest tingitud parasiit-
voolud. Voolutihedusel kuni 1 A/cm? tekib 6li lagunemine,
voolutihedusel 1,25—1,5 A/cm? tekivad vigastused laag-
rite hoordumispindadel s66bimistena.

Vool laagrites voib olla tingitud ka vigastatud
isolatsioonist, mille tagajarjel tekkisid kereithendus ja iihe
faasi maandus. Laagrite hoordumispindade ja volli valis-
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pinna s66bimise pohjuste maaramisel tuleb silmas pidada,
et halb 6li, mis sisaldab happeid, pohjustab samu nahtusi.

Oluliseks abinouks parasiitvoolude eemalehoidmiseks
laagritest ‘on viimaste isoleerimine masina alusest. Tava-
liselt isoleeritakse ainult iiks laagripukkidest. Turbogene-
raatoritel isoleeritakse ergutusmasinapoolne laagripukk.
Isolatsiooniks kasutatakse Olis keedetud presspappi, kihi
paksuseks on 3—5 mm. Tsentraalse madirimise puhul,
samuti vesijahutuse korral tuleb isoleerida koik laagrite
juurde tulevad.oli- ja veetorud.

Mootorite dige valik

Iga téomasin omab isedrasusi, mida tuleb arvestada
veomootori valikul. Et seade tervikuna oleks otstarbekeo-
hane, peab veomootor vastama koigile neile t60masina
nouetele ja omadustele. Seejuures ei tule unustada ka
mootori suurust, mis tuleb valida vastavalt téomasina
voimsusetarvitusele. Kui veomootori valikul voetakse moo-
tor, mille voimsus on suurem kui todmasina voimsuse-
tarvitus, siis nouab see suuremaid kulutusi nii seadme
soetamisel kui ka ekspluateerimisel. Vahelduv- ja keerd-
voolu asiinkroonmootoril lisandub sellele veel asjaolu, et
osalisel koormusel alaneb tunduvalt cos ¢.

Madal voimsustegur pohjustab sama voimsuse juures
suuremat voolu. Juba seetottu peab veomootor vastama
oma voimsuselt t66masina tegelikule voimsusetarvitusele.
Kui mootor valitakse viaiksema voimsusega, siis 1dheb see
samuti kallimaks, sest iilekoormusel halveneb kasutegur.
Ka langeb iilekoormusel tunduvalt mootori poorlemiskiirus
ja masin soojeneb iilemédra, mis voib pohjustada méahise
isolatsiooni vigastumist. ;

Iga mootori valikul on seega tdhtsaks momendiks t66-
pingi koormuse ja t60 iseloomu tundmine. Alles seejarel
voib otsustada, milliste omadustega peab olema vastav
- veomootor.

Mootorite ja toomasinate omadusi. Mootori
igale poorlemiskiirusele vastab kindel poordemoment.
Erandiks on siinkroonmootor, mis poorleb ainult teatava
poorlemiskiirusega (siinkroonpoorlemiskiirus) -ja annab
seejuures koik poordemomendi vaartused. T66masin nouab
vastavalt oma poorlemiskiirusele kindlat péordemomenti,
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mis voimaldab tal sooritada mehaanilist t66d. Ka t66masin
omab analoogiliselt mootoriga erisugusel poorlemiskiirusel
erisugust poordemomenti. Téomasina ja mootori poorde-
momentide osas on voimalikud jargmised juhud:

Mootori podrdemoment on suurem téomasina poorde-
momendist. Sel puhul mootori poorlemiskiirus suureneb.

Mootori poordemoment on viiksem toomasina poorde-
momendist. Et to6masin vajab suuremat péordemomenti
kui suudab arendada mootor, siis mootori p6orlemiskiirus
langeb.

Mootori ja téomasina poordemomendid on vordsed.
Poorlemiskiirus jdab muutumatuks.

Toomasinad konstantse poorlemiskiiru-
s.ega. Metallitéotlemismasina, nditeks treipingi too-
kdigu uurimine néitab, et soodsamad 16ikekiirused soltuvad
laastu paksusest, materjalist ja t6opingi iseloomust, mitte
aga loiketera survest, s. 0. po6rdemomendist.

Treipingi mootor peab toddeldava eseme treimisel tea-
tavale 1dbimoodule omama teataval laastu paksusel pdorle-
miskiiruse, mis ei muutu, vaatamata Ioiketera surve suuru-
sele. Seega peab mootor omama piisival poorlemiskiirusel
mitmesuguseid poordemomendi véaartusi. Seda omadust
nouavad peaaegu koik metalli- ja puidutéotlemismasinad,
tekstiilimasinad, paberimasinad, piimaseparaatorid jne.

Toodud noudeid tdidavad haruvoolu-karakteristikuga
mootorid, millel po6rlemiskiirus langeb ka suurel koor-
musel ainult mone protsendi vorra. Haruvoolu-karakteris-
tikuga mootoritest leiavad kasutamist: alalisvoolu-haru-
voolumootor, keerdvoolu-asiinkroonmootor ja iihefaasiline
induktsioonmootor.

Téomasinad suurtes piirides muutuva
poorlemiskiirusega. Toste- ja soidukraanade t60
iseloom nouab, et kergemaid raskusi saaks tosta kiiremini,
suuremaid seevastu aga aeglasemalt. Sellele lisandub tihti
noue suurema algpéordemomendi jéreles Selliseid omadusi
nouavad ka veovahendid, transportoorid, hoogmassidega
veoseadmed jne.

Muutuva poorlemiskiirusega toomasinatel muutub t66tle-
mise kiirus soltuvalt koormusest: koormuse vdhenemisel
kiirus touseb, koormuse suurenemisel aga langeb.

Elektrimootorid, mis vastavad neile noudeile, omavad -*
peavoolu- voi kompaund-karakteristikut.
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Peavoolu karakteristikuga mootoritest leiavad kasuta-
mist alalisvoolu-peavoolumootor ja harva ka iihefaasiline
{(a keerdvoolu-kommutaatormootor peavoolu-karakteristi-
uga.

Alalisvoolu-peavoolumootor omab head algpoéordemo-
menti ja talub filekoormust (trammimootorid). Uhefaasi-
lised peavoolu-karakteristikuga vahelduvvoolumootorid on
kasutamisel peamiselt elektriraudteedel. Viikesi univer-
saalmootoreid kasutatakse majapidamises ja toostuses
vaikeriistadel, nagu puurmasinad, tolmuimejad jne.

Suure algpédrdemomendiga todomasi-
n ad. Masinad suurte massidega, nagu valtsid, hoorattad,
pikad transportoorid, paberitéotlemismasinad, tritkimasi-
. nad, poordahjud tsemenditGostuses jne., nouavad suurt
algpéordemomenti, mis {iletab nimipoérdemomendi mitme-
kordselt. Suur algpéordemoment on vajalik suurtele mas-
sidele kiirenduse andmiseks. Selliste tdiskoormusega t66-
masinate kéivitamine tingib veomootori {ilekoormamist
vaikestel poorlemiskiirustel.

Kasutamist leiavad alalisvoolu-peavoolumootor, alalis-
voolu kompaundmootor, kontaktrongastega keerdvoolu-
mootor ja harva ka kommutaatoriga keerdvoolumootor,
ithefaasilised peavoolu- ja repulsioonmootorid.

Suurt kiiruse reguleerimist wvajavad
masinad. Treipink vajab iga treitava eseme 1dbimoodu
jaoks eri poorlemiskiirust. Paberitoostuses nouab iga
paberiliigi tootlemine eri kiirust. Selliste to6masinate veo-
mootor peab voOimaldama reguleerida pddrlemiskiirust
suurtes piirides, kusjuures t66pdéorlemiskiirus peab olema
piisiv. Mootor peab seega omama haruvoolu-karakteristi-
kut.

Kasutamist leiab alalisvoolu-haruvoolumootor, Kkii-
ruste reguleerimine on voimalik magnetivdlja norgendami-
sega 1:3 kuni 1:4. Suurema reguleerimise voimaluse (kuni
1:10 ja erijuhtudel ka enam) annab reguleerimine pinge
muutmisega. '

Kommutaatoriga keerdvoolu-haruvoolumootor voimal-
dab reguleerida poorlemiskiirust kuni 1:15,

Mootori voimsuse valik. Enamikul juhtudel on
mootori voimsuse valiku aluseks mootori soojenemine: sel
alusel valitud mootori voimsust kontrollitakse hetkelise
iilekoormuse suhtes.

Mootori lubatav temperatuur soltub kasutatud isoleer-
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aineist, mis vastavalt 'OCT-ile 183-41 jaotatakse viide
klassi:

I. Klass A: Puuvill, siid, paber ja teised taolised orgaa-
nilised materjalid, immutatuna voi. asetatuna olisse; siia
kul:ﬂuvad ka emaillakid, mida kasutatakse juhtmete katmi-
seks.

2. Klass B: Sideainet sisaldavad tooted vilgukivist ja
asbestist.

3. Klass BC: Kuumuskindla lakiga tooted vilgukivist,
klaasriidest ja asbestist.

4. Klass CB: Kuumuskindla lakiga tooted vilgukivist,
klaasriidest ja asbestist, mille juures ei kasutata klassile A
vastavaid isoleeraineid.

5. Klass C: Sideaineteta vilgukivi ja klaasriie, portse-
lan, klaas, kvarts ja teised taolised materjalid.

Kui isolatsioon sisaldab erinevast klassist isoleermater-
jale, siis iga iiksiku materjali temperatuur ei tohi {iletada
selle materjali lubatavat temperatuuri. :

Jargnevas tabelis 14 on toodud elzktrimasinate soojene-
mise maddrad, millede iiletamine ei ole lubatav, sest see
pohjustab kas otsest isolatsiooni havimist voi selle tooea
tunduvat lithenemist.

Tabelis 14 on antud lubatavate piirtemperatuuride ase-
me] lubatavad iiletemperatuurid, s. o. soojenenud masina-
osa ja tmbruskonna temperatuuride vahe. Seejuures
maksimaalseks jahutuséhu temperatuuriks on voetud
-+35° C. .

Masina iiksikosade temperatuuri voib maéirata otseste
mootmistega termomeetri abil, takistustermomeetri, termo-
paari voi mahiste takistuste mootmise teel enne ja parast
masinaosa soojenemist.

Igale toomasinale valitud mootori voimsus peab olema
selline, et antud koormusel selle temperatuur ei iiletaks
normides ettendhtud vaartusi.

Kui mootori koormus jdab pikemat aega piisivaks, siis
piistitatud tingimust rahuldava mootori voimsuse valik ei
tekita raskusi. Muutuva koormuse tingimustes on sobiva
mootori voimsuse valik keerukam.

Seetottu eristatakse mootori voimsuse valikul mootori
jargmisi tooreziime:

1. piisiva koormusega kestev tooreZiim,

2. liihiajalise koormusega todreziim,

3. vaheajaline t6oreziim.
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Tabel 14

Masinaosade maksimaalsed lubatavad iiletemperatuurid (TOCT 183-41)

Masinaosad

Isolatsioon klass A

Isolatsioon klass B

Takistus-
termo-
meetri voi

termo-
paari jargi

Poolide vahel
uurdes °C
Pooli ja pdhja
vahel °C

Takistus-
termo-
meetri voi
termo-
paari jdrgi

Poolide vahel
uurdes °C
Pooli ja pdhja

1

2

w | Termomeetri jdrgi °C
& | Takistuse jdrgi °C

D
[=2]

~ | Termomeetri jirgi °C
o | Takistuse jdrgi °C

Ol vahel °C

©o
—

1. a) Ule 5000-kVA tur-

b)

bogeneraatorite
mahised

Ule 5000-kVA iiksik-
poolustega  vahel-
duvvoolumasinate
ja asiinkroonmasi-
nate mahised, siida-
miku pikkusega 1 m
ja enam

65 | 55

8 | 75

- a)

b)

c)

P. 1 toodutest vaik-
sema voOimsusega
vahelduvvoolumasi-
nate mahised
Alalisvoolu- ja ala-
lisvooluga erguta-
tavate vahelduv-
voolumasinate er-
gutusmahised (mit-
mekihilised), vilja
arvatud p. 2 ja 3
margitud
Kommutaatoriga
ithendatud ankru-
mahised

60

75 | 85
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3. a) Uhekihilised ergu-

b) turbogeneraatorite

tusméhised 70

ergutusméhised ja
astinkroonmasinate
rootorite varras-
méahised, kui var-
raste arv uurdes ei
ole iile kahe e

70

70

— 19 (9% | — | —

Viikese takistusega
mitmekihilised ergu-
tusméhised ja kom-
pensatsioonméhised 65

65

— |8 |8 | — | —

Kestvalt  lithistatud
isoleeritud  mahised | 65

At Yol el (e

Kestvalt lithistatud Nende osade ijletemperatuur"ei tohi
kiiiindida suuruseni, mis ohus-
taks isoleerivaid vo6i muid ldhe-

isoleerimata mahised

Terassiidamikud ja
muud méhistega kok-
kupuutuvad osad

dal asuvaid materjale

8. Terassiidamikud ja 65° C, kui mahise isolatsioon kuulub
muud mahistega kok- klassi A;
kupuutuvad osad 85° C, kui méahise isolatsioon kuulub
klassi B ja aktiivterase lehed on
isoleeritud vastava lakiga
9. Kontaktrongad, kaits- !
tud ja kaitsmata 70 | — A oy N | — | — | —
10. Kommutaatorid |65 l— ‘— l— |85 Bt e X i —
i1, Liugelaagrid |45 | - \— |- | |— —- |-
12. Veerelaagrid |60 | — |— |— | 60 |- | - | -
Mootori voimsuse valik lihiajalise ja

muutuva koormusrezZiimiga toomasinale.
Mootori koormuse muutudes muutub ka vorgust tarbitav

106



voimsus. Soltuvalt sellest muutub mootori vaseskadude ja
rauaskadude arvel eralduva soojuse hulk.

Kui mootor koormatakse toukeliselt, s. o. liihiajaliste
koormusperioodidega, siis mootor ei soojene sedavord, kui
ta soojeneks sama suure pideva koormuse juures. Koor-
musperioodide vaheaegadel soltuvalt nende pikkusest,
mootor teatud maéaral isegi jahtub. Selle tulemusel mootor
ei joua tooperioodi 16puks soojeneda lubatava maéarani.
Seega mootor ei leia tdiel madral arakasutamist.

Jarelikult voib sellise voimsusega mootorit koormata
enam voi valida selle asemel viiksema voOimsusega
mootor. :

Liihiajalise koormusreziimiga mootori voimsus valitakse
kas voolu voi voimsuse keskmise védartuse jargi.

Mootori voimsuse mddramine voolu kesk-
mise vddrtuse jdrgi Madramisviisi aluseks on eel-
dused:

a) koormuse suurusest soltuvad ainult vaseskaod, kuna
aga rauaskaod jddvad muutmatuks;

b) muutuva koormuse kestus on lithike, vorreldes iildise
tootamise perioodi kestusega;

¢) mootor t66tab ka koormuse puudumise périoodil (mis
on samuti lithike).

Energia mis eraldub mootori mahistes SOOJuskadude
arvel mingi ajavilte # jooksul, kui mahiseid 14bib vool i,
véljendub Lenz-Joule’i seaduse alusel jargmiselt:

= i; Rty Ws,

kus R — staatori ja rootorl mahiste takistus Q;
iy, — vool 4;
ty — aeg sek.

Tooperioodi jooksul eraldub mootoris soojus
2
A=R3izt; Ws.
1

Sama soojushulk eralduks mootori méhistes, kui neid
ldbistaks sama tooperioodi T viltel mingi keskmine
vool /.

Eralduv -energia

A =1 RT Ws.
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Molema valemi vordsustamisel saame, et

Ikzl/ift,+z§t2+...+i3,zn 5
e R S :
kus t1+t2+...+tn:T.

Arvutades selliselt voolu véartuse, valitakse kataloogist
vastav mootor, mille nimivool antud pinge ja vooluliigi
juures®ei ole viiksem arvutatud voolust.

Antud arvutusmeetodi kasutamine eeldab t66masina
kohta koormusgraafikute olemasolu amprites, sest vasta-
vad timberarvutused on seotud tdiendavate ebatdpsustega
(koormusvoolu kovera ehitamiseks on vaja teada mootori
kasutegurit, keerdvoolu puhul ka voimsustegurit, mis sol-
tuvad aga koormusest).

Mootori voimsuse mddramine t6O0masina
voimsuse keskmise viddrtuse jargi Et too-
masinate koormuse muutumine peegeldub nende voimsuse-
koveratest, siis voetaksegi t6omasinale vajaliku mootori
voimsuse maaramise aluseks t66masina voimsusekoverad.

Voolu keskmise vaidrtuse asemel kasutatakse valemis
voimsuse keskmist vdartust.

Pit+ Pyt .. +Poty

Pk:
hthnt.. .+

Selliselt maaratud voimsuse jéargi valitakse kataloogist
lahem suurem mootor, mille voimsust kontrollitakse veel
iilekoormuse suhtes.

Kui mootori maksimaalne koormus on Ppax, siis luba-
tava iilekoormuse seisukohalt ta nimivoimsus peab rahul-
dama tingimust: .
alalisvoolumootoritel:

P
P>,

keerdvoolu-asiinkroonmootoritel:

Pmax‘

165

P
faasirootoriga Py >—;‘ﬁ.

lithisrootoriga P, >
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Ndide. Keerdvoolu lithisrootoriga asiinkroonmootori
voll on thendatud hammasajami ja hammaslati kaudu h6o-
velpingi lauaga.

Mootori voimsusetarvituse kover néditab, et aja viltel
t; = 0,25 sek., mis kulub mootori vorku liilitamisest kuni
tdiskiiruse saavutamiseni, ta tarbib keskmiselt 6 kW voim-
sust. Sellele jargneval ajavahemikul ¢ =1 sek. viib laud
toodeldava eseme loiketera alla (voimsusetarvitus 2,0 kW).
Ajavahemiku #; = 10 sek. viltel toimub eseme hooveldamise
operatsioon, mispuhul tarbitakse voimsust keskmiselt 5 kW.
Jargneval ajavahemikul £, = | sek. toimub 16iketera eemal-
dumine esemest (voimsusetarvitus 2,0 kW). Aja valtel
t5 = 0,5 sek. toimub mootori viljaliillitamine vorgust ja
timberliilitamine teisele podrlemissuunale. Aja valtel t =
= 0,25 sek. saavutab mootor tdiskiiruse (voimsusetarvitus
6 kW). Aja viltel #; = 12 sek. toimub tagasikdik (voimsuse-
tarvitus 2,0 kW). Tagasikdigu 16pul mootor pidurdatakse
ja ta jaab seisma ajaks /s = 0,5 sek. Kogu tsiikkel kestab
25,5 sek.

Asetades toodud suurused keskmise voimsuse valemisse,
saame:

Pt Pty o4 Pot,
P‘:V Gt FE

_Vsz-o,25+22- 1+52-10F22-1+462-0,254F22-12
b 0,25+ 10+10F1+05+F025+12+0,5 7.

= 3,6 kW.

Kataloogist valitakse mootor nimivoimsusega Pa=
—4,3kW. ,
Kontrollime valitud mootori voimsust iilekoormuse suh-
tes.
P, il

Pn>'l—;;!5-x; Pmax:ﬁkw’l,TS

=3 6ckW.
Seega P, =4,3 > 3,6, jarelikult mootor sobib.

Mootori voimsuse valik vaheajalise
koormusrezZiimiga t6omasinale. Monede too-
masinate koormus on sedavord ebaméérane, et ei ole voi-
malik ehitada koormusgraafikut. Sel korral on voimalik
valida mootorit selle ekspluatatsioonitegurite abil.
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Ekspluatatsioonitegurid iseloomustavad mootori kasuta-
mise astet ajas ja voimsuses.

Ajaline kasutamistegur (ka liilitustegur) on mootori t66-
tamise aja T suhe kogu t6operioodisse T,, mis arvestab ka
mootori seisuaega:

4 o
e T -

Voimsuse kasutamistegur on keskmise voimsuse ja mak-

simaalse voimsuse suhe:

Pk
P

max

EII —

Toodud tegurite korrutis annab dildise ekspluatatsiooni-
teguri
Poe=2E £

Teades tarbitavat maksirmmaalset voimsust ja masina eks-
pluatatsioonitegurit, on voimalik madérata ligikaudselt
mootori voimsus valemiga

P=Pmax VEe_ks-

Alalis- ja vahelduvvoolu-kraanamootorid té6tavad pide-
valt vaheajalises reZiimis. Need mootorid on arves-
tatud ja ehitatud sellisele tooreziimile.

Kataloogides antakse kraanamootorite voimsused tavali-
selt nn. suhtelise liilitusteguri ¢ (ka I1B) kolme vaartuse
kohta:

e = 15%, e =26% ja e —=40%.
(B == 15; HB= 25; I1B = 40)

Suhteline liilitustegur on ajaline kasutamistegur, aval-
datuna %-des.

Ainult vaheajalisele tooreziimile arvestatud mootori
(nditeks kraanamootori) voimsuse valik toimub jargmiselt.
Miiratakse keskmine voimsus Py, arvestamata seisuaegu,
ja suhteline liilitustegur . Viimast voib leida antud tsiik-
lite arvust tunnis z ja mootori tootamiskestusest ¢ iihe
tsiikli valtel.

Kui ajad ¢ (tootamiskestus) ja ¢, (vaheaeg) on antud
sekundites, siis tsiiklite arv tunnis
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L, 3600
~itg 12

8= 3600 - 100 (%)

Kuna arvutatud e (TIB) 1dheb harilikult lahku kataloogis
margitud vdartustest, siis voimsus Py tuleb iimber arvu-
tada kataloogi 1dhima ey, vaartusele.

Selleks voib lahtuda suhtest:

P8 ¥ s
Pt ey’

millest otsitav mootori voimsus

e l Erat

Nadide Madiidrata keerdvoolu-kraanamootori voimsus;
kraana to6tab 23 tsiikliga tunnis. Tsiikkel koosneb neljast
operatsioonist: raskuse tostmine (2 sek. viltel voimsus
32 kW, 14 sek. viltel voimsus 26 kW); tiithja konksu tost-
mine (2 sek. viltel voimsus 11,6 kW, 9 sek. viltel voimsus
5,7 kW); tithja konksu allalaskmine (2 sek. véltel voimsus
7 kW, 15 sek. viltel voimsus 1,1 kW), ja raskuse allalask-
mine. Viimane operatsioon teostub valjaliilitatud mooto-
riga.

Lahendus.

Miéédrame keskmise voimsuse:

p _1/322 -2+26- 14+ 11882+ 57 9+ 7.2+ L. 15 __
e 20+ 14+20F+9+F20+F15

12190
_V 25~ — 17 kW.

Suhteline liilitustegur

t2_ 100 2:23

€ = 3600, 73600 .

- 100 = 27%.
Arvutame {imber voimsuse ldhimale kataloogi véirtu-
sele exyy — 25%. e g
P=P |/ =17]F=177kW.

Ekat

Valime kataloogist mootori voimsusega 22 kW.
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3. VALGUSTUSSEADMED

Valgustusseadmeis pohjustavad kadusid peamiselt
elektrivalgustuse ebasddstlik kasutamine ja ebateadlik
valgustuspunktide suuruse, asetuse ning valgusti tiiiibi
valik.

Vajadus kasutada elektrivalgustust sdédstlikult ei noua
lahemat selgitamist. Ka on arusaadav, et elektrivalgus-
tuse projekteerimine, s. o. lampide suuruse ja arvu valik
peab toimuma asjatundlikult. Voimaldab ju oigesti vali-
tud valgustus téotada silmal rahulikult ning produktiiv-
selt. Toostuses suurendab ratsionaalselt lahendatud wval-
gustus tooviljakust, parandab toodangu kvaliteeti, vihen-
dades samal ajal praaki. Hea valgustus tostab ka t66-
tervishoiu taset, vihendab tooonnetuste arvu, soodustab
ruumide puhtust.

Valgustid

Elektrilampide valgusvoo jaotamine parimate nagemis-
tingimuste saavutamiseks toimub valgustite abil. Valgusti
valguse jaotuskoverad nditavad valgustugevuse jaotu-
mist valgustatavas ruumis.

Silma kaitsmise astet valgusallika kiirgava pinna
pimestava moju eest iseloomustatakse valgusti kaitse-

Joon. 69. Valgusti kaitsenurk.

nurgaga, mis moodustub lambi hoogniiti l1dbiva horison-
taaltasapinna ja kiirgava hoogniidi ndgemise piirjoone
vahel (joon. 69).
Siseruumis on kasutamisel kolm valgustamisviisi:
Otsene valgustamine. Sel juhul langeb valgus
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otse valgustatavale esemele. Varjud on tugevad ja tera-
vad. Kasutatakse tumedate lagedega ruumides, t60-
kodades ja iiksikute t6opinkide ning -laudade valgusta-
misel.

Poolkaudne valgustamine. Osa valgust langeb
alla, osa iiles — vastu valget lage, kust ta uuesti alla pee-
geldub. Varjud on mahedad. Tarvitusel heledate lagedega
ruumides, nagu eluruumides, joonestussaalides, biiroodes,
koolides jne.

Kaudne valgustamine. Valgus juhitakse tervi-
kuna vastu lage. Varjud puuduvad peaaegu tdielikult. Tar-
vitusel eluruumides, teatrites ja kinodes. To6ruumide val-
gustusena ei ole sobiv, sest valguskaod on suured.

Soovitud valgustamisviisi kasutamist voimaldavad vas-
tava ehitusega valgustid, kusjuures lambi valgusvoo suu-
namist, selle peegeldamist, hajuthmist ja varjamist otsese
ndgemise eest voimaldavad valgusti konstruktsioonis vali-
tavad materjalid. Valguse varjamiseks kasutatakse mater-
jale, millede labilasketegur on null ja peegeldamistegur
voimalikult suur. Sellisteks materjalideks on alumiinium-
plekk, emailitud plekk, tinutatud plekk, metallide ja
klaasi peegelpind jne.

Valguse hajutamiseks kasutatakse voimalikult suure
ldbilasketeguriga difuusselt lédbilaskvaid materjale. Pea-
mist kasutamist leiavad mitmesugused klaasi liigid, nagu
matt- ja piimklaas. Mattklaas, mis on krobestatud pinnaga
tavaline klaas, on vidiksema hajutusvoimega kui piim-
klaas (opaal-, ka tuhmklaas), mille pinnad on siledad,
kuid milles leidub palju kehakesi, mis hajutavad valgust.

Uldiselt esineb kaks valgusti pohitiiipi — reflektor ja
difuusor. Reflektor peegeldab valgust teatavas suunas ja
varjab valgusallikat otsese nidgemise eest. Difuusorid
hajutavad valgusallika valgusvoo suuremale pinnale, nii
et pinna heledus jdiab silmale talutavaisse piiridesse.
Difuusori algkujuks on kas kera voi koonus, mille keskel
asetseb lamp, tema materjaliks kasutatakse peamiselt
piimklaasi.

Nende kahe pohitiiiibi kombineerimine voimaldab saada
palju erinevate omadustega valgusteid.

Peamist kasutamist leiavad jargmised valgustid:

1. Alfa. Lampidele voimsusega kuni 60 W, 36 V.
Kasutatakse t66koha valgustamiseks.

2. Universaal. Valmistatakse kahes suuruses: lam-

8 K. Kask 113



pidele kuni 200 W ja lambile 500 W. Pohiline téostus-
ruumide valgusti. Viikestel riputuskorgustel kasutatakse
varjuga. Tavaline riputuskorgus — 4—6 m.

3. Siigavkiirgaja, emailitud, Valmistatakse
kolmes suuruses: lampidele kuni 200 W, 500 W ja 1000 W.
Kasutatakse samuti t66stushoonetes.

4. Siigavkiirgaja, peegelreflektoriga.
Lampidele kuni 500 W. Kohane kasutamiseks korgetes ruu-
mides, alates umbes 8—10 m.

5. Kooniline valgusti (liitsett tervikklaasist).
Valmistatakse lampidele voimsusega kuni 200 W. Viga
levinud kontoritiilipi ruumide valgustamisel. Peamiselt ot-
seseks valgustamiseks, mistottu kasutatakse ka véhese tol-
muga téostusruumides ja ladudes korgustel mitte iile
4—5 m ning heledate seinte ja lagede puhul.

6. Piimklaasist kuul. Kasutatavad suurused:

labimooduga 150 mm — lambile kuni 60 W,

250 mm — ,, i 150 W.
350 mm — ,, = 300 W.
¥ 500 mm — ,» 1000 W,

Kasutatakse Oppe- ja raviasutustes, samuti joonestus-
saalides, elu- ja iihiskondlike ruumide valgustamisel.
Leiab laialdast kasutamist lihtsa dekoratiivse valgustina
tinavate, parkide, aedade jne. valgustamisel.

7. Laevalgusti. Valmistatakse iihele ja kahele
lambile voimsustega kuni 60 W. Kasutatakse madalamate
ruumide valgustamiseks.

8. Portselanvalgusti. Lambile voimsusega kuni
60 W. Esineb ka plastmassist kerega. Kasutatakse niiske-
tes, eriti niisketes, tolmustes ja séobivate gaasidega mada-
lamates ruumides.

9. PH—kaevanduse valgustl Valmistatakse
kolmes suuruses:

PH—60, PH—100 ja PH—200.

Kasutatakse tolmustes ja tuleohtlikes ruumides.

10. HOB ja HOT — eriti plahvatuskind-
lad valgustid. Valmistatakse kahes suuruses:
HOb—150 . HOB—300
Hor—100 !* HOr—200
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Kasutatakse peaaegu eranditult plahvatusohtlikes ruumi-
des.

11. Bar—B3b — plahvatuskindlad valgus-
‘tid. Kasutatakse plahvatusohtlikes ruumes. .

12. B4A — valgustid vesinikku sisaldava
keskkonna jaoks. Kasutatakse vastavates plahvatus-
ohtlikes ruumes.

13. CIIY—300 ja CIITY—500 — vilisvalgustid.
Kasutatakse tidnavate ja teede valgustamiseks.

14. JI13 A 22 (2x20),

JI13A 23 (2X30),

JI13 A 24 (2X40), Riia elektriinstallatsioonmaterja-
lide tehase poolt valmistatud valgustid luminest-
sentslampide jaoks, pingele 220V. Leiavad kasuta-
mist t66stusruumides.

Valgustite asetus

Valguse jaotus valgustataval pinnal séltub valitud val-
gusti tiiiibist ja ka valgusallikate vahelisest suhtelisest
kaugusest L: A, kus A on valgusti riputuskorgus, modde-
tuna valgustist kuni valgustatava pinnani. Valgustuse
ebaiihtlus s6ltub valgustitevahelisest suhtelisest kaugusest
ja nende valgusejaotuse iseloomust (vt. tabel 15). Valgus-
tite asetamisel ridastikku, kui valgustitevahelised viljad,
vaadatuna plaanis, moodustavad nelinurgad (joon. 70)

Joon. 70. Valgustid on asetatud
ridastikku.

on keskmine (geomeetriline) valgustitevaheline kaugus

maédratav valemiga L = \/L.Lp, kus L, ja L, on valgustite-
vahelised kaugused piki- ja ristirida.
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Valgustitevaheline suhteline kaugus

Tabel 15

Sobivaim | Adrmine vil-
valgustite- | ja laius val-
T Siin heli tit t-
Valgusti tiiiip voi iseloomustus s‘;ahtilli?lz s%:l:i;e‘i ?ilsfes
kaugus reas piki vilja
L:h telge
Siigavkiirgaja, peegelreflektonga. peegel
lamp . . 1.2 0,75 A
Siigavkiirgaja, emailitud; kooniline val-
gusti i e 1,5 1,0 £
Universaal, varjuga ja ilma . 17 1,2 2
Eriti plahvatuskindlad ja plahvatuskmdlad
valgustid reflektoriga . 2 1,6—1,8 1,2 &
Laevalgusti kahele lambile . 1,9 1,3 4
Enam-vihem iihtlase valgusjaotusega val-
gustid, nagu: kuul, laevalgusti iihele
lambile, portselanvalgustid, eriti plah-
vatuskindlad ja plahvatuskmdlad val-
gustid reflektorita : 2—23 1,34
Restikujuliste varjudega luminestsents-
lampide valgustid AP 1,25
Sama, kuid varjuta, horisontaalasendis
luminestsentslampidele : 1,5
Sama, kuid vertikaalasendis luminest-
senislampidele 2,3

Valgustite asetamisel malekorras (joon. 71) on soovitav
valida L, = V3 L,, sel juhul keskmine kaugus L = L,.

Valgustite kauguseks laest on tavaliselt 0,56—0,7 m,
monikord ka suurem, kuid mitte iile 1,6 m. Adrmiste val-
gustite kauguseks seintest on tavaliselt 0,3—0,5 L, kusjuu-
res suurem kaugus vastab juhule, kus seinte ldhedal puu-

duvad tookohad.
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Joon. 71. Valgustid on asetatud malekorras.

Valgustussiisteemid. Tehakse vahet kolme val-
gustussiisteemi vahel: iildvalgustus, kohtvalgustus ja kom-
bineeritud valgustus.

Uldvalgustuse puhul paiknevad valgustid kaunis kor-
gel toopinkide kohal, olles jaotatud iihtlaselt iile terve
ruumi.

Uldvalgustuse iilesandeks on luua teatud valgustustihe-
dus kogu ruumi ulatuses (niditeks tootoas, biirooruumis,
teatrisaalis jne.).

Kohtvalgustus tagab ettendhtud valgustustiheduse
ainult téokohal (nditeks téolaual, t6opingil voi masinal).
Ainult kohtvalgustuse kasutamine ei ole normidega luba-
tav, sest sellega ei ole tagatud kiillaldane valgustus masi-
nate- ja toopinkidevahelistes kédikudes.

Uld- ja kohtvalgustuse itheaegne kasutamine annab kom-
bineeritud valgustussiisteemi, mis tagab teatud valgustus-
tiheduse terve ruumi ulatuses ja noutava valgustustiheduse
téokohtadel.

Kui té6okohtade jaoks on sisse seatud kohtvalgustus, siis
sellele lisanduv dildvalgustus peab tagama toéokohtade
piirkonnas ja nende korgusel valgustustiheduse vahemalt
30h1x hooglampide puhul ja 100 Ix luminestsentslampide
puhul.

Lampide arv ja suurus. Lampide arvu ja
suuruse madravad kindlaks iihelt poolt ruumi korgus ja
ehitusviis (talad, sambad, sorestikud jne.), teiselt poolt aga
valgustite tiiiip, tookohtade asetus ja ka valgustuse ise-
loomu ja suuruse kohta iilesseatavad nouded.

Et maérata ruumile vajalikku lampide arvu, voi valitud
lampide arvu juures méidrata saavutatav valgustustihedus
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valgustatavas ruumis, tuleb 14dbi viia sellekohased wvalgus-
tuse arvutused.

Siseruumide valgustuse arvutamiseks on mitu viisi.
Uldvalgustuse arvutamisel kasutatakse nn. kasutegurimee-
todit. Tookoha-, vélisvalgustuse ja ka kaldpindade val-
gustuse arvutamisel kasutatakse punktimeetodit.

Kiireks, kuid ligikaudseks valgustuse arvutamise mee-
todiks on arvutus erivoimsuse jérgi.

Valgustuse arvutus kasutegurimeetodil

Kasutegurimeetodit kasutatakse ruumide iildvalgustuse
arvutamisel. Seejuures médratakse siimmeetriliselt asetse-
vate iildvalgustuse valgustitega horisontaalse]l tootamis-.
pinnal (selle korguseks porandast loetakse tavaliselt
0,8 m) saavutatav valgustustihedus. T66tamispinda val-
gustavad siseruumes mitte ainult lambist otseselt kiirgu- .
vad, vaid ka laest ja seintelt tagasipeegelduvad valgus-
kiired. Kasutegurimeetodit tulebki soovitada peamiselt
hajutatud valgustussiisteemi kasutamisel, sest siin voe-
takse arvesse ka tagasipeegelduv valgusvoog.

Uldine valgusvoog F, mis on vajalik valgustataval pin-
nal S keskmise valgustustiheduse E, saavutamiseks, arvu-
tatakse valemi abil:

EkzS
nmn

kus E — normidega lubatav minimaalne valgustustihedus
Ix (tabelid 17 ja 18);

k — varutegur, mis votab arvesse valgustuse norge-
nemist aja jooksul, tingituna valgusallika vana-
nemisest ja valgustite, lagede ja seinte mdar-
dumisest (tabel 16);

E
. —Ek— — ebaiihtlustegur (tabel 19);

S — valgustatav pind m?

n — valgustite arv;

n — valgustustehniline kasutegur — tadhistab valgus-
tatava pinna valgusvoo F suhet lampide valgus-
voosse F,. Valgustustehniline kasutegur soltub -
ruumi valgustusviisist, seinte ja lae varvusest,
valgustite riputuskorgusest ja ka valgustite
tiifibist.

Fit=

Im,
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Varuteguri £ vdirtused

Tabel 16

Varutegur %
Valgustite R
e uhastamise sy B
Ruumi iseloomustus pperi}csyoiistlls sgntslam-' l:x;.l([))%de
(minimaalne) Pldg Pu- | “puhul
ul
I. Ruumid, kus tootmisprotses-
sis eraldub palju tolmu, suit-
su voi tahma Lo 4 korda kuus 2,0 1,7
2. Ruumid, kus tootmisprotses-
sis eraldub keskmiselt tolmu,
suitsu voi tahma . 3 korda kuus 1,8 15
3. Ruumid, kus tootmisprotses-
sis eraldub vihe tolmu, suit- :
su voi tahma | ¥k 2 korda kuus 1,5 1,3
4. Katmata pinnad 3 korda aastas 1,5 1,3
Tabel 17

Valgustustiheduse normid toostusruumide kohta

Minimaalne valgus-
tustihedus 1x
Luminest- Hoog-
telkti sents- lampide
Eralda- | . Objekti lampide pugul
MR & hul
To6 ise- | tava ob- kontrast Taust pann
loomustus jekti suu- sus tausta 3 |2 [E%
rus mm | suliies .l |5.,1%8
= 2[5 |g5=
) E e =2 = D =2
- EREEIER B2
e | < MBS REE| <
1 & i3l41:.8 6 7| 8|9 |10
Eriti 0,1ja | I.|a| viike tume 3000/ 750 | 1500, 300
tapne viiksem b | viike hele — | -] = —
keskm. | tume 2000{ 750 | 1000{ 300
¢ | keskm. | hele — | - =1 —
suur tume 1500{ 500| 750{ 300
d | suur hele 750! 300 400| 150
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Jarg

Bk 2 AN N e D R e
Suure ile 0,1 | II | 3 | viike tume | 2000( 750 |1000| 300
tapsusega | kuni 0,3 b | viike hele REnE GO R A
keskm. | tume 1000{ 400 | 500| 150
c | keskm. | hele — | — | = | —
suur tume 750{ 200 400| 100
d | suur hele 500 150 300| 75
Tapne | dle 03 |1l| a | yiike | tume {1000/ 300| 500 150
| kuni 1 b | viike hele
| keskm. | tume 750 200 | 400| 100
€ | keskm. | hele
suur tume 500( 150 | 300| 75
d | suyr hele 400/ 150 | 200 50
Viikese ile 1 [IV]| a | viike tume 150 | 150| 150| 50
tapsusega | kuni 10 b | vaike hele
keskm. | tume 150| 150| 150| 50
c | keskm. | hele
suur tume 100| 100| 100| 30
d | suur hele 100 | 100| 100| 30
Tapsust | ile 10 | V| —| Soltumata tausta| 100| 100 | 100 | 30
mitte- peegeldustegurist
noudev ja objekti kont-
rastsusest  tausta
suhtes
T66d, mis — | V1| —| Soltumata tausta| 75 | 75 | — | 20
nouavad peegeldustegurist
{ootlemis- ja objekti kont-
protsessi rastsusest  tausta
iildist ja- suhtes
relevalvet
ilma iik-
sikosade
eristami-
seta
Tood ise- — VII| — | S6ltumata  tausta| 150| 150 | — | 50
helendu- peegeldustegurist
vate ese- | ja objekti kont-
metega rastsusest  tausta
voi ma- suhtes
terjali-
dega
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Miarkusi.

1. Eraldatava objekti all moistetakse vaadeldava eseme
osa (niiteks riide 16ng, punkt, joon, kriimustus, plekk
jne.), mida on vaja t66 juures eristada.

2. Tausta peetakse tumedaks, kui pinna peegeldustegur
on 0,3 ja vaiksem, ja heledaks, kui peegeldustegur on suu-
rem kui 0,3. :

3. Objekti kontrastsust tausta suhtes peetakse viike-
seks, kui selle suurus on vaiksem kui 0,2 (objekti ja tausta
helendused erinevad vihe); keskmiseks, kui selle suurus
on vordne 0,2—0,5 (mirgatavalt erinevad); suureks, kui
selle suurus on iile 0,5 (tugevasti erinevad).

4. Téode liikidel 1, II ja III tuleb reeglina kasutada
kombineeritud valgustust.

5. Valgustustihedus (1x) liigitatakse jargmise skaala
jargi:

|
|

I IIII |1V| VlVI‘VlI’V]IIIleX

]

XI IXII XIII ’XIV ' XV ‘XVI lXVlI

| |
10 ’ 20 ! 30 I 50 ' 75 .100I 150|200‘3OU‘400'500 750 1100011500‘200013000
|

6. Tabelis 17 toodud valgustustiheduse normi suuren-
datakse p. 5 toodud skaala iihe astme vorra jargmistel
juhtudel:

a) toode liikidel Ic, Id, 1Ib, Ilc, I1d, IIT ja IV, kui kaugus
silma ja vaadeldava objekti vahel on iile 0,5 m;

b) toode liikidel Ic, Id, IIb, Ilc, IId, III ja IV, kui t66
nouab pidevat nidgemise pingutamist iile poole toopaeva
kestel;

c) toode liikidel Ic, Id, IIb, Ilc, I1d, III ja IV, kui vaa-
deldavad objektid asetsevad liikuvatel pindadel ja nende
eristamine on raskendatud;

d) kui ruumides, kus viibib pidevalt inimesi, puudub
loomulik valgustus;

e) toode liikidel IV, V ja VI t66 suurema ohtlikkuse
puhul (niiteks tootamisel ketassael, kddrimasinal jne.);

f) tootmisruumide kohta rangemate sanitaarsete noud-
miste esitamise puhul (néditeks monede toiduainete ja
farmatseutilise toostuse tootmisruumide kohta);

5
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g) ruumides, mis on méaératud noorukitele té6tamiseks
voi nende tootmisalaseks viljadpetamiseks, kui normitud
valgustustihedus on luminestsentsvalgustuse puhul viik-
sem kui 300 Ix ja hooglampide puhul viiksem kui 150 Ix.

Tabelis 17 toodud valgustustiheduse norme vihenda-
talése p. 5 toodud skaala iihe astme vorra jargmistel juh-
tudel:

a) tootmisruumides, kus inimesi viibib vaid liihiajali-
selt;

b) pidevat teenindamist mittendudvate seadmetega
ruumides.

Mitme tingimuse iiheaegsel esinemisel muudetakse val-
gustustiheduse norme ikkagi vaid skaala iihe astme
vorra.

7. Suurte esemete ja puistematerjalide ladudes, samuti
ajuti kdidavates ruumides, kus teostatakse VI liigi toid
(néditeks vesivarustuse tunnelid, masinate alused jne.),
voib valgustustihedust vdhendada hooglampide puhul
kuni 5 luksini.

8. Kombineeritud valgustuse puhul iildvalgustuse val-
gustite abil t66pinnal saadav valgustustihedus peab moo-
dustama vidhemalt 10% kombineeritud valgustuse normist,
kuid mitte vahem kui 100 1x luminestsentslampide ja 30 1x
hooglampide puhul. Uldvalgustuse valgustite abil saadav
valgustustihedus iile 200 1x luminestsentslampide ja iile
100 1x hooglampide puhul ei ole kohustuslik.

9.) Luminestsents- ja hooglampide iiheaegsel kasuta-
misel voetakse to6pinna valgustustihedusena:

a) ainult iildvalgustuse puhul — luminestsentslampide
kohta kédivad normid;
b) kombineeritud valgustuse puhul — kohtvalgustuse

valgustites kasutatavate lampide liigi normid; iildvalgus-
tuse valgustite abil saadav valgustustihedus tuleb valida
p. 8 jargi. Kasutades kohtvalgustuseks hooglampe ja iild--
valgustuseks luminestsentslampe, = peab iildvalgustus
tagama valgustustiheduse vdhemalt 100 I1x.
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Tabel 18

Valgustustiheduse normid elu- ja iihiskondlike hoonete iildvalgustuse

kohta !
Minimaalne
valgustus- ;
tihedus Ix | Tasapinnad, millede koh-
Ruumide . nimetus T -7 | ta on antud valgustus-
: Lumi-| = tiheduse normid
nest- | Hoog-
sents- [lambid
lambid
1 2 3 4
I. Eluhooned
Elutoad:
a) korterites ja voorastema- ;
jades * T 75 30 | Horisontaalne tasapind
0,8 m korgusel porandast:
b) iihiselamutes ja inter-

naatides * e RS BN ) 50 Sama
Voborastetoad, ° puhketoad

jne.* LERPRBAg SRS S 8 1 75 Sama
II. Administratiiv- ja kon-

toriruumid
Kabinetid ja kontori t56-

L AR i O LR s ! 1 75 Sama
Masinakiria- ja arvutusmasi-

nate biirood * . et o Oy PR L Sama
Projekteerimis-,  konstrukt-

siooni- ja joonestusbii-

o A s A SR S R 300 | 150 Sama
Koosolekusaalid 200 | 100 Sama
Vastuvotu- ja ooteruumid 100 50 Sama
Uhiskondlike organisatsioo-

nide toad ja punanurgad * | 150 75 Sama
Pankade, hoiukassade ja

postiasutuste operatsiooni-

SRRNEES ot o 200 1300 Sama
Arhiivid:

a) toolaudadel * 200 75 Sama
b) riiulitel 75 20 | Piisttasapind 2 m kau-
gusel porandast, riiulitel

! Tabelites 17 ja 18 toodud valgustustiheduse normid on kinnitatud
NSVL Ministrite Noukogu :Ehituskomitee poolt 9. 01. 1958. a. ja keh-

testatud 1. jaan. 1959. a.
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1 2 3 4
I11. Raamatukogud ja muud
iihiskondlikud asutused
Raamatukogud
Lugemissaalid * 300 | 100 | Horisontaalne tasapind
: 0,8 m korgusel porandast
Kataloogide toad . 150 75 Sama
Raamatuhoid!ad:
a) keskraamatukogudes 100 30 | Piisttasapind 2 m kau-
gusel porandast, riiulitel
b) muudes raamatukogudes 75 20 Sama
Naitusesaalid . .| 300 | 100 | Horisontaalne tasapind
1 m korgusel porandast
ja vertikaalne tasapind
eksponaatidega
Vaatesaalid
a) teatrisaalid, kontserdisaa-
lid, klubide ja puhkekodu-
de saalid ‘ 200 75 | Horisontaalne  tasapind
0,8 m korgusel porandast
b) kinosaalid 100 30 Sama
Jalutusruumid . 200 75 Sama
1V. Ravi- ja profiilaktilised
asutused
Operatsioonitoad 400 | 200 Sama
Muud  kirurgilise bloki ruu-
mid ja kirurgilised kabii-
nid polikliinikutes ja sani-
taar-meditsiinilistes  osa-
kongates® oF oot ov L 80051150 Sama
Arstide kabinetid * . 200 | 100 Sama
Rontgenikabinetid * . . . . 75 30 Sama
Protseduuri kabinetid, bok-
sid ja isolaatorid * . 150 75 Sama
Palatid haiglates ja sana-
tooriumides * 75 30 Sama
Dlagnostlkalaborat-)ormmld” 300 150 Sama
Apteegid:
a) arstimite valmistamise
7L R U e SRt 5y 150 Sama
b) retseptide  vastuvoimise
ja arstimite vialjaandmise
ruumid * . 200 | 100 Sama
Desinfitseerimnise Ja kontrol-
limise kambrid . 75 30 Porand
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1 2 3 4

V. Lasteaiad ja -sdimed
Ulevaatuse *, so6gi- ja man-

guruumid . . . .| 200 | 100 | Horisontaalne tasapind

0,8 m korgusel porandast

Vastuvotu- ja imikute toit-

mise ruumid ; 150 75 Sama
Magamistoad 75 30 Sama

VI. Koolid, tehnikumid ja

korgemad oppeasutused
Auditooriumid, - klassid, op-

pekabinetid ja laboratoo-

riumid:
a) lauad ja koolipingid . 300 | 150 Sama
b) klassitahvlid 300 | 150 Vertikaalne tasapind
c) joonestuskabinetid 400 | 200 | Horisontaalne tasapind
Opetajate toad ]a kabinetid * | 150 75 i korgg;s:]la s
Aulad . - | 200 | 100 Porand
Jalutusruumid 150 75 Sdma

VII. Kauplused

Valmisriiete, pesu, jalatsite,

riide, karusnaha, peakate-

te, parfiimeeria, ~pudukau-

ba, kullassepa, raamatute

ja toiduainete kaupluste

ruumid Y 300 | 150 | Horisontaalne tasapind

0,8 m korgusel porandast

Muude kaupluste ruumid

(lauanoude, moobli jne.) | 200 | 100 Sama
Laekurite kabiinid * . AR . 100 Sama
VIII. Uhiskondliku toitlusta-

mise ettevotted

Soogisaalid:
a) restoranides S S 230041 100 Sama
b) kohvikutes, sooklates,

teemajades, toidubaarides

ja puhvetites siiata 1 200 75 Sama
Toidu ettevalmistamise ja

noudepesemise ruumid . 200 75 Sama

IX. Saunad, juuksurid ja

pesumajad

Riietus- ja pesemisruumid

saunades PR | 50 Porand
Juuksurite saalid * . 200 | 100 | 1 m korgusel porandast
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Pesu pesemise ruumid:

a) masinpesemisel
b) késitsi pesemise!l

Pesu triikimise ruumid:

a) masintriikimisel .
b) kisitsi triikimisel

X. Elu-, iihiskondlike, admi-
nistratiiv- ja toostushoonete
abiruumid
Vestibiiiilid ja riietehoiu-
. ruumid:
a) teatrites,
des ja kesksetes
1 SR R AR e e T
b) korgemates Gppeasutus-
tes, koolides, klubides,
muuseumides jne. AR
¢) iithiselamuis, polikliini-
kuis, kinodes ja muudes
ithiskondlikes,  administ-
ratiiv- ja todstushoonetes

kontserdisaali-
hotelli-

Trepid:

a) peatrepid teatrites, kont-
serdisaalides, koolides .

b) peatrepid teistes iihis-
kondlikes, administratiiv-
ja toostushoonetes

¢) muud trepid iihiskondli-
kes, administratiiv- ja
toostushoonetes ning tre-
pid eluhoonetes ;

Koridorid ja labikaigud:

a) peakoridorid ja labikai-
gud haiglates ja koolides

b) peakoridorid ja labikai-
gud iihiskondlikes, admi-
nistratiiv- ja to6stushoo-
netes R e

¢) muud koridorid ja labi-
kdigud dihiskondlikes, ad-
ministratiiv- ja  t6ostus-
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Po6rand

Sama

Sama

Podestidel ja
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trepiast-

Sama

Sama
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Jarg

i ,2'3 TRy

hoonetes, haiglates ja koo-
lides, samuti goridorid ja
esikud elukorterites . . .| 50 10 Sama

Kéogid:
a) toidu  keetmise  saalid
ithiskondliku = toitlustamise

ettevotetes, koogid laste-

asutustes ja fihiselamutes | 90 75 | Horisontaalne  tasapind

; ; 0,8 m korgusel porandast
b) koogid elumajades . . .| 100 30 Sama

Sanitaarsolmed:

a) iihiskondlikes, administ-
ratiiv- ja todstushoone-

T LR G R I S 75 30 Porand
b) elukorterites . . . . . 50 10 Sama
Kuivatid f o S e 75, 30 Sama
Kauba ja inimeste liftid . . 75 30 Sama
Mirkusi.

1. Mirgiga * tdhistatud ruumides tuleb lisaks iild-
valgustusele kasutada veel kohtvalgustust (pistiku-
pesad).

2. Hotellide, {ihiselamute, internaatide eluruumide,
elukorterite ja ka elumajade ja iihiselamute kdokide kohta
normitakse keskmine valgustustihedus.

3. Operatsioonivdlja valgustamiseks tuleb kasutada
lisaks iildvalgustusele veel lokaliseeritud kohtvalgustust
varjuvabade valgustitega, kusjuures valgustustihedus
operatsioonivéljal peab olema vdhemalt 3000 Ix.

4. Opperuumides, mis on maiiratud ndorga niagemisega
lastele, tuleb valgustustihedus valida tabeli 17 mairkuste
p. 5 toodud skaala kahe astme vorra suurem, kuid peab
seejuures olema vidhemalt 500 1x, soltumata kasutatavast
valgusallika liigist.

Valgustustehnilise kasuteguri n viirtuse maaramisel
lahtutakse tavaliselt vastavatest tabelitest (labelid 30, 31,
32 ja 33), kus valgustustehnilise kasuteguri n viirtused
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Tabel 19

Monede valgustite ebaiihtlusteguri z vaartusi

Suhteline kaugus L:h

Valgusti tiiip 0,8 12 | 1,6 | 2,0

z-vaartused

Universaal, varjuta . . . 132 1,15 1,25 1,5
Siigavkiirgaja, emailitud . 1,15 1 1.2 1,4
Kooniline valgusti 1,0 1,0 12 12

Miarkus: Teist tidipi valgustitel, nende paigaldamisel soodsasse
asendisse, voib z vdartuseks votta 1,1—1,2. Kaudsel valgustamisel voib
z véartuseks votta 1. Suhtelise kauguse erinemisel soodsast vdartusest
suureneb z vdartus jarsult.

on toodud soltuvana valgusti tiiiibist, seinte ja lagede pee-
geldusteguritest g5 ja @ ning ruumitegurist .

5 S
~—hR@AFB)’
kus A — valgusti korgus valgustatavast pinnast m;

A ja B — ruumi pikkus ja laius m;
S — ruumi porandapind m?2.

Tabel 20

Seinte ja lagede peegeldustegurite ligikaudsed vadartused

) Peegel-
Peegeldava pinna iseloomustus dustegur

1. Valgendatud lagi; valgendatud seinad, akende ees
valged kardinad . . 70
2. Puhas betoonlagi ja hele puulagl. valgendatud lagn
niisketes ruumides; valgendatud seinad, katmata aken-

degiv: ;50 s 50
3. Betoonlagi maardunud ruumldes, puulagl, betoonsei-
nad akendega; seinad heledate tapeetidega . . . 30

4. Betoon- ja puulaed ning seinad suurel hulgal tumeda
tolmuga ruumides; eesriieteta klaasseinad; krohvimata
punane tellis; seinad tumedate tapeetidega . . . . 10
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Nédide 1. Projekteerida mehhaanikatsehhi iildvalgus-
tus, kus toodeldakse detaile tapsusega 0,2 mm. Ruumi kor-
gus — 4,5 m, pikkus — 40 m, laius — 18 m. Ruumil on
hele puulagi, seinad — poolheledad. Kasutatav valgusti
tiiiip -— Universaal varjuta. Vorgupinge — 220 V. T66ta-
mispinna korgus porandast on 0,8 m. Valgusti kaugus
laest — 0,7 m.

Lahendus. Tabelist 17 valime minimaalse noutava
valgustustiheduse E =175 Ix. Varuteguri véiirtuseks
votame 1,3 (tabelist 16). Valgusti riputuskorgus 4 =
=4,5— (0,84 0,7) = 3,0 m. Sobivaim valgustitevaheline -
suhteline kaugus 7 =1,7. Seega L =1,7h=1,7-3=5,1 m.
Votame L =5 m, ka L, =5 m. Valgustid asetame 4 ritta,
igas reas 8 valgustit, kokku 32 valgustit.

Kuna %:g = 1,66, siis z vdartuseks (tabel 19) on 1,25.
Ruumitegur i = e W 4,1.

h(A+B) — 3(40+ 18)

Vottes tabelist 20 0, =50%, 0s=30%, leiame, et n=
= 0,59 (tabel 32).

Uhe valgusti valgusvoog

o EkzS__75-13.125-40-18

= 320,59 =4648 Im.
Lampideks on valitud 300-W hooglambid (4350 1m).
Lampide iildvoimsus P =32 - 300 = 9600 W = 9,6 kW.

Valitud lampidega saavutatakse téopinnal jiargmine
valgustustihedus

Fnn __ 4350-32.0,59

s 13-1,25-40-18

= 10'lx

Korvalekaldumine on 6,4%, mis on lubatavais piires
(kuni 20%).

Ndide 2. Ruumis pikkusega 15 m ja laiusega 10 m on
iiles seatud 12 Universaal-tiiiipi varjuga valgustit. Valgus-
tite riputuskorgus tootasapinnast A=2,6 m.

9 K. Kask 129



01 =50%; 0.=30%. Pinge U=220V."

Maiirata hodglampide voimsused, et saavutada to6pinnal
valgustustihedus 50 Ix, kui 2= 1,3.

Lahendus. Ruumitegur

MECEINY kit L NAAS
I =7dFB) = 25+ 10) — 2
Vastav n = 0,42 (tabel 32); z2=1,2.
Uhe lambi valgusvoog
F— ErSz__50:13- 15012 _ 9a60 1.

o 12-0,42

Tuleb votta hooglamp voimsusega 200 W (2660 Im)
(tabel 2).

Nidide 3. Niites 2 toodud moodetega ruumis on iiles
seatud 3 rida otsese valgustamisega valgusteid luminest-
sentslampidega BC-30. :

Miairata vajalik lampide ja valgustite arv, et saavutada
valgustustiheduseks E = 150 Ix, kui 2 =1,3 ja z=1,15.
Lahendus.

i =2,3 (ndide 2).
Tabelist 33 leiame, et n = 0,39.

Kuna lambi BC-30 valgusvoog on 1400 Im, siis noutav
lampide arv
_ ErSz _ 150-13-150:15 _ ¢

Pt 408009 v

Kahelambiliste valgustite puhul oleks valgustite arv
reas 61 :(2-3) =~ 10, kolmelambiliste valgustite puhul aga
61:(3-3)= 7.

Valgustuse arvutus punktimeetodil

Punktimeetod voimaldab médédrata kas valgustustihedust
antud lambi juures voi lambi valgusvoogu antud valgus-
tustiheduse saavutamiseks soltumata valgustite asetusest,
kuid tingimusel, et seintest voi laest peegeldunud valgus-
voog on tahtsusetu. Antud arvutusmeetodit tuleb kasutada
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kohtvalgustuse, valisvalgustuse ja ka kaldpindade valgus-
tuse arvutamisel. Ta annab kiillaldase tdpsuse otsese val-

stusega valgustite korral, kuna peamiselt otsese valgus-
usega valgustite puhul saadakse kiillaldane tipsus vaid
siis, kui valguse tagasipeegeldumine seintelt ja laelt on
minimaalne.

Joon. 72. Punktimeetod.

Arvutuse aluseks on valem valgustustiheduse kohta
punktis A (joon. 72):
\ I} F cos
EA: _‘_lkrﬁ X,
kus E, — valgustustihedus punktis A 1x;

I. — valgusallika valgustugevus punkti A suunas
(valguskiir punkti A suunas moodustab val-
gusti teljega nurga a) K/klm;

B — nurk, mille valgusallikast tulev kiir moodustab
punktis A valgustatava pinna normaaliga;

k — varutegur;

Fy — lambi valgusvoog kim;

! — punkti A kaugus valgusallikast.
Valgustugevuse I, viaartus voetakse kas vastavast iga
valgusti tiiiibi kohta koostatud valgustugevuse polaar-
diagrammist voi tabelist (tabel 34),
Lahtudes valgustatava tasapinna asendist valgusvoo
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suhtes on voimalik kolm juhtu: 1) valgustatav pind on risti
valgusvooga, 2) valgustatav pind on rohttasapind (hori-
sontaalne) ja 3) valgustatav pind on piisttasapind (verti-
kaalne).

1. Valgustatav pind on risti valgusvooga, kusjuures see
pind ei ole horisontaalne ega vertikaalne (nditeks joones-
tuslaud).

Valgustustihedus punktis A, mis asub valgusvooga risti
oleval pinnal, kusjuures =0, on méiédratav avaldisega:

ILF

i Ix.

B

Viljendades kauguse [ valgusti riputuskorguse 4 ja
nurga a kaudu, saame:

h
cosa ’

=

Asetades [ viirtuse E, valemisse, saame:

I Fi~osta
g
a

A l

: / a

/ A

Joon, 73. Valgustatav pind on Joon. 74. Valgustatav pind

valgusvooga risti. 5 on rohttasapind.

2. Valgustatav pind on rohttasapind. See on tavaline
olukord néiteks valgustustiheduse médramise]l ruumi
poranda mone punkti kohta, mis ei asetse otse valgusti all.
Seejuures nurk a = B ja

I F\cos a Ii Fycos?a I F cos® a

O — 5 ehk Eh = - he cos a = T

AT ki
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3. Valgustatav pind on piisttasapind. See juhus vastab
valgustustiheduse méaramisele seinal.

‘ .k/a _\\]A l

h

lfy

Joon. 75. Valgustatgv pind on piisttasa-
pind.

Valgustustihedus vertikaalse] tasapinnal

Ey=E.5ina.
Seega

1, F,costa |
A — @ Sina ix

.
- = a.
£ 8

Punktimeetodi jargi arvutamist voimaldavad lisas too-
dud tabelid 34 ja 46.

N dide. Méiarata valgustustihedus rohttasapinnal punk-
tis A, mille annab varjuga Universaal-tiiiipi valgusti hdog-
lambiga 200 W pingel 220V. Valgusti riputuskorgus #z =
=4 m.

Punkti kauguse projektsioon horisontaalsele tasapinnale
&=idm; k=123
Lahendus.

tga= ;::g —0,75; a=237° (tabel 46);
cos® @ =0,51.
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Nurga a = 37° kaudu leiame I; (tabelist 34).
Tabeli kohaselt

35°%le vastab I; = 142K,
45°-le vastab I =121 K.

Interpoleerides leiame, et 2°-le vasab I; =4, seega 37°-le
vastab /o =142 —4 =138 K. F;=2,66.

Fe Iycos*aFy  138.051.266
R Al T S

= 10.9:1x,

Valgustustihedus punktis B, mille kauguse projektsioon
a=2m, oleks jargmine:

f{ga=2=05 a=27% cosa=0,708.
Tabelist 32 leiame 7 :

25°-le vastab I; =162 K|
35°-le vastab I, = 142 K.

Interpoleerides leiame, et 2°-le vastab Iz = 4.
Seega 27°-le vastab Iz = 158 K.

£ — 158:0.708-266

1,3-16

= 14,3 Ix.

Arvutus isolukside meetodil

Kui valgustustihedus antud punktis saavutatakse mitme
valgusti abil, siis igale valgustile vastab osaline valgustus-
tihedus. Kui oletada, et igas valgustis on lamp valgus-
vooga 1000 Im, siis iga sellise valgustiga saavutatav osa-
line valgustustihedus e on funktsioon riputuskorgusest A
ja kauguse projektsioonist a. Lahemad valgustid annavad
vaadeldavas punktis summaarseks valgustustiheduseks Ze;
kaugemate valgustite moju, samuti peegelduvast valgus-
voost tingitud tdiendavat valgustustihedust arvestab
tegur p.

Teguri p vaadrtuseks voetakse: otsese valgustamisega
emailitud valgustite puhul p=1,1 —1,2; peegelpinnaga
valgustite korral p = 1,0; peamiselt otsese valgustamisega
valgustitel, isegi kui

Qiae=50% ja Qsetna=30%, u=13—16.
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Lihtudes sellest, et valgusvoog on vordeline valgustus-
tihedusega, leiame, et antud punktis valgustustiheduse E
saavutamiseks peab igas valgustis olema lamp valgus-
vooga

1000ER
= uZe

Im, kus & — varutegur.

Osaline valgustustihedus e voetakse vastavatest graafi-
kutest, nn. isolukside graafikutest (joon. 92, 93, 94, 95, 96
ja 97), lahtudes A ja a véartustest.

N idide. Ruumis on Universaal-tiifipi varjuta valgustid.
Riputuskorgus A=3 m. Noutav minimaalne valgustus-
tihedus E=050 1x, £=1,3; U=220 V. Maiidrata lampide
voimsused.

Valime kontrollpunktid A ja B. Vastavad valgustus-
tihedused leiame jooniselt 96.

&

Joon. 76. Niites toodud valgustite asetus.
A ja B on kontrollpunktid.

Tulemused on koondatud alljargnevasse tabelisse.

Kg‘rllrtlrkotll- n a l e ne Se
A 3 2,15 11,5 34,5

1 4,5 2,8 2,8 40
z 5,6 1,5 3,0
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Jarg

K;ﬁgﬁ?’ n a e ne Se
B 2 2 12,5 20
| 3 6,2 6,2
1 5 2 2 36
1 6 1,2 1.2
2 6,4 0,9 1,8

Vottes aluseks osalise valgustustiheduse punktis B (kui
halvemais tingimusis oleva) ja vottes p= 1,1, leiame:
__1000-50-1,3

F]— _1,1-36 = 1630 :Im.

Tabelist 2 valime hooglambi 150 W (1845 Im).

Luminestsentsvalgustuse arvutus punktimeetodi koha-
selt, juhtudel kui valgustid asetsevad pidevate ridadena,
teostatakse joonvalgustuse koverate abil. Need annavad
osalise valgustustiheduse e horisontaalsel tasapinnal, kus-
juures A =1Im ja F/ = 1000 Im/m — valgusvoo joontihedus.

A

Joon, 77. Luminestsentsvalgustuse arvu-
tus. Kontrollpunkti A koordinaadid on
p ja h.

e madramiseks vastavatelt koveratelt arvutatakse
sl sl ;
i % jar Eri== ;)

Kui konfrollpunkti valgustab mitu valgustite rida, siis
iiksikute ridade e liidetakse ja saadakse Ze, mille jargi
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arvutatakse valgusvoo jooﬁtihedus F’, mis on vajalik nou-
tava valgustustiheduse E saamiseks:

F? — 1000Ekh |
uZe

m/m

Korrutades F” vdirtuse iga valgustite rea pikkusega,
saadakse kogu valgustite rea valgusvoog, mille alusel
madratakse lampide arv ja voimsus.

Kui kontrollpunkt ei ole voetud valgusjoone algul, vaid
selle keskel voi vialjaspool seda, siis e arvutatakse vasta-
valt joonisele 78.

. e I e'
Pg’_ﬁg—%" & i e
A A
e<¢g,+8, e-g-6

Joon. 78. Osalise valgustustiheduse arvutus séltuvalt kont-
rollpunkti asukohast.

Kui on antud valgusti tiilip ja selle lampide valgus-
voog F, siis voib mairata reas korvuti asuvate valgustite
keskjoonte vahekauguse / valemiga:

'8
=

Kui / on véiksem kui lambi pikkus, siis tuleb kasutada
suurema lampide arvuga valgustit.

Valgustite rida voib arvutusel vaadelda pidevana,
valgusvoogu aga iihtlaselt jaotatuna selle rea pikkusel
tingimusel, et valgustite vahed ei iileta poolt valgusti
riputuskorgusest. Suuremate vahede korral valgustite
vahel madaratakse e eraldi iga valgusti kohta. Kontroll-
punkt valitakse tavaliselt koige halvemas kohas, s. o.
ridade vahel.

Et dra hoida valgustustiheduse vahenemist pika valgus-
titerea otstel, tuleb arvutamisel kas rida pikendada 0,5 A
vorra voi sama pikkuse ulatuses kahekordistada valgusvoo
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joontihedust, voi siis asetada pikiridade otstele valgustite
poikrida. Neil tingimustel valitakse kontrollpunkt rea
keskel.

Valgustustihedusi voimaldavad leida lisas toodud jooni-
sed 98, 99 ja 100.

Naide 1. Maarata valgustustihedus joon. 79 toodud
punktides A ja B. Igas valgustis on kolm luminestsents-
lampi BC-30, valgusvooga 1400 Im. Riputuskdorgus
h =2 m. Varutegur 2 =1,3; p= 1,2. Rea valgusvoog F =
=12-1400 = 16800 1m.

Valgusvoo joontihedus F' = 16890 _ 3054 1m/m.

5,5
._;'.asr!' ] B - 1 %  §
i e
Al g 2

|

~—w—*-¥-a5—i-—w——~ll-a5 -i-—zo—-i*as+—rﬂ—~

L=55m

Joon. 79. Niites 1 toodud valgustite asetus.

1. Valgustustihedus punktis A:

7 A —275m;

.
p . 17 =075 m;
e = 282,75; 0,75 — 2.656 =130 Ix (jOOl’l. 100);

_ FuSe __3054-12-130
E= {o00ms = TTo00- 132 — 183 Ix.

e o B e

2. Valgustustihedus punktis B:

___1_2,75__ . FTIRIRY X v
V=z==2=137; I"==2=173T;
5 B SR ;
p'=0; P’ =35=15
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82281,37;0-*— 281,31;1,5 =P l26+ 217 =29 IX;

__3054-12-286
E= T2 20 =400 Ix.

Ndide 2. Pikka 15-m laiust to6stusruumi valgusta-
takse luminestsentslampidega J1C-40 (F =1700 Im). Val-
gustitena on kasutusel otsese valgustamisega hajuva val-
gusega lahtised valgustid, kaitsenurgaga 15°. Riputus-
korgus A=6 m; E =200 Ix; p=1,1; £=13. Valgustid
moodustavad kaks valgusriba (joon. 80). Méddrata lampide
arv ja pzlligutus.

R e e e 0 7 i kel i 2 v 7 o i b Z
A SRR e
‘ o =
i
s
|
* %
47////////////////////////////////////////I/////,%W////////////////////////I//

i

Joon, 80. Naites 2 toodud valgustite asetus.

Vastavalt tabelile on soovitav kaugus valgustite vahel
1,6 h, seega 9 m. Valgustid asetame kahte ritta piki ruumi,
vahekaugusega 9 m.

Maidrame valgustustiheduse punktis A.

L =o0; (s. o. praktiliselt iile 4 #) L' =o0;

p=Ab. L p = %5 == B

Kuna punkt A asub ruumi keskel, siis voib vaadelda ridu
koosnevana kahest poolest. Valgustustihedused votame
jooniselt 99. Seega

Zeéx 75 —4e=4-98=390 Ix.
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, - 1000Ekh __ 1000-200-13-6
F' = S = 11302 = 3600 Im/m.

Kuna 40 W lambi pikkus on umbes 1,25 m, siis valgus-
voo sellise joontiheduse annab ainult kolme lambiga val-
gusti. :

Kolme lambiga valgustite pidev rida annab valgusvoo
joontiheduseks

Fr — 3:1700

s =4100 Im/m.

Seega tuleb votta kolme BC-40 tiiiipi lambiga valgustid.
Valgustitevaheline kaugus:
F __ 5100

Valgustuse arvutus erivoimsuse jargi

Valgustuse arvutamisel erivoimsuse jargi lahtutakse
suurusest, mis saadakse koigi lampide voimsuste summa
jagamisest valgustatava pinnaga, s. o. erivoimsusest
W/m?. Erivoimsus soltub paljudest teguritest, kuid on {ildi-
selt piisiv vordsetes tingimustes ruumide kohta. Antud
arvutusmeetodit kasutatakse tavaliselt projekteerimis-
asutustes elektrilise voimsuse esialgseks mdaramiseks pro-
jekteeritavate hoonete kohta.

Arvutuse aluseks on sellekohased tabelid (lisas toodud
tabelid 35—45), mis on koostatud erinevate valgustitiitipide
kohta soltuvalt ruumi korgusest, ruumi porandapinna suu-
rusest ja valgustustihedusest.

Tabelist voetav erivoimsuse vaartus W (vastavalt antud
riputuskorgusele, porandapinna suurusele ja valgustus-
tihedusele) korrutatakse valgustatava porandapinna suu-
rusega S, millega saadakse vajalike lampide koguvoimsus
vattides. Uksiku lambi voimsus leitakse iildvoimsuse jaga-
mise teel lampide arvuga.

Tabelites on W vaartused toodud 220-V pingega lampide
kohta; tegur z voetakse hooglampide puhul vastavalt val-
gustite paiknemisele, luminestsentslampide puhul aga 1,15,
varutegur £=1,3.

110—127-V pingega lampide ja bispiraallampide puhul
tuleb tabelitest valida 1ahem vaiksem W véartus (tabelis

140



toodud ldhema suurema S vahemiku kohta), kuna £=1,5
juures tuleb valida ldhem suurem W véairtus (ldhema
vidhema S vahemiku kohta).

Eriti pikliku kujuga ruumide kohta (kui ruumi pikkus A
iiletab laiuse B rohkem kui 2,5 korda), tuleb W véirtus
valida porandapinna suhtelise suuruse kohta, mis on
vordne 2,5 B?-ga.

Nadide. Arvutada kontoriruumi valgustus. Ruumi suu-
rus: pikkus A = 18 m, laius B = 10 m; o; = 50%; 0s = 30%;
vorgupinge 220 V; E =50 Ix. Valgusteid — Universaal,
varjuga — on 12 tk. Valgustite riputuskorgus #=2,8 m.
Méairata lampide voimsused. X

Lahendus. Ruumi porandapind S =AB=18-10=
=180 m?% Tabelist 40 leiame, et korgusele 2—3 m,
valgustustihedusele E =50 Ix ja porandapinna vahemi-
Kule 150—300 m? vastab erivoimsus W =13 W/m2. Kai-
kide lampide vajalik voimsus P =13.180 =2340 W. Uhe

lambi voimsus P; = 2_?% =195 W.

Valime ldhima normitud suurusena 200 W.



I1I. ELEKTRISEADME VOIMSUSTEGUR JA
SELLE PARANDAMINE

Kuna elektrienergia ratsionaalsel kasutamisel ja voim-
susteguri parandamisel on rahvamajanduslik tdhtsus kogu
vabariigi ulatuses, siis elektrienergia kasutamist ja voim-
susteguri parandamist reguleerivad vastavad direktiiv-
organite eeskirjad.

Valitsuse direktiivjuhend uute ehitatavate voi laienda-
misele tulevate olemasolevate 100 kVA ja suurema iihen-
dusvoimsusega toostusettevotete kohta seab iiles noudmise
tosta elektriseadmete voimsustegur vaartuseni 0,92—0,95.

Elektrienergia kaheastmelised tariifid votavad arvesse
voimsusteguri védartuse; selle tostmisel iile neutraai-
viairtuse annab energiasiisteem elektrienergia tariifist
hinnaalandust, selle langemisel alla neutraalvaartuse voe-
takse tarbijalt hinnalisandit tariifile. Voimsusteguri neut-
raalviaartuseks on kdesoleval ajal 0,9—0,92.

1. REAKTIIVVOIMSUSE OSA ELEKTRISEADME
KOORMUSES

Voimsustegur, nagu veendusime eespool, on voolu ja
pinge vahelise ajalise nihkenurga funktsioon (cos ). Aja-
lise nihkenurga voolu ja pinge vahel pohjustab iihelt pooit
elektriseadmete induktiivsus, teiselt poolt mahtuvus. Induk-
tiivsus pohjustab vooluvektori mahajéivuse pingevektorist,
kuna mahtuvus tingib vooluvektori ettejoudmise pinge-
vektorist. e

Ohmi seadus, rakendatuna iihefaasilise vahelduvvoolu
kohta, annab jargmise seose voolu ja pinge vahel:

]:U

. 2.
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kus 7 — vool A;

U — pinge V;
z — naivtakistus Q.
Naivtakistus

z=Vr4x2
kus r — aktiivtakistus (oomtakistus);
x — reaktiivtakistus.
Reaktiivtakistus
X=X

kus x;, — induktiivtakistus;
xe — mahtuvustakistus.

Induktiivtakistus
XL — ol.
Mahtuvustakistus
1
xc = — -(D_C
Seega reaktiivtakistus
x= ol — (%. Q:

Induktiivtakistus pohjustab induktiivse reaktiivvoimsuse,
mahtuvustakistus — mahtuvusliku reaktiivvéimsuse.

Olles vastassuunalised, kompenseerivad need reaktiiv-
voimsused teineteist. Kuna induktiivne reaktiivvoimsus on
elektriseadmeis tavaliselt iilekaalus, siis see pohjustabki
suure nihkenurga pingevektori ja sellest ajaliselt maha-
jddva vooluvektori vahel. Suurem nihkenurk, millele vas-
tab madal voimsusteguri vaartus, pohjustab ka seda, et
pinge tarbijate juures on alla normi.

Allpool vaatleme elektriseadme iiksikosades esinevaid
reaktiivvoimsusi ja nende moju elektriseadme koormata-
vuse tingimustele. ;

Ulekandeliinid

_Elekirienergia iilekandeliinid v6imaldavad juhtida ener-
giat genereerivatest seadmetest tarbijaseadmetesse. Et
tarbijaseade tarbib tavaliselt nii aktiiv- kui ka reaktiiv-
energiat (magneti- ja elektrivdlja iilesehitamiseks), siis
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iilekandeliinide kaudu tuleb transportida molemaid energia-
liike. Tarbija reaktiivvoimsusele liitub ka iilekandeliinide
reaktiivvoimsus, mis monikord voib omada kaunis suure
vadrtuse.

Ulekandeliinide reaktiivvoimsus on tingitud sellest, et
pingestatud juhtmete iimber kujuneb magnetivili ja et
juhtmed moodustavad iiksteise ja maa suhtes kondensaa-
torid. Magnetivilja kujundamine on seotud induktiivse
reaktiivvoimsusega. Kuna juhtmed moodustavad fiksteise
suhtes kondensaatorid (veel suuremal méairal esineb see
nihtus kaablite juures), siis vahelduv- ja keerdvoolu puhul
on tegemist ka mahtuvusliku reaktiivvoimsusega.

Induktiivne reaktiivvoimsus. Kolmefaasi-
lise liini induktiivne reaktiivvoimsus on méédratav avaldi-
sega:

s PV x
R= 312 (Ucosq;) 1000 kVAr.

Vottes aluseks, et enamikel juhtudel liini induktiivtakis-
tus xi, on sagedusel 50 Hz keskmiselt x, = 0,35 <+ 0,38 Q/km
ehk {immarguselt 0,4 Q/km, siis keerdvoolu energia iile-
kandmisel ohujuhtmetega 1 km kaugusele on induktiivne
reaktiivvoimsus jargmine:

100 A puhul 12 kVAr
200 A ,, L
500 A ,, 00 ~,,
1000 A ,, 1200

Reaktiivvoimsus kasvab voolu ruuduga. Seega kiimne-
kordsele voolu suurenemisele vastab sajakordne reaktiiv-
voimsuse kasv.

Kaablite induktiivtakistus on ohujuhtmetega vorreldes
tunduvalt vaiksem. Kaablite induktiivtakistus faasi kohta
on umbes 0,07—0,10 Q/km. Kolmesoonelise kaabliga keerd-
voolu energia iilekandmisel 1 km kaugusele on induktiivne -
reaktiivvoimsus orienteerivalt jargmine:

100 A juures 2 — 3 kVAr
200 A (A b
SO0 AT JO AT
400747, 34 — 48
500 AL s, 53 — 75

700 A ,, 100 — 150
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Mahtuvuslik reaktiivvoimsus. Mahtuvuslik
reaktiivvoimsus arvutatakse jargmiselt.
Mahtuvustakistus
— 10009000, ;D ko
ik r km?
kus C — kolmesoonelise kaabli 1 km mahtuvus pF;-
o = 2nf — nurksagedus;
D — juhtmete vahekaugus cm;
r — juhtmete raadius cm.
Mahtuvuslik reaktiivvool

1,C=§L A, kus U — liinipinge kV.

*c
Mahtuvuslik reaktiivvoimsus

—_— U2
Qc = V3UlL;= - kVAr.

Ohujuhtmete mahtuvustakistusiihe faasi kohta on umbes
360 :"ﬁx (korvalkaldumine piisib enamikel juhtudel +-10%

piires).
Toodud viaartust arvestades saame, et genereeritav
reaktiivvoimsus ohuliini 1 km kohta on soltuvalt pingest:

6000 V puhul 0,1 kVAr

15000 V., 0,6
30000 V., 2,5
60000 V., 10
110000 V., 34
220000 V., 134

Vastandina ohujuhtmetele omavad kaablid viiksema
mahtuvustakistuse. Seetottu on nendes iilekaalus mahtu-
vuslik reaktiivvoimsus, mis aitab kompenseerida tarbijate
induktiivset reaktiivvoimsust.

Kolmesooneliste kaablite mahtuvusliku reaktiivvoimsuse
keskmised vadartused kaabelliini 1 km pikkuse kohta, soltu-
valt pingest:

6000 V puhul llglkaudu 4 kVAr
20 56

15000 V

30000 V., 4 70
60000 V., . 240
110000 V., I 860
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Mida suurem on tarbijale iilekantav reaktiivvoimsus,
seda suurem on nihkenurk voolu ja pinge vahel ning seda
halvem on elektriseadme voimsustegur. Kuid mida véaik-
sema vadrtuse omab voimsustegur, seda suurem on vool
liinis. Voolu suurus aga méédrab soojuskadude suuruse
iilekandeliinides, sest soojuskaod ajaiihikus

Ve=PR W,

kus I — koguvool A;
R — aktiivtakistus Q.

Et I = /1%, -} I%, siis soojuskaod ajaiithikus
Vo=PR =(Py,+1»)R.

Seega soojuskaod suurenevad vordeliselt aktiiv- ja reak-
tiivvoolu ruutude summaga.

Igapéevases elus ei poorata sellele tosiasjale monikord
kiillaldast tdhelepanu. Et see aga vaarib tdhelepanu, seda
toendab alljargnev naide.

Ndide 1. Viiksema to6stuse koormus moodustab
aktiivvoimsusena 50 kW. Toostust toidetakse 300 m pik-
kuse ohuliini kaudu pingel 220 V. Juhtmete ristloige on

50 mm?, juhtme aktiivtakistus R = 0,37 = .
Elektriseadme voimsustegur cos ¢ on 0,8, seega vool

2 50000 — 164 A.

1= — =
V3 Ucoseg V3 -220-0,8

Kui voimsustegur cos ¢ oleks 0,9, siis vool

... S T
— ¥3.220.09 :

Voimsusteguri cos ¢ = 0,8 puhul on soojuskaod liinis
Ve=3IPR =3.1642.0,3-0,37 =8956 W = 8,9 kW.

Voimsusteguri cos ¢ = 0,9 juures on soojuskaod liinis
Vs =3I2R =3-1462-0,3-0,37 = 7098 W = 7,1 kW.

Seega halvema voimsusteguri juures on soojuskaod suu-
remad 8,9 —7,1 = 1,8 kW vorra tunnis.

Aastas moodustaks see (3000 kasutustunni juures)
5400 kWh. :
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Elektrienergia hinna juures 1 rbl. kilovatt-tund moodus-
taks see aastas 5400 rubla.

Koguvoolu suurenemine reaktiivvoolude t5ttu pohjustab
tihti ka juhtmete {ilekoormust. Kuidas madal voimsustegur
véit‘)j pohjustada juhtmete iilekoormust, selgitab alljargnev
néide.

Nidide 2. Kiitises on iiles seatud rida keerdvoolu-asiin-
kroonmootoreid ja keevitustrafosid iildvoimsusega P =
= 500 kW. Vorgupinge U = 380 V. Taiskoormusega to6ta-

misel on seadme voimsustegur cos ¢ = 0,8.

: Kuid esineb péevi, mil seadme voimsustegur on mada-
lam, omades vahel véirtuse 0,45. Aktiivvoimsuse tarvitus
on sel juhul kuni 300 kW.

Voolu iilekandmine trafokioskist liilituskilbini toimub
kahe kaabliga 3-185 mm2, mille faasi-nimivool on 490 A.
Néivvool cos ¢=0,8 puhul

5 __ 500000

N Uwe  UB-W0-08 T 0
néivvool cos ¢ = 0,45 puhul
I i, a0 0 1014 A.

~ V3 Ucosp  1.73-380-045

Kui tootamisel koormusega 500 kW oli cos ¢ = 0,8 puhul
kaablite koormus normaalne (iildine lubatav vool
2-490 A =980A), siis tootamisel cos ¢ = 0,45 puhul, kuigi
fegevkoormus oli vaid 300 kW, olid kaablid juba iile koor-
matud.

Uldkokkuvottes voib oOelda, et voimsusteguri tostmine
voimaldab vahendada elektrienergia kadusid vorkudes,
millega tagatakse tarbijate juures normaalne pinge.

Elektrimasinad

Magnetivéljad on elektrimootorites nii masina koorma-
misel kui ka tiihijooksul. Jarelikult vajab masin reaktiiv-
energiat nii koormusel kui ka tiihijooksul. Et voimsustegur
valjendab aktiivvoimsuse ja reaktiivvoimsuse suhet, mis
muutuvad soltuvalt koormusest, siis koormuse muutumisel
muutub ka voimsusteguri suurus:
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P
COSQ)::g

Asiinkroonmootori
soltuvalt koormusest iseloomustab alljargnev tabel 21.

P

1

voimsusteguri

suuruse

Raiiancxd

muutumist

Tabel 21
Asiinkroonmootori vdimsusteguri suurus soltuvalt koormusest
Nimivoimsus- Voimsustegur jargmistel koormusmiéradel
tegur tdiskoor- | —
musel 1/4 12 3/4 5/4
0,92 0,76 0,89 0,91 0,92
0,91 0,74 0,87 0,90 0,91
0,90 0,70 0,85 0,89 0,90
0,89 0,65 0,82 0,87 0,89
0,88 0,60 0,80 0,86 0,88
0,87 0,58 0,78 0,85 0,87
0,86 0,55 076" 0,83 0,87
0,85 0,53 0,74 0,82 0,86
0,84 0,52 0,72 0,81 0,85
0,83 0,50 0,70 0,80 0,84
0,82 0,48 0,69 0,78 0,83
0,81 0,47 0,68 0,77 0,82
0,80 0,46 0,67 0,76 0,81
0,79 0,45 0,65 0,75 0,80
0,78 0,43 0,63 0,73 0,80
0,77 0,42 0,62 0,72 0,79
0,76 0,40 0,60 0,70 0,78
0,75 0,38 0,58 0,69 0,78
Asiinkroonmootori voimsustegur vaheneb koormuse

vihenemisel tunduvalt, sest koormuse, s. o. aktiivvoimsuse
vihenemisel saab ikka enam iilekaalu reaktiivvoimsus, nii
et tithijooksul voimsusteguri vaartus langeb isegi alla 0,2.

Ka trafo voimsustegur on tiihijooksul vdga madal. See
tuleb sellest, et tiihijooksul on aktiivvdoimsuse osa vidga
viike, mooduandev on vaid reaktiivvoimsus.

Kaasaegsetel suurematel trafodel moodustab reaktiiv-
voimsus tiihijooksul umbes 4—6% trafo nimivoimsusest,

tdiskoormusel aga umbes 9% nimivoimsusest.

Madala voimsusteguri puhul ei saa trafo voimsust téie-
likult dra kasutada. See selgub alljargnevast.

148



Kui naiteks trafo on koormatud piisivalt aktiivvoimsu-
sega 100 kW, kusjuures reaktiivvoimsuse osa pidevalt
touseb, pohjustades voimsusteguri vdartuse pidevat vihe-
nemist, siis trafo ndivvoimsus suureneb vastavalt tabe-
lile 22.

Tabel 22

Piisiva aktiivvéimsuse juures ndivvdoimsuse olenevus seadme
voimsustegurist

Voimsustegur cos ¢ 1(09(08/0,7/06]0,55(0,4]|03|0,2]|0,1

Trafo nidivvoimsus
S (kVA) piisiva
aktiivvoimsuse .

P =100 kW juures 100|111 |125|143|167 | 200 | 250 | 333 | 500 {1000

Toodud andmetest on naha, et 100 kW aktiivvoimsuse ja
cos g = 0,8 puhul on ndivvoimsus S = 125kVA, kuna
cos ¢ = 0,2 juures on nadivvoimsuseks 500 kVA. See tahen-
dab, et esimese tarbija jaoks (cos ¢ = 0,8) tuleb iiles seada
trafo voimsusega 125kVA, teise jaoks aga vdimsusega
500 kVA. Loomulikult on viimane juhus majanduslikult
aarmiselt ebaratsionaalne.

N dide. Kéitise alajaamas on iiles seatud transformaa-
tor voimsusega 1000 kVA.

Kuna elektriseadme voimsustegur cos ¢ = 0,75, siis voib
trafot koormata aktiivvoimsusega kuni P =1000-0,75 =
=750 kW. Oleks seadme voimsusteguri védartus korgem,
naiteks 0,9, siis voiks trafot koormata aktiivvoimsusega

P =1000-0,9 = 900 kW.

Seega voimaldab seadme korge voimsusteguri vaartus
taielikumalt dra kasutada nii trafosid kui ka elektrienergiat
genereerivaid seadmeid, s. o. generaatoreid ja turbiine
elektrijaamas.

2. VOIMSUSTEGURI PARANDAMiSE TEHNILISED
VAHENDID

Voimsusteguri parandamise, s. o. selle viartuse tostmise
abinousid elektrienergiat tarbivate seadmete juures voib
liigitada jargmiselt:
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a) abinoud, mis ei néua kompenseerimisseadmeid;

b) abinoud, mis on seotud kompenseerimisseadmete
kasutamisega;

c) abinoud, mis on lubatavad vaid erandjuhtudel.

Olgu tdhendatud, et koik abinoud liigist «b» ja «c» pea-
vad olema ka majanduslikult pohjendatud. Seejuures koigi
kompenseerimisseadmete kasutamine kiifistes peab toi-
muma energiasiisteemi loal.

Kompenseerimisseadmeteks, s. 0. masinateks ja seadme-
teks, mis voimaldavad kunstlikult parandada voimsus-
tegurit, on staatilised (koosinus-) kondensaatorid ja monel
erandjuhul ka podrlevad kompensaatorid.

Voimsusteguri parandamise abindud, mis ei ndva
kompenseerimisseadmeid

Voimsusteguri viairtuse tostmist taotlevate abinoude
hulka, mis ei noua kompenseerimisseadmeid ja- mis on
selle tottu igal juhul otstarbekohased, kuuluvad:

tehnoloogilise protsessi kordaseadmine, mis parandab
seadmete energeetilist reziimi ja tostab voimsustegurit;

siinkroonmootorite kasutamine asiinkroonmootorite ase-
mel seal, kus seda vdoimaldab tehnoloogiline protsess;

tdht-kolmnurkliilitite kasutamine (pingel kuni 1 kV) asiin-
kroonmootorite puhul, mille koormus on pidevalt alla 40%;

tithijooksu viltimine asiinkroonmootoritel, kui té6operat-
sioonide vaheajad iiletavad 10 sek., kasutades selleks tiihi-
jooksupiirajaid;

alla 30% koormusega trafode asendamine voimsuselt
véiksematega;

pidevalt alakoormusega téotavate asiinkroonmootorite
véljavahetamine. '

Tootmis-tehnoloogilise protsessi kordaseadmine, selle
pidev tdiustamine ja ratsionaliseerimine, mille tulemuseks
on ka seadmete energeetilise reziimi parandamine, voimal-
dab tunduvalt parandada elektriseadmete voimsustegurit.

Siinkroonmootorite kasutamine asiinkroonmootorite ase-
mel tostab tunduvalt seadme voimsustegurit (teatavasti on
siinkroonmootori voimsustegur korge, ka alakoormusel
cos ¢ = 1; samuti on siinkroonmootori kasutegur suurem
niisama suure asiinkroonmootori omast). .

Uheks voimaluseks parandada keerdvoolu-asiinkroon-
mootori voimsustegurit on mootori toitmine madalama
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pingega. Selle tagajdrjel vidheneb terase kiillastus ja lan-
geb vastavalt ka magnetivoo tekitamiseks vajatav vool
(amperkeerdude arv).

Mootori alakoormuse puhul saavutatakse faasiméhiste
toitmine madalama pingega sel teel, et ithendatakse moo-
tori méhised tavalise kolmnurkiithenduse asemel tédhtithen-
dusse. Sellisel iihendamisel saavad faasiméhised pinget,
mis on V3=173 korda madalam liinipingest. Sellist
vahendit voib kasutada, kui mootori koormus on kuni 40%
nimikoormusest. Suuremal mootori koormusel ei ole voi-
malik kasutada seda viisi mahiste {eriti rootoris) iilemaa-
rase soojenemise tottu.

cosy r
q m%’/:—,\g'--“q—A
aa //,’ /Y(m-j
e 8

1]l _/

7
174
L/
65 1
wlif
03

|
[
0?
of
0

1 1
5 10 15 20 25 30«

Joon. 81. Cos @ ja kasutegur staatori mahiste tdht- ja
kolmnurkiihenduse korral {ihesugusel vorgupingel.

— |
/3
& |

3

e

Nimikoormus

Joonisel 81 on toodud 30-kW asiinkroonmootori voimsus-
ja kasuteguri koverad, staatori méahise olles nii kolmnurk-
kui ka tahtithenduses.
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Arvutusndide mootori voimsustarvituse kohta téhtiithen-
dusse iimberithendamisel.

a) Mootor on kolmnurkithenduses. Vorgust tarbitav
voimsus on seejuures P = 15kW, vorgupinge U =220V
ja voimsustegur cos ¢ = 0,8. Vool toitejuhtmeis (liinivool)

P1000 151000

i Vé—Ucosq; T 1,43 %220-0,8 =49A,
faasivool
S e 1 L
Iy =F=175=28A
b) Sama mootor tahtithenduses. Faasipinge
SRS
U=z =15 =127V.

Et pinge vihenes V 3-kordselt, siis norgeneb ka faasi-
vool samas vahekorras:

28,4

-V—B_- 104N,

I/:

Voimsus

3-127.16,4-0,8

1000 ~5kW.

P =1/ 3UIcos ¢ = 3Ul;cos ¢ =

Teoreetiliselt on moeldav reguleerida voimsustegurit
pidevalt, muutes asiinkroonmootori toitepinget vastavalt
mootori koormusele. Praktilist rakendamist selline cos ¢
reguleerimine pole siiski leidnud.

Joonis 82 niitab 30-kW mootori karakteristikut staatori
pinge muutmisel vastavalt koormusele, kust nahtub, et
cos ¢ on seejuures keskmiselt endine.

Ulaltoodut kokku vottes peab tdhendama, et igas elektri-
seadmes on voimalik saavutada tunduv voimsusteguri
parandamine, kui elektriseadmes ldbi viia vastav kontroll-
ja korrastustoo.

Alustades t66d elektrienergia sddstu alal, tuleb eelkoige
koostada elektribilanss kogu ettevotte, tsehhide ja energia-
mahukate agregaatide kohta. Selline elektribilanss voimal-
dab analiiiisida ja vélja tuua elektrienergia tarbimise eri-
kaalu nii tsehhide kui ka energiakulu koostisosade (kasu-
lik tarbimine tootmisvajadusteks, kaod seadmetes, elektri-
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Joon. 82. Asiinkroonmootori (nimivéimsus 30 kW) cos ¢ reguleerimine
pinge muutmisega.

vorkudes jne.) jédrgi. Energiakulu iiksikud koostisosad
madratakse vastavate kontrollmootmiste abil.

Jargmiseks tooetapiks tuleb lugeda organisatsioonilis-
tehniliste abinoude plaani koostamist, mis on suunatud
elektrimajanduse ratsionaalsele juhtimisele, praagi ning
kadude vdhendamisele ja lopptulemusena elektrienergia
erikulunormi alandamisele. Selles abinoude plaanis naida-
takse vastutavad teostajad, tditmise tdhtajad ja oodatav
efektiivsus.

Elektriseadmete osas voiks soovitada jargmiste abinoude
labiviimist.

Elektrijuhtmete osas:

1. Selgitada juhtmete vastavus koormusele; mittevasta-
vuse korral vahetada need voimaluse piirides vajalikku-
dega.

2. Selgitada juhtmete isolatsiooni seisund; halva iso-
latsiooniga juhtmetel korvaldada kokkupuude maandatud
esemetega. Moota isolatsioonitakistust.

Mootorite osas:

1. Korvaldada mootorite tithijooks, liilitades need t606-
pingi seisu ajaks vélja.

2. Vihendada toopinkide hoordumiskadusid, milleks
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kontrollida iilekandeid, rihmaiihendusi, méirimise ja
méédrdeainete vastavust, laagrite seisundit; voimaluse pii-
rides kasutada kuul- ja rull-laagreid.

3. Maadrata kindlaks elektrimootorite koormus ja vahe-
tada valja mittesobivad.

4. Umber iithendada selleks kohased mootorid téht-
ithendusse (koormusel kuni umbes 40% nimikoormusest).

5. Kontrollida isolatsioonitakistust ja korvaldada elekt-
rilised ja mehaanilised vead.

6. Voimalikult viltida transmissioonide kasutamist,
komplekteerides iga td6masina individuaalmootoriga.

Keevitustoode osas:

1. Kontrollida toitejuhtme seisundit ja vastavust koor-
musele. :

2. Korvaldada tiihijooksud.

3. Kontrollida keevitustoode reziimi, seda vajaduse kor-
ral muutes.

Valgustuse osas:

1. Kontrollida valgustite asetuse otstarbekust ja lam-
pide suurust. Valgustid asetada nii, et valgustuse kasu-
tamine to6protsessis oleks ratsionaalne; vajaduse korral
vahetada valgustites olevad lambid.

2. Kontrollida pidevalt valgustite korrasolekut; véima-
likult koik valgustid varustada varjudega.

3. Nouda valgustuse oigeaegset valjaliilitamist too-
protsessi 10pul ja hommikul valgenemisel, samuti hoiduda
liigsete valgustuspunktide tarvitamisest ruumides, mida ei
kasutata. Kohustada viimast ruumist lahkujat kustutama
valgustuse.

4. Puhastada perioodiliselt aknaid ja valgusteid.

5. Valgendada ruumide laed ja seinad.

Alles peale elektriseadme korrastamist voib vajaduse
korral asuda voOimsusteguri parandamisele kunstlike
vahenditega.

Voimsusteguri parandamise abindud, mis on seotud
kompenseerimisseadmete kasutamisega

Selliste abinoude hulka kuuluvad: staatiliste konden-
saatorite kasutamine, siinkroonkompensaatorite kasuta-
mine, toomasinast voimsuselt suuremate siinkroonmooto-
rite kasutamine.
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Erandjuhtudel lubatavate abindude hulka kuuluvad:
olemasolevate siinkroongeneraatorite ja siinkroonmootorite
kasutamine siinkroonkompensaatoritena, siinkroniseeritud
asiinkroonmootori kasutamine.

Staatilised kondensaatorid. Tavalised plaat-
kondensaatorid koosnevad kahest metallplaadist, mis on
teineteisest eraldatud isoleerainega (dielektrikuga). Pin-
gestades metallplaadid alalisvooluga, kujuneb nende vahel
elektrivdli, mille energia A on mdiéaratav pingega U ja
mahtuvusega C.

A cuz

=5 Ws,

kus C — mahtuvus faradites F;
U — pinge voltides V.
Kondensaatori mahtuvus C avaldub laengu Q ja pinge U
kaudu jargmiselt:
L&
= U
Kui Q on kulonites ja U voltides, siis C avaldub fara-
dites.
Kuna farad (F) on vdga suur iihik, siis praktikas kasu-
tatakse vaiksemat ithikut — mikrofaradit (uF):

1uF = 10-5F.

Kondensaatori  mahtuvus so6ltub plaatide suurusest,
plaatidevahelise dielektriku paksusest ja selle dielektrili-
sest ldbitavusest e.

Tavalise plaatkondensaatori mahtuvus méairatakse aval-
disega

C:e%cm.

kus e — dielektriline ldbitavus % :

S — metallplaadi pind cm?;
d — dielektriku paksus (plaatide vahekaugus) cm.
Linditaolistest plaatidest ja isoleerainest kokkukeeratud
kondensaatori mahtuvus

bl
C—s—d—cm,
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kus & — dielektriline labitavus
b — metall-lindi laius cm;
! — metall-lindi pikkus cm;
d — dielektriku paksus cm.

cm’

Kondensaatorite reaktiivvoimsus on maératav avaldi-
sega
Q=Ulx ja I« =UoC = U2xfC,

kus U — pinge V;
o — nurksagedus;
f — sagedus hertsides Hz;
C — mahtuvus faradites F.

Kondensaatori mahtuvuse suurendamiseks tuleb vahen-
dada plaatide vahekaugust. Plaatide vahekaugus aga sol-
tub isolatsiooni dielektrilistest omadustest.

Tugevvoolu-kondensaatorites kasutatakse dlelektrlkuna
tdnapdeval peamiselt paberit. Paber immutatakse kas
korgevaartusliku oliga voi mone siinteetilise immutus-
ainega, nagu néiiteks sovool (pentakloordifeniiiil).

Paberina on kasutusel sile joupaber, paksusega 0,007
kuni 0,015 mm.

Koige tavalisem ehitusviis on kahe metall-lindi ja nende
vahel oleva paberi kerimine lamedateks pakikesteks, mille-
dest kui pohielementidest ongi koostatud kogu konden-
saator. Metall-lindi paksuseks on 0,007 kuni 0,030 mm.

Kondensaatori iiksikelementide komplekt asetatakse
ithisesse metallkesta, mis tdidetakse vaakuumi all oliga.
Kondensaatorid valmistatakse teatud tiiiipsuurustena, nai-
teks 4, 6 voi 10 kVAr, ja ithendatakse vajaduse korral
gruppidesse, et saada suuremaid voimsusi. Energiakaod
kondensaatorites on viga vaikesed, kokku umbes
0,35—0,6% nimireaktiivvoimsusest kVAr-des.

Siinkroonkompensaator. Masin on aktiivvoim-
suse suhtes tiihijooksus olev siinkroonmootor, mis iile-
ergutatult tootab pingest 90° ettetottava vooluga, s. o. too-
dab ainult reaktiivvoimsust. Siinkroonkompensaator on
seega pohiliselt tavaline siinkroonmootor, mis omab vaid
kergemat mehaanilist ehitust, sest ta to6tab aktiivvoimsuse
suhtes tithijooksul ega ole sidurdatud ei jou- ega t66-
masinaga.
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Siinkroonmootor. Kui téémasinale valitakse suu-
rema voimsusega siinkroonmootor, ‘siis ta té6tab alakoor-
musega ja on voimeline andma vorku reaktiivenergiat,
parandades sellega seadme voimsustegurit.

Joon. 83. Siinkroonmoostor
ja tema ergutusmasin.

Siinkroongeneraator. Nagu eespool tihendatud,
on ka tavalist siinkroongeneraatorit voimalik kasutada
reaktiivenergia tootmiseks. Selleks tuleb generaator raken-
dada todsse siinkroonmootorina. Ergutusvoolu tdstmisel
iile normaalse, s. o. iileergutamisel, annab staator vorku
reaktiivvoimsust. Siinkroongeneraatorit siinkroonmooto-
rina kasutades voimaldab selle kiivitamist pooluse-
kingades olev summutusmahis. Staatori ithendamisel
vorku t66tab summutusméhisega varustatud rootor kui
asiinkroonmootori lithisrootor ja hakkab poorlema. Siink-
roonpoorlemiskiiruse ldhedal rootor ergutatakse norgalt
alalisvooluga, mille tulemusena see omandab siinkroon-
poorlemiskiiruse. Seejérel viiakse ergutusvool normaalsele
suurusele.

Siinkroniseeritud asiinkroonmootor kuju-
tab enesest tavalist kontaktrongastega asiinkroonmootorit,
mille vollile on asetatud alalisvoolu-ergutusmasin. Rootori
ergutamisel alalisvooluga t66tab mootor siinkroonpdorle-
miskiirusega ja korge voimsusteguriga.

Ergutusvool juhitakse rootorisse iihe kontaktronga
harja ja kdivitustakisti vahelt (joon. 84).
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Joon. 84. Siinkroniseeritud asiinkroon-
mootor,

Mootor kéivitatakse kui tavaline kontaktrongastega
asiinkroonmootor. Kdivitamise jérel pingestatakse ergutus-
masin ja juhitakse ergutusvool rootorisse. Alalisvoolu toi-
mel saab mootor siinkroonpddrlemiskiiruse. Ergutusmasina
pingeks on tavaliselt 10—15 volti. Ergutusmasina asemel
voib kasutada ka kuivalaldajaid. Mootori iileergutamine
voimaldab anda vorku reaktiivvoimsust. Normaalselt ehi-
tatakse siinkroniseeritud asiinkroonmootoreid mahtuvus-
liku voimsusteguriga — cos ¢ = 0,9, nii et tdiskoormusel
on mootor suuteline andma vorku reaktiivvoimsust umbes
50% ulatuses aktiivnimivoimsusest. Voimsusteguri cos ¢ =
= 0,9 juures on mootori vdaratusmoment vordne umbes 1,5
kordsele nimipodrdemomendile. Mootor leiab kasutamist
ainult erandjuhtudel. ;

3. VOIMSUSTEGURI PARANDAMINE

Vastavalt eespool toodule tuleb elektriseadme voimsus-
teguri parandamise esimese etapina teostada koik abinoud,
mis ei noua kompenseerimisseadmeid. Selleks tuleb eel-
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koige analiiiisida tootmise tehnoloogilist protsessi ja
otsida teid selle ratsionaliseerimiseks, mis parandaks iiht-
lasi ka elektriseadme tooreziimi. Ka elektriseadme t66d
tuleb pidevalt jdlgida ja analiiiisida. Pidevalt alakoormu-
sega tootavate elektrimasinate véljaselgitamiseks tuleb
teostada nende koormuste mootmisi. Saadud andmete alu-
sel koostatakse kava ratsionaalsete abinoude rakendami-
seks, mis parandaksid voimsustegurit, kasutamata selleks
kompenseerimisseadmeid.

Kui sellised abinoud on juba rakendatud, siis asutakse
voimsusteguri edasisele parandamisele, milleks kasuta-
takse eespool kirjeldatud kompensaatoreid.

Voimsusteguri parandamiseks sobiva
kompenseerimisseadme liigi valik

Millist kompenseerimisseadet (kas kondensaatoreid, siin-
kroonkompensaatorit v6i muud seadet) iihel voi teisel
juhul kasutada, see soltub eelkdige elektriseadme voimsu-
sest ja seadme tooreZiimist; sobivama kompenseerimis-
seadme valikuks tuleb teha mitu varianti, mille kohta
koostatud majanduslike kalkulatsioonide korvutamine néi-
tabki soodsama variandi kujul parima lahenduse. Majan-
duslikult kohasema variandi maéadramine peab toimuma
esialgsete kapitalimahutuste ja iga-aastaste jooksvate
kulutuste vordlemise alusel. Kui tdiendavad kulutused
kallima variandi jaoks tehakse tasa iga-aastaste jooks-
vate kulude vdhendamise arvel kuni 8 aasta jooksul, siis
sellist varianti tuleb lugeda koige otstarbekamaks. Kui
aga kulutuste amortiseerimine toimub aja jooksul, mis
iiletab 8 aastat, siis tuleb kasulikumaks lugeda varianti,
mille esialgsed kulutused on vidiksemad. Esialgsete kulu-
tuste hulka kuuluvad kompenseerimisseadme soetamise,
selle veo ja iilesseadmise kulud, samuti kulud nende
vorguelementide kohta, mille maksumus on vorreldavatel
variantidel erinev (trafod, kaablid ja ohuliinid).

Iga-aastaste jooksvate kulude hulka arvatakse tavaliselt
vaid kompenseerimisseadmetes esinevate energiakadude
maksumus ja ka kadude maksumus nende vorguelemen-
tide kohta, mis on vorreldavatel variantide] erinevad.
Ainult siinkroonkompensaatori puhul tuleb jooksvate kulu-
tuste hulka arvata ka kompensaatori teenindamise kulud.
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Sobivama variandi leidmiseks kasutatakse valemit:

B '2:5 aastat,
kus A ja B — vorreldavate variantide esialgsed erikulud
rbl./kVAr;

a ja b — vorreldavate variantide iga-aastased jooks-
vad erikulud rbl./kVAr aastas;
a ja b kulutuste arvutamisel tuleb ldhtuda keskmisest
elektrienergia hinnast.
Kui n = 8 aastat, siis on vorreldavad variandid
samavaéarsed.
Kui n > 8 aastat, siis tuleb eelistada vidiksemate
esialgsete kulutustega varianti.
Kui aga n < 8 aastat, siis tuleb eelistada véikse-
mate jooksvate kuludega varianti.
Majanduslikult samavéarsetest variantidest tuleb eelis-
tada varianti, mis vabastab suuremal maéaédral reaktiiv-
voimsusest nii vorku kui ka trafosid.
Kompenseerimisseadme voimsuse valik.
Kompenseerimisseadme voimsus médratakse avaldusega

A (tg o1 —tgga)a

Q= . kVAr,
n
kus A, — suurema koormusega kuu aktiivenergia tarvi-
tus kWh;
tg ¢ — faasi nihkenurga tangens, mis vastab suurema

koormusega kuul esinevale keskmisele cos @-le;
tg ¢ — faasi nihkenurga tangens, mis vastab taotleta-
vale cos @-le (0,92—0,95);

a — tegur, mis votab arvesse voimalust tosta
voimsusteguri védartust abinoude arvel, mis ei
noua kompenseerimisseadmeid. Olemasolevate
seadmete puhul voetakse a vaartuseks 0,8—0,9.
Projekteeritavate seadmete kohta voetakse a =
=R WL

tn — seadme tootundide arv kuus.

Kui arvutuse teel saadud kompenseerimisseadme voim-
sus on alla 5000 kVAr pingel 6 kV ja alla 10000 kVAr
pingel 10 kV, siis tuleb kompenseerimisseadmena kasutada
staatilisi kondensaatoreid ja sel juhul ei ole tdiendav vord-
lus teiste kompenseerimisviisidega vajalik.
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Voimsusteguri parandamise viise

Léhtudes kompensaatori iilesseadmise asukohast elektri-
seadmes on voimsusteguri parandamist voimalik organi-
seerida jargmisel kahel viisil: tarbijate grupi voimsus-
teguri parandamine ja iiksiktarbija voimsusteguri paran-
damine.

Joon. 85. Tarbijate grupi voimsusteguri parandamine. Reaktiiv-
voimsust genereeriv seade K asub trafoalajaamas.

G =y
bbb bbb 0o o

Joon. 86. Tarbijate grupi voimsusteguri parandamine. Reaktiivvoimsust
genereeriv seade K asub iga mootorite grupi juures.

Tarbijate grupi voimsusteguri paranda-
mine. Antud juhul parandatakse kogu tarbijate grupi
voimsustegurit. Tarbijate grupi moodustab néiteks kiitis
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tervikuna voi selle iiksikud tsehhid, kus on iiles seatud
terve rida mootoreid voi muid elektrienergia tarbijaid.
Grupina voib vaadelda ka rida kaitisi voi muid tarbijaid.
Selle voimsusteguri parandamise viisi kohaselt seatakse
reaktiivvoimsuse kompensaatorid iiles tarbijate gruppide
juures, vastavalt joonisel 85 voi 86 toodud skeemile.

iy

S

Joon. 87. Uksiktarbija vdimsusteguri parandamine. Reaktiivvaimsust
genereeriv seade K asub iga mootori juures,

Tarbijate gruppide voimsusteguri parandamine on. dko-
noomsuse seisukohalt {iks paremaid voimsusteguri paran-
damise viise ja leiab seetdttu praktikas rohket kasutamist.

Selle] voimsusteguri parandamise viisil on see eelis, et
nii trafod kui ka korgepingeliinid ja elektrijaama generaa-
torid on vabastatud tarbijatele vajaliku reaktiivvoimsuse
kandmisest, mille vorra neid on voimalik enam koormata
aktiivvoimsusega. Tarbijate reaktiivvoimsuse kandmisest
ei ole vabastatud €aid tarbijate grupi jaotusvork kuni
itksiktarbijani.

Uksiktarbija voimsusteguri paranda-
mine. Elektrienergia iiksiktarbijaks on niiteks tehase
iga iiksik mootor.

Eriti soovitav on kompenseerida iiksikuid suuremaid
elektrimootoreid, mis tootavad pidevalt nimikoormusega.

Uksiktarbija voimsusteguri parandamisel on lisaks
elektrijaamale, korgepinge-toitevorgule ja trafodele tarbi-
jate reaktiivvoimsuse kandmisest vabastatud ka jaotus-
vorgu juhtmed kuni iiksiku kompensaatoriga tarbijani.
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Milline voimsusteguri parandamise viis on teatud konk-
reetsel juhul parem, seda otsustatakse alles tdhelepaneliku
ning hoolsa analiiiisi pohjal. Tuleb siiski tdhendada, et esi-
neb ka segasiisteeme nimetatud kahest viisist, s. o. voim-
susteguri parandamist nii {iksikute mootorite kui ka moo-
torite gruppide juures.

Voimsusteguri parandamine staatiliste kondensaatoritega

Kuna Eesti NSV-s ei ole kiitiste elektrilised voimsused
suured, siis enamikul juhtudel on voimsusteguri paranda-
miseks vajalike kompenseerimisseadmete voimsused alla
5000 kVAr pingel 6 kV ja alla 10 000 kVAr pingel 10 kV.
See tingib kompenseerimisseadmetena staatiliste konden-
saatorite kasutamist.

Alljargnevalt kisitlemegi voimsusteguri parandamist
staatiliste kondensaatoritega.

Kondensaatorite pingest ja idilessead-
mise kohast Eeskirjade kohaselt kiitises vorgu-
pingega 0,22 kV seatakse kondensaatorid {iles madalpinge
poolele (220 V), kui vdoimsustegur madalpinge poolel on
vaiksem kui 0,7. Kui voimsustegur on iile 0,7, tuleb kon-
densaatorid seada iiles korgepinge poolele (6—10 kV).

Kaitistes vorgupingega 0,38 kV voib osutuda kasuliku-
maks kondensaatorite iilesseadmine kas madalpinge ja
korgepinge poolel voi ainult madalpinge poolel. Uhe voi
teise variandi eelistamine peab olema pohjendatud kiitise
tootmisseadmete t6o6reziimi analiiiisiga.

Kondensaatorid pingele 0,22—0,5 kV tuleb iiles seada
kéitise jaotuskilpide juures; nende iilesseadmine kéitise ala-
jaamas ei ole iildiselt nii. otstarbekohane. Ainult neil juh-
tudel, kui 0,22—0,5-kV kondensaatorite iilesseadmine jao-
tuskilpide juures ei ole voimalik tuleohutuse seisukohalt ja
lisaks on noutav kompenseerida ka trafo reaktiivvoimsust,
on nende kondensaatorite iilesseadmine lubatav ka ala-
jaama (madalpinge poolel).

Jaotuskilbi juures dilesseatava kondensaatoripatarei
voimsuseks on soovitav votta vdhemalt 30 kVAr, sest
viikese voimsuse korral kasvavad kulutused {ihe voimsus-
ithiku kohta liiga suureks, peamiselt liilitus- ja moote-
riistade arvel. Lahtudes samadest kaalutlustest ei ole
soovitav pingel 6—10 kV iiles seada kondensaatoripata-
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reisid voimsusega alla 400 kVAr, kui nende jaoks on eraldi
vorguliiliti, ja alla 100 kVAr, kui kondensaatorld ja trafod
omavad iithise vorguliiliti.

Kondensaatori voimsus jamahtuvus. Kon-
densaatori voimsus on méédratav valemiga

Qx = U?wC 10—2 kVAr,
kus Qx — kondensaatorite voimsus kVAr;

U — pinge V;
o — nurksagedus; o = 2xf = 314 % (sagedusel f=
=00 Hz)s

C — kondensaatorite mahtuvus F.
Kui pinge U on voetud kV, siis mahtuvus C tuleb votta

unr.
Kondensaatorite mahtuvus

Q108

L= U2

F.

Vordse reaktiivvoimsuse juures on kondensaatorite
mahtuvus téht- ja kolmnurkiihenduse korral

CA :3CA,

kus C, — iihe faasi mahtuvus tahtithenduse puhul;
Ca — iihe faasi mahtuvus kolmnurkithenduse puhul.

Kondensaatori tahtiithendus
kolmefaasilises vorgus.

Vool = Iy = V’;: oC, 103 = UwC, 10— A

ehk
_ %
i B
kus I; — liinivool A;

Iy — faasivool A;

U — vorgupinge kV;

o — nurksagedus;

C, — kondensaatori ithe faasi mahtuvus pF;

Qx — kondensaatorite reaktiivvoimsus kVAr.
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Reaktiivvoimsus
Qx = ULV3 voi Q, = U?wC, 103 kVAr.
Mahtuvus kondensaatori iithe faasi kohta

Q,10° I, V3.10°
CA= U200 Vo ICA Uo uF.

Kondensaatorite kolmnurkiihendus
kolmefaasilises vorgus.

Vool juhtmes
I = V3UeCa 10—2A.
Reaktiivvoimsus
Qx = UL V3 =3UIy kVAr

ehk
Qx = U230C A 102 kVAr.
Mahtuvus
_ Qe 1108
Co= 305 €k Ca = 5, 175 nF.
Kondensaatorite ithendamine
iithefaasilisse vorku
Vool
I,= UaCl10-2 A.
Reaktiivvoimsus
Ql( = Ulg kVAr
ehk
Q.= U20C10-3 kVAr.
Mahtuvus
Q108
C = g~ WF
ehk
l 108
o~ uF
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Jarjestikku iihendatud kondensaatorite iildmahtuvus
arvutatakse jargmiselt:
i 2t 1 1

Kui iiksikute kondensaatorite mahtuvused on vordsed
S0,

Cl C2 p— Ca «o.—=0Up,
siis
C ==, kus n — kondensaatorite arv.
- Kahe erineva mahtuvusega kondensaatori iildmahtuvus
nende jérjestikku ithendamisel

C.C,
Ci+Cs

RoOo6biti ithendatud kondensaatorite iildmahtuvus
C:C|+C2++Cn

Alljargnevas tabelis 23 on toodud kasutatavate staati-
liste kondensaatorite tehnilised andmed.

£

Tabel 23
Staatiliste kondensaatorite tehnilisi andmeid !
Vilismooted | Hind
g I'E |wo| 1
Tagp (2 |3 |2 | § | = [kVAr Mirkusi
£ [®z|2g| 2 | |kohta
=S |SE|ZE| S [£] ol
KM-024-4-3 | 220/ 425|380|110{23} 90 _
ﬁnggigo% 1%3?) 4-2—5 BEO 1_1_0 2_3 38 /I Aktiivvﬁimsgse kaod
KM-042-6-3 | 110{425|380|110|23| 51 ﬁ%‘;"p”atgé‘{l;‘el ggofg
KM-0,42-8-3 | 140|425(380|110|23]| 51 ,OS;EE)Z 05 Hood
KM-042-40-3| 726 — | — | — |—] 51 el Bt i'/?b e
KM-0,55-8-3 85| 425|380(110(23| 46 ifvukusoess e f(?“a
KM-055-50-3| 525| — | — | — [—]| 46 aoks ’t% reaktiiv-
KM-1,1-10-1 26| 455|380 110(23| 30 |, Xﬁﬁ:jeiemva o
KM-33-10-1 12,92 |455|380|110|23| 28,5| = {anC e Ko7
KM-6,6-10-1 | 0,73 |490|380|110|24 | 28,5 .
KM-11-10-1 |0,264|520|380|110|25| 30

! Andmed voetud «2/eKTpoTeXHHUYECKH#l CIpPaBOYHHK», 1955, Tom I
1k. 393.
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Kompenseeritava reaktiivvoimsuse
alljargnev tabel 24, milles otsitav reaktiivvdimsus on too-
dud aktiivvoimsuse iihe kilovati kohta.

Tabel

leidmist lihtsustab

24

Kompenseeritava reaktiivvéimsuse suurus sdltuvalt véimsustegurist,
viljendatuna aktiivveimsuse 1 kW kohta

Enne Reaktiivvdoimsus Q = P (tgo; — tge,),
kompenseerimist voimsusteguri cos ¢, vidrtustel:
cos @ F:tg(pl 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
1 - 3 4 5 6 7

0,30 3,17 2,43 2,56 2,70 2,85 3,17
0,40 2,29 1,54 1,67 1,81 1,96 2;29
0,41 2,23 1,47 1,61 1,74 1,90 2,23
0,42 2,16 1,41 1,54 1,68 1,83 2,16
0,43 2,10 1,35 1,48 1,61 8 R
0,44 2,04 1,29 1,42 1,56 1,71 2,04
0,45 1399 1,24 1,37 1,51 1,66 J
0,46 1,93 1,18 1,31 1,45 1,60 1,93
0,47 1,88 1,13 1,26 1,40 1,55 1,88
0,48 1,83 1,08 1,21 1,34 1,50 1,83
0,49 1,78 1,02 1,16 1,29 1,45 1,78
0,50 1,73 0,98 1,11 1,25 1,40 1,73
0,51 1,69 0,94 1,06 1,20 1,36 1,69
0,52 1,64 0,89 1,03 1,16 1,31 1,64
0,53 1,60 0,85 0,98 1,12 1,27 1,60
0,54 1,56 0,81 0,94 1,08 1,23 1,56
0,55 1,52 0,77 0,90 1,03 1,19 1,52
0,56 1,48 0,73 0,86 1,00 1,15 1,48
0,57 1,44 0,69 0,82 0,96 1,11 1,44
0,58 1,41 0,66 0,78 0,92 1,08 1,41
0,59 1,37 0,62 0,75 0,89 1,04 1,37
0,60 1,33 0,58 0,71 0,85 1,01 1,33
0,61 1,30 0,55 0,68 0,82 0,97 1,30
0,62 1,27 0,52 0,65 0,78 0,94 1,27
0,63 1,23 0,48 0,61 0,75 0,90 1,23
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1[2 3.4 5 N e

0,64 I 1,20 0,45 0,58 0,72 0,87 1,20
0,65 1,17 0,42 0,55 0,69 0,84 1,17
0,66 1,14 0,39 0,52 0,66 0,81 1,14
0,67 1,11 0,36 0,49 0,62 0,78 1,11
0,68 1,08 0,33 0,46 0,59 0,75 1,08
0,69 1,05 0,30 0,43 0,57 0,72 1,05
0,70 1,02 0,27 0,40 0,54 0,69 1,02
0,71 0,99 0,24 0,37 0,51 0,66 0,99
0,72 0,96 0,21 0,34 0,48 0,64 0,96
0,73 0,94 0,19 0,32 0,45 0,61 0,94
0,74 0,91 0,16 0,29 0,43 0,58 0,91
0,75 0,88 0,13 0,26 0,40 0,55 0,88
0,76 0,86 0,11 0,23 0,37 0,53 0,86
0,77 0,83 0,08 0,21 0,35 0,50 0,83
0,78 0,80 0,05 0,18 0,32 0,47 0,80
0,79 0,78 0,03 0,16 0,29 0,45 0,78
0,80 0,75 — 0,13 0,27 0,44 0,75

N adide l. Tehase elektrivork on koormatud keerdvoolu-
mootoritega, aktiivvoimsuseks cos ¢; = 0,6 puhul on 30 kW.
Miidrata reaktiivvoimsus, mis tuleks kompenseerida, et
saada cos @ = 0,95.

Tabelist leiame, et voimsusteguri parandamiseks vaartu-
selt 0,6 vdartusele 0,95 on vaja kompenseerida reaktiiv-
voimsust 1,01 kVAr iga 1 kW aktiivvoimsuse kohta.

Seega 30 kW aktiivvoimsuse kohta on vaja kompensee-
rida reaktiivvoimsust

Q=30-1,01 =30,3kVAr.

Nidide 2. Tehase 40 kW nimivoimsusega keerdvoolu-
asiinkroonmootor t6otab pidevalt alakoormusega, tarbides
vorgust aktiivvoimsust 30 kW, kusjuures cos ¢ = 0,8. Maa-
rata reaktiivvoimsus, mis tuleb kompenseerida voimsus-
teguri parandamiseks vdartusele 0,95.

Tabelist 24 leiame, et 1 kW aktiivvoimsuse kohta tuleb
kompenseerida 0,44 kVAr reaktiivvoimsust. 30 kW aktiiv-
voimsuse kohta tuleb seega kompenseerida

Q=30-0,44 = 13,2kVAr.
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Keerdvoolumootori reaktiivvoimsust voib kom-
penseerida - sedavord, et saadakse voimsusteguri vaartu-.
seks 1. Selleks diithendatakse paralleelselt mootori klem-
midega kondensaator (joon. 88),
mille voimsus katab mootori A
reaktiivvoimsuse tarvituse téis- B
koormusel, s. o. nimikoormusel. r
Tiihijooksul iiletab selliselt vali-
tud kondensaatori reaktiivvoim-

sus mootori reaktiivvoimsuse
tarvituse ja kondensaator annab
reaktiivvoimsuse iilejadgi vorku. L\
Kui aga kondensaatori voimsus M
katab mootori reaktiivvoimsuse 3~

tarvituse taielikult tiihijooksul,

s. 0. kui mootor on tiihijooksul ;5. g8 Vaimsustegurit pa-
tdiesti kompenseeritud (cos ¢ = randavate  kondensaatorite
= 1), siis mootori tdiskoormusel thendamine rogbiti asiink-
katab kondensaator mootori roonmootoriga.
reaktiivvoimsuse tarvituse um-

bes pooles ulatuses, s. 0. véimaldab viia mootori voimsus-
teguri cos ¢ = 0,95, mis praktiliselt on ka kiillaldane.

Kondensaatoriga varustatud mootori vorku liilitamisel
lillitatakse samaaegselt vorku ka kondensaator. Sama toi-
mub ka mootori valjaliilitamisel.

Liilitatuna vorgust vilja jdab igasse kondensaatorisse
teatud suurusega jddklaeng. Jddklaeng voib piisida kon-
densaatorites mitu tundi pérast vorgust véljaliilitamist.
Mitte téiesti tithjenenud kondensaatori uuesti vorku liilita-
misel voib esineda juht, kus kondensaatori jaakpinge lii-
tub vorgupingega. Sel puhul esinev suur voolutouge voib
rikkuda liliti ja kaitsmed. Et véltida neid kahjustusi ja
samuti elektrilooke kondensaatori puudutamisel, tuleb kon-
densaatorid varustada tiihjendustakistitega.

Kondensaatorite ithendamisel mootori voi trafoga ei ole
eraldi tiihjendustakistite iilesseadmine noutav, sest kon-
densaatorite tiihjenemine toimub siin mootori voi trafo
méhiste kaudu. Ent igal juhul tuleb tdita koik nouded
maandamise ja nullimise kohta.

Tiihjendustakisti suuruse voib orienteerivalt maarata
jargmise empiirilise valemiga:
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U2
R<15-108 ~f @
Qk

kus U;— faasipinge kV;
- Qx— kondensaatorite reaktiivvoimsus kVAr.

Trafode juures tuleb hoiduda iilekompenseerimisest,
sest reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks kasutatavatel
kondensaatoritel on omaduseks tugevdada iilepingelai-
neid vorgus, mis pohjustab rauaskadude suurenemist ja
trafo soojenemist. Ulekompenseeritud trafo juures esinevast
puhtmahtuvuslikust reaktiivvoimsusest tingitud pinge-
tousu voib arvutada jargmise lihtsustatud valemi abil:

Qnm .
Utsus = ng“%,
r

kus Uwus — pingetous, %-des nimipingest;
. — trafo lithispinge, %-des nimipingest;
Q. — trafo mahtuvuslik koormus kVAr; -
St — trafo nimivoimsus kVA.

Kondensaatoriga kompenseeritud keerdvoolu-asiinkroon-
mootori juures voib juhtuda, et kompenseeritav mootor
saab kondensaatorite olemasolul ergutust ja téotab vor-
gust valjaliilitamise jérel inertsi mojul pdoreldes generaa-
torina, andes vastavalt pinget. Selle pinge suurus soéltub
masina sildiandmetest, kondensaatorite mahtuvusest ja ka
pidevalt langevast mootori poorlemiskiirusest. Juhul kui
mootor on tithijooksul tugevasti iilekompenseeritud, voib
pinge osutuda vorgupingest korgemaks ja kahjustada
mootori mahiseid. Ka osutub ta ohtlikuks teenindavale per-
sonalile, kes ei tea aimatagi vorgust viljaliilitatud moo-
tori juures esineda voivat kardetavat pinget, kuigi see esi-
neb vaid lithiajaliselt.

; Koik sellised mootorid peavad olema hidsti maandatud
ja maanduse seisukorda tuleb aeg-ajalt kontrollida.
Tostukite juures voib samuti esineda juhuseid, niiteks

raskuse allalaskmisel, mil kompenseeritud mootor tootab
generaatorina. Selle juures voib esineda ka vorgupingest
korgem pinge. Seetottu ei tohi neid mootoreid enne taie-
likku seismajdidmist puudutada. Ka ei ole selliseid mooto-
reid soovitav iiksikult kompenseerida.

Taht-kolmnurkliilitiga kéivitatava asiinkroon-
mootori iiksikkompenseerimisel kondensaatoritega tuleb
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silmas pidada, et tdhelt kolmnurka iileminekul tekib liihi-
ajaline voolukatkestus, mispuhul mootori klemmidega
ithendatud kondensaator pohjustab suure pingetousu, mis
voib kiiiindida kuni vorgupinge maksimaalvidartuseni.
Téhele ileminekul voib  tek-
kida sama korge pinge. Seega
voib katkestuspinge omada kuni
kahekordse vorgupinge véartuse.
Korge pinge tekkimine voib poh- Vorgulilifi
justada iilelooke, mille tulemuseks
voib olla tdht-kolmnurkliiliti rik-
ked ja ka oOnnetused teenindava

personaliga. g s
Praktikas kasutatakse taht-kolm- : F__l A-a il

nurkliilitiga varustatud kompen-
seeritava asiinkroonmootori ja kon-
densaatori ithendamiseks vorguga
vastavat vorguliilitit. Selle liiliti
jéarel asuv tdht-kolmnurkliiliti on

maératud ainult mootori kdivita- @

miseks (joon. 89).

Mbonikord noutakse kompenseeri- Kondensaatoripatarei
misseadmete viljaliilitamist, néi- :
teks toovaheaegadeks ja puhke- JO(t’“- gg;hlﬁ%’;‘;‘:."saatt;ﬁ:
pdevadeks. Neil juhtudel on soo- iil%’ﬁhrlilgliﬁgalnlféivita_
vitav kasutada automaatseadmeid, tava keerdvoolu-asiink-
mis liillitavad - kondensaatoreid roonmootoriga.
sisse voi vélja (tdielikult voi
osaliselt) soOltuvalt reaktiivvoimsuse vajadusest; seda
automaatseadet juhib reaktiivvoimsuse suurusele, ajale voi
pingemuutusele reageeriv organ.

~Diagramme tarbijate aktiiv-, reaktiiv- ja ndivvoimsuste,
samuti cos ¢ méddramiseks

Mbonikord tekib vajadus kiirelt médarata mone tarbija,
néiteks elektrimootori poolt vorgust voetava reaktiivvoim-
suse orienteeriv suurus, samuti selle voimsusteguri paran-
damiseks vajatav reaktiivvoimsuse kompenseerimise maar.
Niisugustel juhtudel on vbdimalik kasutada alljargnevaid
diagramme (joon."90 ja 91).
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Joon. 90. Diagramm keerdvoolu-asiinkroonmootori reaktiiv-
vOoimsuse maaramiseks.

Juhis joonisel 90 toodud diagrammi kédsi-
tamiseks. Diagrammi kisitamise selgitamiseks votame
ndite. Olgu antud keerdvoolu-asiinkroonmootor nimivéim-
susega P = 5,5 kW, kasuteguriga n = 0,86 ja voimsustegu-
riga cos ¢ = 0,8.

Tuleb médrata mootori poolt vorgust voetav reaktiiv-
voimsus, samuti reaktiivvoimsuse suurus, mis tuleks kom-
penseerida mootori voimsusteguri cos ¢ tostmiseks vaartu-
sele 0,9.

Diagrammi alumises osas toodud aktiivvdoimsuse skaa-
lalt, mootori nimivoimsusele P = 5,5 kW vastavast punktist
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tombame sirge ldbi kasuteguri skaala vastava punkti
(n=0,86) kuni loikumiseni vorgust voetava voimsuse
skaalaga. Loikepunkt méddrab mootori poolt vorgust voe-
tava voimsuse, mis on 6,4 kW. Piistjoon kuni 16ikumiseni
voimsusteguri cos ¢ = 0,8 kiirega annab punkti A, mis,
asudes vastaval kaarel, mdirab mootori ndivvoimsuse —
8 kVA. Rohtjoon 14bi punkti A kuni I6ikumiseni reaktiiv-
voimsuste skaalaga annab punkti, mis mdédirab mootori
reaktiivvoimsuse, mis on Q = 4,8 kVAr. Kompenseerimist
vajava reaktiivvoimsuse leiame, kui punktist A liigume
mooda piistjoont allapoole kuni l6ikumiseni Kkiirega
cos @ =0,9. Leitud punktist B tombame rohtjoone kuni
16ikumiseni reaktiivvoimsuste skaalaga. Loikepunkt néi-
tab mootori reaktiivvoimsust cos ¢ = 0,9 juures. See on
3,15 kVAr.

Kompenseerida tuleb seega reaktiivvoimsust 4,8 — 3,15 =
= 1,65 kVAr.

Juhisjoonisel 91toodud diagrammi kadsi-
tamiseks. Diagrammis on toodud jargmised elektri-
seadme koormust iseloomustavad suurused: aktiivvoimsus,
reaktiivvoimsus, ndivvoimsus ja voimsustegur cos ¢. Kahe
toodud suuruse teadmisel on voimalik leida iilejdanud
kahte. Lisaks sellele on diagrammi abil voimalik médéarata
ka reaktiivvoimsuse suurust, mis tuleb kompenseerida
seadme voimsuseteguri cos ¢ parandamisel teatud suuru-
seni.

Ndide 1. Antud aktiivvoimsuse P = 75 kW ja reaktiiv-
voimsuse Q = 130 kVAr juures madrata ndivvoimsus S ja
voimsustegur cos g.

Leiame roht- ja piistjoone 16ikepunkti A (rohtjoone, mis
labib aktiivvoimsuste skaala P =75 kW kohal ja piist-
joone, mis ldbib reaktiivvoimsuste skaala Q = 130 kVAr
kohal). Leitud punkt asub kaarel, mis vastab ndivvoimsu-
sele S = 160 kVA. Sama punkti 1dbiv kiir tahistab voimsus-
teguri vaartust: cos ¢ = 0,50.

Nadide 2. Antud aktiivvoimsuse P = 120 kW ja ndiv-
voimsuse S = 130 kVA juures méadrata reaktiivvoimsus ja
voimsustegur cos @.

Tombame rohtjoone 14bi punkti, mis vastab aktiivvoim-

susele P = 120 kW. Pikendame rohtjoont kuni loikumiseni
kaarega S = 130 kVA. Piistjoon 1dbi selliselt leitud loike-
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punktide B maédrab reaktiivvoimsuse teljel reaktiivvoim-
suse, mis on 50 kVAr.

Punkti B asend voimsusteguri kiirte suhtes naitab, et
cos ¢ = 0,92.

cos®
180 095 030 085 086 075
= on
& 150
2 f, E
1.
§ ‘0. 085
£ 130
~y n
120 8 g 080
10
055
100
90 2
80 = 045 2
- 4
0 040
£0 2 S 03
%z
50 ol 030
40 - 02
0 ‘%/ 020
2 2 a5
010
i a’iyj 005

0 10 20 30 40 50 60 M B0 90 0 110 120 130 140 150 160
Reaxtivaimsus Q«Vir

Joon. 91. Diagramm aktiivvoimsuse, reaktiivvoimsuse, ndivvoimsuse
ja cos @ madramiseks.

Nidide 3. Antud aktiivvoimsuse P =125 kW ja
cos @ = 0,8 juures méarata ndivvoimsus ja reaktiivvoimsus.

Leiame labi punkti. P = 125kW tommatud rohtjoone
16ikepunkti voimsusteguri cos ¢ = 0,8 kiirega. Saadud 16i-
kepunkti C asukoht naivvoimsust tahistavate kaarte vahel
annab S vairtuseks 156 kVA.

Punkti C labiv piistjoon maérab reaktiivvoimsuste teljel
reaktiivvoimsuse: Q = 94 kVAr.

Nidide4. Antud naivvoimsuse S = 120 kVA ja cosp =
= 0,4 juures médrata aktiivvoimsus ja reaktiivvoimsus.
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Leiame voimsusteguri cos ¢ = 0,4 kiire 16ikepunkti kaa-
rega S =120 kVA. Rohtjoon dldbi leitud 16ikepunkti D
madrab aktiivvoimsuseks P = 48 kW, kuna piistjoon annab
reaktiivvoimsuseks Q = 111 kVAr.

N dide 5. Kéitise koormus aktiivvoimsusena moodustab
P = 140 kW cos ¢ = 0,75 juures.

On noutav parandada kiitise voimsustegurit vaartuseni
cos ¢ = 0,9. Millisel méaral tuleb selleks kompenseerida
reaktiivvoimsust?

Leiame punkti P = 140 kW ldbiva rohtjoone 16ikepunkti
voimsusteguri cos ¢ = 0,75 kiirega. Leitud 16ikepunktist E
liigume rohtjoonel vasakule kuni 16ikumiseni Kkiirega
cos @ = 0,9. Saadud punkti F ja punkti E vahekaugus maa-
rabki reaktiivvoimsuse, mis tuleb kompenseerida; piistjoon
14bi punkti £ annab reaktiivvoimsuse Q = 125 kVAr {vas-
tab cos ¢ = 0,75), piistjoon 1dbi punkti F méédrab reaktiiv-
voimsuse Q = 65 kVAr. Seega tuleb kompenseerida reak-
tiivvoimsust Q = 125 — 65 = 60 kVAr.

Tuleb mérkida, et valitsuse médéruse alusel toimub igas
kvartalis toostusettevotete vaheline sotsialistlik voistlus
elektrienergia sddstu ning voimsusteguri tostmise alal,
milles esikohale tulnud toostusettevotete tootajaid premee-
ritakse kinnitatud maérustiku alusel energiasdastu ja
voimsusteguri tostmise eest.

Niiteid voimsusteguri parandamise kohta

Alljargnevalt on toodud kaks nédidet voimsusteguri
parandamise kohta kiitistes.

Ndide 1. Kaks korvuti asuvat tehast — masina-
ehitus- ja keemiatehas — omavad iihise trafokioski. Moot-
mised on nédidanud, et keskmine aastane voimsustegur -
trafokioskis on 0,7. Vorgupinge madalpinge poolel on
220 V, sagedus 50 Hz. :

Masinaehitustehases on iiles seatud 17 keerdvoolu-
asiinkroonmootorit installeeritud voimsusega 254,8 kW ja
keemiatehases 15 mootorit installeeritud voimsusega
89,65 kW.

Eelkoige tuleb jouda selgusele, kas iilesseatud mootorid
on kiillaldaselt koormatud. Sellekohaste mootmiste tule-
mused on toodud tabelites 25 ja 26.

Mootmistel méarati kindlaks iga mootori poolt vorgust
voetav aktiivvoimsus P, ndivvoimsus S ja voimsustegur
cos ¢.
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Nende andmete abil arvutati reaktiivvoimsus:
6 = Ssinmg,

Masinaehitustehases t66tab kaks suuremat mootorit pide-
valt vaid pool pdeva. Uhe nimetatud mootori (P =40 kW)
voimsustegur on téotamisel 0,84, kuigi koormus on alla
50%. See on seletatav sellega, et mootor on ehitatud pin-
gele 500 V, kuid ithendatuna tahte téotab pingel 220 V.

Mootmistulemuste najal tuleb soovitada monede mooto-
rite to6tamist tdhtithenduses. Sellisteks mootoriteks on:

masinaehitustehases — valukoja transmissiooni moo-
tor nimivoimsusega 11,0 kW, transmissiooni mootor nimi-
voimsusega 11,0 kW ja freesmasina mootor nimivoimsu-
sega 3,0 kW (tabelis 25 jrk. nr. 2, 10 ja 17); -

keemiatehases — seebi strandpressi mootor nimi-
voimsusega 5,5 kW, ookriveski mootor nimivoimsusega
7,5 kW, pesupulbri eelpurustaja mootor nimivoimsusega
5,5 kW ja keedukatla segaja mootorid nimivoimsusega 4,0
ja 5,8 kW (tabelis 26 jrk. nr. 1, 5, 9, 13 ja 14).
. Masinaehitustehases tuleks iiks mootor (treipingi mootor

voimsusega 3,0 kW) ja keemiatehases kaks mootorit
(pesupulbri elevaatori mootor nimivoimsusega 2,2 kW ja
itks keedukatla mootoritest nimivoimsusega 7,5 kW) asen-
dada viiksematega, niiteks keemiatehases: keedukatla -
mootorina kasutada 2,2-kW mootorit ja elevaatori jaoks
votta uus, voimsusega umbes 0,8 kW. Nende abinoude
rakendamise tulemusena paraneb seadme voimsustegur
molemas kéitises. Edasine voimsusteguri parandamine
tuleb saavutada staatiliste kondensaatorite kasutusele-
votmisega. Parandame voimsustegurit nditeks véartusele
0,95. Vajalike kondensaatorite voimsuse leiame alljérg-
neva arvutuse teel.

Oopéevaste koormusgraafikute analiiiis néitab, et kesk-
miseks aktiivkoormuseks on keemiatehases 25 kW ja
masinaehitustehases 125 kW. Seejuures voimsusteguri
mootmisel saadi jargmised tulemused: keemiatehases
cos ¢ = 0,7; masinaehitustehases cos ¢ = 0,72.

Vajalik kondensaatorite voimsus keemiatehases

Q=P (tg o1 — tg ¢2) a =25(1,02 —0,32)0,9 =
=16 "kKVAr,

kus tg ;= 1,02 (vastab cos ¢; =0,7);
tg 2=0,32 (vastab cos ¢,=0,95).
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Tabel 25

Masinaehitustehases iilesseatud mootorite andmed

Mootori sildiandmed

Mootori tegelik

koormus
2l
.:B: ..'.E =] -} e é 3
Téomasina nimetus 2 [€alE = 3 =<t
E |z E|E TS e
S 82i2s| o |2 |3l 0|30
> @ @» @
£ Ssles 832|232 8|28
1.. Valukoja ventilaator 8,5/ 9,8(2900; 0,88 7,56/ 8,45/0,89 | 3,84
2. Valukoja transmis-
SHDD - o 11,0/ 12,8/1425| 0,9 | 3,0 | 5,55/0,54 | 4,67
3. Valukoja kai 7,8/ 9 [1435| 0,86 3,84| 6,950,57 | 5,7
4. Mehaaniline haamer .| 22,1| 25,8/ 745 22,2128 10,79.1 17,1
5. Transmissioon (moo-
tor 500 V, tdhtiihen-
duses) .« . o .| 16,0]18,3{1440 52 | 6,6 (0,79 | 4,03
6. Stantside transmis-
sioon . . . . .| 55 6,6/ 960 0,81 4,8 | 6,67[0,73 | 4,55
7. Kompressor (mootor
500 V, téahtithendu-
ses) .+ . . . .| 40,0/ 46,5 720/0,8 | 18,6 |22,0 |0,84 | 11,90
8. Ohuhaamer 7,5 9,15 950/0,835| 6,48/ 8,13/0,8 4,87
9. Smirgelkdi . . 11,0, 12,8/1450 0,82 | 6.6 | 8,9 (0,74 | 5,97
10. Transmissioon 11,0 13,1 710‘0,78 36|76 047 | 6,71
11. Suur kompressor . 80,0} 93 | 720! — | 73,3 | — (0,86 | 43,4
12. Treipink § ot a0 361850 1,74 3,53|0,49 3,08
13. Saepuru ventilaator | 11,0, 13,1 710{ 0,78 7,44!10,35/0,84 | 5,6
14. Ketassaag . 5,5 6,5/1450| 0,83| 3,24| 4,32/0,75 | 2,85
15. Hoovelmasin 7,5 8,6 2910. 0,89 4,56/ 5,450,836/ 3,00
16. Hoovelmasin 4,4| 5,2/1430| 0,85 3,6 | 4,32,0,83 | 2,41
17. Freesmasin 3,0/ 3,62010| 0,831 1.12| 2:30/0.49 | 2,0
Kokku . .1254,8 176,88 131,68
Ilma 40-kW ja 80-kW
mootoriteta (p. 7 ja 11) 84,98 76,38

Masinaehitustehase puhul lihtume iildvalemist:

Qx

e t

n

_ Altgpi—tg@ra

2

kus A = 25200 kWh — elektrienergia tarvitus kuus;

tg @1 = 0,97 (vastab cos ¢; =0,72);

12 K. Kask
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Tabel 26

Keemiatehases iilesseatud mootorite tehnilised andmed

e Mootori tegelik
Mootori sildiandmed b
% |2%|2 2 |, :
Toomasina nimetus Z A z = ;g
E 1_El8 g |E £
B lsElE S |8 2=
2 |wSlEs| 8|2 |Bg| 8 |EX
o ) 2E ~ = ) < o
ZZ |S5|25| 8 |22 (22| 8 |84
1. Seebi strandpress . , | 5,5 6,6I 960(0,81 | 2,22 | 4,64/0,48 | 4,08
2. Pileerimismasin . 8,8 |10,5 | 940(0,82| 4,20 | 6,84/0,61| 5,40
3. Hoovelmasin ja se-
gajg . . . |30 | 36 |1410/0,84 | 2,28 | 2,70{0,84 | 1,46
4, Kompressorld 8,85110,2 | 1430 4,32 | 5,84/0,74| 3,91
5. Ookriveski . .| 7,5 | 8621430 2,88 4,34|0,66 | 3,25
6. Kuivatusahju venti-
laator S0 e b T3 1430 2,94 | 3,53|0,83| 1,98
7. Kollerveski 5,5 | 6,46/ 1415/0,81 | 3,30 | 4,20/0,78 | 2,60
8. Veskikivid A0 18,62.1440 4,801 6,92,0,81 | 4,01
9. Pesupulbri eelpurus-
taja ¥ s eeeva g hBet 6 4611420 1,62 | 2,78/0,58 | 2,25
10. Pesupulbn pakkimis-
ruumi ventilaator 3,0 | 3,62 950 3,00| 3,75/0,8 | 2,25
11. Kompressor s anlER0 12,8 11430 12,2 (13,90/0,88 | 6,53
12. Pesupulbri elevaator | 2,2 | 2,65| 1410 0,48 | 1,70/0,28 | 1,63
13. Keedukatla segaja 4,0 | 4,73| 1430/0,89 | 1,44 2,52/0,57 | 2,06
1450
14. > & 5,8 | 6,83]1430 2,40 | 3,70/0,65 | 2,81
iR = 7,5 | 8,62/14300,87 | 0,90 | 2,8010,32 | 2,66
Kokku ., . .[s965] | | |48.98] | laess
tg @2 = 0,32 (vastab cos ¢ = 0,95);
tn = 200 — kaditise tootundide arv kuus;
a=009.
Seega p
25200 (0,97 —
Q=R 0T 0203 _ 74 kaAr.

Et vabastada molema tehase toitekaablid kompenseeri-
tavatest reaktiivvoimsustest, tuleb kondensaatorid iiles
seada eraldi molema tehase peajaotuskilpide juurde.

Lédhtudes toodetavate kondensaatorite suurustest
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(tabel 23) tuleks iiles seada: keemiatehases 4 kondensaa-
torit iiksikvoimsusega 4 kVAr, tiiiip KM-0,24-4-3, masina-
ehitustehases 19 kondensaatorlt tiiiip KM- 0 24-4.3,

Nidide 2. Kombinaadi téostusi — naelatehast, puit-
taara remondito6koda ja kartonaaZitehast toidetakse iihi-
sest trafokioskist. Naelatehases on iiles seatud 32 keerd-
voolu-asiinkroonmootorit ja muud elektrimasinat, taara-
remonditodkojas — 7 mootorit, kartonaaZitehases samuti
7 keerdvoolu-asiinkroonmootorit; vorgupingeks on 220 V.

Kombinaadi laos on jirgmise suurusega vabu keerd-
voolu-asiinkroonmootoreid:

P =081 kW, P=05kW, P =30 kW, P= 11,0 kW,
P =0,73 kW ja P = 4,0 kW.

Elektriseadme voimsustegur tuleb tosta viirtu-
seni 0,95.

Elektriseadme keskmine voimsustegur oli mootmis-
andmetel jiargmine: naelatehases cos@=0,727, taara

: remondltookOJas cos ¢ = 0,56, kartonaazitehases cos ¢ =
= 0,48.

Uksikasjalised andmed elektrimasinate suuruse kohta
on koondatud alljargnevasse tabelisse 27. Tabelisse 27
on paigutatud ka sellekohaste mootmiste tulemused masi-
nate poolt vorgust tarbitava voimsuse kohta.

Mootmiste tulemused naitavad, et osa masinaid t66tab
suure alakoormusega, millest peamlselt soltubki tehase
madal voimsustegur.

Enne kunstlike vahendite rakendamist voimsusteguri
parandamiseks tuleb mootorid nii sobitada t66masina-
tega, et ei esineks enam suurt mootorite alakoormust
(alla 50—60%).

Alljargnevas tabelis 28 on toodud variant mootorite
iimberpaigutamise kohta kodigis kolmes kaitises.

Ettendhtud {imberkorralduste tulemusel seadme voim-
sustegur kahtlematult paraneb. Selle edasiseks tostmiseks
vajaliku suuruseni (0,95) tuleb kasutada staatilisi kon-
densaatoreid.

Staatiliste kondensaatoritega kompenseerimisseadme
voimsuse arvutamiseks on jargmised lahteandmed.
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Tabel 27

Kombinaadi teﬁastes iilesseatud mootorite tehnilised andmed

Mootori tegelik

koormus
o
. [23[8 B 2
Toomasina nimetus Bolsaels g 2 3
.E s E 2 = =] >
© |B8=|8 . > i<} =
FoR o e 2 g aren
Ex|S=|SE Ex 25| g | 83
Zx>Eas <= |Z%| S |x=
1 25F3:1 4 6 7 8 9
Naelatehas
1. Naelamasin 2,8 0,86 1,86/0,46 | 1,65
9 3 1,5 1,12]1,49/0,75 | 0,98
3. i L 0,981,33{0,74 | 0,99
4. - 1,5 0,72|1,10{0,66 | 0,83
5. e 15 0,60 | 1,04/ 0,58 | 0,84
6. : 1,5 0,82(1,48/0,55 | 1,24
o 2 0,81 | 1,04 0,3210,89/ 0,36 | 0,83
8. Ventilaator 1,114 0,6811,27{0,54 | 1,07
9. Puhastustrumlid 3,013,6 3,96 | 5,89 0,67 | 4,37
10. Naelamasin 41() 4,75 2’46 3v86 01h4 2798
11. 4 1,47 | 1,82 1,10]2,02/0,55 | 1,69
12. < 4,00 | 4,75 2,46 | 3,64/0,68 | 2,67
13. 4 4,0 (4,75 2,46 | 4,15/ 0,59 | 3,35
14. . 3,0 13,7 1,1012,32/ 0,47 | 2,05
15. 5 2,212,6 2,0413,30{0,62 | 2,59
16. k> 2,212,6 2,04 | 2,40/ 0,85 1,27
17. Kompressor 5,6 6,4 3,06 [ 4,58 0,67 | 3,39
18. Okastraadimasin 5,0 | 6,45 6,60 19,55/ 0,69 | 6,90
19. Ketiosakonna trans-
missioon 4,0 (4,7 4,2014,95/0,85 | 2,62
20. Stants 1,6/1,9 1,721 2,44/ 0,71 1,72
21. 4 L2118 1,24 2,1040,59 | 1,69
22. Transmissioon 2,2 2,65 0,96 | 1,65| 0,58 1,34
23. Keevitusaparaat 5 7,20(7,4 10,97 1,78
24. Keevitusautomaat I 6 8,008,011 —
20; e 11 6 440(4,4 | 1 —
26. Traadikeevitus-
aparaat 5 7,20({7,5 [0,96 | 2,10
27. Traaditombemasin 44,0 38,40 55,51 0,69 | 40,13
28. L 22,0 8,80 (13,6 | 0,64 | 10,47
29. e 37.0 28,20 {41,1 | 0,69 | 29,72
30. Transmissioon 3,0 1,08 | 2,66| 0,41 2,42
al. ” 22 0,52 2,72/ 0,19 | 2,67
32. Sepikoja ventilaator 0,8 0,54 11,3110,41 1,19
Kokku | l1as,84|  |o0,727]137,54



Jarg

1 {21346} 7] S
Taararemondi-
t6okoda
1. Ketassaag 5,81 6,7 {1450/0,86| 1,995,10{0,39 4,70
2. Ventilaator 5,81 6,7 {1450/0,87 | 4,86|7,10{ 0,66 5,33
3. Lintsaag 5,81 6,7 {1450/0,87 | 1,44 3,72/ 0,39 3,43
4. Freesmasin 1,5] 1,9(1440/0,81 | 2,76 | 3,56/ 0,78 2.21
5. 4o6velmasin 10,0 |11,5 |1460(0,87 | 3,20 7,46/ 0,43 6,74
6. Ketassaag 18,0} 2 940 10,80 120,5 0,53 | 17,38
7 8 B 10,0 {11,511460]0,87 | 10,40 {16,1 | 0,65 | 12,24
Kokku 3545| [0,56 | 52,03
Kartonaazitehas
1. Transmissioon I
(5,5-kW mootor taht-
ithenduses) 1,83 (2,25 | 940/0,83| 0,68 |1,11]|0,61 0,88
2. Transmissioon 11 3,0 13,5 [1430(0,8 1,20} 2,18/ 0,35 2,04
3. Suur loikemasin 2,2 |2,7 | 930/0,81| 0,58 1,90{0,30 1,81
4. Automaatne triikipress (3,0 [3,6 {1425/0,83| 2,04 |2,64/0,785| 1,63
5. Kiirpress 1,5 (1,9 [ 920/0,74| 0,52 1,85|0,28 1,78
6. Lineerimismasin 1,1 |1,4 | 920(0,72| 0,34(1,41'0,24 1,37
7. Vihuémblemismasin {0,55 720 0,68| 0,24(0,8 10,3 0,76
Kekku| | |. ] | seol |a48]1027
Tabel 28

Soovitavad abindud seadme vdimsusteguri parandamise esimese
etapi teostamisel

Olemasolev
mootor Vajatav
3 : SR mootori :
Toomasina nimetus il koor- silnany Mirkusi
muse
sus 4ir kW
kw | ™
%
1 2 3 4 5
Naelatehas
1. Naelamasin 2.2 32,5 |0,8—1,1 [Asendada vaba mooto-
riga P =081 kW
2% o 1,5 32 [0,6—0,8 [Asendada vabaneva (p.l.)
mootoriga, iihendades
selle tahte
3. i 0,81 | 31 |0,3—0,55 [Asendada vaba mootori-
ga P =05 kW, vahe-
tada ka rihmarattad
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Jirg

1 F 2131 & 5
4, Naelamasin 3,0 30 1,1 Asendada vabaneva (p.2)
mootoriga
5. & 1,5 38 0,81  [Asendada vabaneva (p.3)
mootoriga
6. " L5 | 596 L1 Tosta téc"’)zmasina kiirust,
valides sobiva rihma-
ratta
7. o 1,5 52 1,1 Tosta toomasina kiirust,
valides sobiva rihma-
ratta
8. Ventilaator L1 48,5 | 0,7—0,81 | Asendada vabaneva
(p. 18) mootoriga, iihen-
dades selle tdhte
9, Naelamasin 1,5 43,5 | 0,81—1,1 |Asendada vabaneva (p. 8)
mootoriga
10, * 4,0 52 | 2,5—3,0|Asendada vabaneva (p.4)
mootoriga
11 o 1,47 | 61 | L1—1,2|T5sta t(:)ic")masina kiirust,
vahetades rihmaratta
12, » 4,0 52 2,5—3,0 Asendag? vabaneva
(p. 15) mootoriga
13. . 4,0 52 12,5—3,0 {Asendada vaba mootoriga
P=30kW
14, Traaditombe- [220 | 34,5 |8,8—10,0 |Asendada vaba mootoriga
masin P=11kW
15. Transmissioon | 3,0 30 L1 |Asendada vabaneva (p.9)
mootoriga
16. - 22 | 20 0,55 |Uhendada mootor tihte
17. Kompressor | 55 | 48 3 Asendada vabaneva
! (p. 12) mootoriga
18. Naela-lukk- | 2,2 | 36 L1  |Asendada vabaneva (p.5)
sepa  tookoja mootoriga
transmjssioon
19, Sepikoja ven-| 08 | 54 | 0,55 |Tgsta ventilaatori pdorle-
tilaator miskiirust,  vahetades
| rihmaratta
Taara-
remondi-
tookoda
1, Héévelmasin 10,0 | 28 3—4 Asendad;\xyvaba mootoriga
P=4k
2. Ketassaag 58 | 30 | 1,5—2 |Tootada tahtiihenduses
3. Lintsaag 581 215] 1,5 Asendada vaba mootoriga
P=4 kW
4. Ketassaag 18,0 | 51,5| 10—12 |Asendada vabanenud moo-
foriga P=10kW
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1 i R e el 5
.‘Kartonaaii-
tehas
1. Kiirpress 1,6 | 27 [0,55—0,81| Mootor iihendada tihte
2. Vihuomblemis-| 0,55| 34 [0,25—0,3 | Asendada vaba mootoriga
masin’ P=0,73 kW, iihendades
selle tahte
3. Transmis- 5,5 0,81—1,1 | Asendada transmissiooni
sioon I II mootoriga, iihenda-
des selle tahte
4. Suur loike- 2,2 21 10,6—0,81| Tootada tihtiihenduses
masin
5. Lineerimis-: 11 24 |0,3—0,55 | Ohendada tihte
masin :
6. Transmis- 3,0 38 |[1,32—1,5| Asendada vaba mootoriga
sioon II P = 40 kW, iithendades
selle tdhte

Naelatehase kohta:

elektrienergia tarvitus kuus — 24 600 kWh;

keskmine 06-pdeva aktiivkoormus 40 kW (koormus-
graafiku jargi);

kaitise tootundide arv kuus £, = 600;

kéitise voimsustegur cos ¢ = 0,72 (moodetud).

Taararemonditookoja kohta:

elektrienergia tarvitus kuus — 2860 kWh;

keskmine toopdeva aktiivkoormus — 14 kW (koormus-
graafiku jargi);

kaitise tootundide arv kuus £ = 200;

voimsustegur cos ¢ = 0,56 (moodetud).

KartonaaZitehase kohta:

elektrienergia tarvitus kuus — 1250 kWh;

kéitise tootundide arv kuus # = 200;

voimsustegur cos ¢ = 0,48 (moodetud). _

Kompenseerimisseadme voimsused kujunevad jargmis-
teks.

naelatehases:
e A(tg @1 — tg @)@ __ 24600 (0,97 — 0,32) 0,9
SN t A 600

=24 kVAr,
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kus a=0,9;

tg @1 =0,97 (vastab cos ¢; =0,72);

tg 92=10,32 (vastab cos g, = 0,95)

Naelatehases tuleks seada iiles 6 kondensaatorit iiksik-
voimsusega 4 kVAr, tiiiip KM 0,24-4-3 (tabel 23).

Taararemonditéokojas:
o A(tg oy —tg @2)a _ 2860 (1,48 —0,32) 0,9
o B2 t 2 200

=15 kVAr,

kus tg ¢, = 1,48 (vastab cos ¢, = 0,56);
tg @2 =0,32 (vastab cos g2 =10,95);
o =y9

Taararemonditéokojas tuleb {iles seada 4 kondensaato-
rit, tiksikvoimsusega 4 kVAr, tiiiip KM 0,24-4-3.
KartonaazZitehases:

Q,— Allg® —tgga __ 1250 (1,83 —032) 09
il t it 200

n

=8 kVAr,

kus a = O,é; ;
tg @1 = 1,83 (vastab cos ¢; =0,48);
tg 92 =0,32 (vastab cos @, =0,95).

Kartonaazitehases tuleb seada iiles 2 kondensaatorit
iiksikvoimsusega 4 kVAr, tiiiip KM 0,24-4-3.

Lahtudes tuleohutuse tingimusist, mis raskendavad
kondensaatorite iilesseadmist puittaara remonditddkojas
ja kartonaazitehases, samuti kompenseerimisseadmete
vordlemisi véikestest voimsustest ja toostuste ldhestikku
asumisest, osutub otstarbekamaks kondensaatorite tsent-
raalne iilesseadmine trafokioskis.

Kompenseerimisseadme iildvoimsus

Q. =24 + 16+ 8 — 48 kVAr.
Ules seada tuleb 12 kondensaatorit, tiiiip KM 0,24-4-3.
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LISA 1
Tabel 29-a

Uldvalgustuse valgustite minimaalsed riputuskérgused
A. Hooglampide puhul

Valgusti vidikseim
korgus poranda-
pinnast meetrites,
kui lambi voimsus

Valgusti iseloomustus i

kuni 200 | iile 200
w w

Difuusse reflektoriga, kuid hajutajateta valgus
tid kaitsenurgaga 10—30° . . . 5 : 3 4
Sama, kaitsenurgaga iile o ei piirata 3
Difuusse reflektoriga ja haj uta]atega valgustld
samuti reflektorita, kuid hajutajatega val-

prigtids - 1.
a) labl‘asketegunga kuni 80% tsoonis 0—90°

ja labilasketeguriga kuni 55% tsoonis 60—90° 3 4
b) libilasketeguriga kuni 55% tsoonis 0—90° 2,5 3
Peegelreflektoriga valgustld
a) siigavkiirgaja . . . R e e 2,5 3
b) laikiirgaja . A e 4 6
Katmata mateeritud kolvnga lamp SR St 4 6
Mirkusi.

1. Kui valgustites kasutatakse mateeritud kolviga
lampe, siis voib riputuskorgust vidhendada 0,5 m vorra.

2. Kaitsenurgaga kuni 10° ja ldbipaistmatute reflekto-
ritega valgusteid ilma hajutajateta ning ldbipaistvate
lampidega ei ole lubatav kasutada ruumide iildvalgustu-
seks.

3. Kui valgustis kasutatakse mateeritud kolviga hoog-
lampe voimsusega kuni 60 W voi ldbipaistva kolvnga
lampe, kuid haJutaJaga tsoonis 0—90°, samuti kui voim-
samate lampidega valgustid ei satu ndgemispiirkonda kuni
40° nurga juures, siis riputuskorgust ei normita.

4. Tabelis toodud riputuskorgusi voib viahendada 0,5 m
vorra:

a) ruumides, kus noutava iildvalgustuse valgustus-
tihedus on alla 50 Ix;
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b) ruumides, mille pikkus ei {ileta kahekordset valgusti
riputuskorgust porandast;
c) ruumides, kus inimesi viibib vaid ajutiselt:
Tabel 29-b
B. Luminestsentslampide puhul

é:—:‘: Valgusti vidikseim korgus
g porandapinnast meetrites,
Fha kui lampide arv valgustis
Valgusti iseloomustus . E voi valgusribas on
R
2EE
2Y)) =
EE S |4 ja vahem | ile 4
Otsese valgusega  valgustid | 15—25° 4 45
difuusse reflektoriga . . . . | 25—40° 3 3,5
iile 40° | ei piirata :
Hajutatud valgusega valgustid,
kui hajutajate ldbilasketegur
on
ERTI R R e s o ) — 26 3,2
by B0—B0% . it T - 3,6 4,0
Miarkusi.

1. Ruumide iildvalgustuseks ei ole lubatavad lahtised
(kaitsmata) luminestsentslambid. Uhiskondlike hoonete
ruumides, kus pidevalt ei viibi inimesi (vestibiiiilid, fua-
jeed jnme.), on lubatav kasutada katmata luminestsents-
lampe vaid arhitektuurilis-kunstilistes vormistustes, kui
muu lahendusviis on véimatu.

2. Valgustid kaitsenurgaga risttasapinnas alla 15° ilma
hajutajateta ei ole lubatavad. Kui téotaja vaatamise suund
on peamiselt risti valgustile, siis kaitsenurka pikitasa-
pinnas ei normita.

3. Valgusti kaitsenurka on véimalik moodustada madle-
mas tasapinnas ka vastavate ldbipaistmatust voi valgust
hajutavast materjalist vaheseinte voi restide abil.

4. Kohtvalgustuse valgustid (soltumata lambi liigist)
tuleb varustada ldbipaistmatust vo6i tihedast wvalgust
hajutavast materjalist reflektoritega, kusjuures kaitsenurk
ei tohi tavaliselt olla védiksem kui 30° juhul, kui valgusti
asetseb toctaja silmade korgusel voi madalamal, peab
valgusti kaitsenurk olema véihemalt 10°.

5. Treppe tuleb valgustada nii, et iga liiki lambi val-
gustkiirgav osa ei oleks nihtav nurga all kuni 10° silma-
piiri suhtes (iiles- ja allapoole silmapiirist).
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LISA 2 Tabel 30
Valgustustehnilise kasuteguri n vidrtusi hddglampidega valgustite kohta

dP}ahtvatuscllci;)-d
‘ evda

Valgusti Vilisvalgustuse valgusti, Laevalgusti iihele Laevalgusti kahe]e *HOB:300 ja

tiiiip piimklaasiga lambile lambile S.?,E ;3?(: e'?l:g_-
toriga

%% 30] 30| 50] 50| 50| 70/70| 30| 30] 50| 50| 507070 | 30] 30| 50| 50| 50]70{70| 30 [50] 70

05 % 10] 30/ 10] 30| 50| 3050 | 30| 50| 30 50| 70[50 70 [ 30| 50] 30 50( 70]50]70 | 10 | 30| 50

Valgustastehnilise kasuteguri vddrtusi %

~

8| 91 -8 10' 14| 10|14 8I 11 9| 13} 18 14'20 9:121 9113/ 18113191 10 [ 11} 15
11113| 111 13( 17| 14|18| 10| 13| 12| 16| 21|17 (24| 12|-15| 12| 15| 21|16]22| 13 | 15| 18
14| 15| 13| 161 20| 16[21| 13| 16| 14| 18| 24{20(26| 14| 17| 15{ 18| 23|19|25] 15 | 18] 21
1812111822 15| 18| 16| 20| 25/22|28| 16| 19| 16| 20| 24|20(27| 17 | 20| 23
16119 17| 191 23| 20|23| 16| 19| 17| 21| 27|23 (30| 17| 20| 18| 22| 26|22(27| 19 | 21| 24
171 20| 18| 21| 24| 21{25| 17| 20| 19| 22| 2824 (31| 18| 21| 19| 23| 27|23|28| 20 | 22| 25

181 211 191 22| 25| 23|26| 19| 21| 20| 23| 29|25{33| 19| 21| 19| 24| 27|24 (30| 21 | 24| 26
241281 24/28( 19| 22| 21|25/ 30(27(35( 20| 23| 21| 26| 28(26|32| 22 | 25| 27
22(24122|25/29|26(30(21|25|23|27|33|30(37|22|24(23|27!30(28/33| 24| 26| 29
28| 3128|132 23| 26| 26| 30| 35(33(39| 23| 26| 25| 29| 32/30(35| 26 | 28/ 30
25| 28|26| 29| 33| 30(34|24|27|27|31|36(34[41|25|27|26(30|33/31/37| 27 | 29/ 31

30| 34| 32(36(26| 29| 29| 32| 37|36(42! 26| 29| 27| 31| 3433|3828 | 30| 33
281311 29| 32} 35| 34|37|27|30(30|34|39|37({44 27| 30| 28| 33| 35/34/39| 29 | 31| 34
31| 34|37|35/39|29|32|32(36|41({40|45 28| 30| 29| 33| 38(35|40/ 31 | 32| 35

31| 34 32' 35| 39| 37|41| 30| 33| 34| 38| 42(42{47 29| 31| 31| 35| 38(37142| 32 | 34| 36
331 35| 34, 36| 40| 39|42| 32| 34, 35| 39| 44 ;44|49 30| 32| 33| 36  39/39!43| 33 | 35| 37
35| 36|37 38| 4341144 33136 361 41145|46150! 311 34/ 34| 37| 41 (40|44 34 | 36| 38
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Tabel 31
Valgustustehnilise kasuteguri v védrtusi hodglampidega valgustite kohta

Kooniline valgusti peamiselt

Valgusti L P .
atﬁgg‘p . Piimklaasist kuul Kooniline valgusti kaudse valgustusega

30| 30] 50] 50 50| 70| 70| 30| 30| 30| 50 50| 50| 70 | 70 | 30] 30| 30] 50] 50] 50 | 70 | 70
% 30] 50| 30| 50| 70| 50| 70] 30| 50| 70| 30| 50| 70| 50 | 70 | 10| 30| 50| 30| 50| 70 | 50 | 70
| Valgustustehnilise kasuteguri vadrfused %

6 8' 7| 10] 15] 13 | 19
810, 10! 13| 18 16.| 22
12/ 12151 20( 18 | 24
11|13} 13| 17] 22/ 20 | 26
12( 15| 14| 18| 23| 21 | 28

15,16 19 24| 23 | 29

i
R

o
w

~.

8| 11 9[ 12} 18 13|20 14| 19| 25| 16 20’ 27122129
10}-14( 121 16| 21 17123 19! 231 29( 21| 25; 32| 27 | 33
12'16| 14| 18| 23| 20' 26| 23| 27| 32| 24| 291 35| 30 | 38
14| 181 16| 20| 25| 21| 28| 25| 29) 35| 26| 31| 37| 33 | 41
161 19| 17|21 26| 23;30)| 27 31| 37| 29| 33| 39| 35 | 43
17120 19|22} 28| 24| 31| 29,32 38| 31'34 41|37 |44 |10} 13

|
172119, 23|28 25(32|30|33|39| 32|36(42|38 |46 | 11| 13| 16| 17| 207 25| 24 | 30
1922|211 24| 30(28|35|31|35|40; 34| 38| 43|41 |48 (12| 14( 17| 18] 21| 26| 26 | 32
2112423/ 27|32|30136|34|38|42| 37, 41|46/ 44 | 51 | 14| 16|19 20| 24| 28( 28 | 31
22| 25(25;29;33|32|39|36|40| 44| 39| 43| 48|46 | 53 | 15| 17,20 22| 25| 30| 30 | 36
24| 27127 30| 36| 34|40| 38| 41|45| 41455048 55 | 17| 18| 21| 23| 27| 31| 32 | 38

251 28| 28| 31|37;36|42(40| 43|47, 43| 47| 52|50 | 57 | 18| 19/ 22} 25| 28| 33! 34 | 40
27130| 29| 33! 38| 37|43| 41|45 48| 45| 48| 54| 52 | 58 | 19| 21 24261 29) 34 35 | 41
28|31 31|35/ 40| 39|45/ 44|46 50| 47| 51| 55| 54 | 60 | 20| 22 25I 28| 31| 36| 38 | 43

30| 32|33|37|41!41|47|45| 48] 51! 49| 52| 57| 57 | 63 | 21 23125, 30| 331 37| 40 | 45
31| 33| 35| 38| 42| 43| 48 46 49152 50| 54| 5859 [ 64 | 22| 24, 27| 31| 34| 38| 42 | 46
32135(37140| 441461 49148|51; 54/ 521 56( 60|61 |65 | 24| 26/ 28| 33| 36| 40/ 44 | 48
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Tabel 32

Valgustehnilise kasuteguri n viddrtusi hodoglampidega valgustite kohta

Kaevanduse valgus-

Val- ! = R ; p Siigavkiirgaja @
Lahtine |Siigavkiirgaja| Universaal | Universaal 3 ti PH-200 piimklaa-
tgt?;;txi lamp emailitud varjuta varjuga T gég:ﬁ:%; sist Var{uga, reflek-
orita

e% |30]50] 70|30 50]70f30]50]70f30]50]70f30]|30][50/50[70[30 50, 70| 30|30 50|50] 70

&
R

10 | 0] 50| 10 [ 30| 50| 10 | 30| 50| 10 | 30| 50| 10| 3030|350 |50| 10 | 30| 50| 10|30]30|50] 50

~

Nalgnstastehailisge Kasguleo nri viddrtused %

10 1132119 121 (226 121 124 | 28 114 417 12117 8.1 10410 | 151 17} 2671 30486 Fobu Rl T 1 12
14 | 18] 26| 24 | 27| 31|27 (30| 34|19 22| 26| 11| 13(14|19|21| 34 | 37|42 8| 9{10|14]15
17 1 22| 3029 | 31| 34|32 |35|38|23|26(29| 14| 16(17|21(24| 40| 43|48|10|12(12]|16/18
19 | 24| 32|32 | 34| 37|35|38|41|26|28|32|15!17|19(24|26|44 | 47|52| 11(13[14]19][19
20 [ 26| 35|34 | 36| 39|38 |40 (44|28 | 30| 34| 17| 19(21|24|28| 48 | 50| 54| 12|15[15]19]20
22 (28| 37|36 |38|40|40|42|45| 30 32({35|18|20|23[27|30| 50 | 53| 56/.13|15[17|20]|22

23 129(39(37(39|41(42)44| 46|31 | 33| 36| 19|21|24|28|31|52|54|58(14(16(17|21/|23
25 | 32]|.42| 39 | 41| 43|44 | 46| 48| 33 | 35( 37|20, 23[25/30(34| 54 | 57| 60| 14{17|19]22]24
28 | 36| 46| 41 | 43| 46| 46 | 48| 51| 35 | 36| 40| 23| 25i29|33|37| 57 | 59| 64| 17 (19|21 | 24|27
30 | 38| 48|43 | 44| 48| 48 1 50| 53| 37 | 39| 41| 25| 27|31)186(41| 59 | 62| 66| 182223 {2629
32 40| 51| 44 | 46| 49| 50 | 52| 55| 39 | 40| 43| 26| 29|33|37|42| 62 | 65| 68| 20 |22 |24 | 38|30

34 | 42| 53|46 | 48| 51| 62 | 54| 56| 40 ' 42 | 45| 2% | 3135|3944 | 65 | 67| 71| 21 [23]26 |29 |32
36 | 44| 55(48 | 49| 52| 54 | 55| 50| 42 | 44| 46 30| 32'36|41|46| 67 | 69| 73| 22 |25(27 | 20 33
38 | 46| 59| 49 | 51| 63| 55 | 67 60| 43 | 45| 47| 31| 35/39|43{49| 68 | 70| 75| 24 {26 | 29 | 32| 34
40 | 49| 61| 50 [ 52| 54| 56 | 58 | 61| 44 | 46| 48| 34 | 46 41 [45(50| 70 | 72| 76| 25|28 |30 | 34|37

42| 51| 64|51 | 52| 65| 57 | 59| 62| 45 | 47| 49| 36| 38 /43 147 54| 71 | 73| 77| 27 |9 |32 |35]39
45 | 54| 67| 52 | 54| 57| 58 | 60| 63| 46 | 48| 51| 38| 39145(50|56( 72 | 75| 79| 29 |30 |33 |36 |40
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Tabel 33

Valgustustehnilise kasuteguri v vddrtusi luminestsentslampidega valgustite kohta

161

Otsese valgustusega ; g : : " Mg :

Valgusti : ; p Riputatav, {ilevalt lahtine valgusti, Laevalgusti restikujulise varjuga,

tiitip dllil\:;?lrilsengjfgt;, rless§1- ;estikujulise varjuga, Kaitsenurk 30° kaitsenurk 30°
R e o . e e 80+ ) W 60 - | 801 70
0 % 10 | 3 | 50 30 -1 "5 | 8 |-70 30 | 5 | 80 | 70

i Vadigagtnstehnilise asdtegiuti - vhistugi o
0,5 15 17 20 13 15 17 23 13 15 15 19
0,6 19 22 24 16 19 22 27 16 18 19 22
0,7 23 25 27 19 21 24 30 19 21 ' 24
0,8 25 27 30 21 23 26 32 20 22 23 25
0,9 27 29 31 22 24 28 33 22 23 24 26
1,0 29 30 32 23 25 30 35 23 24 24 27
1,1 30 31 33 24 27 31 36 24 25 25 28
1,25 31 33 35 26 28 33 38 25 26 26 29
1,6 33 34 37 28 30 35 40 26 27 28 30
1,75 34 36 38 29 32 37 41 27 28 29 31
2,0 36 37 39 31 33 39 43 28 29 30 32
2,25 37 39 41 32 35 40 44 29 30 31 33
2,5 38 39 42 33 36 42 45 30 31 32 33
3,0 39 41 43 35 37 44 47 31 32 33 34
3,5 40 42 44 36 38 46 49 32 32 33 34
- 4,0 41 42 44 38 39 47 50 32 ad. et 34 35
5,0 42 43 45 3% 41 49 52 33 34 34 35




Valgustite valgustugevuse

'*é = | Laeval-
z ;
Valgusti £ -igf’ 'g) EP i «
a — © S = « - e =
tiiiip R = 2 = & Eloo
8 5B R a1V ) ol & 1= 188
<| 2 [EE(EH E |2 93|83 2 | HEs
= - o0 S | bo o = | = = k)
2| 3 [g5|z8| 2|8 |55|25| 2|86
w w o«
3 B S
Klaasi liik | — | — -4 Bt E ;.') § 21’z E s Ig
E a2 el B B S B,
Valguse tugevus kiiiinalde
0 1751235 (1771263392 141 | 44 | 59 | 88 | 63 |620 13)
5 175234177 | 269|436 {142} 90 | 59 | 87 | 63 | 586|129
15 164|229 |174|259(378 | 144 | 82 | 61 | 89 | 64 |483] 127
25 160 | 206 | 162|237 | 351 | 144 | 74 | 63 | 83 | 63 | 347|125
35 154 |185/142|214 (382|146 73 | 63 | 80 | 62 | 235|123
45 145(167 | 121|179(265|133| 77 | 62 | 72 | 61 [ 161|120
55 122{140(100| 91| 90| 88| 80 | 61 | 64 | 60 | 113|114
65 38(114| 76) 301 O 51|74 |61 |57 |59 | 71/103
75 1817 16142112 50| 71 | 61 | 52 | 58 | 41| 80
85 2 311} 1 4671 | 61 |48 | 56 | 30| 48
90 0] 0f 6] O 45|70 | 61 | 45| 55 | 25
95 3 45|70 | 61 | 44 | 54 | 23
105 0 47| 68 | 61 | 41 | 53 | 19
115 47166 | 58 | 32 | 50 | 19
125 47166 | 52 | 19 | 47 | 20
135 45] 66 | 39 | 13 | 44 | 23
145 40158 | 18| 9|42 | 21
155 3718~ | B38| 14
165 37| 3 3| 34 8
175 36| 3 33 |32
180 35 3| 0
Kasutegur
51| 69| 55| 61| 85| 83|84 |68 |55|67 | —| —
Kaitsenurk | 31°{ 16°/ 16°} 32°1 35°| 35°| — | — | — | —
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LISA 3

Tabel 34
jaotus 1000-lm lambi kohta
=)
-
T
o < ™ i o © o © < ~
oflotlat]™ 2% [sE gt |sEleElsTleT] .
SsLloeme|lg g i—mE|=SC|me|m8lnEime el
QEIQE ~X | Q [ J A% X A% AE B AE =D
R° [T |[T|Z |E|2C|ZE|RE (RS e kR 28 A
; 1 AT [ '
Slile = o i@ 2 &
s LG A e DRGNS I B ke e B
E5|s5(5s/RE| S| F | F (85| F |E |5 |E [ss
P D0 Im. 1ambi kahta
38] 130 | 145 | 70 | 55 | 61 60 | 117 | 60 | 60 99| 106 | 26
421 132 | 160 | 70 | 55 | 62 61 119 | 62 | 61 100| 108 | 40
59162 | 175 | 70 | 57 | 66 65 | 135 | 68 | 68 | 109| 115 77
72| 141 | 150 (74 |60 | 71 | 69 | 127 | 72 | 70 | 111} 115/ 89
681117 | 130 | 69 | 60 | 72 70 | 107 | 70 | 67 | 104 104 | 82
65( 98 | 108 | 656 |62 | 70 69 95 | 65 | 65 94| 92/ 70
55| 70| 95!56|62| 73 | 68 | 85| 64 | 64 | 83| gg| 90
65| 97 53 [ 64 |60 | 72 64 71 60 | 58 L] =881 T¢
72| 17| 12| 72|58 | 64 | 55 | 55| 57 | 63 | 54| 94| 67
55 4 4155|544 | 60 56 91| 60 | 59 11 9| 80
50 2 58 | 583 | 61 58 2| 64 | 60 7 5| 75
62 621511 62 58 66 | 70 5 41 69
69 62 | 45 | 62 56 29 Iy 2 31
45 59140 | 55 51 80 | 73 67
52 53|33 | 47-| 45 70 | 50 40
10 15127 | 36 33 34 121 3
0 41151 16 8 6 4
2 9 2 4 2
64| 45| 456658 | 70 | 64 | 46| 72 | 69 | 45| 40/ 70
13 K. Kask 193




LISA 4

Tabel 35
Uhtlase iildvalgustuse erivoimsus
(hddglampide puhul)
Piimklaasist kuul ja laevalgusti iihele lambile
h 0,=70% 0 =50%
m
Ex| s| 0|15 |20 ! 30|50/
S m? |

10—15 4,2 7,7 | 10,9 | 14 20 32 48
N 15—25 3,8 6,8 97 123 | 17,5 | 28 42
o 25--50 32 | 58 8,2 | 10,4 | 14,5 | 24 36
w0, 50—150 26 | 48 68 | 84 | 11,8 | 20,56 | 3
=2 150—300 23 | 43 6 74 1105 | 18 26
300 2,1 4 5,6 6,6 9,7 | 16,5 24
10—15 4,8 85 {11,8 | 155 | 20,5 | 35 50
15—25 4 73 | 10 13,2 | 18 29 43
"|’ 25—50 3,5 6,2 85 | 10,9 | 15 24 37
Jas 50—150 2,8 5 6,8 85 | 12 20 30
150—300 2,3 4,2 55 | 67 9,9 | 16,5 24
300 21 38 | 5 6 8,9 | 14,6 22
10—15 59 | 10,2 | 13,8 | 17 25 37 56
15—-20 4,9 83 [i11,2 | 14,2 | 21,4 | 32 47
- 20—30 4,1 7 9,7.4 12,5} 18,8 1:29 41
| 30—50 3,5 5,9 84 | 10,6 | 152 | 24 36
i 50 —120 2,8 5 6,8 88 | 12,4 | 20 30
120—300 2.2 3,9 5,4 7 95 | 16 24
300 1,9 33 | 45 5,6 81 | 133 | 20
10—17 74 | 124 | 17 22 30 49 69
17—25 5,7 95 | 133 | 17 25 39 54
25—35 4,7 L9t 1L 14,5 | 20,5 | 32 46
‘f 35—50 38 | 6,6 92 | 123 | 17 28 41
% © 50—80 3,1 5,5 : 10,4 | 14 23 34
80—150 27 47 6,6 86 | 12 20 30
150—400 2,2 3,8 5,4 6,7 9,7 | 16 24
>400 1,7 3,1 4,2 5,1 7,8 | 12,3 19
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Tabel 36

Uhtlase iildvalgustuse erivoimsus
(hodglampide puhul)

Portselanvalgusti
(Ql =50%; o0, =30% )
Elx
5 10 15 20 30
S m?
10—15 4,5 8,3 11,6 15 20
& 15—25 3,9 7,3 10 12,3 17,5
| 25—50 3,3 6,2 8,3 10,2 14,7
vy 50—150 T 5 6,8 8,4 12,2
% 150—300 2,2 4,2 5,8 7 10,7
300 2 3,9 5,4 6,6 9,7
10—15 5,4 10,7 14,5 18,5 27
15—25 45 8,2 11 14,5 21
o0 25—50 3,7 6,7 9,2 11,6 : b7 8
4 50—150 3 5.1 7,2 9,5 14,4
150—300 2,4 4,1 5,8 7,8 12,8
300 2 3,6 5 6,6 10,2
10—15 8 15,7 23 28 44
15—20 6,7 12,6 17,5 23 35
< 20—30 5,4 9,7 13,6 18 27
| 30—50 4 7,6 10,7 14 22
9 50—120 2,9 5,8 8,6 11,6 17,5
120—300 2,3 47 6,9 9,2 14
> 300 1,9 3,6 5 7,3 10,7
13* K. Kask 195



Tabel 37

Uhtlase iildvalgustuse erivéimsus
(hddglampide puhul)

Kooniline' valgusti (91 =70%; 9 =50%)
h
ih £
\ 5 10 { 151 20 | 30 | %0 1 76 | 125
S m?
10+15 | 35 | 61 | 87 |103 {146 |22 |30 |43
15—25 { 29 | 5 73 | 89 {12 |18 |25 |37
T 2550 |24 | 43 [62 | 77|10 [16 [20 |31
& | 50—150] 2 36 | 54 | 65 (88 |13 |174 | 26
150—300( 1,8 | 32 | 46 | 57 |75 |11,3 |15 |225
300 L7 03 43 | 54 |7 103 |14 |20
10-15 { 38 | 68 | 92 |115 |16 |24 |35 |58
15—20 | 34 | 6 82 |10,3 | 146 |20 |29 |49
<« | 20—30 {29 |53 |71 | 9 |127 |174 |25 |42
| | 30—50 {24 |45 | 61 | 7.7 | 105 | 146 |22 |36
® | 50—120] 20 | 38 |53 | 65| 86 |12 |18,3]30
120—300{ 1,8 | 31 | 44 | 56 | 7 |103 |155]25
300 16 | 28 139 | 39| 61 ]| 94 )13 |25
10—-17 | 45 | 79 | 106 | 128 {21 |31 |46 75
17—25 | 37 | 64 | 87 |105 |16 |26 |38 61
25-35 |31 |55 | 75| 94 113 |22 |32 52
© | 35-50 |28 | 48 | 66| 83 11 |18 |27 45
4| 50—80 {23 | 41 | 58| 73] 94 |15 |24 39
80—150| 2 35 | 48 | 58| 81 [13 |20 33
150—400| 1,7 | 29 | 41 | 48 | 67 | 108 | 165 | 28
>400| 1,5 | 24 | 33 | 2 57 | 94 | 14 23
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; Uhtlase iildvalgustuse erivéimsus
(hddglampide puhul)

Tabel 38

Kooniline valgusti (o, =50%; o, =30%)
h
Elx
m S\ 5 | 10| 15 | 20 [ 3 (5 75 |125
m2
10—15 | 4 7,3 | 10 13 17,4 | 26 36 53
o | 15—25 | 34 | 6] 8,7 | 106 | 14 22 28 4
| | 26—50 [ 28 | §,1 218 17| .18 23 37
| 50—150{ 2,4 4,3 6 7,5 | 10 15 19,2 | 30,2
150—300( 2 881702 | 85 | Bl L IRT ¥ 17 26
300 18| 34| 49| 6,1 8 12 16 24
10—-15 | 52 | 9 12 14,8 | 23 34 50 80
15—20 | 43 |. 1,5 ] 99 | 122 |18 27 40 64
- | 20380 | 36 | 6,4 | 85 |10,7 | 145 | 22 32 52
| | 30—50 | 3 53 | 1,2 | 9 12 18 26 43
| 50—120f 24 | 43 | 6 25 | 99 11421 22 36
120—300| 2 36 | 5 6,1 81 | 12 18 30
300 X N 43 | 53 | 68 | 99 | 15 26
10—17 | 63 | 10 16 21 28 47 70 {117
17—25 | 49 | 82 | 122 | 16 23 38 55 90
25—35 4 6,7 | 10 12,7 | 18 30 43 70
‘T 35—50 3,4 5,7 85 | 10 14 24 35 57
- | 50—80 | 28 | 49 | 68 | 83 | 11,3 |19 28 48
80—150| 23 | 4 56 | 67 | 92 | 146 | 23 40
150—400| 2 33 | 46 | 55 | 756 | 128 | 20 33
>400| 1,7 2,8 3,8 4,6 6,6 | 10 17 27

13*
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Tabel 39

Ohtlase iildvalgustuse erivbimsus
(hodglampide puhul)

" Universaal, varjuta (soltumata seina ja lae virvusest)

w 5 | 10| 2 |3 |s |7 |12
S m2

10—15 31| 58|10 14 21 28 43
15—25 95:1- 47 1.85:113 .17 24 36
“,’ 25—50 2214 7 9,4 | 14 20 30
~ 50—150 19:|.367| 631 85:1:122 | 17 24
150—300 1701482 57 - Lots i ILEL 6105
300 16 | 3 54 | 7 10,7 | 15 22
10—15 A1CL LT 12 16 24 34 55
15—20 35| 6 10,3 | 136 | 21 29 47
~ 20—30 291552 V87 12,28 18 25 40
| 30—50 94| 4217 9,9 | 14,6 | 21 32
™ 50—120 2 36 | 59| 8 1224 174 26
120—300 120132 B2 LT 11,3 | 15 23
300 16 |- 27 1,47 .66 |-10,3 | 14 21
1017 49 | 83 |14 |20 31 45 72
1795 39 | 66:]11,3 | 155 | 25 | 35 57
25—35 382 |-55:] 94 |13 21 30 47
© 35—50 ol dd e 11,3 |18 i |+25 39
d 50—80 | 23 | 39| 66 | 94|14 |21 | 32
80—150 2,91 |« B1il 55658 11,7 | 16,4 | 28
150—400 16 | 26 | 47| 66 | 103 | 146 | 25
400 14 |93 | 42| 59 |- 94| 13 22
25—35 4 6,5 | 11,6 | 16,5 | 26 39 | 65
35—50 32 | 54| 99 | 146 22 33 | 55
50—65 27|46 ) 8517125116 98 | a¢
© 65—90 23 | 4 7511081 165| 24 | 40
4 90—135 | 21 | 35| 61| 85| 136| 21 | 85
135—250 .71 2R R 7 11317121 80
250—500 T4 24 T e bRk 90 a5 iEas
> 500 181231381 53 1-% 14 | 23
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Tabel 40

Uhtlase iildvalgustuse erivoimsus
(hooglampide puhul)

Universaal, varjuga (sdltumata seina ja lae virvusest)

Ex

\ 10 | 20 | 30 | 50 | 75 | 125
S m?

10—15 42 | 75|13 |18 | 26 | 36 | 56
s 15—25 34| 62| 108| 146| 22 | 30 | 43
| 25—50 28 | 51| 9 | 11,3| 174 | 25 38
~ 50—150 | 24 | 44| 75| 94| 15 | 22 31
150—300 | 2,2 | 4 68| 85|13 | 19 27
300 2 38| 64| 8 | 122 174| 25
10—15 53| 9 15 |21 | 31 47 | 72
15—20 43 1 77 1 13,1 17 |27 -} 41 | 89
20—30 38 | 66 | 108] 15 | 23 34 | 48
30—50 3 531 9 | 122] 193] 26 | 39
50—120 | 25 | 43| 72| 99| 155| 22 | 34
120—300 | 22 | 39| 63| 85| 13 19 | 29
300 2 35| 56| 75| 122] 16 | 25
10—17 62 (103 [174 | 24 | 40 | 58 | 90
17--25 49 | 82 | 144 | 21 | 32 47 | 74
25—35 £1 157 1128 b1 21 - 89-4i 81
1 35—50 36 | 6 [103 |15 |22 | 30 | 49
% 50—80 29 | 49 | 85 | 11,7 174 25 | 42
80—150 | 23 | 4 68 | 94| 15 iM-1.%
150—400 | 19 ) 33| 59 | ‘85| 122| 18 | 31
>400 | 18| 28| 52| 75| 108 | 16 | 27
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Tabel 41
Uhtlase iildvalgustuse erivéimsus luminestsentslampide puhul (esialgsed andmed)

Valgusti \ Otsese valgustusega valgust hajutav valgusti restikujulise varjuga, 15° kaitsenurgaga
Lambid BC-30, BC-40, TEC-40 JC-30, NC-40, XBC-30, XBC-40, TBC-30
h E Ix |
- S m? ] 50 75 100 | 150 | 200 | 300 | S50 75 100 | 150 | 200 I 300
10—15 ’ 66 | 99 1 1321 198 26,56 | 40 i e N 22,5 | 30 45
15—25 57 {86 111,51 17,3 | 28 34,5 | 6,6 99 | 13,2 | 19,8 ] 26,5 | 40
25—50 5 764 40,1:4 252 | '20,2'4 30 5,7 86 | 11,6 | 17,3 | 23 34,5
50—150 45 | 6,7 89 | 134 | 17,8 | 27 5 7,6 |.10,1 | 15,2 | 20,2 | 30
150—300 4 5,9 7,9 (11,9 | 158 | 24 46 | 68 91 14,7318 27
300 l 39 | 58 7,7 11,6 | 15,6 | 23 44 | 6,6 88| 132 ) 17,6 | 26
10—15 9,7 14,6 | 19,56 | 29 39 59 11,2 | 16,8 | 22,4 | 34 45 67
15—20 7,9 11,8 | 157 | 24 31,6 | 47 9 13,6 | 18 27 36 54
20—30 6,6 99| 132 | 198 | 26,5 | 40 7.6 111,4:]1.152 | 23 30,5 | 46
30—50 5,7 86| 11,5 17,3 | 23 345| 66 | 99 | 132 198 | 265 | 40
50—120 5 7,4 99 | 148 | 19,8 | 30 57 | 85 | 11,4 | 17,1 | 23 34
120—300 4,4 551 881 132111541 % 5 7.5 1 10,1 | 15,2-| 20,2 |30
300 4 6,1 81 | 12,2 { 16,2 | 24 46 | 69 92| 138 | 184 | 28
10—17 145 | 2,2 | 29 43,5 | 58 | 87 16,5 | 25 33 50 66 100
17—25 10,6 [ 18,7 | %] 31,5 | 42 63 |12 18 24 36 48 72
256—35 86 | 13 17,3 | 26 35 52 |10 15 20 30 40 60
35—50 7 10,5 | 14 21 28 42 8 12 16 24 32 48
50—80 6,1 9111221 188 |- 25 37 7 10,5 | 14 21 28 42
80—150 5,8 8 10,7 | 16 21,5 | 32 6 9 12 18 24 36
150—400 s O N 94| 14,1 | 188 | 28 5,4 814 108 16,2 | 21,5 | 32
> 400 4.2, 1262 83| 125 166 | 25 4,7 ¥l 95| 143 | 19 28,5
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Uhtlase iildvalgustuse erivéimsus luminestsentslampide puhul (esialgsed andmed)

Tabel 42

Valgusti Ulalt avatud, restikujulise varjuga valgusti, 30° kaitsenurgaga. 0=70%, 0s=50%
Lambid BC-30, 6C-40, TBC-40 | AcC-30, 1C-40, XBC-30, XBC-40, TBC-30
g Sm? E Ix 50 75 | 100 [ 150 [ 200 | 300 | 50 75 | 100 | 150 | 200 | 300
10—15 6,8 | 10,3 | 13,7 | 20,5 | 27,5 | 41 79 [ 11,8 | 157 | 24 31,5 | 47
& 15—25 6 ) 12 18 24 36 6,8 | 10,3 | 13,7 | 20,5 | 37,6 | 41
| 25—50 5 76 | 10,1 | 152 [ 20,2 | 30 57 | 86 [11,6 | 17,3 | 23 34,5
o~ 50—150 43 | 65 87 | 13 17,4 | 26 5 74 | 99 | 148 | 19,8 | 30
150—300 3,7 | 6,6 S| 121 15 2351 43 | 644 85 | 127} M 25,5
300 35 | 52 69| 103 | 13,8 | 21 4 59 | 79 | 11,9 ] 158 | 24
10—15 97 | 146 | 195 ]| 29 39 59 | 11,2 | 168 | 224 | 34 45 67
15—20 791 1,8 | 157 | 24 31,5 | 47 9 13,5 | 18 27 36 54
- 20—30 68 | 102 | 136 | 20,5 | 27 41 79 | 11,8 157 | 24 31,5 | 47
30—50 5,9 89| 11,9 | 179 | 24 36 68 | 103 | 13,7 | 20,5 | 27,5 | 41
g 50—120 5 741 99| 148 | 19,8 | 30 5,7 85| 114 | 141 | 23 34
120—300 4,2 63| 84| 126 | 168 | 25 4,8 73| 97| 145 | 184 | 29
300 3,7 56 | 75| 11,3 | 156 22,5 | 4,3 65| 86| 129 17,2 | 26
10—=17 bh5122 29 43,5 | 58 87 16,5 | 25 33 50 66 99
17—25 1961 167 | 23 31,5 | 42 63 | 12 18 24 36 48 72
25—35 86 |13 17,3 | 26 35 52 | 10 15 20 30 40 60
“I’ 35—50 7.2 | LY F 143T 21,5 28,6 | 43 8 12 16 24 32 48
- 50—80 63 | 94 | 125 | 18,8 | 25 37 73| 109 | 14,5 | 22 29 44
80—150 58 | 8 10,7 | 16 218 1 42 6 9 12 18 24 36
150—400 46 6,8 9,1 | 14,7 | 18,2 | 27 5,2 7,8 | 104 | 156 | 21 31
> 400 3,9 5,9 ot S o VAR B 1A 9 g 4,5 6,7 9 13,5 18 27
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Uhtlase iildvalgustuse erivdimsus luminestsentslampide puhul (esialgsed andmed)

Tabel

43

Valgusti Laevalgusti restikujulise varjuga, 30° kaitsenurgaga
Lambid BC-30, BC-40, TEC-40 JIC-30, 1C-40, XBC-30, XBC-40, TEC-30
h : £ Ix 50 75 100 | 150 | 200 | 300 50 75 100 | 150 | 200 | 300
m S m
10—15 7.9 {118 | 167 | 24 31,5 | 47 9 13,5 | 18 91 36 54
15—25 68 | 10,3 | 13,7 | 20,5 | 27,5 | 41 9 1 81 164 | 24 31,5 | 47
‘? 25—50 6,4 5.1 127 119 25 38 73 109 | 146122 29 44
o« 50—150 5,6 83 | 11 16,5 | 22 33 6,3 95| 12,6 | 189 | 25 38
150—300 5 7,4 99| 148 | 198 | 30 5,6 85| 11,3 | 17 22,5 | 34
300 4,8 7,2 961 144 | 192 ]| 29 5,5 82| 1094 164 | 22 33
10—15 114-]-36,7 .} -22;2 1| -33 A4 67 |[12,7 | 19,1 | 255 | 38 51 77
15—20 9.1 1 1361 181 | 2F 36 54 | 10,2 | 153 | 20,4 | 31 41 61
<« 20—30 7,8 | 1,7 | 156 | 23 31 47 9 13,56 | 18 27 36 54
| 30—50 68 | 1031 13,7 | 20,5 | 27,56 | 41 &Y |18 197 | 24 31,6 | 47
s 50—120 6,3 95| 126 | 189 | 25 38 72 | 10,8 | 14,4 | 21,51 29 43
120—300 5,4 811.1081 162 1 21,61 32 6,2 93| 12,4 | 18,6 | 25 37
300 5 74 99| 148 | 198 | 30 5,7 851 1h4 | 17,1 | 23 34
10—17 16 24 32 48 64 96| 18,0 ~20,7 187 55 74 |111
17 -25 12,6 | 188 | 26 37,5 | 50 75.1.14 21 28 42 56 84
25—35 10 15 20 30 40 60 | 11,6 | 173 | 23 35 46 | 69
“" 35—50 7,7 1 1501 184 /28 31 46 95 | 143 | 19 28,5 | 38 57
< 50—80 71 [ 10,7 ] 1481 21,6 | 29 43 8 12 16 24 32 | 48
80—150 0.7 .| 10 133 | 20 27 40 70 L 11,8 418 22,6 | 30 45
150—400 5,7 86 | 11,6 | 17,3 | 23 35 6,5 9,7 | 13 1965 | 26 | 39
> 400 5,1 7,71 103 | 155 | 20,6 | 31 5,7 86| 115] 17,3 | .23 | 345




LISA'S
Tabel 44

Hooglampide voimsus iihe valgustiga valgustatavate viikeste
ruumide jaoks

E 1
: ehn b7 I 10 l 15 20 I 2 I 50
S m
2 15 25 | 40 60 60 | 1300 Im
4 2 0 | 60 60 9001m | 150
6 25 40 | 60 900 Im | 1300 Im | 150
8 25 60 | 9001m | 9001m | 1300 1m | 200

Miarkusi: 1. tabel on koostatud jargmiste andmete alusel: A=3 m,
k=13, 0,=0,=50%; valgusti — kooniline valgusti.

2. Ruumidele, kus ¢,=0,=70%, valida lihem viiksem lamp.
3. Bispiraallampide kohta on antud valgusvoog 1 m.

LISA 6
J Tabel 45

Hooglampide voimsus normaalsuurusega trepikodadé jaoks, iihe
valgustiga iga podesti kohal

\
& 5 10 20
Valgustj tiiiip L3 .

Kooniline valgusti. Laevalgusti iihele

lambile. Portselanvalgusti . . . . . 40 W 60 W 1300 Im
Laevalgusti kahele lambile . . . . .|2X25W [2X40W |2X9001m
Piincdaasistkutd o0 5L 0 L 60 W | 1300 1m 200 W

M irkus: Bispiraallampide kohta on antud valgusvoog Im.
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EISA . 7 Voimsusteguri arvutamisel vajalilmdi
A. sing;

Nihke- Rb

nurk © | st i L J ol SiEE) | S B T 40+ 800
0 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,014 89
i 0,017 0,020 0 023 0,026 0,029 0,032 88
2 0,035 0,038 0, 1041 0,044 0,046 0,049 g’é
3 0,052 0,055 0,058 0,061 0,064 0,067
4 0,070 0,073 0 076 0,078 0,081 0,084 85
5 0,087 0,090 0, 1093 0,096 0,099 0,102 84
6 0,104 0,107 0,110 0,113 0,116 0,119 83
7 0122 0,125 0 128 0,131 0,133 0,136 82
8 0,139 0,142 0,145 0,148 0,151 0,154 81
9 0,156 0,159 0,162 0,165 0,168 0,171 80
10 0,174 0,177 0,179 0,182 0,185 0,188 79

-
—

0,191 0,194 0,197 | 0,200 0,202 0,205 78
0,208 0,211 0,214 | 0,216 0,219 0,229 77
0,225 0,228 0,231 | 0,233 0,236 0,239 76
0,242 0,245 0,248 | 0,250 0,253 0,256 75
0,259 0,262 0,264 | 0,267 0,270 0,273 74
0,276 0,278 0,281 | 0,284 0,286 0,290 73
0,292 0,295 0,298 | 0.301 0,303 0,306 72
0,309 0,312 0,315 | 0,317 0,320 0,323 71
0,326 0,328 | .0,331 | 0,334 0,336 0,339 70
0,342 0,345 0,347 | 0,350 0,353 0,355 69
0,358 0,361 0,364 | 0,367 0,369 0,372 68
0,375 0,377 0,380 | 0,383 0,385 0,388 67
0,391 0,393 0,396 | 0,399 0,401 0,404 66
0,407 0,409 0,412 | 0,415 0,417 0,420 65
0,423 0,495 0,428 | 0,431 0,433 0,436 64
0,438 0,441 0,444 | 0,446 0,449 0,451 63
0,454 0,457 0,459 | 0,462 0,464 0,467 62
0,469 0,472 0,475 | 0,477 0,480 0,482 61
0,485 0,487 0,490 | 0,492 0,495 0,497 60
0,200 0,503 0,505 | 0,508 0,510 0,512 59
0,515 0,518 0,520 | 0,523 0,525 0,527 58
32 0,530 0,532 0,535 | 0,537 0,540 0,542 57
33 0,545 0,547 0,550 | 0,552 0,554 0557 56
34 0,560 0,562 0,564 | 0,566 0,569 0.571 55
35 0,574 0,576 0,578 | 0,581 0,583 0.585 54
36 0.588 0,590 0,592 | 0,595 0,597 0.599 53
37 | .0.602 0,604 0,606 | 0,609 0,611 0,613 52
38 0,616 0,618 0,620 | 0,623 0,625 0,627 51
39 0,629 0,632 0,634 | 0,636 0,638 0,640 50
40 0,643 0,645 0,647 | 0,649 0,652 0,654 49
41 0,656 0,658 0,660 | 0,663 0,665 0,667 48
42 0,669 0,671 0,673 | 0,676 0,678 0,680 47
43 0,682 0,684 0,686 | 0,688 0,690 0,692 46
44 0,695 0,697 0,699 | 0,701 0,703 0,705 45

N A B N RO N BN O g S Gag g w

600 ] B0 | 40 | 80 | 2 .| 10
cos @

204



trigonomeetrilised suurused Tabel 46

€0S @

Nihke- cos g

nurk® 0 10 20 30 40 S0 s |2
0 1,000 1,0000 | 0,99998| 0,99996{ 0,99993| 0,9999 89
1 0,9998 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9997 | O, 19996 0,9995 88
2 0,9994 | 0,9993 | 0,9992 | 0,999 0, 1999 0,9988 87
3 0,9986 | 0,998 0,9983 | 0,998 0,9979 | 0,9978 86
4 0,998 0,997 0,997 0, 1996 0 997 0,9964 85
5 0,996 0,996 0,996 0,995 0, 1995 0,9948 84
6 0,995 0,994 0,994 0,993 0 993 0,9929 83
% 0,992 0,992 0,992 0,991 0,991 0,9907 82
8 0,990 0,990 0,989 0,989 0,989 0,988 8i
9 0,988 0,987 0,987 0,986 0,986 0,985 80
10 0,985 0,984 0,984 0,983 0,983 0,982 79
11 0,982 0,980 0,980 0,980 0,979 0,9788 78
12 0 978 0,977 0,977 0,976 0,976 0,975 77
13 0 974 0,973 0,973 0,972 0,972 0,971 76
14 0 970 0,969 0,969 0,968 0,967 0,9667 75
15 0,966 0,964 0,964 0,964 0,963 0,962 74
16 0,961 0,959 0,960 0,959 0,958 0,957 73
17 0,956 0,955 0,955 0,954 0,953 0,952 72
18 | 0,951 0,949 0,949 0,948 0,947 0,946 71
19 0,946 0,945 0,944 0,943 0,942 0,941 70
20 0,940 0,939 0,938 0,937 0,936 0,935 69
21 0,934 0,932 0,931 0,930 0,929 0,928 68
22 0,927 0,926 0,925 0,924 0,923 0,921 67
23 0,921 0,919 0,918 0,917 0,916 0,915 66
24 0,913 0,912 0,911 0,910 0,909 0,907 65
25 0,506 0,905 0,904 0,903 0,901 0,900 64
26 0,899 0,898 0,896 0,89 0,894 0,892 63
27 0,891 0,890 0,888 0,887 0,886 0,884 62
28 0,883 0,882 0,880 0,879 0,877 0,876 61
29 0,875 0,873 0,872 0,870 0,869 0,867 60
30 0,866 0,865 0,863 0,862 0,860 0,859 59
31 0,857 0,856 0,854 0,853 0,851 0,850 58
32 0,848 0,847 0,845 0,843 0,842 0,840 57
33 0,839 0,837 0,835 0,834 0,832 0,830 56
34 0,829 0,827 0,826 0,824 0,822 0,821 55
35 0,819 0,817 0,816 0,814 0,812 0,811 54
36 0,809 0,807 0,806 0,804 0,802 0,800 53
37 0,799 0,797 0,795 0,793 0,792 0,790 52
38 0,788 0,786 0,784 0,783 0,781 0,779 51
39 0,777 0,775 0,773 0,772 0,770 0,768 50
40 0,766 0,764 0,762 0,760 0,759 0,757 49
41 0,755 0,753 ;| 0,751 0,749 0,747 0,745 48 .
42 0,743 0,741 0,739 0,737 0,735 0,733 47
43 0,731 0,729 0,727 0,725 0,723 0,721 46
14 0,719 0,717 0,715 ; 0,713 0,711 0,709 45
45 | 0,707 s It i 3 5 44

60’ s, Ao 30 20 10" |Nijhkenurk @
sin @
14 K. Kask 205



Nihke- tg g :
nurk°|” 0 10’ 200 30’ 407°00] 1507 ]
0 | 0,0000 | 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,012 | 0,015 89
1 | 0,0175| 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,029 | 0,032 88
2 | 0,035 | 0,038 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,049 87
3 | 0,052 | 0,055 | 0,08 | 0,061 | 0,064 | 0,067 86
4 | 0,070 | 0,073 | 0,076 | 0,079 ' 0,082 | 0,085 85
5 | 0,087 | 0,090 | 0,093 | 0,096 | 0,099 ' 0,102 84
6 | 0,105 | 0,108 | o111 | 0,114 | 0.117 | 0,120 83
7 | 0,123 | 07126 | 0;129 | 0,132 | 07135 | 0,138 82
8 | 0,141 | 0,143 | o,146 | 0,149 .| 0,152 | 0,155 81
9 | 0,158 | 0,161 0,164 | 0,167 | 0,170 | 0,173 80
10 | 0,176 | 0,179 | 0,182 | 0,185 | 0,188 | 0,191 2
11 | 0,194 | 0,197 | 0,200 | 0,203 | 0,206 | 0,209 78
12:1:0,213 1" 0,216 4| 0,219 -} 0,222 .} 0,225 | 0,228 77
13 | 0,231 0,234 | 0,237 | 0,240 | 0,243 | 0,246 76
14 | 0,249 | 0,252 | 0,256 | 0,259 | 0,262 | 0,265 75
15 | 0,268 | 0,271 | 0,274 | 0,277 | 0,280 | 0,284 74
16 | 0,287 | 0,290 | 0,293 | 0,296 | 0,299 | 0,302 73
i7..| 0,306 | 0,309 0,312 | 0,815 -] 0,319 |- 0,322 72
18 | 0,325 | 0,3%% | 0,331 0,335 | 0,338 | 0,341 71
19 | 0,344 | 0,348 | 0,351 0,354 | 0,357 | 0,361 70
20 | 0,364 | 0,367 | 0.371 0,374 | 0,377 | 0,380 69
21 | 0,384 | 0,387 | 0,391 0,394 | 0,397 | 0,401 68
22 | 0,404 | 0,407 | 0,411 0,414 | 0,418 | 0,421 67
23 | 0,424 | 0,428 | 0,431 | 0,435 | 0,438 | 0,442 66
24 | 0,445 | 0,449 | 0,452 | 0,456 | 0,459 | 0,463 65
25 | 0,466 | 0,470 | 0,473 | 0,477 | 0,481 0,484 64
< 0,488 | 0,491 | 0,495 | 0,499 | 0,502 | 0,506 63
¢7 | 0,509 | 0,513 | 0,517 | 0,521 0,524 | 0,528 62
$ 0,532 -| 0,585 | 0,539 | 0,543 | 0,547 | 0,551 61
5 0,554 | 0,558 | 0.562 | 0.566 | 0,570 | 0.573 60
0 | 0,577 | 0,581 | 0,585 | 0,589 | 0,593 | 0,597 59
31 | 0,600 | 0,605 | 0,609 | 0,613 | 0,617 | 0,621 58
32 | 0,625 | 0,629 | 0,633 | 0,637 | 0,641 0,645 57
33 | 0,649 | 0,653 | 0,658 | 0,662 | 0,666 | 0,670 56
3 | 0,675 | 0,679 | 0,683 | 0,687 | 0,692 | 0,696 55
3 | 0,700 | 0,704 | 0,709 | 0,713 | 0,718 | 0,722 54
36 | 0,727 | 0,731 0.735 | 0,740 | 0,744 | 0.749 53
87 | 0,754 | 0,768 | 0,763 | 0,767 | 0,772 .| 0,777 52
38 | 0,782 | 0,785 | 0,791 0,795 | 0,800 | 0,805 51
39 | 0,810 | 0,815 | 0,819 | 0,824 | 0,829 | 0,834 50
40 | 0,839 | 0,844 | 0,849 | 0,854 | 0,859 | 0,864 49
41 | 0,89 0,874 | 0,880 | 0,885 | 0,890 ; 0,89 48
42 | 0,900 | 0,906 | 0,911 0,916 | 0,922 | 0,927 47
43 10,932 | 0,938 | 0,943 | 0,949 | 0,955 | 0,960 46
44 | 0,966 | 0,971 0,977 | 0,983 | 0,988 | 0,994 45
45 | 1,000 = — — - — 44
60’ 50’ 40 30 20° | 10" |Nihkenurk?
ctg @
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Tabeli 46 jarg

ctg @ ;
ihke- ctg ¢
nurk © SR 20075 o090 U A0 S BlR
0 o 343,774 | 171,885 | 114,589 | 85,940 | 68,750 89
1 | 57,200 | 49,104 | 42 ‘964 | 38,188 | 34,368 | 31,242 88
2 | 28636 | 26,432 | 24.542 | 22,904 | 21,470 | 20,206 87
3 | 19)081 | 18,075 | 17.169 | 16,350 | 15,605 | 14,924 86
4 | 14301 | 13,727 | 13,197 | 12,706 | 12,251 | 11,826 85
5 | 11,430 | 11,059 | 10,719 | 10,384 | 10,078 9,788 84
6 9,514 9,255 9,010 8,777 | 8,556 8,345 83
7 87144 7,953 7,770 74506 | 7,429 7,269 82
8 7,115 6,968 6,827 6,691 | 6,561 6,435 81
9 6,314 6,197 6,084 5,976 | 5,871 5,769 80
10 5,671 5,576 5,484 5.396 | 5.309 5,226 79
11 5,145 5,066 4,989 4915 | 4,843 4,773 78
12 4.705 4,638 4,574 4,511 | 4,449 4,390 77
13 4,331 4,974 4,219 4,165 | 4,113 4,061 76
14 4.011 3,962 3,914 3,867 | 3,821 3,776 75
i 15 3,732 3,689 3,647 3,606 | 3,566 3,526 74
’ 16 3,487 3,449 3,423 3,376 | 3,340 3,305 73
| 17 3,971 3,237 3,204 3,172 | 3,140 3,108 72
18 3,078 3,048 3,018 2,987 | 2,960 2,932 71
19 2,904 9877 2,850 2,824 | 2,798 2,773 70
20 2,747 2,728 2,699 2,675 | 2,651 2,628 69
21 2,605 2,583 2.560 2,539 | 2,517 2,496 68
22 2,475 2,454 2,434 2,414 | 2,394 2,375 67
| 23 2,356 9.337 2,318 2,300 | 2,282 2,264 66
24 2,246 2,229 2,211 91044 -2:177 2,161 65
| 25 2,145 2,128 2,112 2,096 | 2,081 2,066 64
26 2,050 2,035 2,020 2,057 | 1,991 1,977 63
97 1,963 1,949 1,935 1,921 1,907 1,894 62
28 1,881 1,868 1,855 1,842 | 1,829 1,816 61
29 1,804 1,792 1,779 1,767 | 1,756 1,744 60
30 1,732 1,720 1,709 1,698 | 1,686 1,675 59
31 1,664 1,653 1,643 T,5321 71,621 1,611 58
32 1,603 1,590 1,580 1,570 | 1,560 1,550 57
33 1,540 1,530 1,520 1,511 1,501 1,492 56
34 1,483 1,473 1,464 1,455 | 1,446 1,437 55
35 1,428 1,419 1.411 1,402 | 1.393 1,385 54
36 1,376 1,368 1,360 1,351 1,343 1,335 53
37 1,327 1,319 1.311 1,303 | 1,295 1,288 52
38 1,280 1,272 1,265 1,257 | 1,250 1,242 51
39 1,235 1,228 1,220 1,213 | 1,906 1,199 50
40 1,192 1,185 1,178 1,171 1,164 1,157 49
41 1,150 1,144 1,137 1,030 1 1,124 1,117 48
42 1,111 1,104 1,098 1,091 1,085 1,079 47
43 1,072 1,066 1,060 1,054 | 1,048 1,042 46
44 1,036 1,030 1,024 1,018 | 1.012 1,006 45
45 1,000 e e S e p 44
60 507 [ - 40 ] .80 ;2000 1 Ninkeauk:e
tg ¢
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Joon. 92. Isoluksid emailitud siigavkiirgaja kohta.
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Joon. 93. Isoluksid peegel-siigavkiirgaja kohta.
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Joon. 95. Isoluksid portselanvalgusti kohta.
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Joon. 96. Isoluksid varjuta umiversaalvalgusti kohta.
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Joon. 97. Isoluksid varjuga universaalvalgusti kohta.
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Joon, 98. Punkt-isoluksid lahtise, valgust hajutava reflektoriga
luminestsentslampidega valgusti kohta (keskmised andmed).
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Joon. 99. Joon-isoluksid otsese valgustusega, valgust hajutava
luminestsentslampidega lahtise valgusti kohta,
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Joon. 100. Joon-isoluksid kolme Iluminestsentslambiga, otsese
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