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EESSONA.

Tdnapdeva elu puutub igal sammul kokku elektrotehnikaga
ja selle rakendusaladega. Elektrit on rakendatud ruumide wval-
gustamiseks, tema abil kditatakse mitmekesiseid masinaid ja
aparaate koduses majapidamises, elektri abil on voimalik side-
pidamine kauguste tagant. Aga ka meelelahutuse osas pakub
elektri rakendamine laialdasi véimalusi helikino, ringhdalingu
ja muude vahendite ndol. Veel suuremaid elektrienergia kogu-
seid vajab toostus joumasinate toiteks, soojendamiseks, mit-
mefe keemiliste protsesside teostamiseks jne. Sugugi mitte
vdikesel maddral pole elektrit rakendatud ka po6llumajanduses
ja muudel elualadel. Koik see tingib laiaulatusliku -elektri-
jaamade ja tilekandeliinide vdrgu vajadust.

Seda elektrimajanduse suurt tdhtsust on hinnanud Uleliidu-
line Kommunistlik (bolSevike) Partei ja tema geniaalne looja
V. I. Lenin juba ajal, mil elektrotehnika ei omanud veel kau-
geltki seda tdhtsust, mida ta omab tanapdeval. Varsti péarast
Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni — ndukogude vGimu
esimesil aastail — seadis V. I. Lenin iilesande riikliku elektri-
fitseerimisplaani koostamiseks, mis = pidi tdidetama 10—20
aastaga. Tema initsiatiivil ja juhtimisel ning eesrindlike ndu-
kogude elektroenergeetikute ja elektrotehnikute osavétul koos-
tati 1920. aastal koikjal tuttavaks saanud GOELRO-plaan. See
plaan ndgi ette 10—15 aasta valtel rajada tle riigi 30 suurt
elektrijaama koguvoimsusega 1750 tuhat kW. Ehkki see plaan
kujutas endast tolleaegsel tehnika arenguastmel ennendagematult
joulist ning kiiret -elektrifitseerimise projekti ja ehkki selle
plaani teostamiseks puudus vajalik tehniline baas, mis tuli alles
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luua, tdideti ta oma pohiosas 10 aastaga. See sai voimalikuks
tdnu seltsimees Stalini juhtimisele ja bolSevike partei poolt
suunatavate tootajate masside entusiasmile.

Stalinlike viisaastakute jooksul on elektrotehnika Noukogude
Liidus arenenud hiiglasammul ja see areng toimub pidevalt.
Sellele arengule on pannud aluse esiteks nende kuulsate vene
teadlaste t60, kes tsaari-Venemaa poliitilisest ja majanduslikust
mahajdavusest tingitud surutud ©Shkkonnast hoolimata suutsid
luua alused reale elektrotehnika aladele, ja teiseks marksa suu-
rem arv ndoukogude teadlasi ja tehnikainimesi, kes ndukogude
korra hoolitsevais ja soodustavais tingimustes on jarjest laien-
danud elektrotehnika teoreetilisi aluseid, on leidnud talle uusi
rakendusalasid ja loonud uusi konstruktsioone, aparaate ning
seadmeid. Neist uurijatest ja loojatest saab siinkohal ruumi-
puudusel mainida vaid {ksikuid. Juba enne galvaanilise
elektrivoolu tundmist tegutses staatilise elektri ja valgu uuri-
mise alal vene fiilisik M. V. Lomonossov. Elektrilise leek-
lahenduse (mis on saanud tuttavaks volta kaare nime all) leiu-
tas vene fliisik V. V. Petrov. ~Praktilise tahtsuse sellele andis
elektri-leeklambi leiutaja P. N. Jablotskov. Té&napdeva elekter-
valgustuses koikjal kasutamist leidev hodglamp on esimesena
loodud A. N. Loddgini poolt. Vene Teaduste Akadeemia
liige ning Peterburi tlikooli professor E. H. Lentz teostas
pohjapanevaid uurimisi elektromagnetilise induktsiooni alal
(tema nime kandev reegel on ildtuntud) ja avastas elektrilise
takistuse sdltuvuse temperatuurist. Mitmekiilgne vene akadeemik
ning omaaegne Tartu tilikooli professor B. S. Jacobi avastas
galvanoplastika, ehitas esimesena elektrimasina mudeli ja ka
kaugtriikkiva telegraafiaparaadi. @ Transformaatori leiutajaks
tuleb pidada vene teadlast I. F. Ussaginit ja kolmefaasise
astinkroonmootori leiutajaks M. O. Dolivo-Dobrovolskit. Uld-
tuntud teadlaseks elektrotehniliste md&dtiithikute loomise alal on
vene professor A. G. Stoletov.

Arvestades elektrotehnika suurt tdahtsust ténapdeval ja
elektriseadmete laialdast levikut, on nende hea tundmine ilm-
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tingimata vajalik. Nende seadmete dige kdsitsemine ja nende
166 teoreetilise kiilje tundmine on endastmoistetavalt iiheks
tahtsamaks teguriks tooviljakuse ja tookvaliteedi tdstmisel.
Seepdrast osutub vajalikuks levitada elektrotehnika teadmisi
t6otajate massides, et anda neile tdhusat alust relvastumisel
kaasaegse tehnikaga.

Kédesolev raamat taotleb anda vdimalikult lihtsas vormis ja
konkreetsel kujul algteadmisi elektriteooriast ja elektrienergia
praktilisest rakendamisest. On pilitud esitada teoreetilisi alu-
seid seotuna praktiliste héidetega ja llesannetega, miipalju kui
seda voOimaldab raamatu maht. See vdimaldab lugejal mitte
ainult omandada hddavajalikke teoreetilisi teadmisi, vaid ka
oskust rakendada neid teadmisi lihtsamate praktiliste ililesannete
lahendamisel. Nii peaks kdesclev raamat andma tShusat abi
meije toostuste tootajaile oma kvalifikatsiooni tdstmisel ja t66
ratsionaliseerimisel, samuti dppivale noorsoole elektrotehniliste
eriainete Oppimisel.



Liithendid ja margid.

Moaotiihikud ja nende osad Mboisted
Lithend Nimetus L::%‘r)ﬁ | Nimetus
v volt U pinge, potentsiaalide vahe
mV millivolt u pinge hetkvadrtus
uV mikrovolt & elektromotoorne joud
kV kilovolt e elektromotoorse jou hetk-
vdartus
a0 pingelang, pingemuutus
% )4 suhteline pingelang voi
-muutus
A amper J I vool
mA milliamper i | voolu hetkvéértus
uA mikroamper i
kA kiloamper
A/cm? | amprit ruutsentimeetrile i voolutihedus
A/mm? | amprit ruutmillimeetrile
C, As | kulon (ampersekund) Q elektrihulk (-laeng)
Ah ampertund (3600 C)
W | vatt N | voimsus
mW millivatt AN voimsuskadu
kW kilovatt.
MW megavatt
VA voltamper
kVA kilovoltamper
mkg/s | meeterkilogr. sekundis
HJ hobujoud (75 mkg/s)
W/em? | vatti ruutsentimeetrile C pinnakoormus
) faasi nihkenurk
Cos @ voimsustegur
i kasutegur
J, Ws | vattsekund (dZaul) A t60, energia
Wh vatt-tund
kWh kilovatt-tund
MWh | megavatt-tund
mkg meeterkilogramm
Hlh hobujoutund
cal kalor Q soojushulk
keal kilokalor ¢ erisoojus
M - | maksvell (10-8 Vs) @ magnetvoog
G gauss (10—8 Vs'cm?) B véljatihedus
Oe Orsted (10/4n A/cm) H viljatugevus
Gb gilbert (10/4n A) » magnetomotoorne joud




Moatiihikud ja nende osad

Moisted

1 Lithend

G Leppe-
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I
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”» » u, | vaakumi magnetiline
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uH mikrohenri
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V/cm | volti sentimeetrile £ viljatugevus, elektriline
C,cm? | kulonit ruutsentimeetrile D dielektriline nihe
| farad . G mahtuvus
uF mikrofarad
pF pikofarad (0,9 cm)
cm sentimeeter (1,11 pF)
F/cm | farad sentimeetrile 3 dielektriline nihke-
konstant
” » £, vaakumi nihkekonstant
G — g, dielektriku-konstant
mV/m | millivolti meetrile
©«V/m | mikrovolti meetrile
{ Hz, p/s | herts, pericodi sekundis I sagedus
kHz kiloherts
MHz megaherts
® ringsagedus (2nf) (nurk-
kiirus)
2 oom R tegevtakistus, elektriline
me millioom G juhtivus (1/R)
k&2 kilo-oom X induktiivtakistus
Me megoom Xe mahtuvustakistus
X ebatakistus, reaktiiv-
takistus
b ndivtakistus (impedans)
£2mm?/m 0 eritakistus
m’'2mm? % erijuhtivus (1/p)
l
°C Celsiuse kraad t | temperatuur
K Kelvini kraad i absoluut-temperatuur
(t4273)
T iiletemperatuur
' o temperatuuritegur
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g/cm® | gramm kuupsentimeetris y erikaal
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| meetris
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dm detsimeeter b laius
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A lainepikkus
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1 liiter (dm3) %4 i ruumala, maht
cm? kuupsentimeeter i
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km'h | kilomeetrit tunnis ;
m/s® | meetrit sekundruudns g | vabalangemise kiirendus
kg/mm’i kilogrammi ruutmilli- G
| meetrile

} mehaaniline pinge
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Mootithikute kiimnendikosade ja kiimnekordsete suuruste

margid.
D =deka = Il = 10 d=deci =10—! =0,1
h = hekto =10 = 100 c==centi =10-2 =001
k =kilo =10= 1000 m=milli =102 =0001
M = mega = 10% = 1 000 000 « = mikro = 10—¢ = 0,000 001
G = giga, =10° .= nang =102
T =tera, =10 p = pico =10—12




Skemaatilised leppemadrgid.

Leppemirk Nimetus Leppemirk « - M Nimetus
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L) eltdd 144 <<

arv nditab sagedust

Kolmefaasine liilitus
kolmnurgas (teks-
tis tdht D)

Kolmefaasine liilitus té-
hes (tekstis tiht Y)

Kolmefaasine liilitus té-
hes, viljatoodud null-
§u)nktiga (tekstis tdht

0

Juhtmeliin, iildmark

Juhtmeliin juhtmete ar-
vu tdhistamisega, niit.:
3 juhet

Piisiv  iithendus.  niit.
jootiihendus

Avatav iihendus, ndit.
ithendusklemm
Libisev iihendus, niit.
libistuskontakt

Painduv juhe

Juhtmeliinide ristumine,
iithenduseta

Juhtmeliinide hargnemi-
ne juhtivate iihenduste
kaudu

Maa, maandaja voi
maandusg

Tegevtakistus, tidhtsusetn
induktiivsuse ja mah-
tuvusega

Puht-oomiline takistus

thisbh X 4 E

o —{—
o {0
o L=
o —dh-

o —%O—
O
O

o

?-
4’8

Sama mis eelmine, vali-
ku jargi

Induktiivsus, nédit. ma-
dal- vdi  korgsage-
duse paispoolid

Mahtuvus, kondensaator

a) Sisseseatavus, ndit.

topustega

b) Astmeliselt reguleeri-
tavus

c) Pidevalt reguleerita-
vus

a) Oomiline takistus, re-
guleeritav topustega

b) Induktiivne ja tegev-
takistus, reguleeritay
astmeliselt

¢) Tegev- ja induktiiv-
takistus, reguleerita-
vad pidevalt

Sulavkaitsmed:
a) iildmark
b) keermekaitse
¢) ribakaitse
d) iildmirk, pooluste
arva tiahis'usega,
ndit. 3 poolust

a) Liiliti kahepooluseli-
ne, mérkimiseks pilt-
skeemil

b) Sama, kuid mérkimi-
seks liilitusskeemil

Liiliti automaatse liilita-
misega, liigvoolu-liiliti

Umberliiliti



Leppemirk Nimetus

Leppemiirk

Nimetus

@ @ Voltmeeter

@ @ Ampermeeter

@ @ Vattmeeter

@ @ Sagedusmaotja
.

@ Arvesti; tdhtedega tihis-

tatakse arvestamisviis,
néit. vatt-tunni arvesti
Mbootetrafod: Voolutrans-
formaator: a) mirkimi-
seks piltskeemil, b)

@ Pingetransformaator:
a b a) mirkimiseks  pilt-
skeemil, b) ja c) mér-
:E{ kimiseks liilitusskee-
C mil, valiku jérgi
6000 Keerdvoolu-transformaa-
LX) tor 500k VA, 6000/400 V,
&,
“00

méarkimiseks  liilitus-
300 50 p/s, liilitus Y/Yo

skeemil

(piltskeemi mirk)
Sama mis eelmine, kuid

liilitusskeemi mérk

e

Uhefaasine autotrans-
formaator 100 kVA,
3000/2000 V, 50 p/s
(piltskeemi miirk)

O

Sama mis eelmine, kuid
liilitusskeemi mirk

2

30

-@__ Vahelduvvoolu-allikas

g

@O®

~

@0
D66

I

-

&

=1 (=2
i@

(=
=)
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o

~

e~}
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Poorlev masin, iildmirk

Alalisvoolu-masin, tihe-
ga M — mootor, tihe-
ga G — generaator

Uhefaasine ja keerdvoolu

lithisrootoriga mooto-
rid (piltskeemi miir-
gid)

Keerdvoolu kontaktron-
gastega asiinkroonmoo-
tor ja siinkroongene-
raator (piltskeemi mir-
gid)

Alalisvoolu-masina ergu-
tusregulaator, a) voi
b) valiku jirgi

Keerdvoolu kontaktron-
gastega mootori kaivi-
ti, a) voi b) valiku
jargi

Alalisvoolu-masina kii-
viti, a) voi b) valiku
jargi

Elavhobedaaur-alaldaja

Kuivalaldaja

Téisperiood-kuivalaldaja
(sild-liilituses)

Elektrontoru:

a) vahetu kiittega, vo-
reta

b) vorega

a) hooglamp-tarbija

b) joutarbija, niit. moo-
tor

c) termiline tarbija
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A. ESIMENE OSA.

ELEKTRITEOORIA.

I. ELEKTRI ULDMOISTED.
Elektrilaeng.

Koige vaiksemat aine osakest — aatomit — ei peeta
enam jagamatuks. On tehtud kindlaks, et aatom koosneb:
a) aatomi tuumast ja b) tema imber alaliselt tiirlevaist
ja temaga seotud elektronidest. Aatomi tuum omab
positiivset elektrilaengut, kuna elektronid omavad negatiivset
elektrilaengut. Aatomi tuuma positiivne laeng vdrdub suuru-
selt tema Umber tiirlevate elektronide negatiivsete laengute
summaga. Need laengud on omavahel kiilgetdmbetungidega
seotud ja tasakaalus, mille tagajarjel aatom vO0i meist koosnev
keha esineb elektriliselt n®utraalsena.

Positiivselt laetuks loetakse keha, milles osa
elektronidest on aatomite tuumade mdjupiirkondadest lahku-
nud, s.t. milles on positiivse laengu iilekaal. Negatiivselt
laetuks loetakse keha, milles elektronide arv on normaal-
sest suurem, s.t. milles on negatiivse laengu tiilekaal.

Aatomi tuumade mdjupiirkondadest lahkunud elektronid,
nn. vabad elektronid, véivad teatud tingimustes hakata litkuma
orienteeritult ihes suunas. Selle tulemusena tekib elektro-
nide voolamine (elektrilaengute liikumine), mida nimeta-
takse elektrivooluks. :

@ Juhid, pooljuhid ja isolaatorid.

Monedes ainetes liiguvad elektronid ihe aatomi tuuma
mdjupiirkonnast teise aatomi tuuma mdjupiirkonda hdlpsasti,
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teistes raskemini, kolmandais nad aga peaaegu tuldse ei liigu
aatomite-vahelises ruumis. See on seletatav asjaoluga, et mone
aine aatomites elektronid voOivad kergesti lahkuda
tuuma mojupiirkonnast ja iseseisvalt lilkuda, kuna teise aine
aatomites elektronid on péris kindlalt seotud aatomi
tuumaga ja ei saa selle mdjupiirkonnast lahkuda. Sellele vas-
tavalt jagunevad ained elektrijuhtideks (metallid, gra-
fiit, tihe slisi jne.), pooljuhtideks (betoon, paekivi jne.)
ja isolaatoreiks (portselan, klaas, 6li, kummi, kiudained,
lakk, vaigud jne.).

\3., Pinge U. Elekiromotoorne joud E. Volt V.

Mida suurem on keha elektrilaeng, seda suurem on ]oud
millega elekter pilitiab sealt tungida vaiksema elektnlaenguga
kehale. Seda joudu nimetatakse potentsiaaliks. Maa-
kera potentsiaali loetakse nulliks, samuti nagu merepinda
korguste mdotmisel voi keskmist Shurdhku (760 mm elavhdbeda-
sammast) tile- ja alardhu m&dtmisel. ' :

Pin geks nimetatakse kahe keha voi keha punktide vahelist
potentsiaalide vahet. Pinget voib vorrelda ilerdhuga aurukat-
las voi jalgrattakummis, veepindade korguste.vahega jne.

Elektrienergia allika vOi elektrienergia tarbija klemmide
vahel valitsevat potentsjaalide vahet nimetatakse klemmi-
pingeks.

Klemmipinget po6hjustab elektrienergia allika sisemuses
peituv elektromotoorne joud.

Valemites tdhistatakse pinget tdhega U vdi u ja elektromo-
toorset joudu tdhega E voi e.

Potentsiaali, pinge ja elektromotoorse jou modtithikuks on

1 volt (1 V). 1V suuruse kohta vt. p. A-14 ja p. A-58.
Voldist suuremate voi vdiksemate tihikulena on tarvitusel:

1 kV (kilovolt) = 1000 V, 1 mV (millivolt) = 0,001 V ja
1 xV (mikrovolt) = 0,000001 V; seega 1 V = 0,001 kV =
= 1000 mV =1 000 000 uV.

Tavaliselt esinevad pingevaartused on: vdlgul — paarsada
miljonit kuni miljard wvolti; laboratooriumides saavutatud —
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kiimmekond miljonit wvolti; kdrgepinge magistraalliinides —-
3000...380 000 V; madalpinge jaotusvorkudes — 110...440 V;
toostuste elektriseadmeis — 220...750 V; eluruumide elektri-
seadmeis — 110...220 V; tagavara-valgustuse, telefoni- ja sig-
naalseadmeis — 12...36 V; autoakumulaatoreil — 6...12 V;
taskulambi patareidel — 3...4,5 V; kuivelementidel — 1,5 V;
Westoni (normaal-) elemendil — 1,0187 + 0,0001 V 20° C juures;
raadio vastuvotuantennides — moni uV.

4. Elekirivool /. Amper A.

Uhendades elektrienergia allika (nait. galvaani
elemendi, akumulaatori, generaatori) klemmid kahe juhtme
abil elektrienergia tarbija (ndit. elektrilambi, elektri-
ahju, elektrimootori) klemmidega, saadakse kinnine (suletud)
vooluring. Elektrienergia allika elektromotoorse jou mdjul
tekib selles vooluringis elektrivool

4 U el |»
: ‘ 3
Joon. 1. Elektri vooluring. G — elektrienergia allikas (generaator),
2 — elektrienergia tarbija (nditeks elektriahi), 1, 3 — juhtmed, U — klem-
: mipinge, J — vool.

Vooluringi osa alates elektrienergia allika iihest klemmist
labi esimese juhtme, ldabi elektrienergia tarbija, 1labi teise juhtme
kuni elektrienergia allika teise klemmini, nimetatakse voolu-
ringi vdliseks osaks (praktilises keeles — valis-voolu-
ringiks). Vooluringi osa alates elektrienergia allika thest
klemmist 1abi elektrienergia allika sisemuse kuni teise klem-
mini, nimetatakse vooluringi sisemiseks osaks
(praktilises keeles — sise-vooluringiks). Kogu kinnine (sule-
tud) vooluring koosneb seega sise-vooluringist (elektrienergia
allika sees) ja valis-vooluringist (vdljaspool elektrienergia ‘alli-
kat) (joon. 1).
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Elektrivoolu suunaks loetakse kokkuleppe-
liselt suunda elektrienergia allika positiivselt (+) klemmilt
labi vooluringi valise osa elektrienergia allika negatiivsele (—)
klemmile ja sealt ldbi elektrienergia allika (vooluringi sisemise
osa) tema positiivsele (+) klemmile. Elektronide liiku-
mise suund on aga iulaltdhendatud kokkuleppelisele (kon-
ventsionaalsele) voolusuunale vastupidine. Allpool on
kodikjal elektrivoolu suunaks madrgitud kokkuleppeline suund.

Elektrienergia allikas muundab mehaartilist, keemilist v&i
mdénda muud energiat elektrienergiaks. Elektrienergia tarbi-
jas aga muundub elektrienergia moneks muuks energiaks,
ndit. valgusenergiaks, soojusenergiaks, mehaaniliseks ener-
giaks jne. Elektrienergia tilekandumise ajal ldbib wvooluringi
vool, mida pdhjustab energiaallika elektromotoorne jéud. Voolu
clemasolu ja seega ka energia lilekandmine vooluringis kestab
seni, kuni vooluring on kinnine voi kuni piisib elektrienergia allika
elektromotoorne joud.

Nijhasti wvalis- kui ka sise-vooluring omavad elektrilist
takistust, mille suurus sGltub vooluringi osade (nditeks juht-
mete) materjalist ja mdddetest (vt. p. A-9). Vooluringis oleva
“allika elektromotoorse jou ja vooluringi takistuse suurustest
s0ltub vool (voolu tugevus) vooluringis.

Voolu tahistatakse valemites tdhega J vo6i hetkvaartuse
korral téhega 1.

Voolu modtihikuks on 1 amper (1 A). Uheampriliseks nime-
tatakse pilisiva suurusega voolu, mis ldbides hobedanitraadi vesi-
lahust (vt. p. A-85) eraldab sellest iga sekundi valtel 1,118 mg
hdbedat.

Suurema iihikuna on kasutusel 1 kiloamper (kA), vdiksemate
tthikutena — 1 milliamper (mA) ja 1 mikroamper (u«A). See-
juures: 1 kA = 1000 A, 1 mA = 0,001 A ja 1 pA = 0,000001 A;
seega 1 A = 0,001 kA = 1000 mA = 1000000 wA.

Tavaliselt esinevad voolud on: wvalgul 20...200 kA, keedu-
plaatidel 3...8 A, elektri-triikraudadel 2...6 A, hddglampidel
koduses majapidamises 0,1...1 A, telefoniaparaadis kdnelemise
ajal moni mA, raadio vastuvdtuantennis moni uA.
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/s.) Elektrivoolu kaasnahtused.
* Vooluga on seotud jargmised ndhtused:

a) Soojenemine. Iga voolu poolt labitav juhe sooje-
neb ja seda enam, mida suurem on vool ning juhtme takistus.

b) Magnetvali. Voolu poolt ldbitava juhtme iimber
tekib magnetvali, mille tugevus on vordeline vooluga.

c) Elektroltiiis. Voolu poolt ldbitavas soola, happe voi
leelise lahuses tekib nn. elektroliiis, s. 0. vedelik (elektrolitit)
laguneb oma algosadeks.

d) Valgusndhtused gaasides. Korge pinge ja
eriti madala r6hu korral labib vool ka gaasi, kusjuures viimane
hakkab helenduma. Vdga korge pinge ja vaakumi korral ioni-
seeruvad gaasiosakesed: tekivad erilised anood-, katood- ja
viimaste mojul rontgenikiired.

e) Fiisioloogiline mdju.  Voolu mdjul tdmbuvad
lihased kramplikult kokku.

[
(6. | Vooluliigid.
Kasutusel on jargmised vooluliigid (joon. 2):

. a) Alalisvool Alalisveoluks nimetatakse piisiva suu-
naga ja pusiva tugevusega voolu (joon. 2 a).

® @ Iy
-4
,1||““||..,1|||“||h‘ nl"““IH“m

b) Pulseerivvool. Vool on pisiv suunalt, kuid tugev-
neb ja ndérgeneb perioodiliselt (joon. 2 c, d, e).

®.

MMM

|

fllre
]

Joon. 2. Vooluliigid.
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Markus: Praktikas nimetatakse pulseerivvoolu sageli eks-
likult alalisvooluks. Lugu seisab selles, et joon. 2a kujutatud
karakteristikaga alalisvoolu on praktiliselt kiillaldase tdpsusega
voimalik saada otseselt peamiselt primaar- voi sekundaarele-
mentidest. Nn. ,alalisvoolu” generaatorist vdi monest teisest
»alalisvoolu” masinast saadakse ikka pulseerivvoolu, ometi
nimetatakse neid alalisvoolu masinaiks ja seda seepdrast, et
saadava pulseerivvoolu tugevnemine ja ndrgenemine pisib
suhteliselt vdikestes piirides ja voolu v8ib lugeda praktili-
selt alalisvooluks,

c) Vahelduvvool. Vool muutub nii tugevuselt kui ka
suunalt: tugevuselt suureneb ja vdheneb ta perioodiliselt ja
suunalt muutub igal nullvdartusele joudmisel (joon. 2b). Nime-
tatakse: a) madalsagedusvooluks (vdikesagedusvoo-
luks), kui suuna muutusi esineb 20...200 (tavaliselt 100) korda
sekundis, b) helisagedusvooluks — suuna muutumisel
100...40 000 korda sekundis, c) kdrgsagedusvooluks
(suursagedusvooluks) — suuna muutumisel enam kui 40000
korda sekundis.

@ Elekirienergia allikad.

Elektrienergia allikatena, mida nimetatakse ka vooluallika-
teks, on praktikas kasutusel jargmised:

a) Generaatorid. Generaatoris tekib vahelduv elektro-
motoorne joud E juhtmete 16ikumisel magnetvooga (vt. p. A-III).
Alalisvoolu generaatoris (diinamos) tekib samuti wvahelduv
elektromotoorne joud, kuid see kommuteeritakse iihesuunali-
seks rootorile kinnitatud kommutaatori abil. Selle tulemusena
generaatori koormamisel ldabib valist vooluringi alalisveol.

Peamisteks elektrienergia allikateks (vooluallikateks) on
tanapdeval elekirimasinad.

b) Galvaanilised elemendid. Lahjasse socla,
happe voi leelise lahusesse — elektroliititi — asetatakse kaks
erinevast metallist pulka v0i plaati — elektroodi. Uheks
elektroodiks vdib olla ka siisi. E tekib elektroodide ja elektro-
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litdi vahel toimuva keemilise protsessi tottu. Saadav pinge on
1 kuni 1,5 V iihe elemendi kohta. Elemente kasutatakse peamiselt
vaikese vdimsusega alalisvoolu saamiseks side- (signalisatsiooni-
ja telefoni-) tehnikas.

c) Termoelemendid. Termoelement moodustub kahe
erineva metalli kokkupuutekohas, kusjuures elektiromotoorne
idud tekib selle puutekoha soojendamisel. Pinge on vdga vdike
(mdni mV). Sd&daraseid vooluallikaid kasutatakse mddsteriista-
des, signaalseadmetes ja temperatuuri médtmise seadmetes.

d) Fotoelemendid. Fotoelemendi moodustavad modne
metalli ja pooljuhi kokkupuutepinnad. Elektromotoorne joud
tekib selle pinna valgustamisel. Saavutatavaks pingeks on
moningad millivoldid. Kasutamisel signaal- ja heliaparaatides
ning valguse mddtmisel.

e) Akumulaatorid. Akumulaatoreid ehk sekundaar-
elemente kasutatakse elektrienergia tagavaraks kogumisel. Aku-
mulaator koosneb anumast ja tema sees asetsevaist elektroodi-
dest ja elektroliiidist. Elektromotoorne joud tekib temas
elektroodide ja elektroliiidi vahel toimuva keemilise protsessi
tulemusena. Akumulaatorist elektrienergia votmisel toimuva
keemilise protsessi tottu muutub elektroodide aktiivse aine kee-
miline 'koostis. Viimase taastamine toimub akumulaatori laadi-
misel, s. 0. voolu ldbimisel vastupidises suunas.

8. Alalisvoolu polariteedi mddramine. ry

Alalisvoolu-allika pooluste kindlaksmddramiseks on olemas
jargmised abindud:

Vee elektroliiis. Vooluallikaga ihendatud juhtmete
otsad asetatakse ndrka happe v3i soola lahusesse. Juhtmete
otstel tekivad gaasimullid: negatiivsel (s.o. vooluallika mega-
tilvee klemmiga tiihendatud juhtmel) kaks korda rohkem kui
positiivsel. 40 V-st kdrgema pinge puhul lastakse vool labi eel-
takisti. (ndit. elektrilambi).

Pooluse méadramise paber (lakmuspaber).
Fenoolftaleiniga immutatud kuivatuspaber niisutatakse ja puu-
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dutatakse sellega juhtmeid: miinusjuhtme kiilge puutudes var-
vub paber punaseks.

Huumlamp. Eriline proovilamp, mida kasutatakse
100 V-st suuremate pingete korral. Negatiivse elektroodi juu-
res tekib gaasi helenemine, kuna plusselektroodi timbrus jdab
tumedaks.

@ Takistus R. Oom (. Juhtivus G.

Moned ained juhivad voolu hasti (hobe, vask, alumiinium),
teised halvasti (raud, teras, takistustraadid, siisi). See on sele-
tatav asjaoluga, et elektronid pdrkavad oma teekonnal kokku
aine molekulidega, mille tagajdrjel nende liikumine, soltuvalt
aine omadustest, on enam v0i vahem raskendatud. Elektrit
juhtiva aine omadust raskendada elektro-
nide liikumist nimetatakse aine elektrili-
seks takistuseks.

Mida suurem on juhtme aine elektriline takistus ja mida
pikem ning peenem on juhe, seda suurem on ta elektriline takis-
tus. Valemites tdhistatakse elektrilist takistust tahega .R.

Takistuse mdotithikuks on 1 oom (£2). 1 2 on 106,250 cm
pikkuse ja 1 mm2? ristldikega elavhobeda-
samba takistus 0° C juures.

Oomi mitmekordsetest suurustest on tarvitusel: 1 M
(megoom) = 1000000 2, 1 k2 (kilo-oom) = 1000 2 ja 1 m!

@’(millioom) =10,001 Q.

Elektrilise takistuse poordvordelist suurust nimetatakse
elektriliseks juhtivuseks, mida tdhistatakse
tdhega G. Juhtivuse mddtithikuks on 1 siimens (S), kus-
juures 1 S on oomi po6ordvordeline vaartus.

Juhtivus

s

1
G = = [sl.

Tavaliselt esinevad takistuste suurused on: elektri installat-
sioonijuhtmestiku ja maa vahel — 100...1000 k&2, hodglampi-
del — 60...3000 2, keeduplaatidel — 20...80 £, triikrau-
dadel — 100... 150 Q, taskulambi pirnidel — 12...20 Q, elektri-
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kolistitel — 3...5 £, suurte masinate mahistel — moni kiimnen-
dik voi sajandik oomi.
10.) Eritakistus o. Erijuhtivus i

Elektrijuhtide elektriline takistus soltub ainest. Aine eleki-
rilist takistust mddratakse teguriga, mida nimetatakse aine
eritakistuseks ja mida tdhistatakse tdhega ¢. Aine eri-
takistuseks nimetatakse selle aine 1 m pikkuse ja 1 mm? rist-
1dikega traadi takistust oomides 20° C juures. Eritakistuse iihi-
kuks on 2mm?2/m.

Aine eritakistus leitakse mdootmise teel. Eritakistuse suurust
mojutab aine temperatuur, teiste ainete lisandid ja teataval
maddral ka materjali tootlemise viis (valamine, valtsimine, 166-
mutamine jne.).

Eritakistuse korval kasutatakse veel teist tegurit ja nimelt
erijuhtivust, mida tdhistatakse tdhega 4. Erijuhtivuseks
nimetatakse eritakistuse poordvaartust; seega 2 = 1/p.

Erijuhtivuse tihikuks on m/2mm?2.

Mboningate ainete eritakistused ja erijuhtivused on toodud
tabelis 1 (Elektroliiiitide eritakistused vt. p. A-86).

Tabel 1.
Elektrijuhtide eritakistused, erijuhtivased ja temperatuuritegurid.
N by Temperatuuri-
: : Eritakistus Erijuhtivus tegur
Aine nimetus Omm?/m m/Qmm? 0...100° C
%99 A20 ago °
Hobe . 0,0161 62 0,0036
Vask, maibhistes 0,01754 57 0,0039
Vask, juhtmetes 0,0179 56 0,0039
Alumiinium 0,0278 .. ..0,0292 36...34,2 0,0041
Tsink 0,06 16,7 0,00417
Nikkel 0,09...0,12 11: 585 0,0044
Inglistina 0,12...0,14 83...21 0,0044
Raudiraat 0,12...0,14 83 21 0,0045
Terastraat 0,15 ...0,17 6.7 ..i59 0,0052
Plii (seatina) 0,20 5 0,0039
Elavhobe 0,958 1,04 0,00087
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; Temperatuuri-
Eritakistus Erijuhtivus I:
i i 2/m m/Qmm? eguro
Aine nimetus Omm' 0...100° C
0 20 )'20 ag)
Takistus-
traadid: A
Uuashobe ... . '. 0,3 35 0,00036
MNikelnn > r b 0,40...0,42 2,4 0,0001 ... 0,0002
Manganiin . . . 0,42 ...047 21..24 0,00002. . .0,000006
Konstantaan . . 0,49 2 —0,000003. ..
+0,000005
Kroomnikkel . . 108074 0,9 0,0002

@ Takistuse arvutamine.
Juhtme takistus on vordeline juhtme pikkusega, poo6rd-
vordeline juhtme ristldikega, s6ltub juhtme ainest ja on arvuta-
tav jargmiste valemite abil: \

R LA i D
q A-q

kus R — juhtme takistus (£), ¢ — juhtme eritakistus

(Qmm?2/m), 1 — juhtme erijuhtivus (m/Qmm?2), [ — juhtme

pikkus (m), ¢ — juhtme ristldige (mm?).

%arbe korral véib nende valemite abil leida ka I, q. o, A ja
nimelt: : '

s y ] .‘ s ",,.' I

l = ‘ q = ‘ T
— ,,;_J.. = L

0 = l . ] l ] A

Naide 1. Alumiiniumtraadi pikkus [ = 120 m, ristldige
q = 10 mm?, eritakistus o = 0,03 Q2mm?2/m.

:1 083120 _ o35 o

q 10

Selle traadi takistus R
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Naide 2. Vasktraadist (1 = 56 m/Q2mm2, g = 25 mm?2) kahe-
juhtmelise liini pikkus [ = 1,45 km.
Lt st gttt - s B A0
l-q 56-25
=207 42

Néaide 3. Nikeliintraadist (¢ = 0,41 Qmm?2/m, d = 1,5mm)
valmistatud méhise takistus R = 230 2. Kui suur
on mahise traadi pikkus?

2 {0 E TR A DL

Traadi ristloige g = e = - = 1,7# mm?.
R- - 1,77
Traadi pikkus [ = i o T e 993 m.
0 0,41 ;

Ndide 4. 200 m pikkuse ja 4 mm? ristldikega traadi takis-
tus on 3 Q. Maarata eritakistus; mis ainest vdiks
see traat olla?
~ Eritakistus ¢ = ok e LR

l 200

See traat on arvatavasti tsingist, mille ¢ = 0,06.

= 0,06.

Elektrilise juhtivuse. arvutamisel kasutatakse jargmisi vale-
meid:

. 2o Tl
l o-1

ks Go= Il? — juhtivus siimensites (S = %), teised suurused

samades Uhikutes kui takistuse arvutamise wvalemeis.

'/QZ. Takistuse soltuvus temperatuurist.

Elektriline takistus sdltub juhtme temperatuurist. Enamiku
metallide takistus temperatuuri tdusuga suureneb. See on sele-
tatav sellega, et temperatuuri tdusuga suureneb ka aine mole-
kulide korrapéaratu termiline liikumine, mis omakorda rasken-
dab elektronide liikumist ja seega suurendab aine elektrilist
takistust. Soe ja elektroliiiitide takistus temperatuuri tdusuga
vaheneb.
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Takistuse suurenemist iseloomustab nn. temperatuuritegur «a,
mis nditab iihe-oomilise takistuse muutumist oomides tempera- '
tuuri muutumisel 1° C vdrra. Teiste sdnadega: a nditab takis-
tuse suhtelist. muutumist 1° C kohta. Temperatuuritegur a on
enamikul metallidel positiivne, stel ja elektroliiiitidel — nega-
tiivne. Andmed a kohta on toodud tabelis 1.

Kuna eritakistus o on tavaliselt antud 20° C juures, siis

-1
valemi R = Qa— abil saadakse juhtme takistus samuti 20° C
temperatuuri juures. Juhtme takistus mingi teise temperatuuri
t [°C] juures arvutatakse jargmise valemi abil:

Rt = Rogo + Rogo:a+7 = Roge* (1 + a-1) [.Ql,

kus Rogo — juhtme takistus 20° C juures, a — temperatuuritegur
(v8ib olla ka negatiivne), = = t® C — 20° C, s. o. temperatuur:
muutus (nn. lle- voi alatemperatuur, mis vdib olla ka nega-
tiivne).

Ulaltoodud valemist tuletatud valemi abil voib arvutada ka
juhtme temperatuuri ¢t [° C], kui on teada méhise takistused

20° C ja otsitava temperatuuri ¢ juures ja nimelt:
!

PR VR, | . U [°C].

- R»o

Naide 1. Vasktraadist mahise takistus 20° C juures Rgge =
=2 200870

Leida tema takistus 100° C juures.

Uletemperatuur 7 = t° — 20° = 100 — 20 = 80° C
Takistuse juurdekasv

R2po - a-7 = 200-0,0039-80 = 62,4 Q.

Riooe = 200 + 62,4 = 2624 Q ehk teisiti Rippe =
= Rggo - (1 + @-7) = 200 - (1 + 0,0039 - 80) =
=200+ 1312 = 262.4°Q;
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Naide 2. Terastraadi takistus 70° C juures on 13 £. Leida
takistus 45° C juures.
R7oo T 13

20° C juures on Rgee = =l -
Ltiaor.: 155 000562 + 50

— 1,3 Z=o 1) 370

1,26
45° C juures on R45° = Rgo° - (1 + a-17) =
=10,3"(1 #:0,0052.:25) = 10,3 1,13 — 11,6 .

Naide 3. Millise temperatuuri juures muutub vasktraadi takis-
tus nulliks? Sel juhtumil tuleb arvestada vase tempe-
ratuuriteguri tdpse suurusega (¢ = 0,00392). Kuna
Rt = Rogo - (1 + @-7) =0, saame imber kujun-

dades:
Ropo + Rogec a7 =0, Rgpo:a-7 = — Ragge,
Rgqe
a-T=-———= &
Rgoge
E 1
BUE Y] i Samls
% a 0,00392

ja temperatuur t=7+20=-—255+20= —235° C.

Takistuse muutumist temperatuuri mojul kasutatakse ka
temperatuuri elektrilistes moGteseadistes, nn. takistustermo-
meetrites.

@ Takistid elektrotehnikas.

Iga vooluringi kuuluv osa, néit. vooluallikas ise (dunamo,
aku jt.), ihendusjuhtmed ja elektrienergiat tarbiv aparaat (lamp,
mootor, kiittekeha) omab teatavat takistust.

Monel juhtumil on néit. tthendusjuhtmete ja osalt ka voolu-
allika takistuse md&ju kahjulik. Takistus pdhjustab pingelangu
ja vdimsuskadu, misparast teda piiitakse viia miinimumini,
kasutades vdimalikult vdikese eritakistusega jamedaid juhtmeid.

Seevastu paljude elektrienergiat tarbivate aparaatide, mnait.
hédglampide ja kiittekehade t6otamisviis tugineb otseselt
takistuse olemasolule.
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Aparaati, mille to6tamispohimdte on rajatud takistuse kui
flilisikalise omaduse olemasolule, nimetatakse -ildiselt takis-
tiks. Voolu piiramiseks maddratud takistit nimetatakse reostaa-
diks. Reguleeritavaid takisteid nimetatakse, sdltuvalt konst-
ruktsioonist: liugtakisti (liugreostaat) — liugleva kontaktiga
takisti, astmetakisti — aste-astmelt pideme abil reguleeritav
takisti, topptakisti — kontakttopitsaga reguleeritav takisti.
Eriotstarbelised takistid on: kaiviti — mootori kdivitamiseks
madratud takisti, reguleerkdiviti — mootori kdivitamiseks ja
ihtlasi tema talitlustingimuste muutmiseks maé&dratud kaiviti,
pingeregulaator — elektrimasina ergutusvooluringi takistuse
reguleerimiseks mdadratud takisti.

14. Ohmi seadus.

Ohmi seadus on elektrotehnikas tahtsaim seadus ja seob
omavahel kolme pdhisuurust: 1) elektromotoorset joudu E voi
pinget U, 2) voolu J ja 3) takistust R. Esineb kahel kujul:
a) kogu vooluringile ja b) vooluringi osale (valja arvatud osad,
kus on elektromotoorne joud — vt. p. A-15).

a) Ohmi seadus kogu vooluringile (joon. 3).
Vool on vordeline vooluringis olevate elektromotoorsete jou-

Joon. 3. Kinnine vooluring.

dude algebralise summaga ning poordvordeline vooluringi kogu
takistusega (takistuste summaga):

Rk

3R

kus J — wvool vooluringis (A). 3E — elektromotoorsete
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joudude summa vooluringis (V) ja =R — vooluringi kogu-
takistus (). Ulaltoodud valemist jareldub, et

3E = J: 3R, ZR-—E—f

Miarkus. Skemaatilisel joonisel leppemirkidega kujutatud voolu-
ringis tarbijaid iihendavad jooned ei ole juhtmed, vaid ainult abivahendid
skemaatiliseks kujutamiseks. Seepirast tuleb neile vaadata kui takistuseta
osale — absoluutsele juhile. Kui skemaatiliselt kujutatud vooluringis soovi-
takse ndidata ka iihendusjuhtmete takistus, siis tuleb seda teha vastava
leppemirgi abil. : :

Naide 1. Vooluringi (vt. joon. 3) on liilitatud patarei
elektromotoorse jouga 3E =24 V; vooluringi
kogutakistus 3R = 3 £ (see sisaldab k®digi voolu-
allikate sisetakistusi, koiki valistakistusi, ihen-
dusjuhtmete takistusi, ithendusklemmide takistusi
ja koiki tlemineku-takistusi).

< /
Vooluringi 1dbib vool: J = .. :24 =8 A.
SR 3

®

Naide 2. Vooluallikas elektromotoorse jouga E = 1,8 V on
ithendatud mingi aparaadiga. Seejuures tekib vool
tugevusega J = 2,5 A. Kui suur on vooluringi
kogutakistus?
2E=FE =18V SR Z—Ef = 19 = 07252 (nis

J 20
on vooluallika, aparaadi, juhtmete, klemmide ja
tilemineku-takistuste summa).

Niaide 3. Vooluringi lillitatud vooluallika E = 220 V, tema
sisetakistus Rs; = 0,01 Q. Leida vool J.

Seda iilesannet ei saa lahendada, sest pole antud
vilis-vooluringi takistust. Ohmi seaduse jargi

oleks J =.E_ S =22000 A (!), mis on Ooige

R; 0,01
ainult juhtumil, kui vooluallika klemmid on lihi-
ses (mis on lubamatu).
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b) Ohmi seadus vooluringi osale (joon. 4).
Vool vooluringi osas (aparaadis, lambis vdi traadis) on vdrde-

L | R R

2 J
‘-O—U,—‘-L——UJ Ue—’l

Joon. 4. Vooluringi osa.

line vooluringi selles osas rakendatud pingega, nn. osapingega,
ning poordvordeline vooluringi sama osa (aparaadi, lambi vdi
traadi) takistusega:
Ji=—,
R

kus J — vool vooluringi antud osas (A), U — osapinge voolu-
ringi samas osas (V) ja R — vooluringi antud osa takistus (€).
Ulaltogdud valemist tuleneb, et

U=J-R ja R=3J.

Naide 4. Elektriahju klemmidel on pinge U = 110 V; ahju
takistus R = 22 Q. Leida vool J.
=210 54
B 22
Naide 5. Joon. 4 toodud vooluringi osade kohta on olemas
jargmised andmed: esimese takisti klemmipinge
U; =16 V ja tema takistus R; = 8 £, iithendus-
juhtme takistus R; = 0,03 2 ja teise takisti
klemmipinge Ug = 12 V.

Nende andmete abil vdib leida:

a) kogu vooluringi ja seega ka iiksikuid takisteid
labivat voolu esimese takisti andmeist ja nimelt

J= Lﬁ = ES =i
Ry
b) thendusjuhtmete takistuses R; tekkivat pinge-
langu U; = J-R; =2-0,03 = 0,06 V;
s 32 o

c) teise takisti takistuse suuruse Ro = - - 6 0.
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Naide 6. Korteris kasutatavat triikrauda 1labib vool J =
= 2 A. Pinge elektri-jdujaamas on 235 V. Leida
tritkkraua kiittekeha takistus.

Seda tilesannet ei saa lahendada, sest pinge triik-
raua klemmidel pole teada: joujaama pinge
235 V ei ole klemmipinge triikraua kiittekeha
klemmidel.

Ohmi seaduse abil on madratud pinge mo6otihik 1V
(vt. p. A-3): iks volt on iihe-oomilise takisti klemmidel tek-
kiv pinge, kui takistit labib vool iiks amper. Oom (p. A-9),
amper (p. A-4) ja volt (p. A-3) on elektrotehnilised pdhi-moot-
thikud.

Kui takistuse asemel on antud vooluringi juhtivus, siis
Ohmi seadus omandab teistsuguse kuju ja nimelt

J=2E-3G wvolL J = UG

kus J — vool (A), 3G — vooluringi kogujuhtivus (S) ja vasta-
valt G — vooluringi osa juhtivus (S).

Joon. 5. Vastuelektromotoorse jouga tarbija.

15. Vastuelektromotoorse jouga tarbija.

On tarbijas olemas sisemine, valispingele U vastu suunatud
elektromotoorne joud E (ndit. laetav aku, t66tav mootor jne.)
(joon. 5), siis
U—E

¥
kus R, — tarbija sisetakistus (£2).

e
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16. Pingelang juhtmetes.

Vool juhitakse vooluallikast tarbijani ja tagasi 1ldbi juht-
mete (joon. 6). Kuna juhtmed omavad teatavat takistust, siis
Ohmi seaduse kohaselt (vt. p. A-14) tekib neis pingelang

AU = J-R; [V],

kus J — juhtmeid labiv vool (A) ja R; — juhtmete kogutakistus
(2), s. 0. kahe juhtme takistuste summa.

+ ") 1

| f

Joon. 6. Uhendusjuhtmed vooluallika ja tarbija vahel.
G- — vooluallikas, T — tarbijad.

fr

Et tarbija klemmidel valitseks vajalik pinge, peab wvoolu-
allika klemmipinge olema juhtmete pingelangu vdrra kdrgem:

U1=U2+AU=U2+(J'RJ')=J'R,

kus U; — vooluallika klemmipinge, Uz — pinge tarbija klem-
midel, R — {ldine vélisvooluringi (tarbija + juhtmed) takistus,
J ja R; — nagu ilal.

Naide. Tarbija pinge Uz = 220'V, vool J =5 A. Juht-
med 10 mm?2, vasest. Liini pikkus on 1 km (edasi-
tagasi 2 km). Leida jaama klemmipinge.

C IR da
q 10

b) Jaama pinge peab olema U; = 220 + 5-3,58 =
= 2379 V.

a) Liini takistus R =

@ Vdimsus N. Vatt W.

Voimsus néitab, kui suurt t66hulka suudab teha voi kui suurt
toohulka vajab mingi masin v6i aparaat ajaithiku vdltel. Pum-
pab nditeks iiks pump 100 liitrit minutis teatavale kdrgusele,
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teine samale korgusele 1000 liitrit minutis, siis on teise pumba
voimsus 10 korda suurem.

Elektriline vdimsus tdhistatakse valemites tdhega N.
Véimsus on vordeline pinge ja voolu korrutisega, s. o.

N=U-]J,

kus N — teatava aparaadi voimsus (W), U — selle aparaadi
pinge (V) ja J — selle aparaadi vool (A).

Voéimsuse pShi-moodtihikuks on 1 W (1 vatt), s.o. 1V pinge
ja 1 A voolu korral sooritatav t60 sekundis. Suuremaks
thikuks on 1 MW (megavatt) = 1000000 W ja 1 kW (kilo-
vatt) = 1000 W ning véaiksemaks iihikuks 1 mW (millivatt) =
= 0,001 W.

Seega 1 W = 0,000 001 MW = 0,001 kW = 1000 mW.

Ulaltoodu selgituseks olgu toodud analoogia mehaanikast:
veekose vdimsus on seda suurem, mida suurem on ajaiihikus
langeva vee hulk (vastab voolule) ja kukkumise korgus (vastab
pingele), olles vdrdeline nende korrutisega.

Voimsuse valemist tuleneb, et

N N
vool J= — ja pinge U = —.
UJ ping I

Néaide 1. Vorku toitva diinamo pinge on 110 V ja vool
150 A. Vorku antav. vdoimsus - N=U-J =
= 110150 = 16 500 W = 16,5 kW.

N'éid-e 2. 220 V-ce vorguga on paralleelselt iihendatud
3 hodglampi a 150 W.

AR

Vool di=s = 2,05 A.
U 220
Nadide 3. Elekttomagneti vool J =35 A ja vdimsus N =
=154 kW.
15 400
Tema to6pinge U = ‘)—;,-:—3450— =440 V.
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Asetades voimsuse valemisse N = U -J Ohmi seaduse alusei

. ; I
U asemele J - R voi J asemele — , saame:

2

. N=IP:R ja N=—
' R

'

kus R — vastava tarbija takistus.

Viimased kaks valemit on rakendatavad ainult selliste tarbi-
jate korral, mis ei oma vastutootavat elektromotoorset joudu.
Need valemid ei ole seega rakendatavad laetavate akumulaa-
torite, elektrimootorite jne. véimsuse madramiseks.

Ndide 4. Kui suur on 44 Q takistusega kiittekeha v&imsus,
kui teda ldbiv vool J =5 A?
N=J2-R=52-44 = 1100 W.

Naide 5. Kui suur on 380 V vorguga iithendatud voltmeetri
voimsustarve, kui tema takistus on 13 000 2?2

R IGt
R 13000

/18.) T66 A. Kilovati-tund kWh.

- Mingi e‘iektn'energia allika voi tarbija poolt antud: véi saa-
dud toohulga leidmiseks -tuleb ajaiihiku véaltel tehtud too,
s. 0. voimsus korrutada ajaga: \

A=N-t=U-J-t

kus A — elektriline t66, N — vdimsus, U — pinge, J — vool,
t — aeg.

Soltuvalt sellest, kas voimsus votta vattides, kilovattides voi
megavattides ja aeg sekundites v6i tundides, saame t66 vatt-
sekundites, vatt-tundides, kilovatt-tundides vO6i megavatt-
tundides.

1 Ws (vatt-sekund) = WAV rilg = 1 dagul

1 Wh  (vatt-tund) =1W -1h = 3600 Ws.

1 kWh (kilovatt-tund) =1kW -1h = 1000 Wh.
= 1000 kWh.

1 MWh (megavatt-tund) = 1MW -1h
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Naide 1. 3 lampi a 60 vatti pdles 150 tundi. |
Tarvitatud t66 A = 3 -60 - 150 = 27 000 Wh =
= 27 kWh.

Naide 2. Elektriahi téotas 3 tundi, kusjuures vool oli 10 amp-

rit ja pinge 220 V.
To6 A =220-10-3 = 6600 Wh = 6,6 kWh.

T66 ja voimsuse modtithikud on mehaanikas, elektrotehnikas
ja soojustehnikas erinimelised; nende vdrdlevad andmed on
toodud tabeleis 2 ja 3.

‘Tabel 2.
Tooiihikute vordlus.
gyt 01 Uhik ‘ !

S iem b ) "1 mkg | HJh | Ws | kWh | cal | keal

Taoo liik N ‘ ’
Mehaaniline 56 1o | 981 | | 234 |
Elektriline t56 [367 20/ 1,36 l ‘ 1 | E 860
Soojuslik 56 | 427 ! | 4190 ; | 1000 | I
Tabel 3
Voimsuse iihikute vordlus.
— e J :

[ T Obik | mkg | 1y | w | gw | @l | kel
Véimsuse kuju ——— s \ ; ( il 8
Mehaaniline v&imsus 75 [ 1 | 736 | 0736 | 176 ‘
Elektriline véimsus ; 102 } 1,36 I 1000 I 1 ‘ 240 0,24

1 Soojuslik vaimsus l t 5.7 ‘ 4,19 ) 1000 1
|

'@ Joule'i (dzauli) seadus.
Joule’i seadus madrab soojusenergia ja elektrienergia suhet
jargmiselt: voolu mdjul takistuses teatava aja valtel eralduv

soojushulk on vdrdeline voolu ruuduga,

ajaga, s. 0.

3 Elektromontaaz I

Qi 02402 R+ i

juhtme takistusega ja
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kus Q —soojushulk (cal), J — vool takistuses (A), R — takis-
tuse suurus (£2), t — aeg (s).

Elektrilise ja soojusliku t66 tihikute suhe on jargmine:
1Ws =1J (dzaul) = 0,24cal, 1 Wh = 860 cal = 3600 J (dzauli),
1kWh = 860 kcal, 1kcal = 4190 Ws, 1kcal (kilokalor) =
= 1000 cal (grammkalorit) = 1 liitri vee 1° C vdrra soojenda-
miseks vajalik soojushulk (vt. ka p. A-18).

Takistuses eralduvat soojusenergiat pole vo6imalik alati
taiel madral &ra kasutada. Osa eralduvast soojusenergiast
hajub kasutult, vdlja arvatud juhtumil, kui ta on maaratud
timbruskonna 6hu soojendamiseks.

Soojendusriistas kasutatava ja soojendusriistale antava soo-
jushulga suhet valjendatakse nn. kasuteguriga (vt. ka
p. A-21). i

soojendusriistas kasulikult kasutatud soojushulk
i soojendusriistale antud soojushulk :

Kasuteguri 7 suurus sodltub soojendusriista liigist ja ehitu~
sest. Mingi aine temperatuuri tdstmiseks (soojendamiseks) vaja-
lik, s. 0. kasulik soojushulk Qi maddratakse valemiga

Qris =¢-G- (ta—1t1) [call,

kus ¢ — aine erisoojus (cal/® C - g), mille suurus on veel — 1,0,
jaal — 0,5, ohul — 0,24, raual — 0,11; G — aine kaal (g); to —
16pptemperatuur (°C); t; — algtemperatuur (°C).

Arvesse vottes soojuse hajumist, peame soojendusriistale
andma soojushulga:
Q'cn

Ui

Teades, et J2-R=U-J =N (p. A-17), vbib Joule'i seaduse
kirjutada kujul:
Q=024N-t=024U-Jt [cal].

)=

Sel kujul toodud valem on arvutamiseks rakendatav ainult
selliste aparaatide juures, milledes ei esine vastutéétavat elektro-
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motoorset joudu. Seega pole ta rakendatav tootavate mootorite,
laetavate akumulaatorite jne. puhul.

Naide 1.

Naide 2.

2 liitrit 20° C vett on vaja 10 minuti véaltel soo-
jendada temperatuurini 100° C. Kui suurt vdim-
sust selleks vajatakse ja kui palju ldheb see
maksma, kui 1 kWh maksab 25 kop.?

Vee soojendamiseks vajalik soojushulk
Qrzs =Cc+ G- (t2—1t1)) = 1-2000- (100—20) =
= 160 000 cal.

Eeldusel, et keeduriista kasutegur # = 09, on
tegelikult vajalik soojushulk Q = ‘Ttz 160000

0.9
< 172776 dal ju volngia N i e Ly LI #98
024+t 024-60-10

~1235W. T66 A =N-t=1235.0 _ 2058 Wh =
60

=~ 0,206 kWh. Maksumus 25 - 0,206 = 5,1 kop.

Kui kiiresti soojendab 24,2-oomise kiittekehaga
keedundu 0,6 1 vett temperatuurilt 15° C tempe-
ratuurini 80° C, kui teda ldbiv vool J = 4,55 A ja
keedundu kasutegur n = 0,83 ?

Keedundule vajalik soojushulk
_C G- (ta—1t;) 1-600- (80— 15)

Q — =~ 47 000 cal.
i 0,83
Valemist Q = 0,24-J2-R-t leilame aja
i Q e 47 000 AT

(024-J2-R) (0,24 4,552 - 24,2)
= 6 min. 31 s.

Keedundu todpinge:

B = Jw R=4:55 040 «—E 10N,
Keedunou voéimsus:

N=U-J.=J2"R = 110455 = 455 - 242 =
~ 500 W. .
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20. ) Energia.

"J'Energia all moistetakse tootagavara. Energia voib esineda
vdaga mitmesugusel kujul; ndait. soojus, elektrivool, mehaaniline
liikumine on energia mitmesugused liigid.

Uhte energialiiki saab muundada teistsuguseks energia-
liigiks. Naditeks kivisoe keemiline energia muundub koldes soo-
jusenergiaks, see omakorda katlas — rdhuenergiaks ning vii-
mane turbiinis — mehaanilise liikumise energiaks. Seejuures
pole aga voimalik iihe energialiigi tdielik muutumine soovita-
vaks teiseliigiliseks energiaks, ikka muutub teatav osa esimese
liigi energiast mittevajalikuks kolmandaliigiliseks energiaks,
mis moodustab energiakao. Uldine energia hulk ei suurene ega
vahene, ta muudab ainult oma kuju. See on maddratud energia
sailimise seadusega.

Energiahulka moddetakse t66-modtihiku-
t es, nditeks mkg-des, kWh-des, kcal-tes jne.

21. Kasutegur 7.

Energia muundamisel ei muundu kogu muundatav energia
soovitud liiki energiaks. Kui nditeks elektrimootor vé&tab vor-.
gust 736 W, mis vastab mehaanilisele energiale 1 HJ, siis tema
vollilt saadakse ainult 0,7 kuni 0,9 HJ, kuna puuduv osa ldheb
kaotsi soojusena.

Suhet masinalt saadud (N2) ja masinale antud (N;) v&im-
suste (vdi vastavate toohulkade) vahel nimetatakse kasu-
teguriks (vt. ka p. A-19), s. 0.

i
o N,

Kasuteguri suurus voib olla 0 ja 1 vahel. Ta véljendatakse
kas murruna v&i %-des, nait. % = 0,785 vdi 1y = 78,5%
(n% = n - 100).

Ligikaudsed kasutegurid iiksikute masinate kohta tais-
koormusel on antud alljargnevas tabelis:

36



Tabel 4
Masinate ligikaudsed kasutegurid.

Seadise nimetus FaRR i Seadise nimetus oupe s
1% 1%

Transformaator . 90...99 Diiselmootor . . 30...35

_Elavhdbedaaur- H Gaasimootor . . 205428
alaldaja © . 0 80...97 Auruturbiin (koos

Elektrimasin . . 70.5.95 katlaga) . . 7. 1731

Veeturbiin . . . 70...90 Aurumasin . . . 9...25

Kolvipump . . . 80...90 Elektrilamp . . 2LUNE

Akumulaator . . 65..5.75

Rataspump . . . 60...80

(22?’) Tegevtakistusega tarbijate iihendamine.

" Tarbi jaid saab omavahel iihendada kolmel viisil: jarjes-
tikku, paralleelselt ja segaiihenduses.

Allpool tahendavad (vt. p. A-23, 24 ja 25):
U — kogupinge (V),

Uiy, Us, ...—tksiku tarbija klemmipinge (V),
J — koguvool (A),

J1, Jo, ... —1ksikut tarbijat labiv vool (A),

R — kogutakistus (£2),

R1, Rg, ...— liksiku tarbija takistus (£),

G — kogujuhtivus (S),

Gy, Gg, ...—lksiku tarbija juhtivus (S),

n — takistuste voi tarbijate arv.

Peamiseks iithendamisviisiks on paralleelithendus. Nii naiteks
on hddglambid, triikrauad ja keeduplaadid iihes korteris, mit-
med korterid omavahel, k&ik mootorid iihes kditises ja kogu
rajoonis, iihendatud vorku paralleelselt. Energiatarbijate jdrjes-
tikku tithendamist kasutatakse harvemini. Jarjestikku tihenda-
takse nditeks né&darikuuse- ja reklaam-hodglambid, valgustus-
hodglambid trammides ja elektrirongides, mootor ja kaiviti
kdivitamise valtel jt. Igasugune elektriliin on iihendatud tarbi-
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jaga jarjestikku ja teda voib vaadelda samuti tarbijana, kuna
tema juhtmete takistuse tlletamiseks kulub teatav energia, s.o.
esineb energia tarbimine. .

Elektri jaotusvorgu iiksikud osad on segaiihenduses: iiksikud
liiniosad on omavahel jarjestikku- kui ka paralleelithenduses.
Segaiihendus esineb ka iimberliilitatavais aparaatides, naiteks
elektriahjudes, -pliitides. Raadiovastuvéotjas on juba vaga keeru-
kas segalihendus.

23., Tegevtakistusega tarbijad jarjestikku-iihenduses.
(Tahiste seletust vt. p. A-22.)
Tahelepanekud tarbijate jarjestikku-ithenduse puhul (joon. 7):

sSv. s5v  nov

Joon. 7. Tegevtakistusega tarbijate jirjestikku-iihendus.

1) Koiki tarbijaid labib sama vool J.
2) Erisuuruse takistusega tarbijail on erinevad klemmi-
pinged:
UprFUsFUs F£:-- .

3) Klemmipingete suhtelised suurused on vordelised takis-
tuste suhteliste suurustega:

Ulig 2kl +Ulg s maciad Ry o Bb v Rt Jo
4) Kogupinge vordub tksikute klemmipingete summaga:

U =Ugi+ s g i
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5) Kogutakistus vordub iiksikute takistuste summaga:
R =Ry deiRott Rgp s oo

6) Vooluringi elektrilised suurused soéltuvad vooluringi
moodustavaist tarbijaist, sest iihe tarbija valjallilitamine vdi
tema takistuse suuruse muutumine mdjutab kogu vooluringi.

7) Koguvdéimsus on iiksikute tarbijate vOimsuste summa
(see on kehtiv kdigi ithendamisviiside juures):

N =’Ny + Ns 4 Ng d7e =

Arvutuse kdik: Kogutakistus R = Ry + Rs + Rz + ---, vool

e g, tksikud klemmipinged U; = J - Ry, U = J - Ry,

Uz = J - R3 jne.; kontrolliks U = Uy + Ug + Us + - -+ ; iiksikud
voimsused Ny =U;-J, No =Ugz+J, N3 =Usz-J jne.; kontrol-
liks N=U-J=N;+ Ng+Nzg+---.

Naide 1. Tarbijad takistusega 5, 8 ja 12 2 on tihendatud
220 V vorguga jarjestikku. Leida R, J, Uy, Ug, Us,
N1, N2, N3, N.

Kogutakistus R =R;+ Rs + Rs =5+ 8 + 12 =
=25 Q.
Vool J r—-U:@ =88 A

R 25

Pinged tlksikute tarbijate klemmidel:
U1:J'R1:8,8' 5—'—_— 44,0 V
Us=J:-R;=88: 8= 704 V
Us=J-R3 =88:12 =1056 V

Kogupinge U = 220,0 V

Uksikud voimsused:

Ni=U;-J= 440-88= 3872 W
Ng =Uz-J= 704-88 = 619,52 W
Ng =Us-J = 1056-88 = 92928 W

N =W ¢J= 220" +88 =1936.." W
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Naide 2.

Kui suur peaks olema eeltakistus 120 V, 350 W
triikraual, et teda vdiks lihendada 220 V vdrguga?

Triikrauaga jarjestikku iihendatavas eeltakistis
peab tekkima pingelang Us = U-—U; =,220 —
— 120 = 100 V.

NY
Vool triikrauas J = "'::EO— =200 AL
e )
Eeltakistuse suurus Rg =g3 — ;—0—902 2= 34,2 O

Erijuhtumil, kui k6ik n tarbijat omavad vordset takis-
tust, on arvutuse kdik lihtsam:

Naide 3.

u
R=n'Ry ja Ug = ~—.
n
12 thesuuruse takistusega tarbijat on tihendatud
60 V vdrguga jarjestikku ja neid labiv wvool on
3 A. Leida Ry, U N.

Kogutakistus R = LJ] = %—0 =20 ..
Uksiku tarbija takistus Ry = g = & 1,67 2
ol U
Uksiku tarbija klemmipinge U:= i J:Ry =
o =3.1,67=5 V.
12

Uksiku tarbija voéimsus N; =U:-J=J?-R =
=03, = 38 s 1I6F =15,

Koguvoimsus ‘N=U-:J=n-N;1=60-3=12-15 =
= 180 V.

Tegevtakistusega tarbijad paralleeliihenduses.
(Téhiste seletust vt. p. A-22.)
Tahelepanekuid tarbijate paralleelithenduse puhul (joon. 8):
1) Koigil tarbijail on tihesugune pinge U.
2) Erisuuruse takistusega tarbijais on vool erinev:
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3) Tarbijaid .labivad voolud on' poordvdrdelised tarbijate
‘takistuse suurusega:

1
J1!J2213:"' : 3

4) Koguvool vordub tiiksikute tarbijate voolude summaga:

J=Ji+Jpg+Jg+ .

220V 220v 220V

1A (1)
22qv o
(B aa 1A
J

TEEE
23 J5R LR J5R

Joon. 8. Tegevtakistusega tarbijad paralleelithenduses.

5) Kogutakistuse poordvédartus vordub iiksikute takistuste
poordvadrtuste summaga:
1 1 1 1

ATl e ._,—*—A_._*_._—*—... ¢
R Ry Ry R3

kogutakistus on alati vaiksem koige vdiksemast takistusest.

6) Kogujuhtivus vordub iiksikute tarbijate juhtivuse sum-
maga:
G:G1+G2+G3+"‘ .

7) Tarbijad on iiksteisest sdltumatud, sest iihe tarbija valja-
lilitamine v&i tema takistuse muutumine ei mdéjuta teisi tarbi-
jaid.

Arvutuse kaik: Kogutakistuse poordvaartus

1 1

1 1
Sl e g S e
BTl N ‘

-
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Kuna eriti suurte takistuste puhul arvutamine péérdvﬁrdeliste‘
suurustega on tiilikas, siis vdib selle arvutuskdigu dra jatta ja

J U
arvutada kohe iiksikute tarbijate wvoolud J; = %, Je = k
1 25
b P g— jne., koguvool J=J;y+Js+Jz+---. Niitid voib
3
U

leida kogutakistus (kui seda pole varem tehtud): R = ¥

Uksikud vimsused on Ny = U -J;, Nz = U-Js, N3 = U-Js jne.
Kontrollida' N = U~ J =4N; '+ Ng +:Ng 5=+

Naide 1. Jarjestikku-tthenduse osa (p. A-23) ndites 1 too-

; dud takistused 5, 8 ja 12 2 on iihendatud 220 V
vorguga paralleelselt. Leida Jy, Jo, J3, J, R, Ny,
Ng, N3, N.

Uksikuid tarbijaid labivad voolud:

9

leli::g? =440 A
Ry 3

JQZLL:@ =205 A
Re 8

13:-11—:2—23:18,3A
R3 12

Koguvool J = J; + Js + J3 = 89,8 A

:
Kogutakistus R = . = 2 =90 85 1 ).
ik 89,8
Seda voib leida ka teisiti:
1 1 1 1 ] l 1 49
b + At B + —= = 4 - 4 — = ——
R R, Ro R3 o 8 12 120
- A0, o
49
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Uksikute tarbijate vOimsused:

Ny =U-J;=220-44 = 9680 W
Ne=U-Js =220:-275 = 6050 W
N3 =U-J3 =220-183 = 4026 W

N =U-J =220-898 = 19756 W

Erijuhtumil, kui kaks erisuuruse takistusega tarbijat
on iihendatud paralleelselt, siis

LR Lede Ty
Ry + Re Jop sy

Naide 2. Kaks tarbijat takistusega Ry =3 2 ja Ro =7 £
on ithendatud paralleelselt. Esimest tarbijat ldbiv
vool J; = 14 A. Kui suur on R ja Jg?

Rl.R2 :3.7 :2—1=2,1 Q

- 800 ) DRI ¥ - S S (1)

. S8 D A Ry 3
Teist tarbijat labiv vool Jg = Jy - k— = 14- ; =6 A.
2

Kogutakistus R =

Erijuhtumil, kui kolm isesuuruse takistusega tarbijat
on iithendatud paralleelselt, siis
Bk Ri*Rs-Rg
Ri-Re +Ro-Ry+ Ri-Rs

Nadide 3. Paralleelseit on iihendatud kolm takistit 3, 7 ja
5 Q. Kui suur on kogutakistus?

o R
Kogutakistus R = GO =) 105. ~
SR e R 71
~ 1,48 Q.

Erijuhtumil, kui koigi n tarbija takistused on vordsed,
siis on arvutuse kdik lihtsam:
«It = y = J ]a R = Ijt .
t n n
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Naide 4. 25 iihesuurust takistust on tihendatud 15 V vor-
guga paralleelselt. Iga tarbija takistus R: = 7,5 Q.

Leida J¢, R, N.
u 15
Uksikut tarbijat labiv vool J; = — = — =2 A.
g it i
Koguvool J =n-Jg=25-2 = 50 A.
5O 15
Kogutakistus R = o Sl AR L AT
n J 20} 190

Uksikute tarbijate voimsus Ny =U-J:=J2 Rt =
=16 2= P T 5, = 30IW

Koguvdimsus N = U -J = n+ Ny = 15 - 50 =
= 25 - 30 = 750. W

Tegevtakistusega tarbijad segaiihenduses.

(Téhiste seletust vt. p. A-22.)

Segaiihenduses on tiksikud tarbijad omavahel iihendatud
osalt paralleelselt ja osalt jarjestikku. Segalihendus vdib omada
vagagi keerukat kuju. Tema elektrilised suurused on arvutata-
vad lksikute osade kaupa kas jdrjestikku- vdi paralleelithen-
duse valemite abil. Segatlihenduse kaks pShivormi on ndidatud
joon. 9 ja 10.

R>
—
® Eifn. G J
—
J5t - VA
— }——

| Y L Ug“l{;_-|

Joon. 9. Tegevtakistusega tarbijad segaiihenduses.

Joon. 9 toodud segaiihenduse elektrilised suurused on arvu-
tatavad jargmiselt: esmalt leitakse teise ja kolmanda tarbija
takistuste Re ja R3 summa, s.0. Rg3 = f—R?A:——R 3 , siis kogutakis-
Ro 1+ R3
tus R = Ry + Rp,3, koguvool J = % osapinged U; =J- Ry ja
Ug = U3 = J - Rg 3, voolud Jg = %2 ja J3 = U2-

2 R3
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Naide 1. Joon. 9 kohaselt R; =26 £, R =6%2, Rz =
=402 U=40V. 5

R 3 = —6-%—:2:%:2,4 0.

o g i 10
=Ry Rs o' =06 -k hd =5 )
e DN

R 5

Ui J-Ry =8:26=208 V.
U2=U3—_—’J'R2,3:8'2,4:19,2 RVA
U=J+R=8+53=—40 V.

Jo = the 192 3,2 A.
Ry 6
R3 R3 4

J=Jgs+ Jg=321:48 =8 A,

Joon. 10 toodud segaihenduses on elektrilised suurused
arvutatavad jargmiselt: esmalt leitakse teise ja kolmanda tar-

AR
o b } i
[l B 8
iy Y R

Joon. 10. Tegevtakistusega tarbijad segaiihenduses.

‘bija takistuste Re ja Rz summa Rg3 = Rs + R3, siis kogutakis-

: Ri‘R

tus R= ——>2_ voolud J; = s ja Je =J3 =" U‘-, kogu-
Ry + Ro3 Ry R

vool .]:.11"'.]2, osapanged U2=J2'R2 ja U3=J2'R3.
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Nalde 2. Joon. 10 kohasalt: Ry=2 Q; Rs=5 Q. 'Rs=5§ 8,

U=32 V.
Rog'—=HRs + Ry = 55+ 3=8Q.
P e el

2+ 8
J1— H:P—)g =16 7A

R, 2
J2=J3:L:3—2—4 A.

Rs,3 8

s e R Y

R 1,6
Uz =J2:-Rg=4-5=20 V.
U3=12'R3=4-3=12V.
U= U2+U3~20+ 2=3%'V,

Naide 3. Joon. 11 on toodud segaiihenduse skeem. Leida
kogutakistus R.

R; =82

Rs=2,70 Rp=492 | Rs=62
——{

Joon. 11. Tegevtakistusega tarbijad keerukas segaiihenduses.

AR T APl LR

Rs + Ry 8+ 50 0 23
R2,3,4 == " Rea= 7,18 2 522 =124 Q.
Rgin =R i Reree D0 - A0 == 706" (3.
R2,3L4-R6,7 s 124 '/"6‘~4'71 Q
Resq + Rer. 124+ 7,6
B BeRg. 1 FB __42 ~323 0.
Rs+Rs 7+6 13

e Ol 5 7 R2,3,4,(,,7 i R5,g ] H 4,71 i 3,23 ~
~ 11,54 Q.

R2.3,4,6,7 =




@ Vooluallika (elektrienergia allika) pohiomadused.

Praktikas esinevatest vooluallikatest — elektrienergia allika-
test — vO0ib nimetada: galvaani elemente ja patareisid,
alalisvoolu generaatoreid (dinamoid), vahelduvvoolu
generaatoreid (@alternaatoreid), telefoni induktoreid,
automagneetosid jt. Harvemini esinevad termoele-
mendid (termopaarid) ja fotoelemendid. Voolu-
allikate hulka voib lugeda ka nn. sekundaarseid vooluallikaid,
naiteks akumulaatori elemente ja patareisid, transformaatori
sekundaarmadhiseid jt.

Vooluallika elektromotoorne joud E soltub mitmest
tegurist. Galvaani (keemilise) elemendi v&i akumulaatori
elektromotoorne joud soltub elektroodide ja elektroliiidi kee-
- milisest koostisest. Generaatori elekiromotoorne joud s6ltub
magnetvoo suurusest ja generaatori poorlemise Kkiirusest.
Termoelemendi elektromotoorne joud sdltub kasutatavaist
aineist ja jootekoha temperatuurist. Igal juhtumil elektro-
motoorse jou suurus ei so6ltu vooluallika
suurusest,

Vooluallika sisetakistus Ry on arvutatav tavaliste
elektrilise takistuse arvutamise valemite abil ja sdltub elektrit
juhtiva aine pikkusest, ristloikest ja eritakistusest. Galvaani
elemendi v6i akumulaatori sisetakistus sdltub elektroodide
pindadest, elektroodide-vahelisest kaugusest ja peamiselt
elektroliiiidi eritakistusest. Generaatori sisetakistus sdltub selle
mahise traadi pikkusest, ristloikest ja eritakistusest, milles
indutseeritakse elektromotoorne joud. Termoelemendi sise-
takistus s6ltub tema ribade ja jootekoha takistusest.

Vooluallika sisetakistuse hulka tuleb arvata ka tema sise-
miste Uhendusjuhtmete, iihendusribade ja muude osade takis-
tused kuni vooluallika klemmideni, nditeks elemendis elektroo-
dide takistus ja tileminekutakistus elektroodilt elektroliiiiti,
alalisvoolu generaatoris médhiste iihendusklemmide, harjade ja
kommutaatori takistused ning ileminekutakistus - harjadelt
kommutaatorile.
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Vooluallika sisetakistus (R;) on vdimsal generaatoril moni
tuhandik oomi, keskmisel generaatoril moni kiimnendik oomi,
galvaani ja akumulaatori elemendil so6ltuvalt suurusest
0,1...3% ja usna vaikesel vooluallikal, néditeks anoodpatareil,
1...100 9. '

Vooluallikat iseloomustab nimipinge, nimivool, nimivdimsus
ja nimimahtuvus, viimane ainult galvaani ja sekundaarelemen-
tidel.

Vooluallika nimivool, s.o0. normaalne koormusvool, on
tavaliselt margitud vooluallika sildil. Keemiliste vooluallikate
juures sdltub nimivool voolutihedusest elektroodil (A/dm2) ja
seega elektroodide pindala suuruses.. Generaatorite nimivool
s6ltub voolutihedusest méhistes (A/mm?), millele panevad piiri
masinale lubatavad soojenemistingimused.

Vooluallika nimivoéimsuse all tuleb mdista seda voim-
sust, mida vooluallikas suudab anda nimipinge juures, soojene-
mata tile lubatava piiri. 3

Galvaani elementide ja akumulaatorite juures tuleb tegelda’
veel vooluallika mahtuvusega, mida tavaliselt margitakse
tdhega C ja moddetakse ampertundides (Ah). Neis voolu-
allikates peituv elektrienergia hulk on piiratud ja sdltub kee-
miliste ainete hulgast vGi teiste sonadega — elektroodide mas-
sist.

.'/\
@Vooluallika elektromotoorne joud, pingelang ja pinge.

Vooluallika sisetakistuse R; tottu tekib vooluallika koorma-
misel koormusvoolu J mdjul vooluallika sees pingelang, mida
nimetatakse pingelanguks vooluallikas:

AU; - J'Rs.

Vastavalt sellele pingelang vooluallikas on vordeline voolu-
allika sisetakistuse ja koormusvooluga. Joudeolekul (koorma-
mata olekus) on pingelang vooluallikas vordne nulliga, sest
Fi="0;

Vooluallikal tuleb eraldi vaadelda: tema elektromo -
toorset joudu E, s.o. potentsiaalide vahet, mis tekib
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vooluallikas tema elektromotoorsete omaduste tottu (naiteks
elemendi elektroodide ja elektroliitidi vahel, generaatori mahi-
ses, termoelemendi liitekohas jne.) ja tema klemmi-
pinget Ug s. 0. potentsiaalide vahet vooluallika valisklemmi-
del (joon. 12); moélemaid mdddetakse voltides (V), kuid voolu-
allikas esineva sise-pingelangu t6ttu pole nad alati vordsed.

Joudeolekul vooluallika klemmipinge on vOrdne tema
elektromotoorse jouga, s. 0. U = E, sest pingelang 4U; = 0.

Koormamisel vooluallika klemmipinge
vaheneb, vorreldes elektromotoorse jouga,
pingelangu 4U; vdrra koormusvoolu mdjul:

Uk:E_AU3:E—J'Rso

Seega koormatud vooluallika klemmipinge Ug on alati véaik-
sem tema elektromotoorsest joust E. Mida suurem on koormus-
vool, seda suurem on pingelang vooluallikas ja seda vdiksem
on vooluallika klemmipinge.

£, U, dUs £
E =const.
Rs=const.

4Us

joon. 12. Vooluallika elektromotoorse jou, klemmipinge ja pingelangu
soltuvus koormusvoolust.

Sellest jargneb, et E = Ux + AU, ja AU, =E—U.

Eeldusel, et vooluallika elektromotoorne joud ja sisetakistus
on pisivad suurused, voib E, Uy ja 4AU; sdltuvust koormus-
voolust J graafiliselt ndidata joon. 12 abil.

Ndide 1. Tina-akumulaatori elektromotoorne jdud E =2V,
tema sisetakistus R; = 0,02 2 ja ta on koormatud
vooluga J =5 A. Kui suur on selles akumulaa-
toris pingelang ja klemmipinge? ’
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Naide 2.

Naide 3.

Naide 4.

Pingelang 4U; = J- Rs = 5- 0,02 :

0,1 V.
Klemmipinge Uy = E — AU = 2 0:1:=

19N

Kui suur oleks eelmises naites toodud akumulaa-
tori klemmipinge, kui ta oleks koormatud voo-
luga 15 A? :

Pingelang 4Us =J-R; = 15-0,02 = 03 V.
Klemmipinge Ux = E— AU; = 2—03 = 1,7 V.

Generaatori klemmipinge Ux = 440 V, koormus-
vool J = 46 A ja sisetakistus R; = 0,5 £2. Kui suur
on selle generaatori elektromotoorne joud?

Pingelang 4Us; = J- R; = 46-0,6 = 23 V.
Elektromotoorne joud E = Uy + AU, = 440 + 23 =
= 463 V.

Vooluallikas on koormatud 40 mA-ga, tema
elektromotoorne joud E = 120 V ja klemmipinge
Ur = 114 V. Kui suur on sisetakistus Rs?

Pingelang AU, = E— Uk = 120 — 114 =6 V.
= 40 mA = 0,04 A.

1
Sisetakistus Rs = : U 6 =450 %0

d 0,04

Siinkohal tuleb mainida, et laetava vopluallika — aku — laadi-
misel peab voolu suund temas olema vastupidine. See on v&i-
malik ainult siis, kui laadiva vooluallikaga (ndit. diinamoga —
joon. 13) iihendatud aku klemmidel on klemmipinge

U = U = E + AU,

s. t. klemmidevaheline pinge peab olema aku elektromotoorsest:
joust akus esineva pingelangu vOrra suurem.
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Ndide 5. Akumulaator, mille elektromotoome joud E=13V
ja sisetakistus Rs; = 0,04 2, laetakse vooluga
J = 10 A. Kui suur peab olema klemmipinge
laadimisel?
Pingelang akus 4Us = J-Rs = 10-0,04 = 0,4 V.
Klemmipinge U =E + 4U;=13+04=17 V.

Erinev olukord on vooluallika liihlistatud seisukorras
{joon. 14). Sel korral véalis-vooluringi takistus R, = 0 ja voolu-

Joon. 14. Vooluallikas liihises.

allika sees tekib vdga suur lihisvool. Viimane arvutatakse
Ohmi seaduse kohaselt
] E
Ji= — [A],

kus E — vooluallika elektromotoorne jéud (V) ja Ry —
vooluallika sisetakistus (£2). Andes sellele avaldisele teise
kuju E = J;- R, ja teiselt poolt maéaarates vooluallika pinge-
langu 4U; = J;-R; mndeme, et pingelang vooluallikas ja
elektromotoorne jdud on vdrdsed. Sel korral klemmipinge
Ur = E— AU, = 0.

Kokkuvote:

Joudeolekus  J =0, AU, =0, U,=E.
Koormamisel J = norm., A =~y U <<E, - Ug=F -~ AU,
Lithise korral J =vigasuur, AU,=J-R,#E, U,=0.

@ Vooluallikad jirjestikku-iihenduses.

Suuremate pingete, voolude ja vdimsuste saamiseks tthenda-
takse tiksikuid vooluallikaid omavahel rithmadesse. Galvaani
vdi akumulaatori elementidest koosnevat riihma nimetatakse
patareiks.
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Vooluallikate omavaheline lihendamine vdib toimuda kolmel
viisil: jarjestikku, paralleelselt ja segaihen-
duses.

Allpool tdhendavad (vt. ka p. A-29 ja 30):

E;, E2,... — tlksiku vooluallika elektromotoorne joud (V),
E, — patarei (vooluallikate riihma) elektromotoorne
joud (V),
Ji, J2,... — tiksiku vooluallika vool (A),
J — patarei (vooluallikate rithma) vool (A),
Rs1, Rg,... — liksiku vooluallika sisetakistus (),
R, — patarei (vooluallikate riithma) sisetakistus (£2),
C — iksiku elemendi mahtuvus (Ah),
3C — patarei mahtuvus (Ah),
R, — valistakistus (£).

Vooluallikate jadrjestik-
ku-ihenduse teostamiseks
thendatakse esimese voo-
luallika miinusklemm teise
vooluallika plussklemmiga,
teise  vooluallika miinus-
klemm kolmanda vooluallika
plussklemmiga  jne. (vt
joon. 15). Vooluallikate jdr-
jekord pole seejuures tahtis.

Jarjestikku thendatud

Joon. 15. Vooluallikad jérjestikku- g he patafex

PR elektromotoorne . joud vor-

: dub iiksikute wvooluallikate
elektromotoorsete joudude summaga, s. o.

Ep:E1+E_2+E3+"'+En.

Patarei sisetakistus vordub tiksikute vooluallikate sisetakis-
tuste summaga, nagu tavaliselt takistite jarjestikku tthendamisel,
see on 2

o = R oF Rt Heg it wisle R
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Koormatud patarei voolu arvutamisel tuleb patarei elektro-
motoorne joud jagada patarei sise- ja vdlistakistuse summaga:

Vool J on muidugi iihine koigile vooluallikatele, sest kogu
patareid labib iiks ning sama vool.

Naide 1.

Kolm elementi, milledel Ei =15 V, Es=2 V,
E3z=11 V- ja R;;=0,15:9, Rex=0,05 Q, R:3=0,25 9,
on iihendatud jarjestikku ja tihendatud valistakis-
tusega R, = 1,85 Q. Leida vooluringis tekkiv
vool J.

Patarei elektromotoorne joud Ep = E; + Es + E3 =
=152 11T —4 8"V,

Patarei sisetakistus Rp = Rs1 + Rse + Rs3 =
=0:15 +005+10.25 =045 0

Vooluring: kogutakistus R, + R, = 0,45 + 1,85 =

=23 Q.
Ep 4,6

Vooluringi 1abiv vool J = —=? - — ™~ =2 A,
i o AR

Patarei klemmipinge U, leidmiseks tuleb patarei elektro-
motoorsest joust E, lahutada patareis tekkiv sise-pingelang

AUy, s. o,

Naide 2.

Up = Ep—AUp, kus L1Up T B Rp-

Leida eelmises ndites toodud patarei klemmipinge.

. Patarei elektromotoorne joud Ep, = 4,6 V.

Patarei sisetakistus R, = 0,45 Q.

Patarei vool J =2 A.

Patarei sise-pingelang 4Up=J - Ry;=2-0,45=09 V.
Patarei klemmipinge Up = Ep— AU, = 4,6 — 0,9 =
=8 F V.,

See patarei klemmip\m.ge vordub pingelanguga
valistakistuse R, klemmidel siis, kui tihendusjuht-
mete takistiis on vOrdne nulliga. Kui tihendus-
juhtmed on lihikesed ja jamedad, s. o. kui nende
takistus on praktiliselt tahtsusetu, vorreldes vilise
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koormustakisti takistusega, siis vdib teostada veel
kontrollimist:

Up=J Ry =2-185=37 V.
Erijuhtumil, kui kdik vooluallikad on Uhesugused, siis
Ey=n-E 58 ‘Ro=n-Rs,

kus n — jarjestikku iihendatud vooluallikate arv.

Naide 3. Taskulambi patarei koosneb uhesugustest jarjes-
tikku tithendatud elementidest, millede E =15 V
ja Rs =08 Q. Kui suur on taskulambi patarei
elektromotoorne joud E, ja sisetakistus Rp?

Patarei elektromotoorne jéud Ep = n-E =3:1,5
= 4,5 V ja tema sisetakistus Ry = n-R; = 3-0,8 =
=24 0. :

Vooluallikad iihendatakse jarjestikku suurema pinge
saamiseks, ndait. taskulambi patareis v0i anoodpatareis.
Jarjestikku tthendatud vooluallikaid vo6ib vorrelda veereser-
vuaaridega, mis on asetatud ilestikku (joon. 15 paremal).
Reservuaaride - arvu suurendamisel suureneb rdhk alumises
avauses.

Jarjestikku voib tthendada mitmesuguseid vooluallikaid, kuid
koormata tohib neid ainult nii suure vooluga, mida kannatab
kdige ndrgem vooluallikas.

Uhesuguse mahtuvusega vooluallikate thendamisel patareiks
on patarei mahtuvus vordne tiksiku vooluallika mahtuvu-
sega, s. 0.

2C A== Cqy =43

Isesuguse mahtuvusega elemente patareiks iihendada pole
motet, sest vdaiksema mahtuvusega element tithjeneb enne teisi
ja muudab kogu patarei tootamiskdlbmatuks. ;

Jarjestikku iihendatud vooluallikatega patarei vdimsus vor-
dub tiksikute vooluallikate vdimsuste summaga (see on kehtiv
ka teiste thendamisviiside puhul).
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Isesugune on olukord, kui liks vO8i osa vooluallikaid on
ithendatud vooluringi vastupidiselt. Joonisel 16 on vooluringi

Lorabt 1o
ot 26
5

—flllt;-l -

Joon. 16. Vooluring vastupidiselt iihendatud vooluallikatega.

iithendatud patarei E;, takisti R ja vastupidiselt esimesele pata-
reile patarei Ez. Sel juhtumil vooluringi kogu elektromotoorne

joud

~ Naide 4.

3E = E; —Es.

Olgu joon. 16 ndidatud vooluringis patarei E; =
=18 V (Rpy = 0,7 Q), takistus R = 0,5 2 ja pata-
rei Es =6 V (Rp2 = 0,3 Q).

Vooluringis mdjuv elektromotoorne joud 3E ==
E{—E;=18—6=12 V.,
Vooluringi kogutakistus 2R = Rp1 + R + Ry =
= 0/ 0503 =455 30,

Wagld e et g

P ot
Esimese patarei klemmipinge Upi = E; — AU, =
=18—8:07=18—56 =124 V.
Teise patarei klemmipinge Upz = Eo + AUpe =
=8 -r-8:03:=6 2481V,
Klemmipinge takisti R klemmidel Ur=J:R =
=8+05=24 V.,
Kontroll:
AUpyit MpsihUp = Bi=856 w24 -4 =12V,

(\2\9/,‘ Vooluallikad paralleeliihenduses.
" (Tshiste seletust vt. p. A-28)

Paralleelselt vdib iihendada ainult vOordse elektromotoorse
jouga vooluallikaid; mahtuvused ja nimivoolud vdivad olla eri-

nevad.
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Vooluallikate paralleelihenduse teostamiseks ihendatakse
omavahel koigi vooluallikate plussklemmid ja eraldi nendest
miinusklemmid (joon. 17).

Paralleelselt ithendatud voolu-
allikatega patarei elektromotoorne
joud E, vordub tiiksikute voolualli-
kate elektromotoorse jouga, s.o.

Ep:El:‘—EQ:Eg:"'IEn.

Seega vooluallikate paralleel-
sel ithendamisel patareiks elektro-
motoorne joud (voi klemmipinge)
ei suurene.

Joon. 17. Vooluallikad paral-
leeliithenduses. Patarei sisetakistus R, arvuta-

takse valemiga

1 i 1 1 1
e e Bt Al TR e T S B e g
Rp Rsl Rs2 Rs3 Rsn

Ndide 1. Kolm elementi elektromotoorse jouga E; = Es =
=E3 =15 V ja takistusega Rs1 =03 2, Rs2 =
=05 2, Rsg =04 2 on ihendatud paralleelselt.
Leida E, ja R,.

Patarei elektromotoorne joud E; = E = 1,5 V.
Patarei sisetakistus:

1 1 e 1 1 1 47

This I il oy TSR] SO (T S S S 2

i

S T AN R U S e
R, = 2 ~012 @
47 :

Erijuhtumil, kui kéik vooluallikad on thesugused, siis

R;
R'D o ;l T

kus n — paralleelselt tithendatud vooluallikate arv.

56



Naide 2. Seitse iihesugust elementi sisetakistusega R; =
= 0,14 ©Q on iUhendatud paralleelselt. Leida patarei

sisetakistus Rp. %
Rp o Bg s (—)’1—~4 = 0,02 -Q-
: n 7

Patarei voolu ja klemmipinge arvutamine toimub nagu
jarjestikku-tihenduse korral. Vool jaguneb aga patareis liksikute
elementide vahel poordvordeliselt nende sisetakistusega.

Vooluallikate paralleelset iihendamist kasutatakse suu-
rema voolu (ja iihtlasi ka suurema vdimsuse) saamiseks.
Naditeks on elektri-jdujaamades kdik generaatorid iihendatud
paralleelselt. Paralleelselt iihendatud wooluallikaid voib vOr-
relda veereservuaaridega, mis korvuti asetatult toidavad iihist
toru (joon. 17 all). Reservuaaride arvu suurendamisel vee voo-
lus suureneb, kuid rohk jddb endiseks.

Paralleelselt voib ithendada erineva suurusega vooluallikaid
tingimusel, kui nende elektromotoorsed joud on vordsed. Sel
juhtumil lubatav koormusvool J on iiksikute vooluallikate
lubatavate koormusvoolude summa, s.o.

J:J1‘+J2+J3+‘°‘+Jn.

_Patarei mahtuvus =C on tksikute vooluallikate mahtuvuste
summa, s.o.
2C=C1+C2+C3+ .

Naide 3. Neli akupatareid vordse elektromotoorse jouga
E =12 V, nimivooluga J; =10 A, Jo =45 A,
J3 =25 A ja Js = 70 A ning mahtuvustega C; =
=80 Ah, C2 =350 Ah, C3 =250 Ah ja Cs=
= 600 Ah, on iithendatud paralleelselt.

Sellist kokkuithendatud patareid vdib koormata
vooluga
F=dvtdetidet Ty = 1045 25170 —

= 150 A.

Koik neli patareid kokku omavad mahtuvust

3C =0y +06 F+ Coiitr €= 8013504250 1+ .

+ 600 = 1280 Ah.

or:



/30\ Vooluallikad segaiihenduses.
\_/Tihiste seletust vt. p. A-28)

Vooluallikate segatihendust kasutatakse juhtumeil, kui
uhteaegu soovitakse saada korgemat pinget ja tuge-
vamat voolu. Kasutatakse ainult galvaani vdi akumulaa-
tori elementide puhul. Masinad ihendatakse segalihendusse
ainult kolmejuhtmelise stisteemi korral (vt. Elektromontaaz II,

ptk. VIII).

Segaiihenduse teostamiseks iihendatakse vooluallikad vord-
seteks rithmadeks (patareideks) jarjestikku ja tiksikud riihmad
(patareid) omavahel paralleelselt (joon. 18).

|||||||||||||1—

0[a]]as 1] 1—=-

oo oo =

Joon. 18. Vooluallikad segaiihenduses.

Sellises segalithenduses olevate vooluallikate iildine elektro-
motoorne joud vordub tihte rithma jarjestikku iihendatud ele-
mentide elektromotoorsete joudude summaga ja lubatav vool
vordub paralleelselt iihendatud riithmade (patareide) lubatavate
voolude summaga.

Naide.

58

24 elementi on ilihendatud segatlihendusse: 4 paral-
leelset rithma a 6 elementi jarjestikku. Iga ele-
mendi E=2V, R; =01, nimivool J. = 10 A.

Patarei elektromotoorne joud Ep, = n-E =6-2 =

= 42NV

Lubatav nimi-koormusvool J = 4-10 = 40 A.
_Rs-n_01-6_06

Patarei sisetakistus R, = —— —=-—=0,15 Q.
4 4 4



(31} Kirchhoffi seadused.

“_JKaks Kirchhoffi seadust maaravad kindlaks voolude ja
pingete jagunemise vooluringide iksikutes osades.

'(“1'.\} Esimene Kirchhoffi seadus (joon. 19): igas
hargnemispunktis juurdevoolavate voolude
summa vordub é&dravoolavate voolude sum-

maga (vt. ka p. A-24). 3
3
N/ WA

5
Joon. 19. Esimese Kirchhoffi seaduse selgituseks.

Naiteks joonisel 19:
Jl, +J3 = J‘z o J4 A= Jr, ehk EJ =0

Naide 1. Joon. 19 kohaselt olgu J;y =45 A, J; =15 A,
Js =35 A, Js = 25 A. Leida J4.
Vool J4 = (J1+J3)—(J2+J5) = (45+35)—(15+25) =
= 40 A.
Kontroll: 3J = J; * Js + s+ J&+Jg =
= 45 + (—15) + 35 + (—40) + (—25) = 0.

(\ZD;Teine Kirchhoffi seadus (joon. 20): kinni-
ses vooluringis elektromotoorsete jdudude

t"—-

e

Joon. 20. Teise Kirchhoffi seaduse selgituseks.

algebraline summa vordub pingelangude
(osapingete) algebralise summaga:
3E = 3(J - R).
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Naide 2.

Naide 3.

Olgu joon. 20 kohaselt E; = 50 V, AU; =2 V, Us =
=AUy =14V, E4 =20V, AU,s = 4 V. Leida Us.
Kuna esimese patarei E; on suurem kui teise patarei
E4, siis on voolu suund vooluringis paripdevane.
Valime pdripdevase vooluringi jalgimise ringkdigu,
mille puhul

Ey1 + (—E4) = 4U; + Uz + Uz + AUy, - Siit - Us =

= [Ey + (—E4)] — (AU + Us + 4U4) = (50 — 20) —

— 2+ 144+ 4) =10V,

Vooluringi osa bcd osapinge Uv.; = Us + Ug =
= 14 + 10 = 24 V. Patarei klemmipinge mé&arami-
seks lahutatakse tema elektromotoorsest joust E
viimasega samasuunalise voolu puhul sisetakistuses
tekkinud pingelang. Kuna teises patareis tekkiva
pingelangu suund on vastupidine patarei elektro-
motoorse jou suunaga, siis tuleb pingelang liita
patarei E-ga. Seega patareide klemmipinged voi
vastavad osapinged vooluringis on:

Ui =Up =E;—A4U; =50—2 =48 V ja Us=
= Up= B =AU 720k 4 =24 V.,

Osapinge osas bcda:

e =11y ==Us iUl =+ Uy =14 2 4G +24 =48V

ja osapinge osas abcd:

Uabci b U4:U1—U2-—U3:48—14———10=24V.
60 V akumulaatorpatareiga soovitakse iihendada
40 V, 100 W lamp. Kui suur peab olema lambiga
jarjestikku asetatav eeltakistus, et lamp pdleks
normaalpingega?

100
a) Vool J = P 7. 554
Ulemdadrane pinge AU = 60 — 40 = 20 V.
Eeltakistuse suurus Re = 22% =800
b} Yool Ji= 1~0—0 e X
40
40
Lambi sisetakistus R, =, ~ 16 Q.

Uldine takistus peab olema R = —26% = 24

Eeltakistus peab olema Re = 24 — 16' =842



II. MAGNETISM.

32. Magneti pdhiomadused.

Permanent- (pisiv-) magnetiks nimetatakse terast voi metaili
sulamit, millel on omadus rauatiikikesi kiilge tdmmata. Sama-
sugune omadus on ka elektromagnetitel. Magnetiliste omadustega
mineraale ja rauatihendeid leidub ka looduses. Tehnikas kasu-
tatavaid permanent-magneteid valmistatakse terasest vdi mitme-
suguste metallide sulameist, kusjuures neid tuleb elektrivoolu
vOi teise magneti abil magnetiseerida. = Magnetile antakse
hobuseraua (joon. 21), sirge lati voi moni muu vajalik kuju.

Joon. 21. Magnet.

Magnetiliste omaduste ilmnemise ndhtus pohineb nn. mag-
netilisel molekulaarteoorial: magnetiliste ainete molekulid
moodustavad vaikesi nn. molekulaarmagneteid, mis
aine magneetimata oleku puhul asetsevad korrapdratult. Aine
magnetilise. oleku puhul on need molekulaarmagnetid asetatud
korrapédraselt ja {iihesuunaliselt ridadesse ning moodustavad
magneti otstel nn. poolused.

Kui magnet on asetatud vabalt, ndit. poorduvalt niidil, nde-
lal v8i ujuval korgil, siis péérdub iiks (alati sama) poolus
pohja, teine louna suunas. Esimest poolust nimetatakse vasta-
valt pdhja- (N), teist 1duna- (S) pooluseks.

Kahel magnetil samanimelised, s.0. N ja N ning S ja S
poolused tdukavad teineteist eemale, isenimelised, s.o0. N ja S,
tdmbavad teineteist ldhemale. Kiilgetdombejoud on kdige tuge-
vam magneti otstel; keskel puudub see iildse.
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Magneti poolitamisel saame kaks uut magnetit. Poolitatud
osades jadab magnetvalja suund endiseks. Kumbki osa omab
ithes otsas endist poolust, 16igatud otsas — vastupidist poolust.

33. Magnetvili, magnetjoujooned.

Magnetit imbritsevas ruumis, samuti ka magneti enda sees
valitseb nn. magnetvadli. Seda magnetvdlja kujutatakse
piltlikult magnetjoujoontega (joon. 21, 23), mis alati
moodustavad kinnisi ringe. Magnetvdlja olemasolu valjaspool
magnetit saab kindlaks teha magneti kohale asetatud paberi-
lehele puistatud rauapuru raputamisel. Rauapuru osakesed ase-
tuvad tdiesti korrapdraselt imber magneti (joon. 21).

Viljaspool magnetit esinevate magnetjdujoonte suundi mar-
gitakse kokkuleppeliselt vdljuvatena magneti N poolusest ja
sisenevatena S poolusesse. Magneti sees on see suund jareli-
kult vastupidine.

34. Viljatugevus H. Viljatihedus B. Magnetvoog &.

Magnetvalja iseloomustavate suuruste hulka kuuluvad:

a) magnetiline valjatugevus H (vdljatugevus,
magneetimis-eriergutus), mis on magnetvdlja pohjustavaks
algjouks ning mida tekitatakse tavaliselt elektrivoolu abil;

b) magnetiline wvdljatihedus B (vdljatihedus,
vidlja intensiivsus, varemalt ka induktsioon), mis 16ppsaadusena
saadakse valjatugevuse H mdojul ja mis mddrab magnetvialjas
tekkivate mehaaniliste joudude suurusi;

¢) magnetvoog @, mida piltlikul kujutusel moodusta-
vad koik magnetist valjuvad magnetjdujooned.

Vadljatihedust B magnetvélja mingis kohas iseloomustab pilt-
likult kujutatud magnetjoujoonte tihedus selles kohas. Magnet:
pooluste vahel, eriti magnetis endas, on valjatihedus kd&ige
suurem. Magnetjoujoonte siht madarab mdjuva jou sihi.

Vahe tegemine magnetvédlja pohjustava valjatugevuse H ja
vdljatiheduse B vahel on tingitud asjaolust, et teatud vailja-
tugevuse H mojul voib tekkida mitmesugune valjatihedus B
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soltuvalt magnetvédljas asetseva aine omadustest. Saarast nah-
tust nimetatakse magnetiliseks induktsiooniks (vt. p. A-36).

Viljatugevuse H mootihikuks on 1 6rsted (1 Oe), kus-
juures 1 Oe = 0,8 AK/cm (amperkeerdu cm kohta) vdi 1 Oe =
= 0,8 A/cm (amprit cm kohta).

Viljatiheduse B modtihikuks on 1 gauss (1 G), kusjuures
1 G = 1078 Vs/cm? (voltsekundit ruutsentimeetri kohta).

Magnetvoo @ suurust médaratakse véljatiheduse B ja
magnetvdlja suunaga risti oleva pinna S korrutisena ning tema
mootithikuks on 1 maksvell (1M), kusjuures 1M =
5 8
= 10—8 Vs. Seega ®=B-,
kus @ — magnetvoog (M), B — valjatihedus (G) ja S —
magnetvoo ristpind (cm?). Sellest valemist tuleneb, et

& @ a5 £,
S B
Naide: Magnetvoog @ = 260 000 M lébib pindala S = 20 cm?.
O] 60 000
Valjatihedus: B = S _2_626_-_4 =" 13000,

35. Solenoid. Elekiromagnet.

Elektri voolamisel juhtmes tekib viimase limber kontsentri-
line (ringikujuline) magnetvali (joon. 22), mille valjatugevus on

J

Joon. 22. Magnetvili vooluga juhtme iimber.
vordeline vooluga. Magnetvdlja suuna kindlaksmé&dramiseks on
rida reegleid. Uks neist, nn. korgivinna- vdi kruvireegel, on
naidatud joonisel 22: kui kruvi edasiliikumise suund langeb

ihte voolu suunaga, siis kruvi podrlemise suund nditab mag-
netvdlja suunda.
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Keermekujuliselt keritud dhksiidamikuga mdhises — sole-
noidis (joon. 23) — liituvad lksikute keerdude magnetvaljad
iihiseks valjaks. Tekib vastavalt suurem viljatugevus ja mag-
netvali. Valjatugevus H (mis on magnetvoo pohjustajaks)
sddrase solenoidi sees s6ltub voolust ja keerdude arvust ning
on vordeline amperkeerdudega — amprite ja keerdude
korrutisega. Nait. 15 A - 100 keerdu = 1500 amperkeerdu annab

Joon. 23. Solenoid. ;

samasuure valjatugevuse kui 1,5 A - 1000 keerdu = 1500 amper-
keerdu. Harilikul ohksiidamikuga silindrilisel poolil on wvélja-
tugevus

T 1,2§_IJ_Z,‘1’, [Oe] = ,J;I‘_'V, [AK/cm],
kus J — vool poolis (A), Wk pooli keerdude arv, ! — pooli
pikkus (cm).
Raudsiidamikuga mahisel — elektromagnetil — valjatihedus

E on u korda suurem valjatugevusest H ja valem omab jargmist
kuju:
1,25J-w

B=u- 2% gl

36. Magnetiline ldbitavus ,u. Suhteline ldbitavus u,. Magneeti-
miskoverad.
Asetades magnetvédlja (ndit. konstantse vooluga solenoidi
sisemusse) mitmesuguseid aineid, v0ib médrgata magnetvilja

tiheduse suurenemist voi vdhenemist. Jarelikult sGltub magnet-
vdlja tihedus ka selle keskkonna omadustest, milles magnet-
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vali asub. Seda keskkonna omadust nimetatakse keskkonda
moodustava aine magnetiliseks ldbitavuseks (mag-
netiliseks erijuhtivuseks) ja maérgitakse tdhega x. Magnetiline
labitavus

B 2 [H/cm]
oA .

Vaakumi ja praktiliselt ka Shu magnetiline labitavus

po = 0471078 = 1,256 - 10~% H/cm,

Labitavust tavaliselt ei véaljendata absoluutvaartusena, vaid
suhtearvuna vaakumi ldbitavuse uo kaudu; seda nimetatakse
suhteliseks ldbitavuseks ehk permeaabluseks, kus-
juures suhteline labitavus

Jarelikult suhteline lébitavus nditab, mitu korda on magnet-
valja keskkonda moodustava aine ldbitavus suurem (voi wvaik-
sem) vaakumi labitavusest.

; Scparcud ( Dinamoplexi)

Valatud teros

15000
Gaussi

\(oras‘d‘“d hrgs
Kobalt

10000

Malm

5000
Nixkel

0 5 10 0 30 40 50 60 A/cm u

Joon. 24. Viljatiheduse B soltuvus viljatugevusest H.

Diamagnetilised ained (ndit. vask, hdbe, vismut, plii jt.)
juhivad magnetvoogu halvemini kui dhk: ur on alla 1 (tavaliselt
ca 0,999...1,0 piirides).

Paramagnetilised ained (6hk, alumiinium, plaatina,
pallaadium, mangaan jt.) juhivad magnetvoogu paremini — ur
on vdga vahe suurem kui 1, praktiliselt 4, = 1.

5 ElektromontaaZ I. 65



Ferromagnetilistel ainetel — raual, terasel, malmil,
koobaltil ja niklil — on ux moni sada kuni moni tuhat korda
(pehmel raual) suurem kui’8dhul. Ferromagnetilisi aineid t6m-
bab magnet kiilge, sest magnetvaljas muutuvad nad ise mag-
neteiks.

Konstantse keerdude arvuga solenoidis on valjatugevus H vor--
deline elektrivooluga J, kuid stidamikus tekkiv véljatihedus B ei
ole vordeline ja sdltub siidamiku ainest. B sdltuvust valjatugevu-
sest H mitmesuguseil aineil néditavad joon. 24 toodud nn. mag -
neetimiskdverad. Ferromagnetilistes ainetes, ndit. rauas,
kasvab viljatihedus B algul védga ruttu (H = 5 juures on B juba

F

T T
’ /\{olmud teras
3000}—
i
2000 ]

P

0 5000 10000 150006 5

1000

Malm

Joon. 25. Libitavuse 7 soltuvus viljatihedusest B.

ca 10000 gaussi). Voolu vdi amperkeerdude arvu suurenemisel
muutub B kasvamine aeglasemaks, kuni 16puks voolu suurene-
mine vdhe suurendab valjatihedust — raud on kiillastatud, s. o.
kdik molekulaarmagnetid on asetunud korraparaselt. Kiillasta-
tud rauaga magneteid kasutatakse pilisiva magnetvdlja saami-
seks koikuva pinge ja voolu korral.

Raua magnetiline labitavus ei ole pilisiv suurus: ta sdltub raua
koostisest, valjatihedusest (joon. 25), eelnenud magnetilisest
seisukorrast ja temperatuurist.
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37. BRemanents B,. Koerisitiivjoud H.. Hiistereesikadu.

Magneetiva jou (elektrivoolu) 1oppemisel sdilib rauas ja tera-
ses 0sa magnetilisist omadustest. Pehmel raual on jarelejaav
valjatihedus vaike, terasel aga suurem ja sdilivam. Jaavat
vdljatihedust nimetatakse remanentsiks (jadavmagnetis-
miks) (By).

Terase vO0i raua umbermagneetimiseks on vaja tekitada
vastusuunalist vdljatugevust, mis korvaldaks terases vO0i rauas
jarelejaanud valjatiheduse (remanentsi). Seda valjatuge-
vust nimetatakse koertsitiivjouks (demagneetivaks
jouks) (He).

Remanents ja koertsitiivjoud vidljendavad magneeditava
‘materjali magnetilisi omadusi. Mida suuremad nad on, seda
suurem on magneetimiseks kasutatava energia kulu.

Materjali (terase, raua jt.) Umbermagneetimisel ldheb osa
elektrienergiat kaotsi (muutub magneeditavas materjalis sooju-
seks) remanentsi ja koertsitiivjdou tottu. Korduval timbermag-
neetimisel, nagu see esineb vahelduvvoolu puhul, on see elektri-
energia kadu killaltki suur, mistdttu sellega tuleb arvestada.
Seda kadu nimetatakse hiistereesikaoks. Pehmel raual
on hiistereesikadu vaike, terasel tunduvalt suurem. Samuti sdl-
tub hiistereesikadu valjatiheduse B suurusest, imbermagneeti-
mise Kkiirusest (vahelduvvoolu sagedusest) ja raua kogusest.

38. Permanentmagnetite kasutamine.

Permanentmagneteid kasutatakse pilisivate magnetvaljade
saamiseks. Nende materjaliks on mitmesugused eriterased voi
metallide sulamid ja nende magneetimist teostatakse tavaliselt
elektrivoolu abil.

Magnetite headust maaravad peamiselt nende remanentsi B;
ja koertsitiivijou H. suurused. Nende kahe suuruse korrutist
nimetatakse ka magneti headuse numbriliseks nditajaks.
~ Jargnevas tabelis 5 on toodud méningate magnetite rema-
nentsi ja koertsitiivjou ligikaudsed suurused.
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Tabel 5.
Magnetite headust iseloomustavate suuruste vidrtusi.

Remanents | Koertsitiiv-
Magneti materjali nimetus B ’(I’L}ld (- B)

v max
s c
(gaussides) | (srstedites)

Kroom magnetteras . . . . . . . 63 9000 295 000
Volfram magnetteras . . . . . . 70 10 000 320 000
Koobalt (36%) magnetteras . . . 210 9000 930 000
Co:Ni:Cutesyuladm . <o 50 % 440 5 300 993 000
Koobalt-moliibdeen magnetteras . . 245 10 300 1 100 000
Al-Ni-Co magnetteras . . . s 700 5 200 1250 000

Tugev pdrutamine ja soojenemine iile 300...400° C ndrgen-
dab magneti tugevust; 600...800° C juures kaovad terase ja
raua magnetilised omadused taielikult. Kasutamata seisval mag-
netil on soovitav poolused omavahel {ihendada pehme raua-
tikiga. :

Joon. 26. Magnetite liitmine.

Tugevama magnetvéalja saavutamiseks koostatakse tihti mitu
ndrgemat magnetit. Need magnetid tuleb nii kokku panna, et
kdik N poolused jadksid iihele ja S poolused teisele poole
(joon. 26).

39. Elekiromagnetid tehnikas.

Elektromagneteid kasutatakse siis, kui on vaja tugevaid,
reguleeritavaid v0i perioodiliselt muutuva viljasuunaga magne-
teid (elektrimasinais, magnetkraanades, signaalseadmeis jne.).

Alalisvoolu elektromagnetites kasutatakse siidamikuna peh-
met rauda vGi terasvalu, harvemini malmi. Kasutatavamad
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siidamikukujud on ndidatud joon. 27. Juhtumil a katab magnet-
voog koOige laialdasemat ruumala, juhtumeil b ja c¢ kitsamat
ruumala, juhtumil d — magnetvoog asub tervikuna raudsiidami-
kus ning poolused ja vali valjaspool rauda praktiliselt puudu-
vad — magneti olemasolu on méargatav ainult voolu tekkimisel
ja kadumisel (vt. omainduktsioon).

Magneteid saab tekitada ka vahelduvvooluga. Viimasel juh-
tumil tuleb raudsiidamik pdéérisvoolude (vt. p. A-50) vdhenda-
‘miseks koostada lakiga vdi paberiga isoleeritud raudplekkidest.

@\ @

m (e
[

! fo..
m- | P b |
s | N s
4\ \ 7

- N N/

X g

Joon. 27. Magnetite siidamike kujud.

Korgsageduslike wvahelduvvoolude puhul ei saa kasutada
raudplekki suure hiistereesikao tottu.

Elektromagnetid on sageli kasutusel tdstekraanadel, elektri-
piduritel. Magneti tdstejdud P soltub vadljatihedusest ja mag-
neti pooluste pindalast. Ta on arvutatav jargmise valemiga:

(5000 %

kus P — magneti tostejoud (kg), B — valjatihedus (G) ja S —

magneti koigi pooluste pindalade summa (cm?2).

Ndide. Kui suur on kahepooluselise magneti tdstejoud P,

kui valjatihedus B = 15000 G ja iihe pooluse pinna
moddud on 40 - 50 mm?
Uhe pooluse pindala on 4-:5= 20 cm?.
Magneti tostejoud

P= (-—’i-)?. e (15500(;);) .2.20 = 360 Kkg.
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40. Magnetringi amperkeerdude arvutamine.

Tavaliselt on magnetringi siidamiku materjali, kuju ja moo-
tude ning ndutava (soovitava) magnetvoo @ kohta andmed
antud. Tuleb leida vajalik amperkeerdude arv AK, et selle abil
saada ndutavat magnetvoogu @ vo&i vidljatihedust B, kusjuures

B = ? (vt. p. A-34).

Ferromagnetilises aines teatava vdljatiheduse tekitamiseks
vajalike amperkeerdude arvutamine toimub magneetimiskdverate
abil (vt. p. A-36). Teatud aine kohta kehtivast magneetimis-
koverast leiame antud vdljatiheduse B korral vajaliku valja-
tugevuse H (magneetiva jou) amperkeerdudes sellest ainest
magnetringi osa tthe cm pikkuse kohta — AK/cm. Vajalik iildine
amperkeerdude arv AK on siis selle magnetringi osa pikkuse
korda suurem, s. o.

AP = ol - | [amperkeerdu],
cm :

kus / — vastavast ainest magnetringi pikkus (cm).
A
Tabelis 6 on toodud valjatugevuse H (;II;) ligikaudsed vaar-

tused moningate rauasortide kohta (vt. ka joon. 24).

Tabel 6.
Ligikaudseid andmeid viljatugevuse H kohta moningail rauasortidel.
Noutav Vajalik amperkeerdude arv cm kohta H (AK/cm)
viiljatihedus 1 Diinamo- Tugevasti
P ] RS -~ T e~ 3
2000 8 1:0 1,0
4000 13 1 1.2 ‘ 1,2
6 000 23 1.6 ; 1,6
8000 47 PR eon il 2.9
10 000 i 100 3,0 } 35
12 000 200 " 47 { 7,3
14 000 420 , 9.4 1 95
16 000 e 34 ‘ 83
18 000 - 120 { 220
20 000 o i 300 | 1100
22 000 - 1250 . _
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Amperkeerdude arvutamine magnetringi Shuosa kohta toi-
‘mub valemi jargi:

AK, = 0,8B-[; [amperkeerdu],

kus B — valjatihedus (G) ja {; — magnetringi Shupilu, 6huvahe
pikkus (cm).

Vajalik amperkeerdude arv magnetringis on dhust keskkonna
korral suurem kui modne teistsuguse keskkonna korral magneti-
lise labitavuse w, korda.

Erinevaist keskkondadest moodustuvas magnetringis on
uldine amperkeerdude arv 2AK vordne iiksikute erinevate kesk-
kondade kohta wvajalike amperkeerdude summaga. Naiteks
rauaga ja ohupiluga magnetringi korral

SAK = AKr, + AK,.

Kui konstruktiivsel pdhjusel on elektromagneti mahise keer-

K
dude arv w ette maaratud, siis vool J = e On aga maaratud

vool J, siis keerdude arv w = — .

S=4cm?

%

lG=2mm

Joon. 28. Terasvalust rongas (niite juurde).

Naide. Joon. 28 toodud terasvalust ronga sees ja Ohupilus
tuleb tekitada magnetvoog @ = 24000 M. Leida
S AK.
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Valjatihedus rongas ja Shupilus:
B = - = e R 6000 G.
S 4
a) Tabelist 6 leiame raudrongas vajaliku B tekitami-
seks vastava amperkeerdude arvu AK/cm = 1,6.
Seega

AKre = % - lpe = 1,6 - 25 = 40 amperkeerdu.

b) Vajalik amperkeerdude arv Shupilu kohta
AK; =08B-l, = 08-6000-0,2 = 960 amperkeerdu.

¢) Vajalik tldine amperkeerdude arv
SAK = AKre + AK, = 40 + 960 = 1000 amperkeerdu.

IIl. INDUKTSIOON.

41. Elektromotoorse jou indutseerimine.
Kui juhe liigub magnetvédljas seda 1digates (joon. 29), siis
tekib temas elektromotoorne joud E. Kui tthendada juhtme otsad

vdaljaspool magnetvdlja traadiga, tekib selles elektromotoorse
jou E mojul vool J.

Joon. 29. Liikuv juhe magneiviljas.

E ja J suunad madaratakse kindlaks Flemmingu parema
kdae reegli abil (joon. 30). Kui hoida parema kde peopesa
vastu N poolust (tdhendab nii, et magnetvoog on suunatud peo-
pessa) ja korvalepooratud poial juhtme liikumise (v) suunas,
siis s0rmed nditavad indutseeritud elektromotoorse jou ja voolu
suunda,
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Indutseeritud E on seda suurem, mida suurem on juhtme lii-
kumiskiirus, magnetvéljas asetseva juhtmeosa pikkus ja magnet-
vdlja tihedus. Indutseeritud elektromotoorne joud

100 000 000
kus B — magnetvoo tihedus (gaussides), [ — traadi pikkus
magnetvaljas (cm) ja v — liikumiskiirus (cm/sekundis).
E tekib ka paigalseisva juhtme ning liikuva magnetvilja
puhul.

\\E (o] /V

Joon. 30. Flemmingu parema kée reegel.

42. Kestva voolu saamine.

Kasutusel on neli viisi, mis on skemaatiliselt naidatud joo-
nisel 31.

a) Poorlev traadikeerd magnetvdljas (joon. 31 a). Juhtme
otsad on toodud kontaktrongastele k, kust vool juhi-
takse valisvorku paigalseisvate kontaktharjade h kaudu. Uhe

Ve

Joon. 31. Elektrimasinate pohimdttelised tiiiibid.

A_NA N
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keeru asemel voetakse neid tavaliselt suur hulk ja sageli ihe
poolustepaari asemel mitu poolustepaari. Traat ise on isoleeri-
tud ja mahitud raudplekkidest trumlile — ankrule. Annab vahel-
duvvoolu.

b) Alalisvoolu saamiseks tuleb paigutada kontaktrongaste
asemele kommutaator. Viimane kommuteerib juhtmetes
tekkivat vahelduvvoolu lihesuunaliseks (joon. 31 b).

Kahelestalise kommutaatori vool on pulseeriv; iihtlasema
voolu saamiseks tuleb lestade ja sellega seoses mahiste —
sektsioonide arvu suurendada. Sel pohimdttel on ehitatud ala-
lisvoolu diinamod.

c) Seisev juhe poodrlevas magnetvaljas. Juhe on mahitud
paigalseisvale osale — staatorile (joon. 31 c). Viimane
on ehitatud poorisvoolude vahendamiseks raudplekkidest.
Staatori sees poorleb elektromagnet.

See pohimdte on kasutusel vahelduvvoolu generaatorite, har-

vem automagneetode juures.. Pooluseid voib olla ka 4, 6 voi
rohkem.

d) Juhe vahelduva tugevusega magnetvaljas. Juhe ja magnet
seisavad _paigal. Magneti pooluste vahel poorleb pehmetest
raudplekkidest rootor, mis perioodiliselt muudab magnetvoo
tihedust magnetilises ringis (joon. 31 d). Annab vahelduvvoolu.
Sellisel pohimdttel tootavad automagneetod ja korgsageduse
vahelduvvoolu-masinad.

43. Omainduktsioon.

Kui mingi sirge traat iihendada vooluallikaga (joon. 32 a),
siis saavutab vool traadis peaaegu silmapilkselt oma tdie
tugevuse: )

J=—.
R

Kui sama traat keerata kokku spiraaliks (joon. 32 b), siis
saavutab vool sama tugevuse, kuid kasvab aeglasemalt. Suure
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raudstidamikuga poolis (joon. 32 c) saavutab aga vool oma taie
tugevuse Gige aeglaselt (kuni mone sekundi jooksul).

Pdhjus: Voolu suurenemisel tekib juhtmete iimber magnet-
védli, mis paisudes 16ikab omakorda juhtmeid, indutseerides neis
vastuelektromotoorse jou E.

a0 G

i i -
C ! yess
- ¢

Joon. 32. Omainduktsiooni moju.

Uldiselt mdjub omainduktsioon nagu inertsjoud mehaani-
kas — pidurdades voolu suurenemist vdi vahenemist (Lenzi
seadus).

44. Induktiivsus L. Henri H.
Omainduktsiooni elektromotoorne joud

By = L-J :
t
kus E;, — omainduktsiooni elektromotoorne joud voltides, L —
induktiivsus henrites, t — aeg sekundites, J — wvool amprites.

Seejuures induktiivsuseks nimetatakse traadi tmber tekkinud
.magnetvoo ja teda pdhjustava voolu vahelist suhet, s. o.

L
Vi
Induktiivsuse L mootithikuks on 1 henri (1 H). Pool omab
induktiivsust ks henri, kui temas 1 sekundi valtel 1 ampri
vorra muutuv vool tekitab omainduktsiooni elektromotoorse jou
EL =1 el
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Pooli induktiivsuse L suurus soltub pooli ehitusest. Vastu-
elektromotoorne joud Erp teatud pooli juures on seda suurem,
mida kiirem on voolu muutumine. Alalisvoolu puhul tekib E:
peamiselt voolu sisse- vdi vdljaliilitamisel, vahelduvvoolu puhul
seevastu pidevalt, tekitades nn. faasinihet pinge ja voolu
viahel.

45. Induktiivsuse arvutamine.

Praktiliselt nimetamisvadrne induktiivsus esineb suure keer-
dude arvuga poolides ja méhistes eriti siis, kui neil on ferro-
magnetilisest ainest stidamik. Kuid ka koik teised elektrivoolu-
ringi elemendid, ka lithikesed traadid omavad teatud, kuigi vai-
kest induktiivsust.

Induktiivsuse arvutamine on kiillalt keerukas. Allpool
(tabelis 7) on toodud andmed Ohksiidamikuga tmmarguse
silinderpooli induktiivsuse arvutamise kohta. Sddrase pooli
induktiivsus sdltub madhise keerdude arvu ruudust ning pooli
mddtudest ja on piisiv. Raudsiidamiku lisandamisel induktiiv-
sus on ur korda suurem ja ei ole enam pisiv.

Induktiivsus

47212 - w2
L e B ! s 0 us gt g 0 B

2 [
Ir vOi 2 (vt. joon, 33 ja

tabel 7), r — maéhise keskmine raadius (cm), ! — mdhise pik-
kus (cm), w — madhise keerdude arv.

kus b — tegur, mis sdltub suhtest

Joon. 33. Ummargune silinderpool.
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Tabel 7.
Tegur ,,b* induktiivsuse arvatamiseks.

Pikk pool Liihike pool
<] o F <o
x L x=2 - i g x=-l—
[ St L l~ T r
l, b b
0,0 1,000 —
0,1 0,959 0,203
02 0,920 0,320
0,3 0,884 0.405
0,4 0,850 0,472
05 0518 0,526
0,6 0,789 0570
0,7 0,761 0,607
0.8 0,735 0,638
0,9 0,711 0.665
1,0 0,688 0,688

Néaide. Arvutada ohkslidamikuga iimmarguse pooli induk-
tiilvsus, mille andmed joon. 33 kohaselt on: keerdude
arv w = 60, mahise r = 4,5 cm ja méahise [ = 15 cm.

Leida L.
Tegemist on pika pooliga, kuna 2r</[/. Suhe
—21 g lg = 0,6, millele leiame tabelist 7 vastava

teguri b = 0,789. Pooli induktiivsus

2.12.w2
L:b..éy.l__%ﬂ_.lo—g.—_—

.72+ 4.52 + 602
= 0,789 - o 5

=~ 0,000152 H = 0,152 mH.

G 1 0 g et

46. Induktiivsuste liitmine.

Kui poolid pole magnetiliselt seotud, s. o. kui ithe pooli
magnetvali ei mdju teisele (kaugel, risti vdi kinnise raudsiida-
mikuga), on liitmine analoogiline lihtsate takistuste liitmisega.
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Jarjestikku thendamisel L = Ly + Lg + Lg + - -+ + L,.

Paralleelselt iihendamisel : i 2 S P S " ehelel it -
Ligy g ls Ly

Induktiivsusvaba mahis saavutatakse siis, kui vool kulgeb
mahise Uhes kihis tihtpidi ja jdrgmises kihis teistpidi v&i kui
traat mahitakse bifilaarselt, s. 0. traat murtakse keskelt kokku
ja keritakse mahiseks nii, et traadi algus ja 10pp on korvuti. Sel
korral korvuti asetsevais ja korvuti kulgevais traadipooltes on
voolu suunad vastupidised. Vastupidiste amperkeerdude tdttu
on resulteeriv magnetvoog ja sellega seoses ka induktiivsus L
vordne nulliga.

47. Vastastikune induktsioon. Vastuinduktiivsus M.

Asetsegu vooluallikaga tthendatud juhtmekeeru voi pooli lahe-
dal teine, kinnist vooluringi moodustav juhtmekeerd vdi pool.
Labib esimest keerdu vool, siis osa selle voolu poolt tekitatud
magnetvoost aheldub teise juhtmekeeruga. Vaikseimgi wvoolu
‘muutus esimeses keerus pdhjustab nii ildise kui ka teise kee-

ik e \\\\\u,/:l//'_ PE RS
N # AAA f '
N N ONWAS
g PV ALl B St 1T 2SN R = el
() | (e T 5
N ! 4 N\ SEmiumnmnss 2 e e >
§ Ay \\\\~__/ N ,lﬁl\\\\\\::/ \_‘ =
e > o 15 W o B0 ‘%‘:]L S
- g iy - WSa
.-r/\—/—*—\f/ ¥:~—\—\J\\ -l ML //(_:‘\\ ]I
g ‘//’//léfe\‘ s e
WS R BT R N A N A TR

Joon. 34. Vastastikune induktsioon.

tuga aheldatud magnetvoo muutumist. Muutuva magnetvoo
toimel indutseeritakse nii esimeses kui ka teises juhtmekeerus
elektromotoorne jdud. Sama toimub ka vastupidi —  teises
juhtmekeerus muutuv vool pdhjustab nii teises kui ka esimeses
juhtmekeerus elektromotoorse jou. .

Sellist ndhtust nimetatakse vastastikuseks indukt-
siooniks. Piltlikul kujutamisel (joon. 34) on voolust ldbitav
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ainult esimene keerd. Teise keeruga ahelduv voog on ainult
mitteferromagnetilise keskkonna puhul vordeline vooluga esi-
meses keerus.

Vastuinduktiivsuseks ehk vastastikuse induktsiooni
teguriks M nimetatakse teise mdhisega ahelduva voo @i ja
teda pohjustava esimese mdhise voolu J; vahelist suhet, s.o.

e Do
Ji

Vastuinduktiiveuse M mootihikuks on sama henri (H), mis
oli induktiivsuse mootihikuks. Kahe ldhestikku asetseva voolu-
ringi vaheline vastuinduktiivsus on 1 henri siis, kui voolu muu-
tumisel ithes vooluringis 1 ampri vorra sekundis indutseerub
teises vooluringis elektromotoorne joud 1 volt.

Joonisel 34 a kujutatud vooluallikaga ithendatavat mahist
I nimetatakse primaar-, teist mahist II — sekundaar-
mdhiseks. Viimast labib ainult osa primaarmdhise magnet-
voost. Sidestustegur voib olla 0...1. Sidestusteguri suurenda-
miseks asetatakse médhised sageli tihisele raudsiidamikule
(joon. 34 b ja c) ja mahised paigutatakse koguni iiksteise peale.

48. Transformaator.

Transformaatorit ehk trafot kasutatakse vahelduvvoolu pinge
suuruse muutmiseks, s. 0. selle pinge suurendamiseks v6i vahen-
damiseks. Sagedus ja voolukuju jadb endiseks.

Ehitusskeem on ndidatud joon. 34 c. Isoleeritud plekkidest
kinnisel raudsiidamikul on kaks mdhist. Vahelduvvoolu juhti-
misel iihte (nn. primaar-) mdahisesse tekib rauas vahelduv
magnetvoog, mis teises (nn. sekundaar-) mahises indutseerib
vahelduvpinget.

Kinnise raudsitidamiku tottu praktiliselt sidestustegur k = 1,
§. 0. primaarmdhise poolt indutseeritud magnetvocg haarab
sekundaarmaéhist tervelt ning seetdttu indutseeritud pinged suh-
tuvad iiksteisega ligikaudu nagu vastavad keerdude arvud:

By o ¥
U:_' G Weo :

~
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kus U; — primaarmadhise pinge, Uz — sekundaarmdhise pinge,
wi ja wg — vastavad keerdude arvud. Kui naiteks trafo
sekundaarmdhises on keerde 5 korda rohkem kui primaar-
mahises, siis on ka pinge 5 korda korgem.

Naide. Transformaatori primaarmahis on pingestatud pin-
gega U; = 3000 V, tema keerdude arvud w; = 1200
ja w2 = 92. Leida sekundaarpinge Us.

Kuna —Ui ~ o, <
U2 Wo
giis: Uy = U;~ Y2 = 3000 83 s
W1 1200

49, Sddeinduktor alalisvoolule.
Raudstidamikul (joon. 35) on kaks isoleeritud traadist mahist:

primaarne — keerdude arvuga 50...1000 ja traadi jamedusega
0,5...3 mm ning sekundaarne — peenikesest 0,1...0,2 mm

|

L —

](;on. 35. Siddeinduktor.

jamedusest traadist ja keerdude arvuga 1000...1000000.
Primaarmdahist toidetakse alalisvooluga, mis 15...1000 korda
sekundis katkestatakse elektromagnetilise (joon. 35 k), elektro-
littilise voi poorleva katkesti abil. Primaarmahise vooluringi
sisseliilitamisel vool kasvab nullist kuni teatava suuruseni ning
vdljaltlitamisel kahaneb teatavast suurusest nullini. Selle tule-
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musena suureneb voi kahaneb magnetvoog ja indutseerib
temaga aheldatud sekundaarméhises pinge. Viimane on seda
korgem, mida suurem on sekundaarmdhise keerdude arv vor-
reldes primaarmdhisega. Teiselt poolt on sekundaarne pinge
seda suurem, mida kiiremini kasvab v06i kahaneb magnetvoog,
seega ka teda tekitav vool primaarmdhises. Voolu muutumise
suurema Kkiiruse (jarsema katkestamise) saavutamiseks ja kat-
kestuskontaktide labipdlemise valtimiseks on katkestuskontak-
tidega paralleelselt iihendatud kondensaator.

Vooluringi katkestamisel on voolu' kahanemine kiirem Kkui
kasvamine vooluringi tthendamisel. Vastavalt sellele on sekun-
daarmdhise kiilge tihendatud sadevahes sdde, (sekundaarne
pinge) esimesel juhtumil kuni paarkiimmend korda suurem kui
teisel juhtumil.

Ulalkirjeldatud sddeinduktor (bobiin, Ruhmkorffi spiraal)
annab korget, kuid katkelist pinget; vool ja vdimsus on tal
vdga vdikesed. Kasutusel erijuhtumeil, nditeks plahvatusmooto-
rite sliliteseadistes, vdikestes rontgeniaparaatides.

50. Poorisvoolud. Rauaskadu.

Elektrimasinais, transformaatoreis (trafodes) jne. asetatakse
mahised rtaudsliidamikule- ~Sel korral indutseerub elektro-

)

Joon. 36. Poorisvoolud.

motoorne joud mitte liksnes madhiseis, vaid ka raudsiidamikus
ja teistes metallist masinaosades, kui nad asetsevad muutuvas
magnetvaljas. ;

Ulaltdhendatud elektromotoorse jou tottu masinate metallist
osades tekkivaid voolusid nimetatakse pooris- ehk fukoo-
{Foucault) vooludeks (joon. 36).
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Poorisvoolud tingivad energia kadu ja pdéhjustavad metall-
osade kuumenemise. Selle vdhendamiseks tehakse muutuvates.
magnetvdljades asuvad osad (diinamo ankrud, alternaatori staa-
torid, trafo stidamikud) tiksikutest, 0,3...0,5 mm, harvemini kuni
I mm paksustest, laki v6i paberiga iiksteisest isoleepitud plek-
kidest.

Mbnikord, eriti trafodes, kasutatakse siliitsiumilisandiga raud-
plekki (legeeritud plekki), mille magnetiline juhtivus on umbes:
sama, elektriline takistus aga suurem kui harilikul plekil, mis--
tottu poéorisvoolud on nérgemad.

Vahelduvas magnetviljas ldheb osa energiat pidevalt kaotsi’
poorisvoolude ja hiistereesi tottu rauas. Nende kadude suuru-
sed on antud tabelis 8.

Tabel 8.
Raunaskadu vattides 1 kg raua kohta sageduse 50 p/s puhul
Vilja- s bk lekk
tih(;;ius _A-Dunamoplekk % ]'ig,(:c,r,lmdwp e A
gaussides | 03> mm | 05 mm 1 mm 0.35 mm 0,5 mm
! |
5 000 0,7 ! 0,84 1,87 5 MOS0 i 0,58
10 000 2,36 ' 3,05 6.8 1,24 ! 2,0
15 000 55 7,4 16,5 3.0 | 5.0

51. Liikumise tekitamine.

Kui paigalseisvasse magnetvdlja asetada juhe (analoogiliselt
joon. 29) ning viimasest juhtida 1labi elektrivool, siis mdjub:
juhtmele mehaaniline joud, mis pllab teda panna Iliikkuma
risti magnetvoo suunale. Voolu mdjul tekib juhtme tumber

/T ™ ll\‘ [ I /ll T ll‘l\~
7’ 1 1 . ! |t i
//::l:':}:l‘l\\\\ ST ,’l:'ﬂ‘l‘\\:‘n:ﬂl\‘\
/I,i::{|1|||‘\ / ,—<\\\‘ / ;l‘\\\\\\‘““.\ “
i b o et i 0 L L \ USSR g
! | | ¢ b ! \ Sy
tibi el @y o kel b
\\||:{|1H||':,‘ \\\\-‘// \ “:",—',"u'l'l,""
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Joon. 37. Vooluga juhe magnetviljas.
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magnetvoog (joon. 37 b), mis koos paigalseisva vooga annab
resulteeriva voo (joon. 37 c). Viimases on paremal pool juhet
vdljatihedus suurem, vasakul pool viaiksem. Juhe surutakse
tihedamast osast hdredamasse. (Joonisel 37 vool liigub juhtmes
eest tahapoole; ristiga margitakse noole saba, punktiga —
noole teravik.) Jou P suurus soltub voolust (J), magnetvoo tihe-
dusest (B) ja juhtme pikkusest magnetvaljas (I), s. o.

P = 10J - B+ [ (diitini) = 0,01J - B - [ (grammi),

kus P. — juhtmele mdjuv joud risti magnetvoo suunale, J —
vool (A), B — valjatihedus (G), [ — juhtme pikkus (cm).
Liikumise suund mdaratakse Flemmingu vasaku kde reegliga:
kui hoida vasaku kde peopesa vastu N poolust, s. 0. nii, et magnet-
voog on suunatud peopessa ja valjasirutatud sdrmed voolu suu-
nas, siis korvalepooratud poial nditab juhtme liikumise suunda.

52. Juhtmekeerd magnetviljas.

Kui asetame magnetvdlja sisse sirge juhtme asemele iihe
juhtmekeeru (joon. 38) ja laseme sellest ldabi voolu, siis juhtme-
keerd hakkab poérduma. Hoo tdttu jouab juhtmekeerd joon. 38 d
ndidatud asendisse, kus temale mdjuvad mehaanilised joud on

Joon. 38. Juhtmekeerd magnetviiljas.

suunatud vastupidi poordumissuunale. Juhtmekeerd peatub,
, p6érdub vastupidises suunas ja pdrast moningat edasi-tagasi
vonkumist jaab 10plikult seisma joon. 38 c ndidatud asendis.
Seda asendit nimetatakse neutraalasendiks ja joonise tasapinnal
(joon. 38 c) labi juhtme kujutatud sirgjoont neutraaljoo-
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neks. Juhtmekeeru lhesuunalise ja pideva poorlemise saavu-
tamiseks on tarvis muuta voolu suunda juhtmes (seega ka
mdjuva jou suunda) hetkel, kui juhtmekeerd jouab neutraal-
asendisse. Seda saavutatakse joon. 31 b nédidatud kommutaa-
tori abil.

Poorlemist mojutava jou suurendamiseks voetakse iihe keeru
asemel mitmest keerust koosnev mahis — sektsioon. Juhtme-
keerule péorlemissuunas mdjuv mehaaniline joud ei ole kons-
tantne kogu tdispoorde ulatuses, vaid suurim on ta joon. 38 b
ja puudub hoopis joon. 38 ¢ ndidatud asendis. Poorlemissuunas
mojuva jou tuhtlustamiseks ja vooluallika lihistamise valtimi-
seks kahelestalise kommutaatori puhul, voetakse ithe keeru voi
mdhise -sektsiooni asemel neid monikiimmend. Kommutaator
omab siis sellele vastavat arvu lesti.

Mirkus. Poorlemist voib seletada ka jirgmiselt: mihisel tekib voolu
mojul N ja S poolus; kuna iihenimelised poolused toukuvad, isenimelised
tombuvad, hakkab mihis magnetviljade vastastikusel mdjul péorlema.

Ulaltoodud pdhimotteil tootavad alalisvoolu mootorid j ]a ena-
mik elektrienergia alalisvoolu arvesteid.

§3. Vastuelektromotoorne joud. Poorlemise kiirus.

Voolu mdjul magnetvialjas edasiliikuv juhe 1dikab omakorda
seda magnetvalja, mistottu juhtmes indutseeritakse elektro-
motoorne joud E (vt. p. A-41). Tekkinud E on suunatud valis-
ringis olevale pingele U vastu.

Mida kiiremini liigub juhe, seda suurem on vastuelektro-
motoorne joud E. Tulemuseks on voolu ndrgenemine juhtmes:

y_U—E
R
kus U — juhtme klemmipinge (vorgupinge) (V), E — juhtmes
indutseeritud vastuelektromotoorne jdud (V) ja R — juhtme

takistus (£2). :
Voolu ndrgenemisega vdheneb aga iihtlasi edasitoukaw.
joud.
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Poorlemiskiiruse piiriks on olukord, kus E = U. Sel juhtu-
mil on J = 0 ja juhet edasitdukav joud puudub. Kiiruse suuren-
damisel (vdlisjdu mojul) iile selle piiri muutub J suund vastu-
pidiseks — juhtmes tekkiv elektrienergia antakse juhtmest
valisvorku.

54. Vooluga juhtmete vastastikune méoju.

Vooluga juhtmete iimber tekkinud magnetviljad mdjutavad
juhtmeid mehaaniliselt. Uhesuunalise vooluga paralleelsed
juhtmed tdmbuvad iiksteisele ligi (joon. 39 a), isesuunalise voo-
luga juhtmed toukuvad iiksteisest eemale (joon. 39 b).

© @
i edt % "—p
I —t

Joon. 39. Vooluga juhtmete vastastikune mdju.

Ristiasetatud juhtmed poérduvad paralleelseteks (joon. 39 c).
Asetseb kaks juhet paralleelselt ja iihendatakse nad omavahel
kolinandaga (joon. 39 d), pilliab viimane liikuda selliselt, et
voolu teekond pikeneb.

Voolude puhul alla 1000 A on elektrodiinaamilised jdud nii-
vOrd vdikesed, et neid ei arvestata. Tugevamad voolud vdivad
aga esile kutsuda iisna tunduvaid mehaanilisi pingutusi ja
isegi iiksikosade purunemisi.

55. Juhimete kaasatombamine liikuva magnetvdlja poolt.

Kui edasiliikuv (joon. 29 kohaselt, noolte suunas) magnet-
vali oma liikumisel 16ikab juhet, mis véljaspool magnetvilja
piirkonda moodustab kinnise vooluringi, siis see juhe tdmma-
takse magnetvéljaga kaasa.

Liikuv magnetvali indutseerib juhtmes elektromotoorse jdu,
mis kinnises vooluringis tekitab voolu vastupidiselt joon. 29
ndidatud suunale (vt. p. A-41). Magnetviljas asetsev vooluga
juhe hakkab omakorda liikuma temale mdjuvate mehaaniliste
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joudude toimel (vt. p. A-51). Seejuures juhtme liikumise suund
ihtib magnetvalja liikumise suunaga. Juhtme liikumise kiirus
ei saavuta aga kunagi magnetvalja liikumise kiirust, sest vas-
tasel korral lilkuv magnetvdli ei 16ikaks juhet, juhtmes ei indut-
seeruks vool ega saaks tekkida juliet liikuma panev joud. Seega
jaab ikka piisima teatav vahe magnetvdlja ja juhtme liikumise
kiiruste wvahel, see on nn. libistuskiirus, millega tegelikult
magnetvali 15ikab juhet nende mdlema liikumisel. Libistuskii-
ruse suhet magnetvdlja liikumise tegeliku kiirusega nimetatakse
libistuseks.

Juhtme liikumine saab toimuda ainult siis, kui juhe moo-
dustab kinnise vooluringi. Juhtme asemel v&ib olla ka metall-

Joon. 40. Metallkeita kaasavedamine magneti poolt.

ketas, nagu on ndidatud joon. 40. Poorleva magneti pooluste
kohal asetsev ja poorlevale vollile kinnitatud alumiiniumist voi
vasest ketas tdmmatakse kaasa poorlema. Sama seadis vdib
tootada ka pidurina. Paigalseisev magnet pidurdab pdoorlevat
ketast v0i paigalseisva ketta korral pidurdatakse magneti poor-
lemist.

Eeltoodud pdhimétteil tootab enamik vahelduvvoolu mooto-
reid ja koik vahelduvvoolu arvestid.

IV. ELEKTROSTAATIKA.

56. Elektrivdli. Elektrilaeng Q. Kulon C.

Elektrilaengut kandvat keha iimbritseb nn. elektrivali
(elektrostaatiline vali). Elektrivédlja olemasolu tdestub mehaa-
niliste joudude avaldumisega igale elektrivédlja toodud ning
elektrilaengut kandvale kehale (viimaseid imbritseb samuti
elektrivali). /
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Elektrivaljas wvalitsevaid = joudusid madrgitakse piltlikult
elektrivdlja joujoontega (joon. 41), millede suunaks
-on kokkuleppeliselt vdetud suund positiivset elektrilaengut
kandvalt kehalt negatiivset laengut kandva keha poole. Elektri-
vilja jdujoonte otsad toetuvad alati erinevate potentsiaalidega
kehadele (kehadele, millede vahel on pinge). = Erinevalt
magnetjoujoontest ei moodusta elektrivdalja joujooned kinnisi
tinge, vaid algavad iihe keha pinnal ja 1opevad teise keha
pinnal.

P 4 »
2 W 'y
N ‘ ol . 4
g £y
! @ f
’
~ » SHLY
4 ¥

Joon. 41. Elektrivili.

Elektrivaljade mdjul ilmnevad jargmised ndhtused:

a) Kaks isenimelise elektrilaenguga keha (+ ja —) tombu-
vad, thenimelise laenguga kehad (— ja — vdi + ja +) tou-
kuvad.

b) Elektrilaengut kandval kehal on laengutihedus koige
suurem keha kithmudel vdi teravikkudel.

c) Kui asetada teatud laengut kandva keha elektrivdljasse
elektrit juhtivast ainest teine keha, siis ilmub viimase 'valis-
pinna teatavais kohtades elektrilaeng. Kui esimene keha kannab
positiivset laengut, siis teises kehas ilmub esimese keha pool-
sel kiiljel negatiivne ja vastaskiiljel — positiivne laeng. Ilmu-
vate laengute suurus on vOrdne. Seda ndhtust nimetatakse
elektrostaatiliseks induktsiooniks.

Elektrividljas esinevate joudude suurust iseloomustab
vdljatugevus, mida méargitakse tdhega E ja mille mdot-
tthikuks on 1 V/cm (iiks volt sentimeetrile). Valjatugevus
E = 1, kui elektrit juhtivast ainest kehade vahelise pinge suu-
rus (voltides) jagatult nende vahekaugusega (sentimeetrites) on
1 V/cm.
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Elektrivalja pdhjustajaks on elektrilaeng ehk elek tri-
hulk, mida mairgitakse tdhega Q ja mille mddtihikuks on
1 kulon — ampersekund (1 C). 1 C on elektrihulk,
mis voolab 1dbi juhtme 1 sek. véltel, kui vool on 1 A.

57. Kondensaator.

Esemeid, mis suudavad endasse mahutada elektrihulki,
nimetatakse kondensaatoriteks. Tavalisel’g koosnevad
kondensaatorid iiksteisest isoleeritud metallplaatidest (joon. 42).

Kui kondensaator iihendada vooluallika klemmidega
(joon. 42 a), siis ilmub tema plaatidel elektrilaeng ja plaatide-
vahelises ruumis elektrivdli. Vidikese vahemaa tdttu on
plaatidevaheline elektrivéali vdga tugev, kuna véljaspool on ta

4+ [+

SIS {HIIII'M’:—/

Joon. 42. Kondensaator.

tahtsusetult vaike. Kondensaator omandab teatava laengu ehk
elektrihulga, mille suurus on vdrdeline vooluallika pingega U
ja kondensaatori mahtuvusega C (vt. p. A-58).

Vooluallikaga iihendamisel tekib hetkeline laadimisvool. Kui
aga kondensaatori plaadid vooluallikast eraldada, ' siis elektri-
laeng jaab plaatidel piisima. Laeng kaob, kui plaadid omavahel
thendada traadiga, kusjuures viimases tekib hetkeline tithjene-
misvool (joon. 42 b).

Uhe paari plaatide asemel v3ib kondensaator omada neid ka
rohkem.
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58. Kondensaatori mahtuvus C. Farad F.

Kondensaatori omadust mahutada endasse teatavat elektri-
hulka nimetatakse kondensaatori mahtuvuseks, mida
margitakse tahega C.

Mahtuvuse moodtithikuks on 1 F (1 farad); 1 F on saarase
keha mahtuvus, mis 1 C (ithe kuloni) suuruse laengu mdjul
omandab pinge 1 V. Sellest jargneb muuseas, et 1 volt on
pinge, mille vorra muutub keha potentsiaal laengu 1 C mdjul,
kui keha mahtuvus on 1 F.

Kuna mo6tihik 1 F on vaga suur, siis on praktikas kasutu-
sel vdiksemad md&Gtihikud: 1 mikrofarad (1 wF) =
= 0,000001 F jalpikofarad (1 pF) = 10712 F. Seega 1 F =
= 1000000 u«F = 1000 000 000 000 pF.

Mahtuvuse mootithikuks on praktikas kasutusel veel nn.
.Ssentimeeter” (1 cm). 1 cm on ithe cm raadiusega kuuli
mahtuvus, kusjuures 1 cm = 1,11 pF.

Mahtuvus s6ltub kondensaatori ehitusest, olles seda suurem,
mida suurem on plaatide pindala, mida vaiksem on plaatide
vahemaa ning mida suurem on plaatidevahelise isoleeraine —
dielektriku — nn. dielektriku-konstant. Kondensaatori
mahtuvus ei s6ltu plaatide ainest.

Kahest paralleelsest plaadist koosneva kondensaatori mahtu-
vus

&-S

& 0S
= 08 [uF] = ———= [em],
3,67 a [F] 4n - a

kus & — dielektriku-konstant (vt. p. A-59), S — iihe plaadi iihe
kiilje pindala (cm2), a — plaatide vahekaugus = dielektriku
paksus (cm).

Mitme iilestikku laotud ja dielektrikuga eraldatud plaadiga
kondensaatori puhul tuleb toodud valem korrutada plaatide
vahede arvuga (ndit. 5 plaadi puhul 4-ga).

Néaide 1. Kuueplaadilise kondensaatori iihe plaadi iihe kiilje

pindala S = 600 cm2, plaatide vahel on 0.5 mm
paksune vilgukivist dielektrik, mille & = 75.
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Kondensaatori mahtuvus
GOl e By fole/9nE.0 800
3,67 a 36-x-0,05
Kondensaatorisse mahtuv elektrihulk (laeng) Q on seda
suurem, mida kdrgem on pinge ja mida suurem on kondensaa-
tori P
ori mahtuvus A

-10—6 = 0,0398 u«F.

kus Q — elektrihulk kulonites ehk ampersekundites, C — kon-
densaatori mahtuvus faradites ja U — pinge voltides.

Naide 2. Kui suur elektrihulk salvestub kondensaatorisse,
mille mahtuvus C = 20 uF, kui teda laadida pin-
geni U = 25 kV?

C =20 uF =0,00002 F; U= 25kV- =25000.V.:
Elektrihulk
Q= C-Ui=0,00002-25000'=0,5C =0,5 kulonit.

59. Dielektriku-konstant ¢, .

Kui kondensaatori plaatide vahele asetada Shu asemele
mingi muu isoleeraine, siis v6ib mérgata mahtuvuse suurene-
mist.

Arvu, mis nditab, mitu korda iihe ning sama elektrilaengu
korral elektrivdli mingis aines osutub tugevamaks vdrreldes
vaakumiga, nimetatakse dielektriku-konstandiks,

Mbdningate ainete dielektriku-konstandid on toodud tabelis 9.

Tabel 9.
Ainete dielektriku-konstandid & 20° C juures.
Aine £ Aine &

O le o A R ~1 Runsteaar ©. 0 B0 3,5...45
RabpE iy, e e Riai 16.5232/6 Immutatud paber . 35...6,0
Pavafing: ' v 2.0, 25 Portavlom: v i, T b 40...65
Transform. oli . . . 20,05 Yileukivi o025 ool 4,0...80
Kapmmi @ o s ra i S T Pertimplsi- oo im L B R
Fbomiitic: g at st L W L R aRstiiTal e ma by it 50440170
Selbdk o0 T 5,0...40 Bakellit . Pl s ¥ SR
Jselhmlend o, vl a ks Vel iy e tnasodl 81
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60. Kondensaatorite iihendamine.

Kondensaatoreid voib ithendada paralleelselt ja jdrjestikku.

a) Paralleeliihendus (joon. 43).

Uldine mahtuvus =C suureneb ja on iiksikute kondensaato-
rite mahtuvuste summa:

EC:C1+C2+C3+"’,

kus 3C — koikide kondensaatorite mahtuvus kokku ja
Ci, Cs, C3 — tiksikute kondensaatorite mahtuvused. C;, Cy,
C3 ja 3C tuleb valjendada ihesugustes mdodtithikutes (F, wuF

vOi cm). EiR $ :
T
e 5 o

Joon. 43. Kondensaatorid paralleeliihenduses.

Koigi kondensaatorite klemmipinged on * vOrdsed, kuid
nende laengud (elektrihulgad) Qi, Q2, Qs on vdrdelised vasta-
vate kondensaatorite mahtuvusega C;, Cs, Cs:

Qi = CyrU, Qe =C2-U, Q3= Cs- U.

Uldine laeng 3Q vordub iiksikute kondensaatorite laengute
Q1. Q2, Q3 summaga:

Q=AU+ Q+Q+---. .

Naide 1. Kolm paralleelselt tthendatud kondensaatorit mah-
tuvusega C; = 4 uF, C2 = 20 uF ja C3 =6 uF on
pingestatud pingega U = 500 V.

Uldine mahtuvus
EC:C1+C2+C3:4+20+6=30 MF.
Ko&igi kondensaatorite klemmipinged on vdrdsed:
U = 500 V.
Elektrihulgad:
1i=0 T =y 2108500 10,0024,
Qo = .Co» T = 201078 :500/=10,010'C,
Qs =:Ci=U =6 »10:-8+500=0003 C,

3Q=3C-U =30-10"6-500 = 0,015 C.
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b) Jarjestikku-ihendus (joon. 44).

Kondensaatorite kogumahtuvus 3=C vdheneb ning tema
poordvordeline suurus vordub iksikute kondensaatorite mahtu-
vuste poordvordeliste suuruste summaga:

1 1
,1,, — 1~ -+ 4 o e
3C 8 Co Ca

® L
*] U I

*‘"Uﬁ”l‘ Uzci'l" U’C’ :

Joon. 44. Kondensaatorid jirjestikku-iihenduses.

Kdigi kondensaatorite elektrihulgad Q, Q2, Q3 on vdrdsed:
Q=Q=Q:=0Q

kuid iiksikute kondensaatorite klemmipinged U;, U, Us on,
p6ordvordelised kondensaatorite mahtuvustega Cy, Cq, Cs:.

e % e e R
Cy Ce Cs
Pinge U vordub iksikute klemmipingete U,, Us, Uz sum-
s 4 U=U, +Us+ Us +

Naide 2. Eelmises naites nimetatud kolm kondensaatorit
(4, 20 ja 6 pF) on ilihendatud jdrjestikku ja pin-
gestatud sama pingega U = 500 V. |

Kondensaatorite kogumahtuvus:
e 1 S e A

ning 2C = gg ~ 2,14 uF.

Uksiku kondensaatori ja kondensaatorite kogu-
laeng

Q =3C:U=214-10"9-500 = 0,001 07 'C,
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Uksikud klemmipinged:

o, B0 g b
Gy vais JogTe

s == .Q 3 0',001 92 = 54V,
Ce -20-107°

e @ 000107 . 1ve \Z
Cs 6-10¢

L= Ui+ Uy s = 500 'V,

\

61. Kondensaatori omadused.

Kondensaator alalisvoolu labi ei lase. Vahelduvvoolu laseb
ia labi seda enam, mida suurem on ta mahtuvus ja vahelduv-

. voolu sagedus (vt. p. A-68). ¢
Viike osa elektrienergiast muundub kondensaatori dielektri-
kus (plaatidevahelises isoleeraines) soojuseks. Koige vdikse-
mad on kaod gaasides, misparast kaovabades kondensaatorites
(raadio vOnkeringides) kasutatakse dielektrikuks &hku. Pisut

suuremad kaod on vilgukivil ja mineraaldlil.

62. Kondensaatorid tehnikas.

Kondensaatorid leiavad kasutamist peamiselt side- ja raadio-
tehnikas. Tugevvoolu-tehnikas kasutatakse neid harva, néit.
faaside nihkenurga védhendamiseks kdrgepinge toiteliinis (cos ¢

Joon. 45. Plokk-kondensaator.

parandamiseks), nihkenurga tekitamiseks mdnedel iihefaasistel
mootoritel ja pulseerivvoolu silumiseks alaldajais. Kasutatava-
mad tiitibid: plokk-kondensaator — kindla mahtuvusega kon-
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densaator, ja poordkondensaator — ithe pooluse plaadid on koha-
kindlad, teised liikuvad, voimaldades mahtuvuse pidevat muut-
mist. .

Kondensaatorina mdjuvad ka kaablid ja vaiksemal mdaral
ka pikad dhuliinid. Tavaliselt on antud kondensaatori mahtuvus
uF voi ,cm”, harvem (peamiselt tugevvoolu-tehnikas) ka vdim-
sus N kilovar'ides (regkti'iv-kilxovoltamprites, vt. p. A-74):

ke LR
1000
kus C — mahtuvus (F), U — pinge (V), o = 2af — ringsagedus,
f — sagedus.
Tavalise 50 p/s korral o = 314.

V. UHEFAASINE VOOL.
63. Vahelduvvool.

Vahelduvvooluks nimetatakse voolu, mille suurus ja suund
pidevalt muutub. Pinge ja vool kasvavad nullist kuni teatud
maksimumini ning kahanevad siis jalle nullini korduvalt mdle-
mas suunas. Suuna muutumine toimub kindlate ajavahemikkude
jarel, tugevvoolu-tehnikas tavaliselt 100 korda sekundis.

121111« 3
PP GBERERCARE § W74 WA S AT 4l
/‘(}/{ \ 1 : Unax z/‘ /
€
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\\‘~< “,«’l 360° N
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Joon. 46. Vahelduvpinge.

Vahelduvvool tekitatakse peaaegu eranditult vahelduvvoolu
generaatorite — nn. alternaatorite — abil. Viimaste téotamise
pShimdte on néidatud joonisel 31 a ja c.

Kui traadikeerud poorlevad téiesti iihtlikus (homogeenses)
magnetvaljas, muutub pinge ja vool lainekujulise, nn. siinus-
joone vdi -kdvera jargi (joon. 46).

94



b

Tegelik muutumine on tihti veidi ebaiihtlasem — kover on
moonutatud.

64. Sagedus.

Uheks perioodiks nimetatakse aega, mille valtel pinge
voi vool alates nullist omab iliks kord positiivset ja iiks kord
negatiivset vaartust ning muutub jédlle nulliks. Perioodi, voi
tdpsemalt perioodi valdet (kestust), médrgitakse T-ga. Perioo-
dide arvu ‘sekundis nimetatakse sageduseks. Sagedust
margitakse tdhega f ja tema mdodtiithikuks on p/s ehk herts (Hz).

Perioodi ja sageduse seos on:

1 1

=y T ="

T f
Tugevvoolu-tehnikas kasutatakse peamiselt jdargmisi sage-
dusi: elektriraudteedel — 16% ja 25 p/s, elektrivorkudes —

50 p/s, harvem ka 40 vdi 60 p/s. Sagedusi 100...10000 p/s
kasutatakse tugevvoolu-tehnikas ainult eriotstarbeiks.

Telefonikdnede iilekandmisel esinevad sagedused 240 .. .2400
p/s, muusika ililekandmisel — 30...12000 p/s. Telefonikonede
ilekandmiseks korgsageduse vahendusel kasutatakse sagedusi
10000 ... 100 000 p/s piirides. Veelgi suuremaid sagedusi kasuta-
takse raadiotehnikas.

65. Efektiivpinge ja efektiivvool.

Kuna vahelduvvoolu tugevus pidevalt muutub, arvestatakse
tavaliselt efektiivvooluga, s.o0. vooluga, mis tugevuselt
on null- ja maksimaalsuuruste vaheline ning annab samasuure
hulga t66d (ndit. soojust) kui temaga vordse tugevusega
alalisvool.

Efektiivvool: J J

Jog & % = 2= = 0,71 Jmas.
V2 1,41

Efektiivpinge (joon. 46 — U,;) on see pinge, mis vooluringis

kutsub esile efektiivvoolu, seega

UC’ = 0,71 Umaz.
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Vahelduvvoolu-tehnikas arvestatakse alati voolu ja pinge
efektiivvaartustega.  Efektiivvaartusi nditavad samuti koik
mooteriistad. Maksim-éalvéértustega arvestatakse erilisil juh-
tumeil, nait. 1abilé6gipinge puhul. '

66. Tegevtiakistus vahelduvvoolu vooluringis.

Alalisvoolu puhul juhet 1ldbiv 'vool jaotub ihtlaselt kogu
juhtme ristldiKes. Vahelduvvoolu puhul aga toimub Vodllll nih-
kumine juhtme vaélispinna poole: vooluga aheldatud magnet-
voog tekitab juhtme sisemuses poorisvoolusid, mis ongi sellise,
nn. pinnandhtuse ehk skin-efekti pdhjustajaiks.
Pinnanahtuse tulemuseks on tegevtakistuse suurenemine nn.
poorisvooluteguri ¢ korda. Seega iildiselt vahelduv-
voolu puhul tegevtakistus

RvZE'R,

kus R — takistus alalisvoolu puhul, nn. oomiline takistus.

Poorisvoolutegur on muutuv suurus ja sdltub vahelduvvoolu
sagedusest f. Peale selle on ta erinev sdltuvalt juhtme mater-
jalist, olles raual marksa suurem kui vasel. Tugevvoolu-tehni-
kas tavalistel (15...60 p/s) sagedustel omab tegevtakistuse suu-
renemine praktilist tahtsust Shuga iimbritsetud juhtme puhul
alates ristloikest 100 mm?, kuid raudjuhtmete puhul juba marksa
vaiksemast ristloikest alates,

Vahelduvvoolu puhul tegevtakistus

Rn =i i ”'N '
J2
millest pédrisvoolutegur
? RN
(Rl g SO
J2-R
kus N — moddetud tegevvdimsus (W), J — voolu efektiiv-
vadrtus (A) ja R — tegevtakistus mdddetud alalisvooluga (Q).
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Tegevtakistusega (ndit. Teostaadiga) vahelduvvoolu voolu-
ringis on Ohmi seaduse kohaselt vool

e S :

e'R

kus J ja U on efektiivsuurused. Vool muutub iiheaegselt pin-
gega. On pinge null, siis on ka vool null; on pinge tdusnud
maksimumini, on ka vool maksimaalne; pinge ja voolu muuted
ehk faasid langevad kokku.

67. Induktiiviakistus vahelduvvoolu vooluringis.

Kui vooluvorku on lilitatud elektromagnetilisel pohimdottel
tootav aparaat (mootor, transformaator jne), esineb wvahelduv-
voolu puhul pidev induktiivsuse modju, avaldudes kahes néah-
tuses:

1) Induktiivsus mojub nagu takistus. Induktiivtakistus

Nipre= "ot B2 2w ft - L& 1628+ L
ja vool
i SR R
W S 2-n-f-L'
kus X; — induktiivtakistus (£2), f — sagedus (p/s), L — induk-
tiivsus (H), J — voolu efektiivvaartus (A), U — pinge efek-
thivvaartus (V).

Induktiivsus ei takista alalisvoolu, vahelduvvoolu aga laseb
ta seda halvemini 1abi, mida suurem on sagedus.

2) Induktiivsus tekitab pinge ja voolu vahelise nihkenurga ¢.
Momendil, kui pinge on saavutanud maksimumi, pole vool seda
veel saavutanud ja jatkab kasvamist. Kui pinge on langenud nul-
lini, voolab vool veel endises suunas. Oeldakse: vool jddab
pingest ajaliselt maha (pdhjus vt. p. A-43). Puhtinduktiivtakis-
tuse juures jaab vool pingest maha Y4 perioodi vdrra, s. 0. nihke-
nurk ¢ = 90° (joon. 48 c).
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- Iga vahelduvvoolu aparaat ja vooluring omab teatavat induk-
tiivtakistust. Induktiivtakistust kasutatakse eeltakistusena pais-
pooli (drossli) ndol korgsageduse vonkeringides, silumis-
filtrites jne.

Paispool kujutab madhist, mis asub kinnisel raudsiidamikul,
kesk- ja korgsagedusvoolu puhul aga lahtisel raudsiidamikul voi
on rauata. Ehitus on ndidatud joonistel 27 ja 32 c.

Joon. 47. Hiidraulilised mudelid induktiivsuse ja mahtuvuse
mojust.

Induktiivsuse moju selgitamiseks voib tuua ndite mehaani-
kast: kui lihendada kaks ndou kummivoolikuga (joon. 47 a) ja
liigutada teist nou kiiresti iiles-alla, siis tekib vahelduv veevool;
voolamine ei 16pe sel hetkel, kui kdrguste vahe h on muutunud
nulliks, vaid hoo tdttu voolab vesi moni aeg veel endises suunas
edasi.

68. Mahtuvustakistus vahelduvvoolu vooluringis.

Alalisvool kondensaatorist 1dbi ei paase; vahelduvvoolu laseb
kondensaator ldbi seda enam, mida suurem on ta mahtuvus ja
vahelduvvoolu sagedus.

Kondensaatori mahtuvustakistus

R L R
s Gt ool O
javoolJ=»—=y;?'-G_2n.f.c U,
(o]

kus X¢ — mahtuvustakistus (), f — sagedus (p/s), C — mahtu-
vus (F), J — kondensaatorit ldabiv efektivvool (A), U — efektiiv-
pinge (V).
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Mahtuvuse modju on induktiivsusega vorreldes vastupidine.
Kui puhtinduktiivtakistuses vool jai pingest maha 4 perioodi
vOrra, siis puhtmahtuvustakistuses tdttab ta 14 perioodi vorra
ette, s.0. voolu ja pinge vahel on negatiivne nihkenurk 90°.
Kui pinge on kasvanud maksimaalsuuruseni, siis on ka konden-
saator tais laetud ning vool kahanenud nullini. Kui pinge hak-
kab langema, hakkab vool vastupidises suunas kasvama, kon-
densaator tithjeneb, andes energia vooluallikasse tagasi
(joon. 48 d).

Ulaltoodu selgituseks voib tuua analoogia mehaanikast.
Kaks veendu on omavahel iihendatud toruga, kusjuures ihen-
dustoru on suletud elastilise, kummist vaheseinaga (joon. 47 b).
Sadrane toru ei lase 1abi ihesuunalist, kiill aga vahelduvat vee-
voolu, kusjuures vesi ei padse otseselt iihest ndust teise (samuti
nagu elekter ei paddse otsekohe ldbi kondensaatori dielektriku),
vaid toimub ainult veehulkade nihkumine edasi-tagasi.

69. Ndivtakistus. Ebatakistus.

Kui mingi aparaat sisaldab iitheaegselt tegev- ja induktiivtakis-
tust voi kui mdlemad on jarjestikku, siis on lildine resulteeriv takis-
tus, nn. naivtakistus, mdlema osatakistuse geomeetriline
summa, ‘mis on alati viaiksem nende aritmeetilisest summast:

Z = VRF + X:5,
kus Z — naivtakistus, R — tegevtakistus, X; — induktiiv-
takistus, koik oomides.

Mahtuvustakistuse olemasolu puhul

Z = VR2 + X2
On tegevtakistus R, induktiivtakistus X; ja mahtuvus-
takistus X¢ jarjestikku, siis naivtakistus
Z = VR? + (X — Xo)2.
Selles avaldises sulgudes olevat osa Xr.— X¢ nimetatakse
ebatakistuseks ja teda voib avaldada jargmiselt:
X = Xi—Xe= VZ2—R2.



Moddetud suuruste kaudu on

tegevtakistus R = —A—]—,

naivtakistus Z = % ja

ebatakistus X = V ) —(—) :

JZ

70. Vahelduvvoolu voimsus.
Tegev- (aktiiv-) koormusel (hddglambid, kiittekehad jt.) on
vahelduvvoolu tegevvoimsus

N=U-J,

kus N — voimsus (W), U — efektiivpinge (V), J — efektiiv-
vool (A).

Kui k oormuseks on mootorid, paispoolid, kondensaatorid
jt., esineb faasinihe. Vooluallikas saadab energiat elektrivoolu
ndol aparaati, kuid jargmisel hetke] saadab aparaat sellest -osa
uuesti vooluallikasse tagasi (vt. p. A-67 ja 68) ning seda suu-
rema osa, mida suurem on nihkenurk ¢. Puht-ebakoormusel on
nihkenurk 90°, sel juhtumil annab aparaat saadud energia Y%
perioodi hiljem tervikuna tagasi.

Vooluringi liilitatud ampermeeter nditab voolu séltumatult
sellest, kas elektri energia kasutatakse aparaadis tdielikult dra
vOi saadetakse osaliselt vooluallikasse tagasi.

Voolu ja pinge korrutis annab pildi ainult tldisest ldbivoola-
nud vdimsusest, mida nimetatakse ndivvdoimsuseks ja
mdddetakse voltamprites (VA) vdikilovoltamprites (kVA).

Naivvdimsus N, = U-J [VA].

Aparaadi poolt tegelikult tarvitatava tegevvoimsuse méara-
miseks tuleb néaivvoimsust korrutada veel vdimsusteguriga
cos._¢-ga.

Tegevvdimsus N = U-J-cos ¢ [W].
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71. Voimsustegur.

Voimsustegur cos ¢ naitab suhet vattmeetriga moddetava
tegevvdimsuse ja volt- ning ampermeetriga madratava naiv-
voimsuse vahel: cos ¢-d voib arvutada ka tegevtakistuse R ja
naivtakistuse Z suhtest:

Cos ¢ vaartus asetseb 0 ja 1 vahel, séltudes elektrienergia
tarbija iseloomust (viimase induktiivsusest voi mahtuvusest).

Cos ¢ vaartus on:

hddglampidel, kiittekehadel ja reostaatidel . . 1
vahelduvvoolu aslinkroon-mootoritel:
taiskoormusel, suurtel (alates 100 kW) . . . 085...09
téisko'ormuxsel, vaikestel (kuni 100 kW). . . 065...0,85
tihijooksul e d et ot PR 1 S
transformaatoritel tuhl]ooksul ja palspoohdel O . 0:3

Mida vaiksem on cos ¢, seda suurem on vOrdse vodimsuse
juures vool. Viimase suurenemisega aga suurenevad ihtlasi
kaod. Alternaatorid, transformaatorid ja liinid tuleb valida sel
juhtumil tugevamad, .s6ltumata tarbimisest kW-des.

Néaide 1. Uhefaasine alternaator andis elektrienergiat valis-

vorku, kusjuures voltmeeter nditas 3150 V, amper-
meeter 165 A ja vattmeeter 395 kW. Kui suur on

voimsustegur?
Naivvoimsus N, = 3150 - 165 = 519750 VA =
=~ 519,7 kVA.
e 395
Vdimsustegur cos ¢ = —— = 0,76.
19,7

Naide 2. Vool oli 325 A, pinge 525 V, cos ¢-mddtja nai-
tas 0,85. Leida voimsus.
Voimsus N = 525-325-0,85 =< 145 kW.
Naide 3. Vattmeeter nditas 220 V vorgus 14 kW. Kui suur
on vool, kui cos ¢ on 0,752
14 000

Vool J = —— = 85 A.
220 0,75
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72. Vahelduvvoolu t66 (energia).

~ Vooluallika poolt antud v&i aparaadi poolt tarvitatud elekt-
rilise 160 (energia) leidmiseks tuleb voimsust korrutada ajaga:

A=N-t=U-J-cosg-t

modtihikud on samad mis alalisvoolulgi (vt. p. A-18).

73. Diagrammvektorid.

Piltlikuma iilevaate pinge ja voolu vahekorrast annavad
joonisel 48 toodud diagrammvektorid (vasakul) ja pinge ning

A ul)
@)//,//iz\\ ? t
5%

) ./'

.

el %
AT el

3 RO

T ul
©/’// '\\ ' i

‘ P
{3

@=90% cosqp=0
u,i

K

Joon. 48.
b) osaliselt induktiivse, c)

Diagrammvektorid: a)
puhtinduktiivse,

: ! ey
o T @
e W
(p=-90°;ca5¢=0 <Py

d) mahtuvusliku koormuse puhul.
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tegev-,

voolu hetkvaartuste
muutumise koverad.

Diagrammvektori
pikkus kujutab mingis
moodtkavas pinge vOi
voolu maksimaalset
vaartust. Diagrammvek-
tori poorlemisel igale
tema teatavale asen-
dile vastavad pinge vai
voolu hetkvaartused
saadakse diagrammvek-
tori projektsioonina
pustteljel.

Tegevkoormuse juu-
res langevad pinge ja
voolu vektorid kokku
(joon. 48 a). Induktiiv-
sel koormusel jaab
vooluvektor pingest
maha (joon. 48 b ja c).
Mahtuvusliku koormu-
se juures nihkub vool
pingest ette.



74. Eba- (reaktiiv-) voimsus.

Teoreetiliste arvutuste lihtsustamiseks kujutellakse tavali-
selt, nagu koosneks vool induktiivsel voi mahtuvuslikul koor-
musel (joon. 48 b, c, d) kahest osast: pingega faasis olevast
komponendist — tegev- ehk aktiivvoolust J-cos ¢ ja viima-
sega risti asetsevast eba- ehk reaktiivvoolust J -sin ¢.

Tabel 10.
Voolu soltuvus voimsustegurist.
Cos ¢ 0]109(08/0,7 {0605 )04 ]03]02]01]0
Nihkenurk ¢° 1]126)37 |45 [53 |60 | 66 | 72| 78 | 84 | 90
Néivvool J. . . . . [100 [100 |100 [100 [100 {100 |100 |100 [100 {100 [100
Tegevvool J-cosg . [100]90 | 80|70 | 60 |50 | 40 | 30 |20 |10 | ©
Ebavool J-sin¢g . . 0143 | 60|70 |80 |86} 92|95 | 98 |99 |100

Korrutist
U-J-sing

nimetatakse eba- ehk reaktiivvoimsuseks. Viimase mddtiihi-
kuks on VAr (reaktiivvoltamper) véi 1000 korda suurem iihik
kVAr (kilovar).

Ebavoimsus on arvutatav valemiga

Ne=U-J-sing = V(U - J)2— N2,
kus U ja J on efektiivsuurused ja N on tegevvoimsus.

75. Vonkering.

Vonkeringiks nimetatakse kinnist vooluringi, milles esineb
induktiivsus L ja mahtuvus C, kusjuures nende takistused X:
ja X¢ (vt. p. A-67 ja 68) vodrreldes vooluringis esineva tegev-
takistusega R on suhteliselt suured.

Vahelduvvoolu niisugust sagedust, mille juures vonkeringis
esinev induktiivtakistus on vOrdne mahtuvustakistusega (Xr =
= X¢), nimetatakse selle vOnkeringi omavdnkesagedu-
seks. fo :
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Kui vonkeringis esinev tegevtakistus on vdike, nii et seda
vdib tdhele panemata jatta (R ~<0), leitakse voOnkeringi oma-
vonkesagedus jargmise valemi abil:

kus fo — omavdnkesagedus (p/s), L — induktiivsus (H) ja C —
mahtuvus (F).

Suhteliselt suure tegevtakistuse (R) puhul kasutatakse
valemit

1 T
f=—¥ o :
2" LG, AL2
Mahtuvus ja induktiivsus voivad asetseda vooluallika suhtes
jarjestikku vdi paralleelselt. Modlemal juhtumil arvutatakse

omavonkesagedus sama valemiga.

Naide. Vonkeringis on mahtuvus C = 2250 ,cm” =
= 2500 pF =25-10"9F, induktiivsus L = 100
«H = 10*H ja tegevtakistus R = 20 Q.

Kui R = 0, siis vonkeringi omavonkesagedus
1 1

"T2:VL-C  2-314Vi04-25 109
= 318 471 Hz = 318,5 kHz.

Kui R = 20 ©Q, siis vonkeringi omavonkesagedus

e s o
W 7 N T e T

AR “V 1 U
2-3,14 00 060 109 A (10 T2
~ 318,4 kHz.
76. Pingeresonants.
Kui mahtuvus C, induktiivsus L ja aktiivtakistus R asuvad

vooluringis vooluallikaga jarjestikku (joon. 49), siis nimetatakse
seda vooluringi pingeresonants-ringiks. :
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Pingeresonants-ringi vdalise osa naivtakistus (vt. p. A-69):
Z= VR + (X1 — Xo)?
e &
o

ja vool
3

Osapinged mahtuvus-, induktiiv- ja tegevtakistuse klem-
midel on vastavalt:

Uc:J’Xc,
Up=J:Xu
URZJ'R,

mille juures pinge Uc on voolust J 90° (%4 perioodi) vorra
jérel, pinge U on voolust J 90° vdrra ees ja pinge Ug on voo-

e

Joon. 49. Pingeresonants-ring.

luga J faasis. Jarelikult on Uc¢ ja Ur suunad vastupidised ning
nende summa Ure = Ur— Ug.

Kui vooluallika poolt antava vahelduvvoolu sagedus vordub
vonkeringi omavonkesagedusega (vt. p. A-75), siis seda vahel-
duvvoolu sagedust nimetatakse resonantssageduseks.

Resonantssageduse puhul on X = X¢ ja seega Z = R.

Resonantssagedusel voib Z suurus olla vadiksem X¢ ja X
suurustest, jarelikult vdib osapinge kondensaatori klemmidel
Uc ja pooli klemmidel Uy olla palju suurem vooluallika klemmi-
pingest. Faasiliselt aga on need pinged teineteise suhtes vastu-
pidised.
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Resonantssageduse puhul on induktiivsuse L ja mahtuvuse C
samade suuruste juures vool J seda vaiksem, mida suurem on
tegevtakistus R. Seda tegevtakistuse mdju voolu suurusele
véljendatakse vonkeringide puhul teguriga, mida nimetatakse
vonkeringi logaritmiliseks dekremendiks ja
margitakse tdhega ¢, mille suurus :

19=an/§.
= 5

Resonantssageduse puhul on vonkeringi logaritmilise dekre-
mendi ja kondensaatori ning pooli klemmide vaheliste pingete
maksimaal- voi tippvaartused (p. A-65) jargmises seoses:

12 Urmaz _UCmax_zn'f'L

RVl s e R

Naide. Votame eelmises punktis toodud ndite kohaselt
vonkeringi; ‘mille. C=25:-10"92F; L=10"%H; -
R =20 2. Olgu pinge tippvaartus Ums: = 1000 V.
Resonantssagedus f = 318 500 p/s (vt. p. A-75).

Resonantsi puhul voolu tippvaartus
Umar 1000
maz = ’*R W ing T S 50 A
ja pinge tippvaartus takistusel R
Urmnazr = Jmaz* R = 50-20 = 1000 V,
seega vordne generaatori pinge tippvadrtusega.

Pinge vaartused kondensaatori ja pooli klemmidel
on vastupidised ja vordsed:

J iz
Utmaz = Ucmar = Jmae - 27+ L g ﬁc =
=:50-2+314-318 500 1074 = 10000 V,
Seega on need pinged 10 korda suuremad gene-
raatori tipp-pingest. Logaritmiline dekrement
Umar 1000
d=n.-—— =3,14- —— = 0,314
10 000

Lmazx

ja teisiti arvutatult

G 25-10~°
9 = aR VI} =220 =S =034
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Resonantsi puhul on vdimsus vonkeringis

et el B
V2. V2 2
= 25000 W = 25 kW.

77. Vooluresonants.

Kuimahtuvus C ja induktiivsus L asuvad vooluringis paralleel-
selt (joon. 50), siis seda vooluringi nimetatakse vooluresonants-
ringiks.

Mahtuvuse C ja induktiivsuse L poolt moodustatud vonke-
ringi omavonkesageduse kohta vt. p. A-75.

2/

Joon. 50. Vooluresonants-ring.

Praktikas pole vo&imalik valmistada’ vonkeringi, milles ei
esineks tegevtakistus R. Jattes tdhele panemata kondensaatoris
esineva ja pooliga paralleelselt kujutatava tegevtakistuse kui
pooli traadi tegevtakistusega vorreldes tdhtsusetult vaikese,
voib vonkeringis esinevat tegevtakistust kujutada induktiivsu-
sega jarjestikku olevana (joon. 50, R). :

Resonantssagedusel avaldab kondensaatorist ja poolist koos-
nev vonkering vooluresonants-ringis tegevtakistust, mille ligi-
kaudne suurus :

L
Rres Sy .
-
Voolu tippvaartus vooluallika vooluringis

i Unmaz

R?'BS

Jma:c
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Vénkeringis on voolu tippvddrtus aga palju suurem ja

nimelt:

Naide.

108

Uma T =
VRZ + Xu2

JLmzr =

Voolude suhe
[ 2n-f-L w-L‘ a

Jm P2 i R i R = l() ¢

C =20 10 K L—A0 *H: (R =200 Hon—
= 1000 V. Resonantssagedus
fo = 318 500 p/s (vt. p. A-75).

Resonantstakistus

—4
Rres e L e D e > — = 2000 Q.
£ 25107920

Voolu tippvaartus vooluallika ahelas
a0 95 4.
Rres 2000

Jmazr =

Takistus voOnkeringis resonantssageduse puhul

Xtz = VR2 + w?- L2 = V202 + 2002 = 201 Q.
Voolu tippvéértus vonkeringi poolis

U 1000
JLmax = T = T -~
AV e £ it V202 + 2002
=497 A=5A.

Voolude tippvaartuste suhe

dmw ~ 497 2 0.

Jm:u.‘ & 015
Vonkeringi logaritmiline dekrement

ﬁ:n-——lmam ;——ngvs

J Lmax

= 0,314.



VI. MITMEFAASISED VOOLUD.

78. Kahefaasine vool.

Asetame vahelduvvoolu masinasse kaks thesugust, kuid
elektriliselt 90° vdrra nihutatud méhist (joon. 51). Kummaski
mahises tekitatavad liseseisvad vahelduvvoolud on samapingeli-
sed ja samasageduslikud, tingitult masina konstruktsioonist.
Vordsel koormusel tekivad méhistes vérdsed voolud ja nende
klemmidel vordsed pin-
ged, kuid mdlema méhise @ B ©
pinged ja %ka voolud 2
omandavad samu Vaar-
tusi eri hetkeil, millede
ajaline vahe on 90 elektri-
list kraadi. Kui néiteks
esimeses mahises vool on
maksimaalne, siis samal
hetkel teises mahises vool
vordub nulliga ja saavu-
tab maksimaalse suuruse
ajavahemiku mo6odudes,
mille kestel masina ankur
poordub 90 elektrilise i Vool I faasis
kraadi vOrra. Mahiste
* koormused vdivad olla ka
ebaiihtlased. Sel puhul
mahistes olevad voolud ja pinged on ebavordsed ka suuruselt.

Sellest jareldub, et kirjeldatud masina vahelduvvoolul on
kaks ajaliselt erinevat muutumise kulgu, kusjuures kumbki on
seotud oma vooluringiga. Seda masinat ja voolu nimetatakse
kahefaasiseks. »

Praktikas omistatakse faasi nimetus wvastavale vooluringile.
Naiteks joonisel 51 kujutatud masina méahist UX nimetatakse esi-
meseks faasimdhiseks, selle méhisega iihendatud juhtmeid
esimese faasi juhtmeiks ja nende juhtmetega tiihendatud tarbi-
jaid — esimese faasi tarbijaiks.

Joon. 51. Kahefaasine vool.
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Kahefaasise masina energia juhtimist tarbijate juurde voib
teostada nelja v6i kolme juhtmega. Viimasel juhtumil joon. 51 ¢
kummagi faasi liks juhtmeist asendatakse iihise juhtmega. Sel
puhul saadakse kahefaasine kolmejuhtmeline sis-
teem, mille iksikute faaside &armisi juhtmeid nimetatakse
liinijuhtmeiks ja keskmist (liidetud) juhet — null-
juhtmeks. Sellise silisteemi liinijuhtmetes voolab vool
J; ja nulljuhtmes — liitvool. Liinijuhtme ja nulljuhtme
vahel on faasipinge U; liinijuhtmete vahel on aga pinge U =
= V2-U; = 1,41U;, mida nimetatakse liinipingeks,

Kahefaasiseid slisteeme kasutatakse praktikas vaga harva.
Selle siisteemi on vdlja torjunud kolmefaasine, mis vo&imaldab
saavutada suuremat kokkuhoidu liinimaterjalis.

Joon. 51 a kujutatud ringmdhisega masinat praktikas ei kasu-
tata. Selle asemel kasutatakse trummelméhisega masinat, mis
sarnaneb joonisel 54 skemaatiliselt ndidatud keerdvoolu masinale.

79. Kolmefaasine vool — keerdvool.

Kahe mahise asemel vdidakse masinasse asetada kolm, neli
voi enam madhist, sellele vastavalt saab kolme-, nelja- jne. faa-
sist voolu. Peamiselt kasutatakse kolmefaasist ehk
keerdvoolu (joon. 52). Liitmata keerdvoolu siisteem omab
kuus juhet; iksikuid faasijuhtmeid teataval viisil liites saab :
juhtmete arvu vdahendada kuni kolmeni. Liitmise viise on kaks:
tdht- ja kolmnurkliilitus.

a) Téhtlilitus — kdik faasimahiste 16pud (vbi algused)
iihendatakse omavahel kokku nn. nullpunkti. Vooluringe moo-
dustavad kolm liinijuhet (joon. 53) ja nulljuhe. Koormuse vdib
asetada koigi kolme liinijuhtme vahele vdi soovi kohaselt mone
liinijuhtme ja nulljuhtme wvahele.

On koik kolm faasi iihtlaselt koormatud, siis on voolude
summa igal ajahetkel null, s. o. nulljuhtmes puudub vool ja null-
juhtme vGib sel juhtumil dra jatta.
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Tahtithenduse korral voolab labi masina faasiméhise niisama
suur vool kui valisliiniski, liinipinge kahe liinijuhtme wvahel on
aga korgem.

e J/,

U=+vV3-U =173U,

kus J; — vool masina tihes faasimdhises (faasivool), J — vool
liinijuhtmeis (liinivool), U; — pinge lihe faasimdhise otste vahel
(faasipinge), s. o. liinijuhtme ja nulljuhtme vahel, U — liini-
pinge, pinge kahe liinijuhtme wvahel.

b) Kolmnurklilitus. RR ¥
Uhe madhise 16pp iihenda- [
takse jargmise mdhise algusega
(joon. 53). Liitepunktidest viiak-
se valja kolm liinijuhet.

Madhised moodustavad siin
kinnise vooluringi. Et aga koigi
kolme mdhise pingete summa
on alati null, ei teki mé&histes
omavahelist ringvoolu ja masin
annab voolu ainult valisvoolu-
Tingi.

Kolmnurkliilituse korral pin-
ge ei muutu, liinivool on aga
suurem faasivoolust. Joon. 52. Kolmefaasine vool.

U=U,J=V3:-J;=173J;
- Koormus lilitatakse juhtmete vahele kolmnurgas v&i tdhes.

Naide. Joonisel 52 toodud masina faasipinge klemmide
UX vahel on 220 V, faasivool 25 A. Leida liinipinge
ja liinivool.

Kolmnurkliilituse korral on liinipinge 220 V, liini-
vool J = 251,73 = 43 25°A.

Té&htlilituse korral on liinipinge U = 1,73:220 =
~ 380 V, liinivool J = 25 A.
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Joon. 53. Kolmefaasiseid siisteeme .

‘80. Keerdvoolu voimsus ja t66 (energia).

Liitmata keerdvoolu siisteemis on tegemist kolme iseseisva
iihefaasise vahelduvvooluga. Simmeetrilisel koormusel on
ildine voimsus N =AU, Ticone:

Liidetud keerdvoolu siisteemis

N=V3U-J-cosp =3U;-J;- cos g,

kus N — voimsus (W), J; — vool iihes faasimdhises (A), Uy —
faasipinge (V), J — liinivool liinijuhtmes (A), U — liinipinge
kahe liinijuhtme wvahel (V).

Elektri t06 (energia) leidmiseks tuleb tildist vdimsust kor-
rutada ajaga, analoogiliselt p. A-72 tooduga.

A=N-t=3U-J-cosq-t.

Naide 1. Keerdvoolu liinipinge (kahe [liinijuhtme vahel)
U = 500 V. Vool iithes juhtmes J = 82 amp.
Stimmeetrilise koormuse puhul koigis faasides ja
cos @ = 1 korral (valgustuskoormuse puhul) on
ilekantav vdimsus N = \/3:500:82=<70930 W =
=~ 71 kW, soltumata vooluallika lilitusest.

1 OCT-i normidele vastavalt mirgitakse vahelduvvoolu liinijuhtmed
tahtedega A, B, C ja O. Neile vastavad aparaatide klemmid maérgitakse
vilikeste tdhtedega a, b, ¢ ja o.
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Naide 2. Keerdvoolu-generaatori faasipinge on 220 V, faasi-
vool 25 A, vorgu cos ¢ = 1. Leida vOimsus.

Kolmnurkliilituse puhul on U =U;=220 V ja

J=V3J,=V3:-25=4325 A. Vdimsus N =

=V3U-J-cosp=1V3-220-4325-1=16500W =

= 16,5 k'W.

Tahtlilituse puhul U = V3U; = V3-220 = 380 V

jaJ=J =25 A. Véimsus N = V/3-380:25-1 =

=~ 16500 W = 16,5 kW.

Liitmata keerdvoolu slisteemi korral on voéimsus

N=3U;:-J;-cosp =3:220-25-1=16500 W =
- =16,5kW.

Ndide 3. Keerdvoolu-generaator andis valisvorku 16,5 kW
4 tunni jooksul. Leida antud elektrienergia hulk.
A =165+4 = 66 kWh.

81. Keerdvaili.

Kui joonisel 51 kujutatud kahefaasine masin thendada moo-
torina kahefaasise vahelduvvoolu vorguga selliselt, et iks
faasimdhis oleks iithenduses esimese, teine teise faasiga, tekib
masinas keerlev magnetvali, mida nimetatakse keerd-
valjaks. Teatud hetkel 1dbib vool ainult esimest mahist, teki-
tades selles magnetvdlja, Veerandperioodi véltel kahaneb vool
esimeses méhises nullini, kasvades teises maksimumini; seega
magnetvali masinas nihkub 90° vdrra edasi. Sama kordub ka
iga jargmise veerandperioodi kestel, mistdttu magnetvali teeb
iga perioodi valtel iihe ringi, kuigi raudkere ja mdhised ise sei-
savad paigal. Keerdvoolu juures on ndhtus sarnane eel-
tooduga.

Joonistel 51, 52, 54 a kujutatud mdahiste juures omab keerd-
vali ainult iihte pooluste-paari, tehes 50 p/s puhul 3000 pooret
* minutis. Suurendades maéhiste (sektsioonide) arvu kahe-, kolme-
jne. kordselt ja vdhendades samal ajal viimaste sammu (vahet)

8 Elekitromontaaz I. $13



(joon. 54 b), saame kahe pooluse asemel neli, kuus jne. poolust,
kusjuures poorete arv vastavalt langeb, olles 50 p/s juures
1500, 1000, 750 jne.

Kui keerdvilja asetada metalltrummel, hakkab viimane, vas-
tavalt p. A-55, vdljaga kaasa poorlema. Seda nédhtust kasuta-
takse vahelduvvoolu induktsioonmootoreis.
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Joon. 54. Kahe- ja neljapooluseline keerdvoolu-masin.

Joonisel 54 on iga faasi pooluse kohta ainult liks sekisioon,
tegelikult on magnetvélja iihtlasemaks jaotamiseks viimaste arv
mitmekordne (joonisel toodud sektsiooni kiilgede arvu 6 ja 12
asemel on tavaliselt vdhemalt 24 v3i 36).

82. Keerdvilja tekitamine iihefaasise vooluga.

Keerdvalja tekitavad ainult mitmefaasised voolud.

Mootor vdib omada ka iiht faasimahist ja tootada tihefaasise
vooluga, kuid ta ei lahe sel puhul ise kdima. Kaivitamiseks
ehitatakse talle abimé&his, kusjuures abiméhisesse lastakse vool
labi kondensaatori vdi paispooli. Kondensaatori voi paispooli
abil tekitatakse abimdhises kunstlikult teine magnetvali, mis
pea-magnetvdlja suhtes on nihutatud analoogiliselt p. A-78 too-
dud selgitusele (vt. ka p. A-67 ja 68). Vaga pisikestes mootori-
tes (nadit. toaventilaatorites) on abimahiseks lithiskeerd; mootor
tootab analoogiliselt p. A-83 6eldule.
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83. Nihkevili.

Kui vahelduvvoolu magnetpoolustele asetada iiks vdi enam
isoleeritud vaskrongast (joon. 55), indutseeritakse viimaseis
elektrivoolud. Need sekundaarvoolud omakorda tekitavad poo-
luste otsas magnetvdlju, mis peavdlja suhtes hilinevad kuni

HI K%}ﬂ

‘Joon. 55. Magnetilise nihkevilja tekitamine.

o
B8

N

veerandperioodi. Seetdttu saame pooluse otsas C ja D vahel
magnetilise nihkevalja, mille tagajirjel hakkab podrlema
pooluste vahele véllile asetatud alumiinium- vdi vaskketas.
Ulaltoodud pohimodtet kasutatakse pisikestes reguleermooto-
reis ja mdodteriistades (energiaarvestid, vattmeetrid jne.). Jou-
mootoreis seda menetlust ei kasutata vaikese kasuteguri tottu.

VII. ELEKTROKEEMIA.

84. Elektroliiiis.

Elektrivoolu juhtivaid vedelikke, milledes lahustatud aine
elektrivoolu mdjul laguneb koostisosadeks, nimetatakse
elektroliitideks. Elektroliilitidena esinevad soolade,
hapete voi leeliste lahused vees v6i mdnes muus lahustis.

Uldiselt tekib elektrivool elektrilaengute iimberasetumi-
sest elektrijuhis. Metallides esinevad elektrilaengute kand-
jatena vabad elektronid, elektroliilitides aga lahustatud aine
molekulide osad. Teatav osa lahustatava aine molekule
laguneb lahusti mdjul osadeks juba aine lahustamisel. Elektrili-
selt neutraalse molekuli lagunemisel omab kumbki molekuli
osa elektrilist laengut; negatiivset laengut kandvat molekuli
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osa nimetatakse negatiivseks iooniks ja positiivset
laengut kandvat molekuli osa — positiivseks iooniks.
Ioonid on elektroliilidis alalises kaootilises lilkkumises. Ioonide
tihedus lahuses soltub lahustatavast ainest, lahusti ainest,
lahuse tihedusest ja temperatuurist ning on ajaliselt piisiv. Posi-
tiivse ioonina esineb alati lahustatud soola, happe voi leelise
molekuli see osa, mis koosneb metallist voi vesinikust, kuna
negatiivse ioonina esineb molekuli iilejddanud osa. Naiteks vase-

Joon. 56. Elektroliiiis.

vitrioli (CuSOy) lahustamisel vees (H2O) laguneb teatav osa vase-
vitrioli molekulidest positiivset. laengut kandvaiks vase (Cu)
ioonideks ja negatiivset laengut kandvaiks SO, ioonideks.

Lahusega tdidetud anumas asuvaid, elektrit juhtivast ainest
plaate, mis on ilihendatud vooluallikaga (joon. 56), nimetatakse
elektroodideks. Neist nimetatakse vooluallika pluss-
klemmiga tihendatud elektroodi — anoodiks ja miinusklem-
miga itihendatud elektroodi — katoodiks.

Vooluringi sisseliilitamisel hakkavad ioonid elektroodide-
vahelise elektrivdlja mojul liikuma kindlasuunaliselt (vt. p.
A-4), kusjuures positiivsed ioonid rdandavad katoodile ja nega-
tiivsed ioonid anoodile. Sinna joudnult annavad nad oma
elektrilaengud tiile, muutuvad tavalisteks aineosakesteks ja
sadenevad elektroodidele. Naitena toodud vase (Cu) positiivne
ioon annab katoodiga kokku puutudes sellele iile oma elektri-
laengu ja sadeneb vase molekulina katoodi pinnale.
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Negatiivne (SO4) ioon annab oma laengu anoodile. Seejuures
muutub ta keemiliselt aktiivseks molekuliks ning astub keemi-
lisse tthendusse temaga kokkupuutuva ja temale keemiliselt
sobiva anoodiaine aatomiga. Kui anoodiks on naiteks vask-
plaat, siis negatiivne ioon (SO4) astub keemilisse ithendusse
vase (Cu) aatomiga, moodustades uuesti vasevitrioli (CuSOy)
molekuli, ja ldheb lahusesse lile. Kui anoodiks on tsinkplaat,
votab ta sellelt iihe tsingi (Zn) aatomi ja astudes sellega kee-
milisse lithendusse moodustab tsinksulfaadi (ZnSO4) molekuli
ning ldheb lahusesse iile. Juhtumil, kui anoodiks on aine, mil-
lega ta (SO4) ei saa astuda keemilisse tihendusse, nditeks plaa-
tinast plaat, siis votab ta juuresoleva vee (H:O) molekulist
kaks vesiniku (H) aatomit, astub nendega keemilisse Uthendusse
ning moodustab vdadvelhappe (H2SO,;) molekuli. Vabaksjadnud
hapnik (O) jaab anoodi pinnale, kus ta -kestva protsessi puhul
gaasimullideks koguneb ja elektroliiidi pinnale tduseb.

Vaatamata sellele, et elektroodide-vahelise pinge piisimisel
ioonid kogu aeg elektroodidele langedes oma elektrilaengud
nendele iile annavad ja mndnda elektrivoolu voolamist voolu-
ringis voimaldavad, ise sealjuures tavalisteks aine osadeks
muutudes, jaab elektroliilidis ioonide tihedus uute molekulide
ioonideks lagunemise tottu siiski endiseks.

Ioonide orienteeritud litkumine ja seega ka elektrilaengute
tilekandumine ning vool vooluringis kestab seni, kuni vqo‘lu-
allika mdjul ptsib pinge elektroodide vahel.

85. Elektroliiiisi seadused.
Elektrivoolu toimel eraldunud ainehulk
G=a-t-J=0a*Q (milligrammi),

kus t — aeg sekundites, J — vool amprites, Q — elektrihulk
kulonites ja ¢ — elektrokeemiline ekvivalent, s.o. ihe ampri
poolt iihe sekundi valtel eraldatud ainehulk milligrammides.

117



Tabel 4.
Elektrokeemiline ekvivalent.

: a Erikaal y . o Erikaal y
oy mg/As g/em3 i e mg/As g/cm3
Katoodil Tsink Zn | 0339 7.15
Vesinik H 0,01036 0.09 Vask Cul 032 8,9
Hobe Ag 1,11815 10.5 Anoodil '
Kuld Au 0.681 19,3 L Hapnik Ol 0082
Nikkel Ni 0,304 88 Kloor Cl 0,367
Raud  Fe 0,289 7.9 Lammastik =~ N | 0,048
Naide 1. Anoodiks on puhastamata vask, katoodiks —
elektrolinitiliselt puhastatud vask, elektroliii-
diks — vasevitrioli vesilahus. Kui palju elektro-
lutitiliselt puhastatud vaske sadestub katoodile,
kui elektrihulk on 100 Ah (s.o. 100 A ihe tunni
valtel)?
G=0a¢'Q=0329-100- 3600 = 118 440 mg =
= 0,118 kg.
Naide 2. Katoodiks on nikliga katta tulev ese, mille pinna

suurus on 5 dm2. Vool elektroliitisil on 4,5 A.
Kui palju niklit sadestub katoodile tihe tunni
valtel?

G=a-J-1t=0304-45-3600 = 4925mg =< 49 g.

86. Elektroliiiidi eritakistus.

Elektroliititide eritakistus sOltub lahuse keemilisest koosti-
sest, kontsentratsioonist ja temperatuurist — vahenedes vii-
mase tdusmisel. Moningate elektroliiiitide eritakistus oom/cm-tes
(1 cm? pinnaga elektroodid 1 cm kaugusel) 18° C juures on
antud tabelis 12.

118



Tabel 12.
Elektroliiiitide eritakistus oom/cm-tes 18° C juures.

Vett kaalu %-ides 95 90 801> 7071 6D 40 20
Lisand %-ides 510 | 2 | 3 | 4 | 60| 8
|

Nliyelhape ', ooy o A BIEE 1S B3 T3S LB | 9,0
Salpeeterthape .. . . . 3,9 2 L k28 ‘l 1,37 | 1595 } 3,7
oL aic "l s - Ry 2,5 j % T s ot Gl B R B e e B
Harilik seebikivi . . . . | 58 | 32 | 20 | 1,85 | 22 | — l At
Kaalium-seebikivi . . . | 512| 322 30 |50 |87 | — | —
Bliginoo] - e e BIAB T 9660 816 e e A et
Yasevitriol == < L L 83,0 | 31,0 | 20,0 £ Eignd | — - -
LT HT Y SRR R 10,6 5,6 30 | — | — se4 e

Pinge kasvamisel kasvab vool pingega vordeliselt, kui
moned muud korvalméjud nagu polarisatsioon jne. olukorda ei
muuda.

87. Elektroliiiis kuumades sulamites.

Elektroliiis on labiviidav mitte tiksnes lahustes, vaid ka
kuumades sulamites. Kui naiteks kuiv kloortina (PbCly) tiiglis
sulaks ajada ning sulamist elektrivool ldbi lasta — koguneb
lihele elektroodile (tiigli pdhja) sula tina.

Sulamite elektroliiisi kasutatakse paljude metallide, nait.
alumiiniumi, magneesiumi, kaaliumi jne. tootmisel.

88. Polarisatsioon.

Viahelduvvoolule mdjub ainult elektroliitidi takistus. Alalis-
voolu puhul tuleb takistusele tihti veel lisaks vastuelektro-
motoorne jdud. Kui nditeks vasevitrioli lahusesse asetada plaa-
tina- voi siisielektroodid, koguneb katoodile voolu mdjul vase-
kiht, tekib galvaani element, mille iheks elektroodiks on vask,
teiseks plaatina (siisi). Elektroodid omandavad potentsiaalid —

: U—E
polariseeruvad. Kogu seadist ldabiv vool J = e kus R —
takistus, U — vaélispinge ja E — polarisatsiooni vastuelektro-
motoorne joud, harilikult1...2,56V, :
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89. Elektroliiiis tehnikas.

Tahtsamad menetlused elektroliitisi kasutamisel on:

a) Galvanosteegia — metallide katmine elektroliiiti-
liselt mdone teise metalli, harilikult nikli, kulla, hobeda v&i
kroomi kihiga.

b) Galvanoplastika — reljeefsete kujutiste ja koo-
piate valmistamine. Plastilisest ainest (parafiinist, gutapertSist
jne.) vorm kaetakse grafiiditolmuga ja siis elektroliiiitiliselt
metallikihiga.

c) Metallide (peamiselt vase, tsingi, inglistina ja mnikli)
rafineerimine. Voolu abil kantakse puhastatav metall
anoodilt katoodile, kuna lisandid seejuures langevad pohja.

d) Mitmesuguste ainete tootmine maakidest ja muu-
dest toorainetest. Toimub kas maérjalt, ndit. vesinikku ja hapnikku
saadakse veest, seebikivi ja kloori stdgisoolast jne., vdi kuu-
malt: alumiiniumi — savimullast, magneesiumi — karnaliidist,
naatriumi — kuumuses sulatatud seebikivist jne.

90. Elektriline siintees.

Kahe aine segust elektrivoolu ldbilaskmisel vdivad mneed
ained tekkiva kuumuse toimel iihineda, andes seega uue aine.
Kasutatakse: kaltsiumkarbiidi valmistamisel lubjast ja soest,
karborundi valmistamisel liivast ja sotest, lammastikhappe ja
salpeetri valmistamisel Shust jne.

91. Elektrielemendid.

Elektrielemendid (primaarelemendid) koosnevad anumas
asetsevaist kahest elektroodist ja elektroliiidist. Neis elementi-
des toimuva keemilise reaktsiooni tulemusel muundub keemi-
line energia elektrienergiaks. ;

Keemiline reaktsioon elektrielemendis toimub ainult siis,
kui element on koormatud. Koormuseta elemendis keemiline
reaktsioon ei toimu ning tema klemmide wvahele piisima jdav
klemmipinge on vdrdne tema elektromotoorse j-c";uga.

Asetades kaks erinevast -ainest elektroodi happe, soola voi
leelise vesilahusesse, tekib nende elekiroodide vahel elektro-
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motoorne joud, mille suurus soltub elektroodide ainest ja
elektroliitidi koostisest. Naiteks tekib vaavelhappe vesilahu-
sesse asetatud lhe tsink- ja lihe vaskelektroedi vahel elektro-
motoorne joud suurusega ligikaudu 1 V. Sellise elemendi klem-
mide ihendamisel takistiga (vOttes elemendist elektrienergiat)
toimub elemendis jdrgmine keemiline reaktsioon. Ioonideks
lagunenud védavelhappe (H2SO4) negatiivsed ioonid SO, anna-
vad oma negatiivsed laengud tsinkelektroodile ja muutudes
nonda molekulideks ning astudes .tsingiga keemilisse iihen-
dusse, moodustavad tsinksulfaadi ZnSOy4, mis jadb elektroliititi.
Vesiniku ioonid 2H annavad oma positiivse laengu vaskelekt-
roodile ja sadestuvad sellele vesiniku (H) gaasina. Ioonide poolt
iileantud laengute tottu saab vaskelektrood positiivse ja tsink-
elektrood negatiivse laengu. Seega esimene elektirood on ele-
mendi positiivseks elektroodiks ja teine negatiivseks elektroo-
diks. Vooluringi katkestamisel tGuseb elektroodide-vaheline
pinge ligikaudu 1 voldini, missuguse pinge juures elektroodide
ja ioonide vaheline eemaletdukejoud on niivord suur (vt. ka
p. A-56), et ioonid enam ei saa elektroodidele langeda ning kee-
miline reaktsioon 16peb. Vooluringi ithendamisel langeb elemendi
klemmide-vaheline pinge niivdrd, et kirjeldatud keemilise reakt-
siooni tekkimine on jéllegi vdimalik.

Vaskelektroodile kogunev vesiniku gaas suurendab elemendi
sisetakistust ja pdhjustab seal elemendi elektromotoorse jouga
vorreldes vastusuunalise elektromotoorse jou tekkimist. Seda
nédhtust nimetatakse polarisatsiooni ndhtuseks. Selle tottu
elemendi koormamisel tema klemmipinge langeb.

Polarisatsiooni téttu t66tab iilalkirjeldatud element ainult
luhikest aega, kuni vaskelektroodile tekib vesiniku gaasi Kkiht.
Elemendi piisiva tootamise saavutamiseks asetatakse vaskelekt-
roodi juurde niisugust ainet, millega vesinik (H) astub keemi-
lisse ithendusse. Seda ainet nimetatakse elemendi depolari-
saatoriks.

Uheks niisuguseks depolarisaatoriks on vasevitrioli (CuSOy)
vesilahus, mille molekulide negatiivsete ioonidega (SO4) iihine-
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vad vesiniku (H) positiivsed ioonid, moodustades -elektriliselt
neutraalse vadvelhappe (H2SO4) molekuleid. Vasevitrioli posi-
tiivsed vase (Cu) ioonid annavad oma laengud vaskelektroodile
ja sadestuvad seal vasena.

Ulalkirjeldatud elektrielemente nimetatakse, sdltuvalt nende
konstruktsioonist, kas Meidingeri vodi Damielli (danjeli) ele-
mentideks.

Rohkesti kasutatava Leclanché (leklanSee) elemendi elekt-
roodideks on siisi ja tsink, elektroliiidiks — salmiaagi
(NH4Cl) vesilahus ja depolarisaatoriks — mangaandioksiitd
(MnOg). Elemendi elektromotoorne joud on ligikaudu 1,5 V.
Mangaandioksiitid on vordlemisi halva elektrilise juhtivusega
tahke aine, seepdrast segatakse ta elektrilise juhtivuse suuren-
damiseks grafiidiga.

Leclanché elemendi tootamise ajal toimuvad temas jargmi-
sed keemilised reaktsioonid: salmiaagi (NH4Cl) molekulide
kloori (Cl) negatiivsed ioonid thinevad tsinkelektroodist eral-
duvate positiivsete tsingi (Zn) ioonidega, tekitades kloortsingi
(ZnClz), mis jaab elektroliiiti. Oma elektrilise laengu siisi-
elektroodile tleandnud positiivsed ioonid (NH4) muutuvad
ammoniaagiks (NH3) ja lilejaanud vesinik (H), thinedes depo-
larisaatori mangaandiokstilidiga (MnOy), tekitab vee (H20) ja
tahke aine — brauniidi (Mn2O3), mis jaab depolarisaatorisse.

Elektrielementi iseloomustavad jargmised suurused: 1) elekt-
romotoorne joud, 2) sisetakistus ja 3) mahtuvus ampertundides.
Elemendi mahtuvuseks loetakse ampertundide arvu, mida ele-
ment suudab anda, kuni tema klemmipinge langeb to6tamisel
lubatava alampiirini (Leclanché elemendil — 0,8 V). , Klemmi-
pinge langemisel alla selle piiri loetakse element to6tamis-
kolbmatuks.

Praktikas kasutatavad taskulambipatareid ja anoodpatareid
koosnevad nn. kuivelementidest. Need kuivelemendid, samuti ka
kohalikpatareiga telefoniaparaatide juures kasutatavad kuiv-
elemendid on Leclanché elemendid, millede elektroliiiit on
segatud tdarklisega v0i méne muu vastava ainega pastataoliseks.
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92. Elektriakumulaatorid.

Elektriakumulaatoriteks voi lithendatult akudeks (sekundaar-
elementideks) nimetatakse seadiseid, milledest pérast eelnenud
laadimist saadakse nendes toimuvate keemiliste reaktsioonide
tottu elektrienergiat. Aku koosneb anumasse asetatud kahest
elektroodist ja elektroliiidist. Temas toimub keemiline reakt-
sioon ka plusselektroodi aine ja temale langeva vesiniku vahel,
mistéttu akumulaatoris depolarisatsiooni ndhtust ei ilmne ning
depolarisaator puudub.

Aku annab elektrienergiat seni, kuni tema elektroodide tdite-
aine, nn. aktiivmassi keemiline koostis on elektrienergia votmise
valtel taielikult muutunud. Niisugusel puhul oeldakse, et
akumulaator on ,tithi”.

Poh#ine erinevus akude ja elektrielementide vahel seisab
selles, et akumulaatorit vdib laadida. Laadimine seisab selles,
et teise vooluallika abil lastakse akust 1dabi vool — tema
poolt antavale voolule vastupidises suunas. Selle, nn. laadimis-
voolu mojul elektroodide aktiivmassi koostis muutub endiseks ja
aku on jalle voimeline andma elektrienergiat.

Aku elektrilist mahtuvust véljendatakse ampertundides.
Akust elekirienergiat vottes ei-tohi teda koormata, samuti ei
tohi teda laadida suurema wvooluga, kui see akut wvalmistava
vabriku poolt on ette kirjutatud, sest suurem vool lihendaks
aku iga tunduvalt.

Praktikas kasutatakse plii- (tina-) ehk happe- ja raudnikkel-
ehk leelis-akumulaatoreid. :

Plii-aku elektroodid koosnevad pliiraamidest, millede avad
on taidetud aktiivmassiga. Tdislaetud aku positiivse elektroodi
aktiivimassi keemiline koostis on plii-iilihapend (PbOg) ja nega-
tiivsel elektroodil — poorne plii (Pb). Elektroliiidiks on véaavel-
happe vesilahus (HeSO4 + H2O), mille erikaal on — 1,23.
Tihjenenud aku mdlenia elektroodi aktiivmass koosneb pliisul-
faadist (PbSO,) ja elektroliiiidi erikaal on — 1,18. Plii-aku klem-
mipinge on umbes 2 V. Akut tohib tiihjendada kuni 1,8 vol-
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dini, sest edafsme tihjendamine lihendaks tema iga. Laadlmlse
valtel tuleb aku laadimispinget tosta kuni 2,8 voldini.

Raudnikkel-aku elektroodide aktiivmass koosneb mnikli ja
raua vdi kadmiumi tihenditest. Elektroliiidiks on kaaliumleelise
(KOH) 21%-line vesilahus. Aku klemmipinge on ligikaudu
1 volt ning tduseb laadimisel kuni 1,8 V; akut voib tihjendada
umbes 1 voldini.

-. VIII. ELEKTRIVOOL DIELEKTRIKUS.

93. Elektrivool gaasides ja aurudes.

Tavaliselt on gaasid voi aurud peaaegu taielikud isolaatorid.
Teatavais tingimustes nad voivad aga elektrivoolu ka juhtida.
Selleks on vaja, et elektroodide vaicl asuv gaas voi amr oleks
ioniseeritud, s. 0. et ta sisaldaks ioone vdi et temas leiduks kiil-
laldaselt vabu elektrone.

Elektroodide-vahelises elektrivaljas liiguvad positiivsed ioo-
nid katoodi suunas ning negatiivsed ioonid ja elektronid —
anoodi suunas, moodustades nonda elektrivoolu. See ndhtus on
ligikaudu analoogiline elektroliiisi puhul esineva nahtusega
(vt. p. A-84).

Gaasi v0i auru ioniseerimist vdivad pohjustada mitmesugused
valised modjutused, naditeks gaasi kiiritamine rdntgeni-, raa-
diumi- voi ultraviolett-kiirtega ja korge kuumus. Gaasi ionisat-
sioon voib tekkida ka gaasis leiduvate.vabade elektronide suu-
rema kiirusega litkumisel. Suurt kiirust voéivad elektronid omada
elektroodide-vahelise elektrivdlja mdjul, kui selle elektrivélja
tugevus on kiillalt suur ja elektronil vaba tee pikkus enne
aatomi vo6i molekuliga kokkupdrkamist on kiillaldane tarviliku
kiiruse omandamiseks. Suure kiirusega lilkkuv elektron 166b aato-
miga kokku pdrgates sellest vélja tthe voi mitu elektroni (nega-
tilvset elektriosakest). Elektroni kaotamise t6ttu muutub elektri-
liselt tasakaalus olev aatom positiivseks iooniks, kusjuures tema
positiivne laeng vdrdub véljaloédud elektronide laengute
summaga. : :
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94. Elektrivool normaalréhuga gaasidés.

Elektrivool vOib gaasi labida huumlahenduse, sdademe vO0i
leegi kujul.

a) On pinge korge (ule paari kV) ja elektroodid omavad tera-
vikke, tekib teravikel (ka peenemail traatidel) sinakas huum-
valgus. Teravike ldaheduses on elektrivali koige tugevam
(vt. p. A-56) ja sel juhtumil, kui vdljatugevus tletab teatava
piini (hul 29,9 kV/cm), tekib kiiresti liikkuvate elektronide mgjul
gaasiosakeste 10henemine — ioniseerumine.

Huumlahendus voib esineda koroona-ndhtusena kdrgepinge-
juhtmeil, mis pohjustab ka energia kadu. Koroona-kao valtimi-
seks tuleb naiteks juhtmed 100 kV puhul v6tta mitte alla
70...95 mm?2 Korgemate pingete puhul, 150 kV iilespoole,
kasutatakse vase kokkuhoiu mottes 60nsaid torukujulisi juhtmeid.

b) On elektroodide vahemaa védiksem vo6i pinge kdrgem —
tekib sdde. Voimsa vooluallika puhul (suur dinamo, transfor-
maator) muutub kord labiloonud sdde pilsivaks leegiks. Lan-
geb aga pinge vooluallika vaikese vdimsuse v0i suure takistuse
tottu, siis sdade kustub, tekkides uuesti pinge tdusmisel.

Sademe labiloogiks vajalik pinge soltub elektroodide kujust
ja kaugusest ning gaasi koostisest, temperatuurist ja rohust. Ohu
kohta (normaalréhu juures) on toodud andmed jargnevas tabelis.

Tabel 13.
Libiloogipinge.
 Efektiivne pinge [kV] 05| 1 [2 [ 4|6 |10 [15/2030]50
Pinge maks. hetk- i \ ' ’ ' ‘ R
suurus [kV] 07 ]14]28 56| 84|14 |21|28|49] 70
Elektroodide vahemaa [mm]
Ohus teravike vahel . . — .1 ] 2 5184l ban s L
Ohus kuulide vahel ‘
r=5mm ... .. |055/02/055| 1,5/ 2 /|40l65]|10]19]|—
Ohus plaatide vahel . . - | =] = 1—=121]35!6 |85|156|—
Mineraaldlis plaatide va- ’
PR SR e e - | —f{=}=1]1]18]3 4°1. 8 122
Portselanis plaatide va- '
R R e e AR G R R W T L O RE L
Vilgukivis plaatide va- ‘
| R PP T L - - == == 1 =104 06113
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c) Pusiv leek (voltakaar ehk kaarleek) tekib elektroodide
vahel, kui need saavad kiillaldaselt energiat (joon. 57). Leegi
sititamiseks on vaja kas eelnevat sddet, elektroodide ajutist
thendamist peene ldbisulava metalltraadiga voi elektroodide
hetkelist kokkupuutumist ja jargnevat eemaletombumist. Leegi
temperatuur on ca 3000 ...4000° C. Leek koosneb kuumuse toi-
mel ioniseerunud gaasist ja elektroodide materjali aurudest.
Leegi alalhoiuks vajalik minimaalpinge sdltub voolu liigist,
elektroodide materjalist, kujust, kaugusest ja umbritsevast
keskkonnast. Vdikese elektroodide-vahelise kauguse korral on

éf> \E’-\,v
<{ (

Joon. 57. Kaarleek sarvelektroodide vahel.

vajalik minimaalpinge 6hu keskkonnas: alalisvoolu puhul soe-
elektroodide vahel — 39 V, vaskelektroodide vahel — 24 V ja
vahelduvvoolu puhul séeelektroodide vahel — 21 V ning metal-
list elektroodide vahel 600 ... 1000 V.

Leeki voib tekitada ka ohutlihjas klaastorus elavhdbedast
elektroodide vahel.

Vool on piiratud ainuiiksi vooluallika vdimsusega ja toite-
liini takistusega ning vo6ib tdusta tuhandeisse ampritesse.

Kaarleeki kasutatakse keevitamisel, sulatusahjudes, valgus-
tuseks ja elavhdbedaaur-alaldajais.

95. Elektirivool horedas gaasis.

Gaasis leidub alati iiksikuid elektrone ja ioone, mis elekiri-
valjas liikuma hakkavad. Liikudes pdrkavad nad vastu neutraal-
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seid aatomeid. On touge kiillalt tugev, 16hestuvad need ioonideks.
Tugeva touke jaoks on vaja kas vdga korget pinget vdi pikka
teed hoovotmiseks. Viimane on saavutatav aatomite osalise
korvaldamisega, s. 0. gaasi osalise véljapumpamisega.

Kui otstel pingestatud elektroodidega wvarustatud klaas-
torus Ohutihedust vdljapumpamisega horendada, hakkab gaas
ca 40 mm Hg Shurdhu juures helenduma. Kasutatavais helenda-
vais torudes on vool normaalselt kuni monikiimmend milliamp-
rit, pinge — mdni tuhat volti. Minimaalpinge sdltub gaasist ja
katoodide materjalist, nditeks plaatina vesinikus — 340 V, kaa-
lium lammastikus — 210 V. On hodrendus vdga suur (alla
0,01 mm Hg), kaob huumvalgus. Korge pinge puhul labivad
katoodi juurest eraldunud elektronid toru sirge joana.

96. Elektrivool vaakumis.

Téielikus tiihjuses puudub ioniseerimiseks vajalik gaas voi
aur, mistottu ioonide voolu seal ei saa esineda. Vaakumisse
asetatud metall-elektroodide pindadest valjub toatemperatuuri
juures elektrone, mis elektroodidele iihendatava pinge mdjul
tekitavad 1abi vaakumi kulgeva voolu. Selle voolu suu-
rus on vaga vaike — 10715 kuni 10—!! amprit elektroodi iihe
ruutsentimeetri kohta, See vool on niivord vdike, et seda
pole vdimalik modta tavaliste mooteriistadega, mistSttu vaa-
kumi v&ib vaadelda praktiliselt hea isolaatorina. Seda vaakumi
omadust rakendatakse nn. wvaakumkontaktide wvalmistamisel.

Katoodi (elektroodi) kuumutamisel korge temperatuurini
(vastavalt katoodi materjalile 800 ...2400° K) muutub elektroodi
pinnalt valjuvate elektronide arv kiillaldaseks praktikas raken-
datava voolu saamiseks. Sellel ndahtusel pShjeneb elektrontorude
tootamine. Kahe elektroodiga elektrontorusid kasutatakse alal-
daja ventiilidena, sest {the kuuma elektroodi puhul lasevad nad
voolu ldbi ainult thes suunas. Uhe v6i mitme elektroodiga
-varustatult kasutatakse neid raadio-, heli- ja sidetehnikas vdi-
mendustorudena ja mjtmesuguste teiste ililesannete tditjatena.

Katoodist vdljuvaile elektronidele vdib anda tarviliku kii-
ruse ja sundida neid liikuma peene joana vastu vastava soolaga
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kaetud ekraani. Niisugune kiiresti lilkuvaist elektronidest koos-
nev juga paneb ekraanile langemise kohal soola helendama,
tekitades seal valguspunkti. Seda vdikese ldabimddduga elekt-
ronide juga on vdimalik elektri- v6i magnetvdlja abil kallu-
tada. Sellel pohimdttel téotavaid nn. elektronkiire-torusid kasu-
tatakse ostsillograafides ja kaugnégemisseadistes.

Kui suure kiirusega litkkuvate elektronide juga langeb metallist
plaadile, hakkab viimane vdlja saatma nn. réntgenikiiri. Need
kiired (nagu ndhtav valguski) on elektromagnetilised lained,
kuid vdaga vdikese lainepikkusega. Nad on vdimelised tungima
labi kovade kehade, mdjuvad fotoplaadile ja kutsuvad esile
monede ainete helkimise. Rontgenikiiri kasutatakse kindlate
kehade ldbivalgustamisel. Mitmesuguste omaduste tottu kasu-
tatakse neid ka ravitehnikas.

Monede metallide (ndit. tseesiumi, kaaliumi, naatriumi) pin-
nalt valjub rohkesti elektrone ka tavalise toatemperatuuri juu-
res, kui metalli pinda valgustatakse. Seda ndhtust kasutatakse
fotoelementide ja valgusmoodtjate ehitamisel.

97. Elektri 1dbilodk dielektrikust.

Tahkeid isoleeraineid ldbib elektrivool analoogiliselt gaasi-
dele nahtamatu v6i huumlahendusena ja sddeme voi leegi kujul,
ainult vajalikud pinged on kdérgemad.

Tahkes aines jatab sdde jdrele augu voi kanali. Viimane on
tihti nii vaike, et seda on raske madrgata.

Labiloogi puhul soodsa jahtumistingimuse tottu on leegi tek-
kimine juhuslik. Véimalik on ta ainult vdga suurte vdimsuste
ja pingete puhul.

Labilooki kergendavad suur kuumus ja isoleeraines leiduvad
ohumullid, niiskus ja muud lisandid. Peale selle on ldbil6ogiks
vaja veel teatud energiahulka ning aega -— tihti kuni paar
minutit. :

128



IX. MUUTUVAD VOOLUD.

98. Uldmoisted.

Piusivaks loetakse sddrast voolu, kus voolu tugevus ei muutu.
Vahelduvvool loetakse pisivaks, kui ta maksimaalne hetkvaar-
tus on muutumatu.

Voolu sisse- ja vdljalilitamised ja takistuse jarsk muutmine
muudavad elektrilist tasakaalu: tekib ajutiselt kasvav wvoolu
muutumine kuni uue tasakaalu saavutamiseni.

99. Vooluring ilma mahtuvuseta.

a) Alalisvool. Sisselilitamisel kasvab vool teatud aja
kestusel oma tdie vdartuseni (vt. p. A-43). Valjaliilitamisel tekib
kontaktide vahel leek, kusjuures leegi tekkimist soodustab wval-
jaliilitamisel tekkiv omainduktsioonipinge. Kontaktide kaugene-
misel leek pikeneb, leegi takistus suureneb ja vool vaheneb, kuni
ta 16puks katkeb.

Et leek luliti kontakte dra ei pdletaks, tehakse alalisvoolu
lilitid jarsk- (moment-) valjaliilitamisega (vedrude abil); see-
tottu omainduktsioonipinge veidi suureneb, kuid liilitusseadisele
see ei ole ohtlik.

b) Vahelduvvool Sisseliilitamisel esinevad voolu muu-
tused on sdltuvad koormuse iseloomust ja sisseliilitamise hetkest.
Satutakse sisseliilitamisel voolukdvera nullpunkti (s. o. tegev-
koormusel pingekdvera mullpunkti, puht-induktiivsel koormusel
pingekdvera maksimaalsele vddrtusele), ei teki mingit omain-
duktsioonipinget. Vool hakkab nullist alates voolama harilikus
korras. Toimub sisseliilitamine voolukdvera maksimumi momen-
dil (s. 0. ajal, kus kestev vool, kui ta juba olemas oleks, omaks
maksimaalvaartust), tekib nagu alalisvoolugi korral valispingele
vastupidine omainduktsioonipinge. Pool perioodi hiljem mdle-
mate suunad iihtivad, mistdttu tekib voolutduge, mis voib iile-
tada pisiva vooluvadartuse kuni kaks korda.

Raudstiidamikuga tarbija (nditeks trafo) p}lhul voib sisseliili-
tamisel voolutduge suureneda vdi vdheneda veel eelmisel vadlja-
lilitamisel rauda jddnud remanentsmagnetismist. Peale selle
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kutsub sisseliilitamisel tekkiv tugevam magnetvoog esile raua
kiillastumise, mis omakorda tunduvalt suurendab magneetimis-
voolu niivord, et esimene voolutduge voib olla piisivast voolust
10 ja rohkem korda suurem.

Vastuabinduna varustatakse suuremad liilitid eeltakistuskon-
taktidega.

Toimub katkestus voolu nullpunktis — leeki ei teki. Toimub
katkestus voolu maksimaalvddrtuse ajal, tekib kiill leek, kuid
kustub %4 perioodi hiljem. Madalpinge puhul (alla 600 V) kus-
tunud leek metallkontaktide vahel tavaliselt uuesti ei siitti kon-
taktide kiire jahtumise tdttu. Seepdrast wvahelduvvoolu madal-
pinge-liilitid ei vaja nn. kiir-valjaliilitamist. On leegi alalhoid-
mine vajalik (kaarleekkeevitus), tuleb elektroodid katta erilise,
jahtumist takistava ja leegi plisimist soodustava ainega.

Korgepinge puhul tekib plisiv leek. Viimase kustutamiseks
on tarvitusel knm'luhtus- ja oliga vo0i surudhuga leegikustutus-
seadised.

100. Induktiivsusega ja mahtuvusega vooluring.

Kui kondensaator C (joon. 58) asetada jarjestikku induktiiv-
sust omava pooliga L, kondensaator laadida ja siis katkestada

Joon. 58. Vonkering.

liliti K ning sisse liilitada liiliti S, tekib ahelas CL elektrivoolw
vonkumine. Kondensaatorl tihjenemisvool tekitab poolis
magnetvalja, mis omakorda kahanedes indutseerib voolu, mis
laeb kondensaatorit vastupidises suunas jne.
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Nonda vongub elektrivool harilikult palju kordi edasi-tagasi
(vonkesagedus vt. p. A-75). Vonkumine wvaibub kadude tottu
vonkeringis. Kogu see nahtus kestab tavaliselt ainult moned
mikrosekundid. @ Nahtus on analoogiline vee vonkumisele
U-kujulises torus.

On takistus vonkeringis vaga suur, ei teki vOnkumist —
tihjenemine toimub aperioodiliselt.

Eespool kirjeldatud vonkumisi kasutatakse peamiselt raadio-
tehnikas. Peale selle esinevad nad veel korgepingeliinides, teki-
tades liigpingeid.

101. Elekiri levimine mddda pikki juhimeid.

a) Alalisvool Sisselilitamisel liigub pinge randlainena
mooda juhet edasi kuni 16puni (joon. 59 a). Toimus sisseliilita-
mine katkendiliselt — tekib rida randlaineid (joon. 59 b). Liiku-
mise kiirus on vaskjuhtmeis ca 170 000 km/s.
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Joon. 59. Elektri levimine pikkades juhtmetes.

b) Tavalise vdrgusagedusega vahelduvpinge
170 000 -
randlaine lainepikkus 1 = T p/s = 3400 km, mis iiletab

kbik praktikas ettetulevad liini pikkused. Juhtmele mahub
ainult murdosa thest randlainest. Laine kdik on analoogiline
alalisvoolu juhtumile.

c) Kédrgsagedusvoolu randlained liiguvad pidevalt
vooluallikast liini 16puni (joon. 59 c), kusjuures iga periood
annab tiihe laine,
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Vastu takistust (lahtise liini 16ppu voi tarbijat) liikunud
randlaine porkab tagasi analoogiliselt veelainele, tekitades liig-
pingeid ning vahelduvvoolu puhul ka nn. seisvaid laineid.

102. Elekiromagnetilised lained.

Elektrivoolu vonkumise mojul tekivad vonkeringi tmbritse-
vas keskkonnas vahelduvad elektri- ja magnetvidljad, mis levi-
vad timbruskonda lainete ndol valguse kiirusega (300 000 km/s).
Nahtust voiks ligikaudu vorrelda lainete tekkimisega vaiksel
tiigipinnal vettevisatud kivi mdojul.

Labi dielektriku (ohk, portselan, tiihjus) liiguvad elektro-
magnetilised 1lained takistamatult. Suurtest metallpindadest
porkavad nad tagasi, vdiksematest libisevad mooda. Metallosa-
des nad tekitavad elektrivoolu. Elektromagnetilisi laineid kasu-
tatakse raadiotehnikas. ;

103. Hairivvoolud.

Hairivvooluks nimetatakse elektriseadmete tootamisel neis
tekkivat korgsagedusega (150000...1 500000 p/s) vahelduv-
voolu (joon. 59), mis levides padaseb raadiovastuvotu-seadmeisse
ja. tekitab seal raadioiilekande kuulamist segavaid (hdirivaid)
helisid.

Iga jarsk voolu vdi pinge muutus vooluringis, ndit. voolu-
ringi katkestamine, sisseliilitamine v6i voolu jarsk muutumine,
pohjustab kdrgsagedusega hdirivvoolu tekkimist.

Iga juhtmeist koosnev vooluring sisaldab induktiivsust ja
juhtmete vahelist vdi juhtmete ja maa vahelist mahtuvust.
Need on kiill vaga vaikesed (mdni kuni mdnisada uH ja pF),
kuid moodustavad elektriscadmes (aparaadis, masinas)
p. A-75...A-77 ja A-100 kirjeldatud vonkeringe ja vGimalda-
vad korgsageduslike vahelduvvoolude, nn. hdairivvoolude tekki-
mist. Tekkiva hdirivpinge ja hdirivvoolu suurused on suhte-
liselt vaga vaikesed. Naiteks 220-voldilises tugevvoolu-vorgus
tootava vaikese kommutaatormootori klemmidel mddtes on
korgsagedusliku hdirivpinge suurus 001...05 V. Mootori
toitejuhtmete kaudu mootorist valjuva kdrgsagedusliku wvahel-
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duvvoolu véimsus on 1078...10710 W. Vaatamata vdikesele
vdimsusele levib hdirivvool moédda juhtmeid ja elektrilise
induktsiooni t6ttu ka labi ruumi ning raadiovastuvotu-seadmesse
paasedes tekitab seal vdga tugevalt kostvat kédrina-, ragina- voi
surina-taolist hdirivat heli (nn. raadiohdireid).

Hairivvoolud tekivad koigis elektriseadmetes, milledes on
hilitatavaid voi libisevaid kontakte, nditeks sddeinduktorid
(vt. p. A-49), elekterhelistid, lilitid, - elektritrammide loogad,
kommutaatoritega v0i kontaktrongastega elektrimasinad, alal-
dajad, kdrgsagedusravi-, diatermia- ja rontgeniaparaadid, plah-
vatusmootorite elektersiilite seadmed, keevitusaparaadid jne.

Raadiohdirete vdhendamiseks kasutatakse mitmesuguseid abi-
ndusid kdrgsageduslike héirivvoolude véimsuse vdhendamiseks
elektriseadmetes endis. Samuti kasutatakse ka abindusid hairiv-
voolude levimise ja raadioseadmetesse pddsemise tokestami-
seks. Enamasti kasutatakse mdolemaid abindusid iiheaegselt.
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B. TEINE. OSA.

MOOTMISTEHNIKA.
1. ELERTRIMOOTMISEST ULDISELT.

1. MoOotmise eesmark.

Elektrotehnilisi m66tmisi toimetatakse {iihelt poolt tooprot-
sessi ratsionaalse toimumise holbustamiseks ja kontrollimiseks,
millega sdastetakse kulusid ja vahendatakse kadusid, ning teiselt
poolt elektriseadmeis rikete kindlaksmédaramiseks ja valtimiseks.

2. Mootmisviisid.

a) Otsene. Enamik elektrimdoteriistu (amper-, volt-, vatt-
meetrid jt.) on varustatud osuti ja astmikuga (skaalaga); mo0-
detav suurus on viimaselt otseselt loetav. Erandjuhtumeil
kasutatakse ka muid abindusid, ndit. numeraatorit (kWh-arves-
teil), vibreerivaid ribasid (sagedusemddtjail), valguskiirt.

b) Klaudnve. Otsitav suurus leitakse arvutamise teel; moode-
takse nditeks voolu ja pinge suurused ning arvutatakse nende
abil takistus v0i voimsus.

3. Moaoteriistade liigid.

Vastavalt moodetavale suurusele on kasutamisel jargmised
modteriistade liigid: 1) Ampermeetrid (A). 2) Voltmeetrid (V).
3) Vattmeetrid (W). 4) Sageduse- (laine-) mddtjad (Hz). 5) Voim-
susteguri (cos ¢) ja ebavoolu mddtjad. 6) Oommeetrid (£2)
takistuse ja isolatsiooni modtmiseks. 7) Arvestid energia arves-
tamiseks., 8) Induktiivsusemddtjad (H). 9) Mahtuvusemdst-
jad (F). 10) Mooteriistad magnetiliste omaduste (véljatihe-
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duse B, rauaskadude) méotmiseks. 11) Mooteriistad dielektri-
liste omaduste mootmiseks. 12) Mooteriistad optilisteks (pinna-
valgustuse, valgusvoo) mddtmiseks. 13) Modteriistad termilis-
teks moOotmisteks.

Neist on kasutamisel: 1...3 — dildiselt, 4 ja 5 — ainult
vahelduvvoolul, 6 — ajutiselt kiilge iihendatava kontrollaparaa-
dina, 7 — energia miimisel ja ostmisel, 8...13 — toode juu-
res laboratooriumis ja proovisaalis ning erijuhtumeil ka
1060stustes.

II. AMPERMEETRID.
4, Ulesanne. ‘

Ampermeetrit kasutatakse voolu modtmiseks. Modoteriist
lulitatakse vooluringi jarjestikku (joon. 1 A). Vastavalt elekt-
rilisele ja mehaanilisele ehitusele jagunevad mnad allpool
». B-5...B-13 loeteldud liikidesse.

c ®®W «
Q__.

Joon. 1. Amper-, volt- ja vattmeetri ithendamine vooluringi.

NE.
N

Peale voolu otsese mootmise kasutatakse tundlikke ndrkvoolu
ampermeetreid eriliilitustes ja lisavahendite kasutamisel veel
mitmesugusteks teisteks modtmisteks, ndit. voltmeetrina, oom-
meetrina, temperatuuride mo&dtmiseks koos termoelemendiga.
Sadrased moodteriistad omavad vastavat astmikku (eriskaalat).

Moningate modtmiste juures (nait. takistuse mootmisel ,sil-
laga”) ei ole tapne voolu tugevus amprites oluline, vaid tdhtis
on ainult voolu olemasolu vdi suuna kindlaksmadramine. Selli-
sel juhtumil kasutatakse galvanomeetrit — vaikest
ampermeetrit ilma amperskaalata, enamasti astmiku keskel
asetseva nullpunktiga.
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5. Pehmeraud-ampermeeter.

Selle mdoteriista tootamisviis pdhjeneb rauatiikikese litkumis-
nahtusel magnetviljas.

Ehituse pShimGte on ndidatud joonisel 2 a. Poordumist voi-
maldava telje kiilge on  kinnitatud osut s ja rauast ankur a.
Moélemaid hoiab nullasendis spiraalvedru V. Voolu labimisel
tdmbab solenoid (mdhis) m ankru enda sisse, ja seda rohkem,
mida suurem on vool.

Mboénikord on solenoidisse asetatud korvuti kaks rauatiiki-
kest, kusjuures poorlevalt asetatud rauatiikk tdukub paigalseis-
vast rauatiikikesest eemale (joon. 2 b).

Joon. 2. Ampermeetrite ehitus skemaatiliselt.

- Solenoidi keerdude arv on 1 kuni paarkiimmend, séltuvalt
voolu ja-vedru tugevusest.

Omadused: K®o6lblik alalis- ja madalsagedusega vahelduv-
voolule, kuid tdpsemais riistades on astmik eraldi normitud
alalis- ja vahelduvvoolule, kuna osuti hdlbed on veidi erinevad.
Astmiku jaotus on ebailihtlane (joon. 3 a), esimese modotkriipsu
kaugus O-punktist on ca !/yy 10pphédlbest. Téapsus on raua
hiistereesi tdttu vaike (vea suurus tdpsematel 0,5%, tavalistel
kuni 3%). Ehituselt tugev, lihtne ja odav — seetdttu kdige roh-
kem levinud.
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Kasutamisel: Peamiselt talitusriistana (joujaamades, t606-
kodades), tdpsusriistana ka proovisaalis. Ehitatakse neid tava-
liselt méne saja amprini.

6. Pdordpool-ampermeeter.

Ehitus: Tugevate magnetipooluste N ja S vahel asetseval
teljel (joon. 2 c) on alumiiniumist raam peenest traadist mdhi-
sega. Mahist labib vool ldbi vedrude Vi ja Vg; viimased hoia-
vad iihtlasi osutit nullasendis. Voolu mdjul p&érdub madhis:
(vedrusid pingutades) seda enam, mida suurem on vool.

30
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Joon. 3. Ampermeetri astmikud (skaalad).

Magnetvalja ihtlasemaks jaotamiseks ja Ghuvahe Hihendami-
seks asetatakse pooluste vahele, poorleva mahise keskele, veel
paigalseisev rauast silinder.

Omadused: Osuti hdlbe suund sdltub voolu suunast, seetotiu
see modteriist on kolblik ainult alalisvoolule. Skaala on
ihtlase jaotusega (joon. 3 c¢). Tapsus ja tundlikkus on
suur; neid modteriistu saab ehitada veaga 0,1% ja voolule
(1dpphéalbega) minimaalselt kuni 0,0001 mA. Maksimaalne vool
on tavaliselt 10 mA, suuremate voolude puhul kasutatakse
Sunte (vt. p. B-22).

Kasutamisel: a) laboratooriumides, b) talitusriistana tihen-
duses Sundiga, c¢) juhtumil, kui on vajalik teada voolu suunda
(aku laadimisel jne.). Skaala nullpunkt on &arel voi keskel.
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Ulalkirjeldatud tiiiipi ampermeetreid kasutatakse ka alljarg-
mevail erijuhtumeil.

7. Pdordpool-ampermeeter alaldajaga.

Vahelduvvool muundatakse alalisvooluks (pulseerivvooluks)
ning lastakse sellisena ‘ldbi poéoérdpool-milliampermeetri. Pare-
mused: a) suure tundlikkuse tottu voimaldab see moodteriist ka
vdikeste vahelduvvoolude mdootmist; b) iihenduses  Suntide ja
eeltakistustega voimaldab md&dta wvoolusid nii alalis- kui ka
vahelduvvoolul. Voolu liigi muutmiseks kasutatakse tavaliselt
kuivalaldajaid sildlillituses (joon. 2 f).

8. Pdodrdpool-ampermeeter termomuundajaga.

Vahelduvvoolu poolt juhtmes tekitatud soojus mdjub termo-
elemendile. Viimases soojuse mdjul tekkinud ndrk alalisvool
lastakse ldbi tundliku péoérdpool-ampermeetri.

Neid modteriistu on ehituselt mitmesuguseid. Uks tundliku-
maid, nn. termorist-muundajaga mddteriist on toodud
joon. 2 g. Modddetav vool J tekitab kontaktpunktis K soojuse,
see omakorda tekitab termoelemendina to6tavas juhtmetepaaris
alalisvoolu i¢. Suurema tundlikkuse saavutamiseks asetatakse
termorist Ohutiihja klaastorusse. Kasutatakse korgsagedus-
voolude mootmiseks alates 1 mA.

9. Kuumustraat-ampermeeter.

Vool lastakse ldbi peenikese plaatina-iriidiumsulamist traadi
n (joon. 2 d). Viimane soojeneb ja venib ning sellest tingitud
suurenev 16dve kantakse vedru v ja silindri kaasabil osutile S.
Kdlblik igasugustele vooluliikidele, sGltumatult nende sagedu-
sest. Kasutamisel on see modteriist peamiselt korgsagedus-
voolude modtmisel (raadio, diatermia). Suure omatarvitusega,
keskparase tdpsusega, ei talu liigkoormamist.

10. Bimetall-ampermeeter.

Mboteriista oluliseks osaks on bimetallribake, mis on kokku
valtsitud nikkel- ja valgevasklehekestest. Bimetallribake soo-
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jeneb ldbiva voolu md&jul. Kuna vask paisub rohkem, siis kool-
dub ribapaar koveraks, likates osutit edasi. Liihiaegsetele
voolutdugetele ei reageeri. Kasutatakse liigkoormuste mootmi-
seks, tihti dhenduses signaalkontakti vdi kaasaveetava osu-
tiga' — suurima voolu madrkimiseks teatavas ajavahemikus
(vt. p. B-25-¢).

11. Elektrodiinaamiline ampermeeter.

Ehitus nagu elektrodiinaamilisel vattmeetril (joon. 10), kuid
molemad méahised kas jarjestikku- (kuni 1 A) voi paralleel-lili-
tuses (kuni paarsada A). Kolblik sama astmikuga mnii alalisele
kui ka madalsagedusega vahelduvvoolule. Astmik on ebaiiht-
lase jaotusega. Téapsus on suur (viga umbes 0,2%). Kasutatakse
laboratooriumides, talitusriistana aga harvem, viimasel juhtumil
vooraste magnetvdljade moju valtimiseks on modtesiisteem
raudkapselduses ja monikord veel raudsiidamikuga (ferrodiinaa-
milised riistad).

12. Indukisioon-ampermeeter.

Kodlblik ainult vahelduvvoolule. To6o6tab p. B-66 kirjeldatud
magnetilise nihkevdlja pohimsttel (joon. 2 e). Alumiinium-
silindrile (voi -kettale) mdjub kaasakiskuvalt poorlev (voi edasi-
nihkuv) magnetvdli. Trumlit hoiab tasakaalus vedru. Pd&orde-
joud on suur. Tapsuselt vordne, kuid hinnalt kallim kui pehme-
raudriist. Kasutatakse harva, peamiselt registreerivate voi suure
astmikuga riistade juures.

13. Polariseeritud pehmeraud-ampermeeter.

Ehitus: ,Magnetvedruna” to0tav permanentmagnet hoiab
oma pooluste NS vahel rauast ankrut sn nullseisundis (joon. 2 h).
Ankrut mdjutab elektromagnet. Halbe suund s6ltub voolu
suunast. Kolblik ainult alalisvoolule. Téapsus on vidga vaike.
Kasutatakse peamiselt autodel, = skaalaga.

139



14. Mootmise tdpsus.

Vastavalt tdpsusele jagunevad ampermeetrid jargmistesse
klassidesse: klass 0,2, 0,5, 1,0, 1,5 ja 2,5, kusjuures tapsusklassi
tahistav arv mnéitab Uhtlasi maksimaalset vea % taishalbel.
Nadit. modteriistadel tapsusklassist 0,5 ei tohi viga taishalbel
olla suurem kui 0,5%.

Kahte esimesse tapsusklassi kuuluvad tdapsed laboratooriumi
modteriistad. Need on kallid ja drnad riistad. Klass 1,0...25
on talitusriistad.

15. Liigkoormatavus.

Tapsed riistad (klass 0,2 ja 0,5) peavad kestvalt taluma nimi-
voolu (taishdlvet). Harilikud talitusriistad (klass 1,0...2,5)
taluvad kestvalt 1,2-kordset ja tdukeliselt 10-kordset nimivoolu.
Mootorite jaoks mdaaratud ampermeetrid varustatakse tihti ast-
mikuga, mille 16pposa kuni 3-kordse liigkoormuse mpiirini on
kokku surutud (joon. 3 b). Sellise ampermeetri abil on v&imalik
jalgida mootori diget kaivitamise kaiku.

Monikord wvarustatakse mddteriist sisseehitatud sulav-
kaitsmega. ;

16. Isolatsioon ja pinge.
Mbéteriista isolatsioon valitakse kooskdlas vdrgupingega, mil-
lel riist peab to6tama. Proovipinge suu-

200 309 ks ;
-\!1\‘:\“‘““1““r,,,,f,m,””‘;/oo % rus on margitud ampermeetri skaalal.
oW 1

17. Mootesiisteemi laagrid.

Mooteriista osuti teravikkudega telg
toetub enamasti poleeritud vaariskivist,
ndit. safiir-, rubiin- vdi granaatlaagrile
(joon. 4). Poorlev siisteem tasakaalusta-
takse raskuste ja spiraalvedrudega. Tap-
sed (vahest ka talitus-) riistad on varus-

tatud valjaspoolse kruviga — osuti null-
Joon. 4. Modtesiisteemi Seisundisse viimiseks (joon. 4 n). Kanta-
laagrid. vad mooteriistad on monikord varusta-
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tud osuti ,areteerijaga“, mis takistab poorleva osa liikumist ja
porumist transportimisel.
18. Summuti.

Voolu sisselilitamisel koiguks vabalt asetatud osut tiiki
aega edasi-tagasi (erandiks on bimetallriist), takistades hdlbe
lugemist. Selle valtimiseks varustatakse modgteriistad summu-
tiga. Summuti tiiibid: a) dhuga — teljega ithenduses olev tiib
liigub poolkinnises karbis (joon. 4 k); b) magnetiline — alumii-
niumketas liigub magneti pooluste vahel.

19. Osut ja astmik (skaala).

Talitusmooteriistade osut tehakse odakujuline, lai ja eemalt
silmapaistev. Tapsete laboratooriumiriistade osut sarnaneb
serviti asetatud noaga. Astmik on esimestel harv-, viimastel
peenjaotusega. Et valtida paralaksist (viltusest vaatamisest) tin-
gitud viga, asetatakse tdpsetel riistadel astmiku korvale, osuti alla
peegel. Vaatamise suund on Gige, kui osut ja ta peegelpilt on
kohastikku. Astmiku suund on normaalselt vasakult paremale
(joon. 3) voi alt diles.

20. Viliskesta (kere, korpuse) ehitus.
Vastavalt valisele kujule on kasutamisel peamiselt jargmised,
joonisel 5 ndidatud ampermeetri titibid.

Joon. 5. Ampermeetri tiiiibid.
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A. Kohakindlaks asetuseks lulituskilpidele, pul-
tidele, konsoolidele jne.

a) Umarik, plekk-kerega, kinnitamiseks liilituskilbile. Koige:
levinum tiitip. Uhenduspoldid on tavaliselt taga. Harvem ehi-
tatakse valine kest ka kandilisena. Pleki asemel kasutatakse
monikord ka isoleerainet. b) Stuvistatav, liilituskilbi sisse ase-
tamiseks. c¢) ,Profiilkuju”, tasapinnalise v6i kumera skaalaga.
Skaala asetus on pilsti voi podigiti. Kasutatakse vaikese ruumi
korral. d) Sektorikujuline, vdga suure skaalaga; kasutatakse
suure vaatekauguse puhul, enamikus konsoolile vdi sambale
asetatult. e) Malmkestas — liilituskastidele asetamiseks; niiskus-
kindel ehitusviis. f) Sama, veekindel (laevadel, kaevandus-
tes jne.). Ampermeetri normaalasend on piistne, monikord ka
viltune. (pultidel) v&i lamav.

B. Kantavad, kergeks uimberpaigutamiseks iihest kohast
teise.

g) Montaazi juures kasutamiseks — lihtsa tugeva ehitusega.
h) Laboratooriumis — tdpsemad, drnemad.

21. Suure voolu modtmine.

Tugevvoolu-tehnikas tavaliselt kasutatavaist ampermeetreist
ehitatakse poordpool-ampermeetrid maksimaalselt kuni 0,1 amp-
rini, pehmeraud-ampermeetrid 300 A-ni. On vool suurem, kasu-
tatakse alalisvoolu puhul Sunte, vahelduvvoolu puhul —
transformaatoreid. A

22. Sunt.

Moodetav vool juhitakse labi teatava takistuse — Sundi
(joon. 6). Sundile vastav ampermeeter iithendatakse Sundiga
paralleelselt. Suurem osa voolust labib S$unti, ampermeetrit
labib ainult vdike osa (ndit. /10, /50, */100) kogu voolust.

Ampermeetriks on poordpool-, harva ka elektrodiinaamiline
voi kuumustraatriist. Pehmeraudriist ei kolba, sest koos Sun-
diga oleneb voolu sagedusest. Vaiksematel talitusriistadel
(tavaliselt alla 100 A) asetseb Sunt riista sees, suuremail eraldi.
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Uhendusjuhtmete ristldige 1...6 mm?, pikkus 2 X 1...10 m.
Téapsete riistade vdi ithendusjuhtmete suure pikkuse korral tuleb
kasutada ithendusjuhtmeid, mis on normitud koos ampermeet-
riga. Harilike lilituskilbi riistade juures v3ib ihendusjuhtmete
takistust ka mitte arvestada.

Laboratooriumiriistadel on
harilikult mitu wvahetatavat
s$unti (joon. 6 c), vastavalt
voolu tugevusele. Sunte val-
mistatakse ainest, mille ta-
kistus ei muutu tempera-
tuuri tdusuga (manganiin,
konstantaan).

23. Voolutransformaator.

Voolutransformaatori (voo-
lutrafo) abil modtmisel juhi-
takse wvool ampermeetrisse
transformaatori kaudu. Trafo
primaarmahist labib modde-
tav vool, sekundaarmahise
klemmide vahele iihendatud
ampermeetrit aga marksa
vaiksem vool (joon. 7).

Primaarmdhis ehitatakse p. B-24 toodud vooludele, sekun-

daarmdhis 5 A (harva ka 1 A) jaoks. (Trafo tiilekanne nadit.
100/5, 200/5 A jne.)

Joonisel 7 on ndidatud: a) voolutrafo ehituse pdhimdte;
b) liilitusskeem; c) piltskeem (s.o. lilitusskeem lihtsustatud
kujul); d) voolutrafo 10/5 A, pingele 15000 V; e) sama 100/5 A
1000 V; f) sama laboratoorseks otstarbeks, kuid mitmesugustele
voolupiirkondadele. Tugevia voolu puhul (ile 100 A) juhitakse
moddetav vool isoleeritud juhtme kaudu ldbi trafo keres oleva
ava liks voi enam korda, vastavalt voolu tugévusele.

Joon. 6. Sunt.
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Voolutrafosid vdib kasutada ka nimipingest madalamate
pingete juures, naiteks 15 kV-list 6 v6i 3 kV puhul.

Tootava voolutrafo sekundaarméhise otsad peavad alati
olema itihendatud mddteriistaga voi selle puudumisel lihistatud
(vt. p. B-106).

Joon. 7. Voolutransformaatorid. Sulgudes vilismaise piritoluga trafode
tihised.

24. Mootepiirkond.

Kohakindlad ampermeetrid ehitatakse ilihe mddtepiirkonnaga.
‘Tugevvoolu-tehnikas kasutatakse normaalselt alljargnevaid suu-
rusi:

5 10 20 30 50 75 100 150 200 300
500 750 1000 1500 2000 3000 A ja suuremaid.

Kantavad riistad ehitatakse mitme mdstepiirkonnaga, naiteks
5/10 v&i 5/10/20 A jt.

25. Ampermeetrid eriotstarveteks.

a) Registreerivad (joon. 8). Kirjutavad nditamise (osuti hdlbe)
tindiga paberiribale. Paberi liikumise kiirus on 3...240 mm tun-
nis, Pabeririba veab edasi kellamehhanism.
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b) Tangampermeeter (joon. 9). Voolutransformaator aseta-
takse tangide kujuliselt imber juhtme. V6imaldab voolu mddta
ilma juhet 1dbi 16ikamata. Kasutatav ainult wvahelduvvoolu
modtmisel. Ule 50 A pehmeraud-ampermeeter, alla selle alalda-
jaga poordpool-ampermeeter.

Joon. 8. Registreeriv Joon. 9. Tangamper-
ampermeeter. meeter.

c) Kontaktampermeeter. Teataval, nditeks maksimaalselt
lubatava voolu korral tithendab osuti signaal- vdi abivooluringi.
Viahe kasutusel, sest parema kontakti ja tookindluse mdttes on
vastavad releed soovitavamad.

d) Etteliikatud osutiga ampermeeter, mootorite kdivitusvoolu
mootmiseks.

e) Kaasaveetava osutiga ampermeeter, liigkoormuse marki-
miseks. Mootemehhanismiga iithendatud peaosut liikkab abi-
osutit edasi; peaosuti tagasiminekul jaab abiosut suurima hdlbe
peale seisma. Mehhanismi pdhiosaks on harilikult bimetallist
riba.

26. Normimine.

Kontrollitav ampermeeter liilitatakse tdpse ampermeetriga
jarjestikku. Reostaadi abil muudetakse ampermeetreid ldbiva
voolu tugevust ja vOrreldakse mdlema hélbeid. Ebatépse ndita-
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mise korral: a) margitakse diged halbed eritabelis v6i graafikus;
b) tehakse uus astmik; c¢) muudetakse hdlvet. Halbe muutmi-
seks voib ndit. siseSundi takistust ribade kiilgejootmise v&i
takete sissesaagimisega muuta. Po6rdpool-mddteriistad on hdlbe
muutmiseks monikord varustatud erilise reguleeritava magnet-
sundiga.

Poordpool-siisteemi puhul voib normida Sunti ja ampermeet-
rit eraldi, elektrodiinaamilistel ja kuumustraatriistadel harilikult
koos.

Téapsete, normaalampermeetrite normimine toimub elektro-
litsi kaasabil (voltameetriga ehk kulonmeetriga) voi normaal-
elemendi ja -takistuse abil.

III. VOLTMEETRID.
27. Ulesanne.

Voltmeetreid kasutatakse pinge mootmiseks voltides (V),
millivoltides (mV) vo6i kilovoltides (kV). Liilitatakse wvorguga,
aparaadi klemmidega v0i mdoddetava vooluallikaga paralleelselt
(joon. 1, V). Korgepinge puhul toimub pinge mdodtmine pinge-
transformaatori kaudu.

28. Pehmeraud-volimeeter.

Ehitus- ja tootamisviis samad mis ampermeetril (vt. p. B-5),
ainult magnetmdhises on paari jamedast traadist keeru asemel
paar tuhat peenikesest traadist keerdu. Suure sisetakistuse
téttu on labiv vool vdga vidike ning mdodteriista voib thendada
otse kahe pooluse vahele. Kuna labiv vool on vdrdeline pingega,
margitakse astmikule pinge suurus.

29. Poordpool-voltmeeter.

Ehitus on tdpselt sarnane ampermeetri omaga (vt. p. B-6),
kuid mdotesiisteemiga jarjestikku on lilitatud eeltakistus, mille
suurus soltub mdddetava pingepiirkonna suurusest ja riista
ldbivast voolust. Eeltakistus on ehitatud tavaliselt mddteriista
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sisse, suurte pingete puhul (ule 500 V) ja laboratooriumi-riista-
del ka eraldi.

Uhte ja sama poordpool-mddteriista voib kasutada thendu-
ses Suntidega ampermeetrina ja tthenduses eeltakistustega volt-
meetrina.

30. Kuumustraat-, elekirodiinaamiline ja indukisioon-volt-
meeter.

Ehitus ja omadused sarnased vastavate milliampermeetri-
‘tega, kusjuures modteriist on varustatud voltastmikuga ja esi-
mesel kahel eeltakistusega, viimasel peenema ja rohkema keer-
dudega mahisega.

31. Elektrostaatiline voltmeeter.

Osutile mdjub kahe v6i enama plaadi omavaheline kiilge-
tombe- v6i toukumisjoud elektrivalja mojul. Kasutamisel harva
ja kOrgemate, tavaliselt iile 1000 V pingete juures; voolu tarvi-
tus on praktiliselt null. Kasutatav ka vahelduvpinge mdotmiseks
(kuni 106 p/s).

32. Ehitus ja tdpsus.
Valiskesta ehituse, osuti, astmiku, laagrite, summuti ja tap-
suse kohta on kehtiv ampermeetrite kohta oeldu.

33. Maotepiirkond.

Kohakindlad voltmeetrid ehitatakse iihe moo6tepiirkonnaga,
tugevvoolule harilikult 130, 260, 450, 600, 800 ja 1000 V, vasta-
valt vorgupingetele 110, 220, 380 V jne. Mbdnikord on astmik
ltihendatud, naiteks 0...260 V asemel 180...260 V.

Kantavaid laboratooriumi moodteriistu ehitatakse timberlilita-
tavate. mahiste v3i eeltakistustega mitmele mddtepiirkonnale,
naiteks: 0,06/15/150/300/750 V.

IV. VATTMEETER.

34. Vatimeetri iilesanne.
Vattmeetreid kasutatakse vOimsuse modtmiseks vattides
(W), kilovattides (kW) voi megavattides (MW).
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Alalisvoolu juures pole vattmeetrid tingimata vajalikud, sest
vOéimsust vOoib arvutada lihtsa valemiga N =U-J, kus N —
voimsus (W), U — pinge (V), J — vool (A). Sama valem on
kehtiv ka dihefaasise vahelduvvoolu puhul, kui koormus on
induktiivsusvaba (lambid, kiittekehad). Induktiivsel koormusel
(mootorid, paispoolid, kondensaatorid) on iileantav v&imsus
(tegevvdimsus) sama U ja J korral vaiksem:

N=U-J:cos g,

kusjuures vdimsustegur cos ¢ (koosinus fii) on 0 ja 1 vahel.
Vattmeetriga moddetakse tegevvdimsust.

% 35. Diinaamiline vattmeeter.
K

Elektrodiinaamilise vattmeetri
ehitus ja lilitamine on nadidatud joo-
nisel 10. Jamedast traadist paigal-
seisva madhise M; (voolumdhise)
magnetvadljas asetseb teljel olev
mahis Mz (pingemdhis); viimase ehi-
tus on sarnane poordpool-mdodte-
riista omaga. Voolumdhist 1labib
moddetav vool, kuna pingemadhis
uhendatakse mdddetava pingega,
tavaliselt eeltakistuse R kaudu (joon.
10 a). Mahiste M; ja Mg magnet-
valjade  vastastikusel —mojutusel
poordub mahis M. vedrusid pingu-
@ Q @ tades seda enam, mida suurem on U,

., J ja vdimsustegur. Skaala jaotus on
-1 At htlane. Kolblik iihe ja sama skaa-

il |

| | |

|

.
.l laga alalis- ja +vahelduvvoolule.
: | | Talitusriistades on mdotesiisteem
L — o umbritsetud rauaga (ferrodiinaami-

Joon. 10. Diinaamiline vatt- line), mistottu poordejoud suureneb,
meeter. kuid tépsus vdheneb.
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36. Induktsioon-vattmeeter.

Kolblik ainult vahelduvvoolule. To66viis sama mis induktsi-
oonmootoril vdi arvestil (vt. p. B-66): teljele asetatud kettale
vdi trumlile mdjuvad voolu- ja pingemdhise magnetvaljad,
kuid ketas v6i trummel ei saa vabalt péorelda — tema liikumist
takistab spiraalvedru. Trumli vdi ketta poordenurk on vorde-
Fine vdimsusega.

37. Vattmeetri iihendamine vorku.

Uhendamine vdrguga toimub vastavalt joonistele 1, 10, 11
ja 12 a. Kui osut 166b tagurpidi vélja, tuleb pinge- vdi voolu-
mdhiste otsad Umber vahe- i
tada vastavalt joonisele 10 b OlGE VALE

voi c. Juhtumil, kui kasuta- b
takse eraldi eeltakistust, £
tuleb see asetada vattmeetri M

ja vattmeetrit mitteldabiva LELTAKISTUS
juhtme vahele, vastavalt joo-
nisele 11 a, et véltida oht-

likku tdispinget M; ja Ms " d -
wahel.
Vattmeetri pingemahist \

voib vastavalt joonisele 11

Za

ithendada enne (lilitus a) vdi LULITUS & LuuiTus 3
parast (lilitus B) vattmeetri Joon. 1. Vattmeetriiihendamine
voolumahist; kumbki lilitus vorku.

pole pdris oOige, sest nii

voolu- kui ka pingemadhises tekib teatud vdimsusekadu. Tarbija
vdimsuse mootmisel vattmeetrilt loetud vdimsus on digest voim-
susest suurem: liilitus a puhul — vooluméahise kao vdrra, lilitus 8
puhul — pingeméhise kao vorra. Et voolumdhise kadu on tavali-
selt tublisti vdiksem pingemdhise kaost, tuleb tarbija vGimsuse
modtmisel kasutada vaikeste voimsuste puhul liilitust «; voolu-
allika (generaatori) voimsuse mddtmisel on olukord vastupidine ja
seal on digem lilitus 8. Suure vdimsuse mddtmisel ei ole olu-
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line pingemadhise liilitamise moodus, kui vattmeetri véimsuse-
kadu osutub suhteliselt tdhtsusetuks.

Suurte voolude puhul vdimalike vigade valtimiseks tuleb
vattmeetrile juurdetoodavad voolujuhtmed asetada kérvuti voi--
malikult 1lahestikku, rauata elektrodiinaamiliste riistadega
modtmisel asetada moodteriistad umbes 0,75 m kaugusele iikstei-
sest.

38. Ehitus,

Viliskesta (kere), mehhanismi laagrite, astmiku, samuti liig-
koormuse ja tdpsuse suhtes on kehtiv ampermeetrite kohta
oeldu.

Normaalselt asetseb nullpunkt astmiku alguses, soovi korral
(kui energia suund on vahelduv) ka keskel.

39. Mooteulatus.

Lilituskilbi vattmeetrid ehitatakse 5 A ja 110, 220, 380 ja
500 V jaoks, tugevama voolu korral juhitakse mdddetav vool
vattmeetrisse voolutransformaatori kaudu. Korgepinge puhul
kasutatakse pingetransformaatoreid, kusjuures vattmeeter on
ehitatud 5 A ja 100 v&i 110 V jaoks.

Kantavad vattmeetrid ehitatakse tihti 2...3 Umberliilitatava
voolu- ja pingepiitkonnaga, nait. 25/50 A, 5/10/20 A,
120/240/480 V.

40. Keerdvoolu voimsuse moodtmine.
Keerdvoolu vdimsus vattides on

N = V3U-J-cosg = 3U;-J - cos g,

kus U; — pinge voltides faasi- ja nulljuhtme (maa) vahel, nn.

faasipinge; U — pinge kahe faasijuhtme (viliste juhtmete) vahel,

nn. liinipinge; J — vool liini juhtmes; cos ¢ — vdimsustegur.
Vattmeetri liilitused on ndidatud joonisel 12.

a) Uhtlaselt koormatud faasid (ndit. mootorite korral), null-
punkt on kattesaadav. Moddetakse ainult ithe faasi vOimsust.
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Kasutatakse kas iihefaasist vattmeetrit, kusjuures lugemit kor-
rutatakse 3-ga, voi erilist keerdvoolu vattmeetrit, mille astmi-
kult loetakse kogu keerdvoolu voimsus.

b) Uhtlaselt koormatud faasid, nulljuhtmeta. Nullpunkt saa-
vutatakse kunxstlilkult, ecltakistuste abil, kusjuures r; = rs =
= r3 + rp, kus r, — vattmeetri pingemahise takistus.

c) Ebaitihtlase koormusega faasid, nulljuhtmeta. M®&6tmine
toimub kahe Uhefaasise vattmeetriga (Aroni-lillitus). Modlema

AP ® ©

1 1 iA * i /| A
v U Uy
** B * B -
C " .
" T c c
’ 0
- AUBN 2N > RN
7 7 1 z
@ J
L 4 @ 2 wl"f® A
Y] R el
- -C -C o= A o
| . : _ . 1 e
VA7 U\ UR TN qrs
3 7 ¢ 4 g 1 3
* % *, * . %,

Joon. 12. Keerdvoolu-vattmeetrite iithendamine vorku.

halbed liidetakse. On cos ¢ iile 0,5 (tdaiskoormusel mootorid,
lambid, kiittereostaadid), on halve alati positiivne; kui cos ¢ on
alla 0,5 (mootorid ja transformaatorid tiihijooksul), on esimese
(sdltuvalt faaside jarjekorrast) hdlve negatiivne (166b tagurpidi
valja); pinge- vdi voolumdhise otsad tiimber vahetada ning esi-
mese hdlve teisest maha arvata.

d) Sama — kuid kaks vattmeetrit on asetatud iihisesse kesta
ja mojutavad tihte osutit; astmikult on loetav keerdvoolu kogu-
voimsus.: :

e) Ebauhtlase koormusega faasid, nulljuhtmega. MOod6tmine
toimub kolme tilhefaasise vattmeetriga. Halbed liidetakse.
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Méarkus: Voolude juures dile 5 A kasutatakse tavaliselt voolutrans-
formaatorit (joon. 12 f). Pingeméhis tuleb viimasel juhtumil iihendada
alati sama faasiga, milles on vooluméhis.

41. Voimsuse mootmine kWh-arvesti abil.

Aeglaselt (veerandi v0i enama tunni valtel) muutuva koor-
muse puhul (linnad, alevikud jne.) v6ib kindlaks mdadrata kesk-
mist véimsust, markides kWh-arvesti numeraatori seisu iga 4,
Yo vo6i 1 tunni jarel.

Naide. Numeraatori algseis — 3762 kWh, seis 1. tundi hil-

jem — 3765 kWh.
Keskmine vdimsus 14 tunni valtel:
N = (3765 — 3762) - 2 = 6 kW.

Momendil olemasolevat véimsust vOib ligikaudselt kindlaks
maddrata nn. arvesti konstandi (vt. p. B-94) ja stopperi ehk
sekundikella abil.

Arvesti poolt registreeritav véimsus on:

kus n — loetud kettapoorete arv, t — aeg (sek.), mille valtel
n on loetud, K — arvesti konstant.

Naide. Vooluarvesti ketas tegi 40 pooret 53 sekundi valtel;
arvesti konstant 1 kWh = 1200 pooret.
Voéimsus
ot ST
1200 - 53

V. TAKISTUSTE MOOTMINE.
; A. Mootmisviisid.
42. Volt- ja ampermeetriga.

Vool juhitakse labi mdddetava takistuse. Pinge U mddde-
takse voltides ja vool J amprites (joon. 13 a). Ohmi seaduse
pohjal on otsitav takistus oomides:

Rx e H
J
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Voltmeetrit voib liilitada enne (joon. 13 a I) vdi parast
{joon. 13a II) ampermeetrit. Esimesel juhtumil on mdddetav
vool dige, kuna mdddetav pinge on takistuse klemmipingest
suurem pingelangu vorra ampermeetris; teisel juhtumil on md6-
detav pinge Gige, kuid mdéddetav vool on voltmeetri voolu
vorra takistuse voolust suurem.

Et takistuse mootmisel saada vaiksemaid vigu, on otstarbe-
kam kasutada: -

hilitust I — kui moddetav takistus on suur (vorreldes:
ampermeetri sisetakistusega), ja

lilitust II — kui mdddetav takistus on vdike (vorreldes volt:
meetri sisetakistusega).

43. Normaaltakistuse ja volt-
meetriga.

Tuntud normaaltakistus R»
ja tundmatu R. lulitatakse jar-
jestikku (joon. 13 b). Mdlemast
juhitakse vool 1abi. Méddetakse
pinget takistuste klemmidel.

Uy

( o
j_]‘:Blea RI:R’..H‘,‘

U: R U’ @
_ J:
Kasutatakse ainult vdikeste

takistuste mddtmisel, kui J on  joon. 13. Kaudne takistuste mdot-
killalt suur. mine.

44. Normaaltakistuse ja ampermeetriga.
Vool juhitakse kord ainult 1dbi R-i ja teine kord labi R, +
~+ Rz-i (joon. 13 ¢). Mdddetakse voolud Ji ja Jo.

b MR

J‘) Rn

Kasutatakse suurte takistuste modotmiseks.
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45. Wheatstone'i (loe: uitstoni) sild,

a) Lilitus on mndaidatud joonisel 14 a. Kui vool galvano-
meetris G on null, siis

Ri-Ris=Ry-R3 ja Ry = B * Ra.
1

Kasutusel kahel allpoolkirjeldatud kujul:

b) Wheatstone'i sild topptakistustega (joon. 14 b).

R; — moddetav takistus, R, ja Ry — ballasttakistused, wvali-
tud Gmmarguselt 1, 10, 100, 1000 jne. oomi.

@ 1t
34 ) Re
R; Ry
Joon. 14. Wheatstone’i sild.
R — muudetav takistus; mﬁutmine toimub topiste valja-

votmisega (takistus suureneb) vdi sisseasetamisega, kuni galva-
nomeetri osut jaab nullile plisima. Sel

juhtumil

Rz ey Rc i 'Rb .

a
Mootmise tulemus on seda tdpsem,
mida vordsemad on koik neli takistust.
c) Wheatstone'i sild kontakttraadiga
— nn. traatsild (joon. 14 c). Ballasttakis-
tuse asemel kalibreeritud traat; kuna wvii-

masel R on voOrdeline pikkusega, siis

Joon. 15: ‘Wheat- R: = Ry - ,l? /
stone’i sild. L
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Selline sild, kus ihte kesta on kokku monteeritud voolu-
allikas, galvanomeeter, muudetav takistus ja kontakttraat, on
toodud joonisel 15; wvastavalt valitud muudetavale takistusele
0,1, 1, 10, 100, 1000 £) on R: kas otseselt loetav, vdi 0,1-, 10-
jne. kordne, vorreldes astmiku lugemiga. Téapsus on vaiksem,
kuid tookiirus suurem kui eelmistel.

: Médrkus: Tehniliseks mooteulatuseks Wheatstone'i sillal ~on 05 @
kuni 1 MQ; viiksemate takistuste juures on see mooteriist ebatdpne, suu-
remate puhul vajab ta liiga korget pinget. Kui R, evib elekiromotoorset
joudu (elektroliiiit, termoelement jne.), tuleb alalisvoolu asemel kasutada
vahelduvvoolu ja galvanomeetri asemel peatelefoni. Suure U ja viikese
R puhul ettevaatust, et galvanomeetri hilve algul poleks liiga tugev, mis
voiks vigastada galvanomeetrit!

46. Thomson'i sild.

Liilitus joonisel 16. R, — moddetav, R, — reguleeritav nor-
maaltakistus (kontakttraat). Tuntud takistused wvalitakse selli-
selt, et iz — o5 . Kui galvanomeetris vool on null, siis

Ro Ry
AL
Rg 2

71 ; i L

Joon. 16. Thomson’i sild.
Kui Ry = Rs ja Rz = Ry, siis
Rz‘ = Rn.
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Kasutatakse vaga vaikeste (0,000001...1 ) takistuste moot-
miseks. Uhendusjuhtmete ja t1henduskohtade takistused ei
mojuta modtmise tulemusi.

47. Oommeeter ristpooliga.

Lilitusskeem -on ndidatud joonisel 17. Terasmagneti pooluste:
N—S vahel asetsevad ihisel teljel kaks risti-
~ asetatud pooli; neist saab I voolu labi tuntud
takistuse Rn, II ldbi mdddetava R:; kumbki
pool piitiab osutit poorata vastupidises suu-
nas, hdlve sdltub ainult R: ja Ra suhtest.
Moddetava takistuse suurus on astmikult
otseselt loetav. Pinge koikumised mdju ei
avalda. Vooluta oleku puhul osutil kindlat
seisukohta ei ole. Eksituste valtimiseks:
varustatakse poorlev silisteem mdnikord
ndrga vedruga, mis vooluta oleku puhul
Joon. 17. Ristpool. tOmbab osuti nullasendisse. Vooluallikaks
oommeeter. on galvaani element, induktor vdi ka alalis-
vooluvork.

Moétepiirkond 0,001 ...1 9; pinge 2V

i 1...1000 2; 5 4V,
i 0,05...50 MQ; W 500 V,
% 0,1...100 MQ; o 1000 V.

B. lso[atsioonitakistuse mooimine.

48. Isolatsioonitakistus.

Isolatsioonitakistuseks nimetatakse elektrilist takistust kahe
juhtme vo0i juhtme ja maa vahel. Et isolatsioonitakistus ka
parima materjali ja t66 juures pole lopmata suur, siis voolab
osa elektrit alati labi isolatsiooni. Normide kohaselt ei tohi see
vool olla suurem kui 1 mA iga elektriseadme osa kohta, kus-
juures seadme osaks loetakse osa kahe tiksteisele jargneva
kaitsme vahel voi 10pposa pdrast viimast kaitset. Sellele vas-
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tavalt peab isolatsioonitakistus olema mitte alla 1000 2 iga
wvoldi kohta voi viahemalt:

0,11 megoomi 110 V vdrgupinge juures,

0,22 o 220 V - "

0,38 v 380 V i SO

Suurema, mitmest haruliinist koosneva vdrgu isolatsiooni-
takistus voib olla vastavalt vaiksem.

Isolatsioonitakistuse suurus on muutuv. Naiteks Ghuliinides
on isolatsioon kuivalt hea, uduga halb, tallides uuelt hea, hil-
jem vdoib halveneda. Seetdttu pole isolatsioonitakistuse mo6tmi-
sel saadud arvud kindlad ja pilisivad suurused, wvaid nditavad
isolatsiooni vaartust mo66tmise momendil.

Korgepingeseadmeis on isolatsioonitakistuse korval tahtis
veel 1abil66gi- (proovi-) pinge kahe juhtme voi juhtme ja maa
vahel.

49. Isolatsiooni kontroll maandatud voltmeetriga.

Liilitusskeem joonisel 18. Too6tamise pdhimdte on analoogi-
line p-s B-43 toodule. Annab ligikaudse iilevaate -t66tava vorgu
‘isolatsioondi seisukorrast juhtmete ja maa vahel. Normaalselt
aditavad voltmeetrid alalisvoolu puhul 1/2, keerdvoolu puhul

L ()t et

o
B(5)mm
” C(7)

Joon. 18. Isolatsiooni kontroll.

1/V3 vdrgupingest; vea korral vdheneb vastava voltmeetri
viljalook, kuna teistel ta tduseb. Kasutada voib lihtsat
pehmeraud-voltmeetrit; iimberliiliti kasutamisel saab ldbi ka
the voltmeetriga. Kodrgepinge korral tuleb voltmeetrid liilitada
pingetrafode kaudu (vt. p. B-108).
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50. Isolatsioonitakistuse modtmine volimeetriga.

Kui voltmeetriga jarjestikku lilitada mingi valine takistus
R:, siis vaheneb voltmeetrit labiv vool ja osuti hdlve seda
enam, mida suurem on R;.

Kui naiteks voltmeetri sisetakistus R, = 30000 oomi ja R:
on samuti 30 000 oomi, siis langeb voltmeetri hdlve poole vorra
(ndit. 220 V-1t 110 V-le). Tootamise pohimdte vastab p. B-44

S 5t b + |-+ 5
% i -
W Lsmp ':7,,
@) v © 1 Wk
) L S e e o mary -

® Wu @ L Whg

Joon. 19. Isolatsiooni mooimine voltmeetriga.

toodule, kusjuures milliampermeetriks on voltmeeter ja nor-
maaltakistuseks voltmeetri enda . sisetakistus, mis tdpsemail
laboratooriumiriistadel harilikult margitakse skaalal.

Otsitav takistus arvutatakse valemiga

U W — U
Ry =Ry i 1) = Rolh
U,' Ui
kus R, — voltmeetri sisetakistus (£), -U — vorgu pinge (V),
U; — voltmeetri hdlve (V) isolatsiooni mddtmisel.

Joonisel 19 on ndidatud: a) pinge U mddtmine, b) isolatsi-
ooni médtmine kahe juhtme vahel, c) sama, positiivse juhtme
ja maa vahel, d) sama, negatiivse juhtme ja maa vahel.

Mirkus: Voltmeeter peab olema suure sisetakistusega poordpool-
riist. \

See viis on kasutatav ainult alalisvoolu-vorkudes.

Lamp maandusjuhtmes on vajalik, et viltida voimalikku liihise tekita-

mist, kui iiks vorgu juhtmeist on juhuslikult maandatud (nditeks maanda-
tud nulljuhtmega alalisvoolu-siisteemis).
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Naide. R, = 50000 oomi, U =225 V,U; =15V, Us =20V
(vt. joon. 19 b ja c).
Isolatsioonitakistus kahe juhtme wvahel on R =
= 50 000 - (2£51;_ s 700 000 oomi ja pluss-juhtme

ning maa vahel R = 50 000 -

(227527_7720) = 512 500 oomi.

51. Poéordpool-oommeeter iildiselt.

Teatud pilisiva modtepinge jaoks vOib voltmeetrile (vt. p.
B-50) voltskaala korvale markida ka vastava oomskaala, mnii et
takistuse suurus on loetav otse astmikult. Hdlve on dige ainult

Joon. 20. Oommeetri skaala.

seni, kuni m3dtmine toimub pingega, mille jaoks oomskaala om
tehtud, s. 0. pingega, mis on voltskaalal kohastikku oomskaala
nullkriipsuga (joon. 20). Vooluallikana kasutatakse galvaani
patareid (vahel erilise muundajaga) voi induktorit, harvem
vorgupinget.

52. Oommeeter patareiga.

Koosneb galvanomeetrist G, mille skaalal on jaotus oomides,
ja kuivpatareist P (joon. 21). Moddetava takistuse Rz suurus
on skaalalt loetav. Pinge moddtmiseks on veel klemm C. Tapsus
ja modtepiir on vaike; kasutatakse jamedate isolatsioonivigade,
vooluringi katkestuste ja maaiihenduse mddramiseks, peamiselt
norkvoolu-tehnikas.

53. Oommeeter vantinduktoriga (meger, megoommeeter).

Tootamisviis vastab p. B-50 ja 51 toodud seletusele. Uks
lilitusskeemidest on nditena toodud joonisel 22. V2 — tapne
poordpool-galvanomeeter volt- ja oomskaalaga, nagu ndidatud
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joonisel 20. In — induktor (vdike kahelestalise kommutaatoriga
pulseerivvoolu diinamo), antud juhtumil 220 V, R, — voltmeetri
eeltakistus (antud juhtumil 60 000 oomi), L — Ililiti, Ry —
kaitsetakistus (paarkiimmend oomi — tihti puudub), R — md&d-
detav (isolatsioonitakistus).

. 220 110
Jr—%nx o { cll, L N};
l A + & In [r:
i - el I

A 8

Joon. 21 ja 22. Oommeeter patarei- ja véntinduktoriga.

Algul mdddetakse induktori pinget: liliti L surutakse alla
ning induktorit vandatakse sellise kiirusega (umbes 3 po6o-
tet/sek.), et osut naitaks 0 oomi (220 V); seejdrel lastakse liliti

Joon. 23. Joon. 24, Joon. 25.
Megerid isolatsiooni mootmiseks ja maaiihenduse maodtja.

lahti ning endise kiirusega edasi vdndates loetakse astmikult
moddetav takistus.

Isolatsiooni mo&dtmiseks 110 V | alalisvoolu vdrgupingega
ning pingete endi modtmiseks omab eespoolkirjeldatud vént-
induktor veel klemmid D ja B.

Viline kuju on ndidatud joonistel 23 ja 24.
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Mootepiir ca 10... 20 MQ, induktori pinge 110 V.

o 20... 50 M@, b & 220 voi 250 V.
- 80108 "M, i X 440 voi 500 V.
b 100...200 ML, e i1 4000 NV

Mbnikord on induktor varustatud tsentrifugaal-padstikuga,
mis G6ige vantamiskiiruse juures areteerib osuti digele hdlbele.
Tapsemate mootmiste ja korgemate induktoripingete juures
kasutatakse vahel ka ristpool-oommeetrit (vt. p. B-47).

54. Oommeeter vibraator-muundajaga.

Ehitus ja tootamisviis on iildiselt samad mis eelmises punk-
tis kirjeldatud oommeetril, kuid vantinduktori asemel on voolu-
allikaks 1 kuni 2 taskulambi patareid (4...8 V), millede vool

A, \L‘
5 4.5V—-L—p
8
= i s s 1
R, | j—é{
? ’ !
e
| g |
! e i Thedih 2
: C_«]_ | e |
i T | :
| e !
: ! '«-—vawywvw,-j
} | i 1 '
DL R G e
Joon. 26. QOommeeter vibraator-muundajaga. S -— ristpool-oommeeter;
R, — oommeetri eeltakistus; R, — kaitsetakistus; R, —moodetav takistus.

muudetakse pulseerivvooluks, transformeeritakse korgemale
pingele ja siis alaldatakse, saades 220...1000 V alalispinget.

_ Ehitusviis on ndidatud joonisel 26. Patarei P vool labib
magnetmahise M ja transformaatori T primaarmdhise parem-
poolse osa. Elektromagnet M tdmbab ankru enda kiilge, mis-
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tottu vool kontakti K; kaudu paaseb otseselt trafo nimetatud
mahisesse. Seetottu satub aga mdahis M lihisesse, kiilgetdmbe-
joud kaob ja ankur tagasi litkudes paiskub vastu kontakti K.
Niitid 1abib vool trafo primaarmdhise vasaku poole.

Nonda tekitatud pulseerivvool transformeeritakse trafo T
sekundaarmdhises korgepingelisemaks ja alaldatakse alaldus-
vibraatoriga, mis 6dtsub kontaktide ki, ke vahel koos eelkirjel-
datud katkestusvibraatoriga.

Saadud pulseerivvoolu silumiseks on vooluahelasse asetatud
kondensaatorid C. y

55. Juhitndorid isolatsioonitakistuse mootmiseks.

a) Isolatsioonitakistus kahe juhtme, samuti tiksikute juht-
mete ja maa vahel (erand: maandatud nulljuhtmed) peab wvas-
tama p-le B-48. ;

b) Modtmist madalpinge tugevvooluseadmeis teostatakse
pingega mitte alla 100 V, kuid soovitavalt vorgupingega voi
pingega 1000 V.

c) Soovitav on kasutada alalisvoolu, vahelduvvoolule mdju-
vad segavalt mahtuvusvoolud; kdrgemate (iile 500 V) pingete
juures ei tohi ka alalisvoolu pinge olla liiga pulseeriv.

d) Mo6otmine toimub tavaliselt véantinduktoriga, monikord
(alalisvoolul) ka vOrgupinge abil.

€) Mootmist toimetatakse tavaliselt mittetootavais, kuid
monikord.ka téotavais liinides. g

Kasutatavad lilitused on mdidatud joonisel 27.

a) Isolatsioonitakistuse md6tmine kahe vooluta juhtme
vahel. Kdik liiniosad, valgustid ja lilitid tuleb sisse liilitada.
Koik tarbijad lahutada (hddglambid vélja keerata, mootorid
lahutada, arvesti pingepoolid eraldada).

b) Isolatsioonitakistuse modtmine vooluta juhtme ja maa
vahel. Soovitav maandada induktori plusspoolus (metallosakeste
liikumine elektroliilisi mdjul negatiivsele poolusele vdimaldab
monikord vdikeste vigade kergemat avastamist). Maandatav
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klemm iihendatakse traadiga veetoru voi maasse ulatuva raud-

konstruktsiooni kiilge.
c) Isolatsiponitakistuse modtmine ja kereiihenduse kindlaks-

madramine masinail ja aparaatidel.
d) Juhtmete proovimine: katkestuste kindlaksmddaramine apa-

raatides.
e) Isolatsioonitakistuse mddtmine tootaval vahelduvvoolu-
vdrgul induktori pingega; viimane ei vdi olla madalam kui

@ | ® ©
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Joon. 27. Mootmised véntinduktoriga
vorgupinge. Moddab kogu vorgu (2—3 juhet) iihise takistuse
maa suhtes. Nulljuhtmega vorkudes ei saa antud moodust kasu-
tada.

f) Isolatsioonitakistuse modtmine tootava alalisvoolu-vorgu
juhtme (I negatiivse, II positiivse) ja maa wvahel - vorgupingega.
Moodab isolatsioonitakistuse kogu vdrgu kohta. Vorgu pinge
peab vastama oomskaalale, ‘tarbe korral timber arvutada
{p. B-50).

g) Pinge mdotmine (ainult alalisvoolul).
h) Isolatsiooni mo&dtmine alalisvoolu voOrgupingega (mitte-
163
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56. Maandustakistuse modotmine.

Piksekaitse, kdrgepinge jts. maandajate maaiihenduse-takis-
tuse (maandustakistuse) R mddtmine toimub Wheatstone'i silla

Joon. 28. Maandustakistuse mootmine.

abil vahelduva vooluga (alalisvoolu puhul polarisatsioon segab).
Mootmiseks on kaks abimaandajat A ja B (joon. 28).

Eriline sild maaiihenduste m&dtmiseks on ndidatud joonisel
25 — otsitav takistus on loetav otse astmikult.

C. Isolatsioonirikete leidmine.

57. Vea leidmine siseinstallatsioonides.

Puudulik isolatsioon on enamasti tingitud liksikuist vigastest
kohtadest. Vea leidmiseks proovitakse seadet vantinduktoriga,
baruliine iikshaaval eraldades (nditeks harukarpides iihendusi
lahti vdttes), kuni viga kaob. Induktor liilitatakse niilid vigase

Joon. 29. Isolatsioonirikete leidmine.

haru peale ning tehakse vea asukoht eespoolkirjeldatud wiisil
I6plikult kindlaks. Liiliteid tarbe korral mitmes seisangus proo-
vida. Liihise korral (tunnuseks -kaitsepadrunite labipGlemine)
voib oommeetri asemel kasutada proovilampi (joon. 29). Lamp
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poleb, kuni lithis on olemas (aparaadid peavad olema seejuures
valja lilitatud). Enamasti peituvad vead kohamuutlikes juhtme-
tes, laearmatuurides, lambipesades ja pistikutes, harvem haru-
karpides. Mbonikord tekivad vead ka kohakindlas seadmes,
nditeks kui seina 166dav nael satub juhtmesse.

58. Vea leidmine Shuvorgus.

Vea leidmine on analoogiline eespooltoodule. Soovitav on
suuremate (alevi, linna jne.) vorkude ehitamisel liinidesse ase-
tada lahutuskohad lahkliilitite v6i mastikaitsmete ndol. Raudlii-
nides hakkab maatihenduse korral vastav mast tihti undama;
heli kandub piki liini paarisaja meetri kaugusele.

59. Vea leidmine kaabelliinis.

Sagedamini esinevaks rikkeks on maatihendus, harvem esi-
neb lihis kahe soone vahel. Vea asukoha maaramiseks on erili-
sed mdooteriistad, mis tootavad Wheatstone'i silla printsiibil;
nende puudumisel voib vea asukohta madrata ka allpooltoodud
viisil.

7

Kaablirikke leidmine.
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a) Silla meetod.

Lilitusskeem joonisel 30. Kaabli otste AB vahele tdommatakse
kaabli asetusplaani jargi kaabli kohale iihtlase jamedusega traat
(ndit. raudtraat, labimddduga 2...3 mm). Vooluallikaks on
patarei voi alalisvoolu-vork; voolu piiramiseks on tarbe korral .
takistus R.

; i X x
Kui J = 0, siis — = — = —— ning kontakt s asetseb otse
b y I|—x

kaabli veakoha kohal. Maandaja M asukoht, samuti c—d pikkus
ja jamedus pole tdhtsad. Kontaktid A ja B tuleb korralikult
kinni joota. Kasutusel lithikeste kaabelliinide puhul. :

b) Pingelangu meetod.
Liilitus joonisel 31. Maast haésti isoleeritud akupatarei P

tugev vool lastakse labi kﬁabh Pinged md&ddetakse kaabli
otste ja maa vahel.

Maaiihenduse kaugus

Uy-l-

T Ksel = x4

Voltmeeter peab olema ftundlik ja suure sisetakistusega;
R — reguleeritav takistus, k — kaitsmed. Soovitav on teha kaks
modtmist, vastupidiste voolusuundadega, arvutades molemast
keskmise. Tagasijuhtmeks v&ib kasutada teist, tervet kaabli-
soont. T

60. Liihis kaabelliinis.

Vigase koha leidmiseks iiks soontest maandatakse, teisel
soonel maaratakse, kaugus p. B-59 kirjeldatud viisil. Enamasti
on rikkekohtadeks kaabli muhvid vdi kohad, kus tehakse kana-
lisatsioonitoid.
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VI. ENERGIA ARVESTAMINE.

- A. Sissejuhatus.

61. Arvestite liigid ja lildnouded.

Elektriarvestiteks mnimetatakse riistu; mis registreerivad
{arvestavad) tarvitatud elektrienergiat voi elektrihulka.

Arvestid liigitatakse nende t66tamise pdhimdtte jargi jarg-
miselt:

1. Magnetoelektrilised arvestid. Need koos-
nevad thest vOi mitmest seisvast pusivmagnetist ja poorlevast
vdi vonkuvast liikuvast osast, mida ldbib kas kogu arvestatav
vool voi osa sellest.

2. Elektrodinaamilised arvestid Koosnevad
iihest vdi mitmest kohakindlast poolist ja liikuvast osast (poo-
list), mis poéorleb: voi vongub voolu mdjul. Vool labib litkuma-
tut ja liikkuvat osa.

3. Induktsioonarvestid. Koosnevad mitme koha-
kindla pooli kombinatsioonist (toidetavad vahelduvvooluga), mis
ferromagnetiliste kehade (stidamikkude) abil on iihendatud
m»agheta-helaks. Viimases tekitatakse liikkuv v0i poorlev magnet-
vali, mis indutseerib voolu arvesti poorlevas osas ja sunnib seda
poorlema. :

4. Elektroliitilised arvestid. Koosneb elektro-
liiidi anumast ja elektroodidest, mida ldabib kogu arvestatav
wvool vdi osa sellest. Ténapdeval vahe kasutamisel.

Ulesande jargi liigitatakse arvestid jargmiselt:
1. Aktiivenergia arvestid (kWh).

2. Reaktiivenergia arvestid (kVarh).

3. Naivenergia arvestid (kVAh).

4. Elektrihulga arvestid (Ah).
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Vastavalt vooluliigile ja tootamisviisile jagunevad arves-
tid jargmistesse gruppidesse:

a) lihefaasisele vahelduvvoolule;

b) kolmejuhtmelisele keerdvoolule;

¢) neljajuhtmelisele keerdvoolule;

d) alalisvoolu ampertunni arvestid, poorleva ankruga;

e) alalisvoolu vatt-tunni arvestid, poorleva ankruga;

f) alalisvoolu vatt-tunni arvestid, ostsilleeriva ankruga;

g) alalisvoolu pendelarvestid;

h) alalisvoolu elektroliititilised arvestid.

Kasutusel on iilaltooduist peamiselt p. a...e nimetatud
~mootorarvestid’, kus voolu mdjul pannakse poorlema verti-
kaalsel teljel asetsev ankur (joon. 35, 40 ja 43). Poorete arv, mis
on vordeline vatt-tundidega voi ampertundidega, kantakse
tigu- ja hammasrataste abil iile numeraatorile.

Joon. 32. kWh-arvestid.

Mootorarvestite valine ehitus on naidatud joonisel 32 a, b, c.

62. Numeraator.

Tavaliselt kasutatakse hiippavate numbritega numeraatorit
(joon. 33, vasakul); erandjuhtumeil (laboratooriumiriistades) ka
osutitega (joon. 33, paremal). Mdddetava energia hulka nditab
vahe numeraatori alg- ja 1oppseisu vahel.
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- Naide. 1) Seis kuu algul 572,7 kWh, 16pul 587,6 kWh.
Tarvitus kuu valtel 587,6 — 572,7 = 14,9 kWh.
2) Seis kuu algul 99 875, 16pul 46 kWh.
Tarvitus 100 046 — 99 875 = 171 kWh.

ol (5] [8] [7]/i6
: %

Joon. 33. Arvesti numeraatorid.

Arvud parast koma voetakse arvesse- harilikult ainult esime--
sel ja viimasel lugemisel (Iopparve tegemisel). Koma asukoht
sOltub arvesti suurusest. Numeraatori ldbijooksu aeg, s. o. iile-
viskumine uuesti nullile, on tdiel koormusel 750...8000 tundi.

63. Vool. Pinge. Liigkoormatavus.

Arvestid ehitatakse jargmistele vooludele: 5, 10, 15, (20), 30,
50, 75, 100, 150, 200, 300, 500, 750, 1000 A ja enam.

Vahelduvvoolu arvestid ehitatakse otseselt vdrku iihendata--
vatena kuni 100 A. Tugevama voolu puhul kasutatakse 5 A
arvestit ithes voolutrafodega.

Iga arvesti peab normide kohaselt taluma liigkoormust: kuni
10-émprﬂised 30 minuti kestel 100%, suuremad 30 minuti kes-
tel 50%. :

Toopinge — vastavalt normaalsetele vorgupingetele. Proovi-
pinge 2000 V.

64. Tdpsus. Viga.

Arvesti ei registreeri paris tdpselt. Kui ta nditab rohkem, on
viga positiivne, nditab ta vahem — negatiivne. Vea suurus, s. o.
korvalekaldumine Jigest nditamisest ihele voi teisele poole, ei
tohi arvestil olla suurem kui allpool margitud:
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a) induktsioonarvestid tihefaasisele voolule vdi kolmefaasi-
sele voolule, kui faaside koormus on vordne:

vool 10...125% nimivoolust, cos ¢ = 1 juures — +3,5%,
vool 20...100% nimivoolust, cos ¢ = 0,5 juures — +4%;

b) kahe poodrleva siisteemiga induktsioonarvestid, kui teises
stisteemis on voolusuurus 0 (kolmefaasine vork, ainult iiks faas
koormatud):

vool 10. .. 125% nimivoolust, cos ¢ = 1 juures — *3,5%.

Tl”’lllﬂ?mijIllll"’
774 I/ 2 """"'III;’E (22

ross

=7 T

T praarssisrrerl s

(4

Joon. 34. Arvesti laagrid.

c) elektrodiinaamilised ja magnetoelektrilised arvestid:
vool 10...100% nimivoolust — = 3%.

Vea suurus on muutuv, sdltudes koormusest. Enamasti on
veakdveral joonisel 38 ja 42 toodud kuju. Tootaval arvestil voib
aja valtel viga mdnikord suureneda. Tavaliselt seda nn. kdibe-
viga ei vdeta vooluhinna arvutamisel tagantjarele arvesse, kui
viimane ei tiileta normimisviga kahekordselt.
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65. Laagrid.

Laagrite ehitus on ndaidatud joonisel 34. Ulemine laager ehi-
tatakse tapplaagrina (a, b) voi ndellaagrina (c, d), 6likambriga
vOi ilma; kohale kinnitatakse meid keerme abil (a) vdi vedru-
klambriga (c).

Alumine laager (joon. 34 e, g) koosneb 6dnsakspoleeritud
rubiinkivist, mis on asetatud vaskpuksi abil juhthiilssi (tihti vet-
ruvalt). Kivil poorleb terastelje tapp. Viimane on enamasti
vahetatav kas tervikuna (e, f) vdi vahetatakse ainult kuuli.
Kuuli hoiab kohal vaskhiilss (i) vdi magneeditud telje ots (h).
Laagrid tootavad kuivalt voi dlitatult. Olitada 2...5 a. tagant
erilise puhta, happe- ja vaiguvaba ning mitteauruva dliga.

B. Uhefaasised vahelduvvoolu arvestid.

(Induktsioonarvestid.)
66. Tootamisviis.

Tootamisviisilt sarnane induktsioonmootoriga. Ehitusskeem
on ndidatud joonisel 35. Alumiiniumkettale mdjuvad voolumag-
net M, (2...20 keerdu) ja pin-
gemagnet M, (5000...10 000
keerdu). Modlemas tekivad va- M T
helduvad magnetvaljad, kuid ¢ O0@B
viimases hilineb vadlja tekki-
mine omainduktsiooni tottu
ligi 90° (Y4 perioodi) vdrra, mis- 2 Ty
tottu saavutatakse kestvalt iihe
pooluse alt teiseni nihkuv 1 o Mb
magnetvali, mis veab ketta (sel- -
les elektrilisi voolusi indutsee- ﬁ
rides) endaga kaasa, pannes 1
viimase podrlema. Kombinatsi-
ooni voolu- ja pingemagnetist ¢ %?
nimetatakse ajursiisteemiks.
Poorete  reguleerimiseks on Joon. 35. Vahelduvvoolu arvesti
pidurmagnet  Mpy. Poorle- ehitusskeem.

e T S0y

N

e

[—r-tﬂ::
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mise kiirus on vordeline koormusega N = U-J-cosg. Ketta
poorlemine kantakse tiguratta T abil numeraatorile N. Ketta
poolt tehtud poorete arv on vordeline arvestist labijuhitud ener-
giahulgaga.

67. Ajursiisteemi ehitus.

Ajursiisteemi moned ehitusviisid on ndidatud joonisel 36 a
ja b. Magnetvaljade (M, ja M,;) vahelise nihkenurga tapseks
valjareguleerimiseks kasutatakse: magnetilist Sunti S, eeltakis-
tust r (pingeahelas), liihistatud sekundaarmédhist T v&i Sunti R
vooluahelas.

£t
o

Joon. 36. Vahelduvvoolu ajursiisteemi ehitusi.

Voolumagnet (tekitades koos pingemagnetiga ajurjou) méjub
samal ajal iihtlasi pidurdavalt, see on eriti tunduv suure koor-
muse ajal. Voolumagneti pidurdava mdju kompenseerimiseks.
kasutatakse astimmeetrilist asetust (joon. c), magnetilist Sunti
(joon. d) voi ebatihtlast Shuvahet (joon. f).

Pidurdavalt mdjub ka laagrite hodrdumine, milline nédhtus
on eriti tunduv vaikesel koormusel; selle ndhtuse kompenseeri-
miseks vajaliku lisajou saavutamiseks asetatakse pingeméhise
raudsiidamiku kiilge rauatiikike astimmeetriliselt (rohkem iihele
poole), reguleeritava kruvi K (joonisel 36 a), riivi jne. naol.

Ulaltdhendatud jou mojul voib ketas ka tiihjalt poodrelda,
eriti liigpingete puhul. Tiihijooksu takistamiseks on magnet-
pidur: vaike raudtraadist lipuke telje kiiljes (joon. 36 e), mida
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hoiab kinni pingemagnet. Harvem kasutatakse auku voi peale-
kleebitud rauakiibet kettal. Pingestatud ja koormamata arvesti
ketas liigub pikkamooda edasi kuni pidurduspunktini; viimane
on kefta esikiiljel margitud varvilise laiguga.

68. Kasutamine ja iihendamine vorku.

Arvesti ihendamine vorguga on ndidatud joonistel 35 ja 37.
Harilikult kasutatakse tihe voolumdhisega ihefaasist arvestit
(joon. 37 a). Uks ning sama
arvesti on kolblik ihtewviisi @
iihendamiseks kolmejuhtmeli- 48C  A48C0
ses 220 V, kui ka neljajuhtme-
lises 380/220 V vdrgus; viima-

| ] L
ses ainult faasi- ja nulijuhtme o X X
vahelistele tarbijatele. e e
Nulljuhtmega voérkudes tu- @
leb faasijuhe iihendada tarbi- ABC
_jaga arvesti vasakpoolse klem- l
‘midepaari, s. 0. voolumdhise . | THRT i /
-t
kaudu, kuna vastasel korral l e EX]
maaiihenduse puhul vG&ib ar- b i
vesti vallest ndidata. Jooq. 3. -Uhe aasise arwrfzstl iithen-
T Y damine vorguga: a — iihe voolu-
Ketta poorlemissuund on ar- jyihisega arvesti, b — kahe voolu-
vestil mdrgitud noolega, nor- mihisega arvesti.

maalselt vasakult paremale.
Poorleb ketas vales suunas, on vooluméahisesse minevad otsad dra
vahetatud.

Erandjuhtumeil kasutatakse mdnikord nulljuhtmeta vérku-
-des ka kahe voolumdhisega arvestit (joon. 37 b).

69. Tehnilised andmed ja omadused.

Ehitatakse 5...100 A ja kuni 650 V; tugevamate voolude ja
pingete korral kasutatakse mootetrafosid. Sel puhul on arvesti
nimivool 5 A ning nimipinge 100 v&i 110 V. Ké&imaminek
0,5...1%-lisel ‘koormusel. Omatarvitus pingeméhises (tithi-
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jooksukadu) on 0,5...6 W, vooluméahises 0,7...1,5 W. Poor-
lemise kiirus tdiskoormusel on 45...65 r/min. Poordemoment
on 3...7 gcm, netokaal 1...2 kg.

Keerdvoolu-vorkudes kasutatakse iihefaasist kWh-arvestit
tavajlis;e_»l_t_‘ kuni 10 A-ni.

+3
2 \\:‘ cos|p=1
21 —
2L e iR o Amp-
S ~ g T S~
; T _.-4-" | cos|p-05
~Sr IR 50 75 7

Joon. 38. Vahelduvvoolu kWh-arvesti veakover.

C. Keerdvoolu arvestid.

70. Ehitus ja iihendamine vorku.

Tootamisviis sama mis thefaasisel, kuid thise telje ja nume-
raatori peale mdjuvad 2...3 ajursiisteemi.

Moned vdimalikud lilitused keerdvoolu arvestamiseks on
ndidatud joon, 39. el

a) Osaline keerdvoolu arvestamine kahe-
faasise arvestiga (joon. 39 a). Kasutusel nulljuhtmega
vorkudes kahe faasi energia arvestamiseks (kui tarbijad on
tihendatud kahe faasi- ja nulljuhtme vahele). Ehitatakse pingele
2 -220/380 V. Kasutusel véhe.

b) Arvestamine kahe ajursiisteemiga keerd-
voolu arvestiga (ajursiisteemid Aron'i lilituses, joon. 39 b).
Erineb eelmisest numeraatori iilekande ja pinge poolest. Ehi-
tatakse pingele 3-110 V, 3-120V, 3-220V, 3-380YV,
3-500 V; kdrgemate pingete puhul tuleb kasutada pingetransfor-
malatoreid, milledega tootavad arvestid ehitatakse 3 - 100 V.

Kasutatav ka ebaiihtlasel koormusel nulljuhtmeta keerdvoolu-
vorgus, nulljuhtmega vorgus kasutatav ainult faasijuhtmete
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vahele lilitatud tarbijate (ndit. mootorite) energia arvesta-
miseks.

c) Arvestamine kolme ajursisteemiga
keerdvoolu arvestiga (joon. 39 c). Ehitatakse hari-

ABC
(RST

@ 579 ©

;3 5w !
— gy - 3 precse | sl e 3
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JO40

i |
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o nlapoe 111 =
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Thk) (O
ayK) YV (L)

Joon. 39. Keerdvoolu arvesti liilitusi.

likult pingele 3-380/220 V. Kasutatav neljajuhtmelistes vor-
kudes igasuguse (ka faasi- ja nulljuhtme wvahelise tarbija) ener-
gia arvestamiseks. :
d) Arvestamine eritiitiibilise, kahe ajur-
siisteemiga keerdvoolu arvestiga (joon. 39 d).
Arvesti omab kaks pinge- ja kolm voolumaéhist. Ehitatakse mdne
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‘tehase poolt eelmises punktis Kkirjeldatud arvesti asemel.
Arvestab igasugust koormust, kui pinged tiiksikuis faasides ei
-erine.

¢) Arvestamine voolutrafode kaudu (joon. 39 e).
Kasutusel tle 100 A voolude puhul. Arvestid on sel puhul
5-amprilised. Antud juhtumil toimub arvestamine p. b kirjel-
datud tingimustes. Juhtudel a, ¢ ja d tuleb kasutada arvesti
voolumadhistele vastavat arvu trafosid.

Sissetulevad ja valjuvad juhtmed tuleb ithendada vastavalt
arvesti klemmilaua kaanel olevale (vt. joon. 39) skeemile (s. o.
vooluallikast tulevad juhtmed wasakpoolsetesse, edasiminevad
parempoolsetesse klemmidesse); vastasel korral arvesti vaib
registreerida rohkem voi vdhem, vdib seisma jaada voi poorelda
tagurpidi. .

'71. Keerdvoolu mo66tmine iihefaasiste arvestitega.

Punkt B-70 a ja b all toodud keerdvoolu arvesti asemel voib
kasutada ka kahte iihefaasist arvestit, millede lugemid liide-
takse (vt. p. B-40 ¢); kogu energia

A= A; t+ A;.

Punkt B-70 b juhtumil cos ¢ = 0,5 puhul esimene arvesti
seisab (A; = 0) ja alla 0,5 puhul on tema arvestamine nega-
tiivne — ketas poorleb tagurpidi, numeraatori seis vdheneb ja
lugemid tuleb lahutada:

A= (—A) + Ay = Ay — A;.
A1 ja Az suhe annab iihtlasi {ilevaate cos ¢ keskmisest suu-
rusest (vt. p. B-85).

Punkt B-70 ¢ all toodud keerdvoolu arvesti asemel ' v&ib
kasutada ka kolme iihefaasist arvestit, mille juures koikide
ndidud on positiivsed ja lugemid tuleb liita.
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D. Alalisvoolu ampertunni arvestid.
(Magnetoelektrilised arvestid.)

72. Todtamisviis.

Téotamisviis on analoogiline alalisvoolu mootorile, kus-
juures magnetvoog tekitatakse terasmagnetite abil. Ehitusskeem
on ndidatud joonisel 40.

Permanentmagnetite N ja S wvahel (joonisel on viimased
margitud tlevaatlikkuse mottes
punktiiris) ptustteljel asetseb
poorlev ankur. (

Ankruks on alumiinium- [
ketas voi trummel, millele on :’— N X
sitmmeetriliselt paigutatud kolm ;
mahise sektsiooni. Viimastest :
juhitakse ldbi osa mdddetavast \
voolust 3 lestaga (lamelliga) R i
kommutaatori K ning harjade
H kaudu. Terasmagneti valja
ja méhiste voolude poolt teki-  \_ P
tatud - magnetvalja wvastastiku- [D ; 0 I
sel mdjutusel hakkab ankur
podrlema, kusjuures poorle- +
mine on voOrdeline vooluga. A -
Poorlemine kantakse tiguratta
T abil numeraatorile.

M
V

p v
L3

Q
£
=3
=
=

Joon. 40. Alalisvoolu ampertunni
Ankrut 1bib ainult véike g o i

osa voolust, sest ta on liilitatud

paralleelselt reguleenitava Sundiga R. H&drumise kompenseeri-

mine on arvesti odavuse ja lihtsuse mdttes tavaliselt dra jaetud.

Harva, erandjuhtumeil, saavutatakse viimast liikuvate harjade

ja viltuselt asetatud kommutaatori lestadega.
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73. Kasutamine ja iihendamine vorku.
Uhendamine vorguga toimub vastavalt joonistele 40 ja 41¢
Sissetulevad juhtmed iihendatakse vasakpoolsete klemmi-
dega, nimelt liks juhe pluss- ja teine juhe miinusklemmi kiilge.
Valesti iihendamisel poorleb ketas tagurpidi.

i
)

o

= |

=lnly
A
&

Joon.

41. Ampertunni arvesti
ithendamine vorku.

74. Tehnilised andmed.

Ehitatakse kuni 550 V-ni ja 1200 A-ni; 3...100 A-ni sisse-
ehitatud, suuremate voolude puhul (ka alates 20 A) eraldi ase-
tatava Sundiga.

Arvesti registreerib ainult
ampertunde (Ah), kuid aluseks
vottes teatud vorgupinget (110,
220 V) normitakse harilikult
kWh-des. Pinge tdustes iile
normaalse suuruse naitab ar-
vesti vdhem, langemisel —
rohkem kui kWh tegelikult on
labi ldainud.

110 V Ah-arvestit vdib ka-
sutada ka 220 V vorgus —
korrutades ndidatud’ arvu 2-ga.

Kiasutatakse vaiksemate,
peamiselt  valgustusseadmete
juures. Koige rohkem levinud
alalisvoolu arvesti tiitp.

¥
% T~ (5 —_—
14 a7
201 S TN A G e
o}
g; 1 Amp.
4B
40 [ 50 75 100_% 125
T T oa T L R
Joon. 42. Ampertunni arvesti veakdover. | — ilma hoordumiskompensaa~
torita, II — iihes hoordumiskompensaatoriga.
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Kédimaminek ca 1%-lisel koormusel.
Poorlemise kiirus taiskoormusel on 60... 150 r/min.
Péordemoment on 11...15 gcm, netokaal 2,5... 3,5 kg.

E. Alalisvoolu vatt-tunni arvestid.

(Elektrodiinaamilised arvestid.)

75. Ehitus ja tootamisviis.

Ehitusskeem on naidatud
joonisel 43. Tootamisviisilt
analoogiline ampertunni arves-
tiga, ainult permanentmagne-
tite asemel on raudsiidamiketa
elektromagnetid voolumdhisega
M,. Ankru pidurdamiseks ja
poorlemise kiiruse reguleerimi-
seks omab eraldi pidurdusmag-
netit Mp ja pidurdusketast.
Hd0drdumise kompenseerimi-
seks asetatakse voolumdhiste
korvale nn. abimahis Ma. Et
viimane ei tekitaks tlihijooksu,
on pidurduskettale kinnitatud
vdike rauatiikike voi kasuta-
takse pidurdamiseks eraldi
elektromagnetit, ithenduses vol-
li kiilge wasetatud lipukesega
(joon. 36 e).

Joon. 43. Alalisvoolu vatt-tunni
arvesti ehitusskeem.

78. Kasutamine ja iihendamine vorku.

Vatt-tunni arvestid kasutatakse suuremate koormuste puhul.
Kasutatavate tiitipide liilitused ja ithendamine vdrguga on ndi-

- datud joonisel 44.

a) Uhe ajursiisteemiga. Ehitatakse normaalselt pingeile 110,
220 ja 440 V. Kasutatav iihtviisi nii kahe- kui ka kolmejuhtme-
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listes (nulljuhtmega) vorkudes. Poorlemissuuna mning selle muut-
mise kohta kehtib eespool p. B-73 6eldu.
Kasutatav nulljuhtmega vdrgus.

b) Kahe ajursiisteemiga.

+ + -

©

!

i
o

¥ ¥
®
E o
©
3
@

x{
o $

Joon. 44. Alalisvoolu vatt-tunni

arvesti iihendamine vorku.

Pingemadhis on lilitatud pea-
juhtmete vahele. Ehitatakse
normaalselt pingele 2-110
ja 2-220 V. Naitab digesti
igasugusel koormusel, kuid
ainult seni, kuni modlemad
peajuhtmed on pingestatud

ja pinge mdlemal vorgu-
poolel sama.
c) Sama — pingemadhis

on lulitatud peajuhtme ja
nulljuhtme vahele. Omadu-
sed samad mis eelmisel.

d) Sama — kahe pinge-
mahisega.  Naitab 0igesti
igasugusel koormusel ja pin-
gel. Kasutusel vdaga vahe —
selle asemel kasutatakse
eraldi kahte tUhe ajuriga
arvestit.

Missuguses  jarjekorras
vorgu juhtmed arvestiga
ihendada, s. o. kas pluss-
voi miinusjuhe esimese
klemmi alla, pole oluline.

77. Tehnilised andmed ja omadused.
Ehitatakse kuni 1500 V-ni ja 10000 A-ni, 100 A-st iilespoole

tavaliselt eraldi asetseva Sundiga.

Kdimaminek 0,8... 1%-lisel koormusel.
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Omatarvitus: Ankrus (tithijooksukadu) 0,01...0,02 A, s. o.
1...2 W iga 100 V kohta; voolumahises vdiksemail (5...50 A)
u. 8...12 W, suuremail kuni 50 W.

' Poorlemise kiirus tdiskoormusel on 50...70 r/min.

Poordemoment on 6...7 gcm, netokaal vaiksemail (alla
200 A) 4...6 kg.

F. Eriehitusega alalisvoolu arvestid.

78. Elektroliiiitiline ampertunni arvesti.

Tootab elektroliitisi pohimdttel: voolu mdjul eraldatud aine
hulk on vordeline ampertundidega.

Lilitus analoogiline magnetoelektrilisele ampertunni arves-
tile (joon. 41), selle erandiga, et ankru asemel on eeltakistusega
jarjestikku tihendatud elektroliitit-karg.

Mootekdarg — taielikult kinnine klaasndu, elektroodide ja
kalibreeritud klaastoruga. Viimasesse kogunenud elavhdbeda-
vbi vesinikusamba korgus néditab ampertunde. Valimuselt sar-
nane termomeetriga. Taitunud moodtetoru tithjendatakse tiimber-
kallutamisega. Kasutamise suhtes kehtib p. B-73 6eldu. Moote-
(kdrje-) vool 1...20 mA, pingelang 0,5 V.

79. Ostsilleeriv vatt-tunni arvesti.

Tootamisviis nagu tavalisel elektrodiinaamilisel arvestil, kuid
ankur ei poorle, vaid liigub ¥4 poorde vorra edasi-tagasi. Ankur
koosneb iihestainsast mdhisest, mis saab voolu spiraalvedrude
kaudu. Kommutaator puudub, selle asemel on kontaktreleed,
mis 10ppseisangus lillitavad voolu suuna iimber ja likkavad
numeraatori edasi. Kasutamisel harva.

80. Vonke- (pendel-) arvesti.

Kaks pingemaéahisega pendlit vonguvad voolumdhiste kohal.
Ajurijouks on tavaline kellamehhanism. Polaarsus esimesel
tihe-, teisel vastassuunaline, mistdttu voolu kasvamisel vonke-
sagedus iihel touseb, teisel langeb. Vongete wvahe kantakse
planetaar-hammasrataste abil iile numeraatorile. Tundlik ja
tapne riist, kuid kallis.
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G. Arvestid eriotstarveteks ja eritariifidele.

81. Mitmetariifilised arvestid.

Kasutamisel siis, kui energiat miiliakse thel ajavahemikul
kallimalt (6htul), teisel ajavahemikul odavamalt (60sel). Ehitus
tapselt sama mis tihetariifilistel, ainult numeraatoreid on 2 voi 3.
Kindlaksmaaratud ajavahemikul on pododrleva siisteemiga tihen-
datud vastav numeraator, nditeks kella 23...7 numeraator 1
(odav tariif), kl. 7...16 numeraator 2 (keskmine tariif), kl.
16 . . .23 numeraator 3 (kallis tariif).

Hammasrataste timberliilitamine toimub tavaliselt sisseehita-
tud relee ja eraldi asetatud (ka mitme arvesti jaoks thise)
lilituskella (kellamehhanismiga wvarustatud liiliti) abil. Ehita-
takse igasugustele vooluliikidele.

82. Rabatt-arvestid.

Kantav arvesti, mida saab iihendada jarjestikku peaarvesti
ja kasutusaparaadi vahele iga pistikupesa juures. Kasutatakse
siis, kui on olemas erilised odavamad tariifid toostuslikuks voi
majapidamise otstarbeks, kuid ei taheta installeerida eraldi
kohakindlat arvestit ja liine. Kulutatud energia maksumus
rabatt-arvesti lugemi kohaselt mddratakse eritariifi jargi, pea-
ja rabatt-arvesti poolt registreeritud arvude vahet — pGhitariifi
jargi. Kaimaminek toimub alles teatud koormuse, ndit. 200 W
juures, et vdltida rabatt-arvesti kasutamist pohitariifi jargi
arvestatavate tarbijate juures. Arvesti ehitatakse ampertunni
ja tihefaasise 3...10 A arvestina.

83. Tippkoormuse arvesti.

Hakkab arvestama teataval koormusel, ndit. 200 W alates.
Sel juhtumil ei registreeri aga kogu tarvitust, wvaid ainult iile
200 W tousvat osa, ndit. 500 W ja 2 tunni juures (500 — 200) -2 =
= 600 Wh. Kasutatakse astmeliste ja segatariifide puhul, tihti
seoses teise, tavalise peaarvestiga. Pohitarvitus arvestatakse
pausaal- voi lihe tariifiga, liletarvitus — teise tariifiga.
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84. Arvesti maksimaalse koormuse nditajaga.

Naitab arvestamise perioodi kestel ettetulnud ja teatavat
aega (10, 15, 30, 60 min.) kestnud maksimaalset koormust. Ena-
mik tiiipe on varustatud osutiga, mis jddab seisma maksimaal-
sete kW-de peale, ja numeraatoriga, mis, registreerib kWh.
Kasutatakse pohimaksutariifi juures v6i kui voolu hinna juures
vOetakse arvesse koormuse iihtlus.

85. Arvesti vahelduvale energiasuunale.

Kui tavalist arvestit ldbiva energia suund muutub, siis hak-
kab arvesti ketas lilkuma tagurpidi ning numeraatori seis vahe-
neb.

Kui on vaja registreerida energiat kahes suunas (naiteks oma
Jjoujaamaga t6ostus, mis kord votab energiat vdrgust ja teine-
kord saadab energiat vorku), kasutatakse kahte arvestit, mis on
varustatud tagasijooksu piduriga. Arvestid on iihendatud vorku
jarjestikku, kuid teine arvesti iihendatakse to6tama vastupidises
suunas. Nendest arvestitest registreerib ftiks voérgust vdetud,
teine vorku saadetud elektrienergialt.

86. Energiatarvituse kestuse arvesti (aja-arvesti).

Naitab sisseliilitatud olukorra kestust tundides. Ehltatakse
a) alalis- ja vahelduvvoolule, kellamehhanismi ja elektromag-
netilise paastikuga; b) ainult vahelduvvoolule ferraris-siistee-
milise mootoriga, harvemini ka sliinkroonmootoriga.

87. Arvestid rahakasseerimise automaadiga.

Harilik arvesti, mis on tihendatud raha-automaadiga. V®i-
maldab sissepandud metallraha vaartusele vastava hulga
energia saamist. Vool katkeb, kui vastav energia on dra kulu-
tatud.

88. Ndiv- ja ebavoimsuse arvestid.

Vajalikud ainult wvahelduvvoolu-vorkudes. Kasutatakse
harva, suurtarbijate juures, kui tahetakse arvesse votta vorku
koormavat ebavoimsust (reaktiivvoimsust).

183



89. Voolu piirajad.

Kasutamisel pauSaaltariifi juures. Katkestavad vooluringi,
kui vool iiletab lubatud maksimumi. Téotavad elektromagneti-
lisel v0i -termilisel pohimottel. Valiskuju .on ndidatud joonisel
32'd.

H. Arvesti kdsitus.
90. Arvesti silt.
Iga arvesti sildil peab olema normide kohaselt maérgitud:
tehase nimi, arvesti number, voolu liik, pinge, vool, sagedus ja
arvesti konstant (vt. p. B-94).

91. Arvesti suuruse valik.
Arvesti valida nii, et ta nimivool vastaks ligikaudu tais-
koormuse voolule.

: Naiteks 380 V, 10 HJ mootoril on vool 15...16 A. Arvesti
votta mitte alla 3-15 A ja mitte tle 3-75 A. Liigkoormusel
vOib (vt. p. B-63) arvesti ldbi pdleda, vdga vaikesel koormusel
ta nditab aga valesti voi jadab seisma.

92. Arvesti monteerimine.

Arvesti peab asetsema alati vertikaalselt. Seinale tuleb ta
kinnitada plekkaluse vahendusel 1,75...2m kdrgusele ja kohta,
kus pole karta porutusi ja 1o0ke, nditeks kapitaalseinale.
Arvesti paiknegu voéimalikult puhtas ja kuivas Tuumis.

Uhendada tuleb vastavalt liilitusskeemile; liilitusskeem on
tavaliselt antud ka klemmilaua kaane sisekiiljel (joon. 37, 39,
41 ja 44).

Parast kohalemonteerimist kontrollida koormusega, kas ketas.
poorleb Gigesti.

93. Korrastus.

Aeg-ajalt, soovitav 2...4 a. jarel, tuleb arvesti puhastada,
6litada, normida ja 'tarbe korral jarele reguleerida ning warus-
tada uue laagrikivi ja tapiga.
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Laagreid ja tappe oOlitatakse erilise puhta, vaigu- ja happe-
vaba, mitteauruva, mitteoksiideeriva v&i -pakseneva vedela
8liga. Olitamine toimub terava tiku vdi laiaksléodud traadi abil
ja oli tuleb panna vdimalikult véhe — et ei esineks tilkumist.
Laagrikivi jaoks kasutatakse vahel ka erilist maardesalvi. Tigu-
ja hammasrattad tootavad kuivalt.

Alalisvoolu arvesti drnemaks ja tundlikumaks osaks on
kommutaator iihes harjadega. Kommutaator tuleb puhastami-
seks iile hodruda paari millimeetri laiuse puhta linase riide vdi
seemisnaha ribaga. Kui see ei aita (pSlenud plekid), * siis hoo-
ruda vdga peene klaaspaberi ribaga. Kommutaatorit liste v&i
rasvaste nappudega mitte puudutada.

94. Normimine.

Normimine on arvesti vordlemine teiste, 0Oigesti naitavate
aparaatidega. Arvesti sildil mdrgitud konstant K on tegelikult
numeraatori konstant ja nditab, mitu pééret peab arvesti ketas
(ankur) tegema selleks, et numeraatori rullid liiguksid edasi
ihe kWh vorra. Seega konstant nditab ketta ja numeraatori
vaheliste hammasrataste {ilekannet, nditeks 1 kWh = 2500
kettapooret (véi 1 Wh = 2,5 kettapooret).

Mbénikord on arvesti konstant vdljendatud ka 'telsm nait.
1 pooére = 0,5 Wh.

Suuruselt on arvesti konstant:
itthefaasistel vahelduvvoolu ja vaikestel ala-

‘lisvoolu arvestitel . . . . . . 1000...10000
keerdvoolu ja suuremail alalisvoolu arves-

EIels et ne s e e R e e e 5051600
Rargepinge. arvestil 7 Ve M i T £ 200

Tegelikult aga arvesti ketta poorete arv the kWh kohta
pole tapselt vordne konstandiga K; arvesti ketas poorleb kiire-
mini v0i aeglasemalt (vt. p. B-64) ja teeb ithe kWh kohta mitte
K, vaid C pooret. C vodib olla suurem voi vaiksem K-st.

-Normimiseks on kolm v&imalust:
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1) Vattmeetri ja stopperiga: Kontrolliks aseta-
‘takse vattmeeter ja proovitav arvesti jarjestikku ning koorma-
takse reostaadi abil teatava piisiva voimsusega (harilikult 100,
50 ja 10% nimikoormusest). Stopperi abil mddratakse aeg f
(mitte alla 1 min.), mida arvesti vajab n poodrete-arvu tegemi-
seks. 1
c = 3000000 n (s etcwn).

N-t
Arvesti viga

F=C—K (+ pdéret/kWh) voi F = C}?!{ - 100 (%),

kus C — tegelik kettapoorete arv itihe kWh kohta, K —
tarvilik kettapoorete arv ithe kWh kohta (arvesti konstant),

n — loetud kettapoorete arv, t — aeg, mille vdltel n on loetud
(sek.), N — arvesti koormus (W).

Niaide. Uhefaasise arvesti sildiandmed: 5 A, 220 V, 50 p/s,
1 kWh = 3800 pooret. Kontrollimisel 150 W-ga
tegi arvesti ketas 8 pooret 48 sek. valtel.

C= §%0%~(%%f = 4000 po6Tet/kWh, kuid tarvilik on
50 - -

3800 pooret/kWh.

Arvesti viga C—K = 4000 — 3800 = +200 pooret

ithe kWh kohta ehk (%-des) 1—3289(% - 100 = +5,26%.

On vahelduvvoolu arvestil ette ndha induktiivkoormust,
tuleb teda kontrollida veel cos ¢ = 0,5 juures; cos ¢ = 0 juures
ketas peab seisma v0i ndrgalt ette jooksma.

Alalisvoolu puhul kasutatakise vattmeetri asemel amper- ja
voltmeetrit.

2) Normimisarvestiga: Eriline tdpne arvesti, mis
voimaldab silmapilkset kdivitamist ja seismajatmist. Skaalal on
margitud kWh-de asemel poorete arv. Asetatakse proovitavaga
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jarjestikku, lastakse viimast teha 10...20 pooret, ja vorrel-
dakse modlema pdorete arvu. Viga
n-b

fo e

F = 1) - 100 (%),

m:=K
kus K — konstant ja n — poodrete arv proovitaval arvestil, b ja
m — samad normimisarvestil.

3) Tipse arvestiga: Kontrollitav arvesti asetatakse
teise, tdpse arvestiga jdarjestikku ja lastakse kdia pdev vdi
paar. Naitamise vahe on viga.

Véimaldab normida korraga kuni 30 arvestit, kuid sel juhtu-
mil tuleb lilitada vatt-tunni arvestil voolumdahised jarjestikku
ja pingemahised eraldi paralleelselt — pingelangu mdju korval-
damiseks. :

95. Arvestite vigu.

I tunnus: Arvesti seisab.

Pohjus: 1) Pingemadhis on ldbi pélenud. 2) Ankur on kinni
jdanud.

Abistamine: 1) Lambi v0i induktoriga proovida; uus méhis
panna. 2) Kasitsi ringi ajades kontrollida, telg diendada vdi
numeraator uuendada.

II tunnus: Arvesti kdib koormamata olekus.

Pohjus: Koormamata arvesti ketas voib hddrdumiskompen-
saatori (vt. p. B-67 ja 75) mojul tiihjalt poorelda, kui 1) pinge on
liiga korge, 2) pinge ettejooks on liiga tugevaks reguleeritud,
3) tithijooksu (kdimamineku) pidurdus on liiga nork.

Abistamine: 1...3) Koormus kdrvaldada, ketast jdlgida; ei
jaa ketas pidurduspunktil seisma, siis tuleb telje kiiljes asetse-
vat pidurduslipukest (joon. 36 €) el.-magnetile lahemale painu-
tada, nii et kdimaminek toimuks ca 0,5...1%-lisel koormusel.
‘Tarbe korral hodrdumis-kompensaatori nihutamisega ketta ette-
jooksu ndrgendada (lilemdanasel ndorgendamise]l nditab arvesti
vdikesel koormusel védhem; wvt. tunnus IV —2 ja 3). Erand-
juhtumil kleepida rauakiibe seibile piduriks. :
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II tunnus: Arvesti ei ldhe vdikesel .koormusel kdima
vOi nditab vahem, i

Pdhjus: 1) kivi on katki voi laagrid kulunud, 2) pidurdus
on liiga tugev.

Abistamine: 1) Katkine kivi (médrgatav terava ndelaga urgit-
sedes) uuendada. 2) Talitada vastupidiselt p. II-le.

IV tunnus: Arvesti valetab vaikesel (5...10%-lisel)
koormusel.

Abistamine: 1) Laagri kivi (kui see on katki) iihes tapiga
uuendada. 2) Vahelduvvoolu arvestil p. B-67 nimetatud hoor-
dumiskompensaatorit (kruvi, riiv) reguleerida, kuni koorma-
mata arvesti ketas aeglaselt ette jookseb. 3) Alalisvoolu Wh-
arvestil nihutada .abimé&hist (joon. 43 Ma) voolumadhisele l&he-
male vdi kaugemale. 4) Hodrdumiskompensaatoriga ampertunni
arvestil harjasid vedru painutamisega piki kommutaatorit edasi
nihutada. Harilikel hddrdumiskompensaatorita ampertunni
arvestitel viga ei ole reguleeritav.

V tunnus: Arvesti valetab suurel (10...100%-lisel}
koormusel.

Abistamine: 1) Alalis- ja wviahelduvvoolu vatt-tunni arvestil
pidurdusmagnetit nihutada; erandjuhtumil vahelduvvoolu arves-
til nihutada voolumagnet kettale lahemale v3i reguleerida mag-
netilist Sunti (raudplekki). 2) Ampertunni arvestil muuta Sundi
takistust reguleeritava klemmi nihutamisega.

VII. ERIOTSTARBELISED MOOTMISED.

96. Sageduse mdotmine.

@) Tahhomeetriga. Mbodetakse alternaatori voi
stinkroonmootori péérete arvu minutis (n). Sagedus
pn
f v S
60

kus p — masina poolusepaaride arv, f — sagedus (p/s). -
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Naide. Masinal on 6 poolust (3 poolusepaari). Mdoddeti
1100 r/min. Sagedus

- 1100
f:3 el et 85 DS,

b) Vibratsioon-sagedusmdodotjaga (joon. 45 a
ja b). Sagedusmdotja elektromagneti siidamiku otsa kohal aset-
sevad reas mitmesuguse pikkusega teraskeeled (-vedrud). Vii-
mastest hakkab resonantsi t6ttu vonkuma ja seega ka nditama
see, mille vonkesagedus ihtib elektrivoolu sagedusega. Ehita-
takse 100...500 V ja 10...500 p/s jaoks.

A

% \ \N
an 'n\\\\

%9 50 °

Joon. 45. Sagedusmootjad.

c) Osut-sagedusmodtjaga. Alumiiniumkettale moju-
vad ' vastupidises suunas kaks elektromagnetit; neist saab
I voolu tegev-, II ebatakistuse kaudu. Sageduse f muutumisel
muutub ka ebatakistuse suurus ja tihtlasi magneti II tugevus,
mistdttu osut poordub.

97. Voimsusteguri (cos ¢) mdotmine.

Vaikestes valgustusvorkudes on cos ¢ = 1; selle mo6tmine
ei ole vajalik. Laialdastes wvorkudes wvOib cos ¢ induktiivse
{mootorid) vdi harvem mahtuvusliku (kdrgepinge-kaablid) koor-
muse tottu olla piirides cos ¢ =0,6...0,9. Vordse tegevvoim-
suse juures [kW-des] suureneb vool amprites, viimasega tiht-
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lasi suurenevad aga liini ja generaatori kaod ning pingemuutus
liinis. Voimsustegurit tuleb kontrollida ning tarbe korral paran-
dada kondensaatorite voi tile-ergutatud slinkroonmasinate abil.

Mootmine toimub:

a) Kaudselt: wvatt-, volt- ja ampermeetriga. Moodetakse
voimsus N vattides, pinge U voltides ja vool J amprites. Uhe-
faasisel voolul

cos @ R g
u-J

U
1,73N-J

b) Voimsusteguri modtjaga: cos ¢ on loetav astmikult.
Mooteriist koosneb nagu vattmeetergi voolu ja pinge voolu-
ringidest, ainult sisseliilitus on teistsugune.

keervoolul
cos @ =

98. Faaside jdrjestuse mddramine.

Keerdvoolu-seadmeis on oluline faaside jarjestus, millest
soltub tarbijais tekitatav poordvalja podrlemissuund. Viimane

(SRS

Joon. 46. Poordvillja suunanditaja.

nditeks madrab mootori poorlemissuuna. Faasijuhtmete nor-
maalseks jarjestuseks on A, B, C (R, S, T), mida madratakse
nn. poérdvéalja suunanditajaga. Podrdvdlja suunanditaja tihen-
datakse korgepingelise vorguga pingetrafode kaudu (joon. 46 a),
madalpingelise vérguga vahenditult (joon. 46 b). Ta médarab
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ainult poordvalja suuna, seega faasijuhtmete jarjestuse, mitte
aga seda, milline kolmest juhtmest on nditeks A faasijuhe (pole
oluline). Uhe vdrgujuhtme A faasijuhtmeks valimisega on tei-
sed seega madratud.

Suunanditajad tootavad tavaliselt kas induktsiooni voi
faasinihke pohimdttel. Esimese ehitusskeem on ndidatud jooni-
sel 46 c. Tahte thendatud kolme elektromagneti kohal asetseb
poorlev alumiiniumketas, mille péordumissuund nditab faaside:
jarjekorda,

Vajalik dige faasijarjestuse ABC (RST) mddaramiseks kdrge-
pinge arvestite, majatihenduskastide, mootorite ja teiste aparaa-
tide tthendamisel.

99. Pinge olemasolu middramine proovilambiga.

Pinge olemasolu ja polariteedi méddramiseks kasutatakse
proovilampi. See on bakeliitkestaga varjatud vdike huumlamp
(joon. 47). Lamp hakkab helenduma, kui :
ta on ihendatud kahe pooluse (faasi-
juhtme) vO0i pooluse ja maa vahele.
Suure tundlikkuse tdttu piisab maaga
ihendamise asemel lambi juhtme otsast
kinnivotmisest (isegi seistes isoleeralu-
sel, nait. kummikalossides).

Alalisvoolu puhul mé&édrab proovilamp
ka poolused (helendab ainult miinus-
elektrood).

Lambi sisetakistus on ca 100 000 oomi.
Uks ning sama lamp on k3lblik {iht-
viisi pingetele 110 (alalisvoolul 130) kuni
750 voldini.

Héddavajalik abindu installatsioonitéode
juures. Joon. 47. Proovilamp.
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viil. MOOTERIISTADE PEALKIRJAD JA MARGID.

‘100. Vajalikud pealkirjad.

Igal mddteriistal on skaalal normide kohaselt margitud:

Uldiselt: 1) Tehase nimetus (vdi mark). 2) Seeria-
(jarjekorra-) number (ainult tépseil). 3) Mootepiir. 4) Tapsus-
klass. 5) Voolu liik (alaline, keerdvool). 6) Mddtesiisteemi ehi-
tus (ndit. pehmeraud-riist). 7) Normaalne asend (pust-, viltu-,
lamav-). 8) Proovipinge voltides. 9) Sagedus vahelduvvoolu-
riistal; viimane vdib dra jaada, kui see on 15...60 p/s piirides.
10) Maootetrafo tlekanne, kui modteriist on mddratud thenda-
miseks mddtetrafo kaudu (viimaste iilekanne ndit. 10/5 A ja
6000/100 V). 11) Talitusriistadel lilitusskeem, kui riistal on
rohkem kui kaks klemmi.

Tapsetel ampermeetritel: 12) Alalisvoolu-riistadel
pingelang mV-des, vahelduvvoolu-riistadel sisetakistus ja
induktiivsus 50 p/s juures.

Tapsetel voltmeetritel: 13) Sisetakistus.

Vattmeetritel: 14) Nimipinge. 15) Nimivool.

Suntidel: 1) Tehase nimetus. 2) Seerianumber (tdpsetel).
Vahetatavail veel: 3) Tépsusklass. 4) Sundi lubatav vool
5) Kiilgeiihendatava aparaadi vool (kui see on ile 0,1%).
6) Nimipingelang (mV).

Eeltakistustel: 1) Tehase nimetus. 2) Seerianumber.
3) Aparaadi mgdtepiir antud takistuse juures. 4) Tdapsusklass.
5) Sisetakistus (ainult tépseil, vahetatavail). 6) Proovipinge.
7) Tarbe korral liilitusskeem.

101. Margid.

Mitmed iseloomustavad andmed on modteriista skaalal tdhis-
tatud markidega, nagu on ndidatud joonisel 48:

1) Pehmeraud-mdooteriist. 2) Poordpool-mooteriist. 3) Sama
ristpooliga. 4) Sama kuiv-alaldajaga (vahelduvvoolule). 5 ja 6)
Sama termomuundajaga (termoelemendiga) uues (vasakul) ja
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vanas kujutusviisis. 7) Elektrodinaamiline mdoteriist. 8) Sama
ristpooliga. 9) Sama raudkapselduse ja stidamikuga (ferrodii-
naamiline). 10 ja 11) Induktsioon- (ferraris-) modsteriist uues
(vasakul) ja vanas kujutusviisis. 12 ja 13) Kuumustraat-mddote-

£00000= &
®IBr ¥ YO

Joon. 48. Mootesiisteemi mérgid.

riist uues (vasakul) ja vanas kujutusviisis. 14) Bimetall-mdote-
riist. 15) Elektrostaatiline moodteriist. 16) Vibratsioon-modte-
riist. 17) Mark raudkapselduse tahistamiseks.

a b ¢ d £ f

~o

Joon. 49. Vooluliigi ja asetuse mirkimine.

Vooluliigi mérkimise viisid on nadidatud joonisel 49:

a) Alalis-, b) vahelduv- (iihefaasisele) voolule. c) Alalis- ja
vahelduvvoolule. d) Keerdvoolule, iihe mddtesiisteemiga (kol-
mejuhtmeline, tihtlaselt koormatud faasidele). €) Keerdvoolule,
kahe . mdotesiisteemiga (ebatihtlaselt koormatud faasidele).
f) Keerdvoolule, kolme modtesiisteemiga (nulljuhtmega ja eba-
uhtlaselt koormatud faasidele).
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Vooluliigi tdhistamiseks kasutatakse inglise ja ameerika riis-
tadel ka tdhti: DC — alalisvool ja AC — vahelduvvool.
Asendi méarkimiseks kasutatakse joonisel 49 toodud marke:
g) pﬁstiseisev — uus (vasakul) ja vana markimisviis, h) lamav
— uus (vasakul) ja vana markimisviis, i) viltune.
Osuti nullpunkti asetamise kruvi mark on ndidatud joonisel
49 k. :

102. Mooteriista tellimine.

Modoteriistade tellimisel tuleb tles anda: 1) Mdoteriista
nimetus (A-, V-, -, W-meeter jne.). 2) Vooluliik (alalisvool,
vahelduvvool, alalis- ja vahelduvvool, sagedus). 3) MGootepiir
— skaala ulatuws (nait. 0...260 V, 0...50 A, 9...90 A, 15...
...0...15V). 4) Téapsusklass (nait. 0,5; 1; 1,5 vdi 2,5%).
5) Kere mooted (ndit. suur, normaalne voi vaike). 6) Tarvitamisviis
(nait. statsionaarne, kantav voi litkuva seadme jaoks). 7) Montee-
rimisviis (nait. liilituskilbile, puldile v&i konsoolile monteerimi-
seks). 8) Kere ehitus (ndit. harilik, veekindel, tolmukindel, tilkvee-
kindel, hermeetiline v&i plahvatuskindel). 9) Erinduded, nait. sig-
naalkontaktidega, tippkoormusele seisma jadva kaasaveetava osu-
tiga. 10) Kui modteriist on maaratud lahus tellitava Sundi jaoks,
siis viimase lubatav vool ja pingelang (nait. 60 mV, 100 A). Tapseil
modteriistadel ka ilihendusjuhtmete pikkus, sest nende takistus
vOetakse mooteriista normimisel arvesse. 11) Kui mddterniist on
madratud lahus tellitavale trafole, siis viimase tilekanne (nait.
6000/100 V),

IX. MOOTMINE KORGEPINGE-SEADMEIS.

103. Pinge mootmine.

Vahelduvvoolu-seadmeis pingega iile 1000 V iihendatakse
voltmeeter vorguga pingetransformaatori kaudu. Voltmeetri
skaala jaotus on tehtud vastavalt vérgupingele, kuid mehhanism
ainult 100 (voi 110) V jaoks.
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Alalisvoolu puhul on kasutatavad :
1) Eeltakistusega voltmeeter, kasutatav umbes 15 kV-ni.
2) Elek'trostaatiline wvoltmeeter.

104. Pingetransformaator.

Pingetransformaator (pingetrafo) kujutab endast vaikest
transformaatorit, kuid tdpse tlekande ja vdikese magnetilise
kullastusega. Ehitus- ja liilitusskeem on ndidatud joonisel 50.

Pinge primaarpoolel: Vorgu nimipinge 1, 3, 6, 10, 15 kV ja
kdrgemad.

 x id‘“

Joon. 50. Pingetransformaator.

Pinge sekundaarpoolel: 100 V (harvem 110 V vdi 100/110 V).

Liigpinge (tlepinge): Pingetrafo talub kestvalt kuni 20%-lisi
pingekdikumisi, nait. 3000/100 V trafol v&ib té6pinge tdusta
3600/120 voldini.

Isolatsioon: Madala pinge korral 6hk vodi isoleermass, kdrge-
matel (alates 5 kV) pingetel — &li. Oli-isolatsiooniga trafod
tuleb kohale monteerida pilistaisendis, kuivisolatsiooniga trafode
juures ei ole asend oluline.

Isolatsiooni ja dielektriku tugevuse mdadarab nimi- ja proovi-
pinge.

Voimsus: Igale ‘trafole on méargitud tema nimi- ja maksimaal-
vdimsus, nait. 30/200 VA. Esimene arv nditab, milleni vo&ib
trafot koormata, ilma ‘et tdpsus langeks alla ettendhtud %:;
teine arv naitab maksimaalset koormust, ilma et ‘trafo soojeneks
ohtliku temperatuurini.
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Pingetrafole vdib lilitada paralleelselt mitu mddteriista
(voltmeetri, vattmeetri ja arvesti pingemahised jne.). Trafo
tuleb valida nii, et ta voimsus liletaks mddteriistade tarvituse
(vt. p. B-111) summa.

Liigvoolu valtimiseks asetatakse korgepinge-poolele korge-
pinge torukaitsmed, madalpinge-poolele — harilikud madal-
pinge-kaitsmed (maandatud juhe jadb kaitsmata).

105. Voolu mootmine.

Isolatsiooni poolest ehitatakse ampermeetrid tavaliselt t6o-
pingetele kuni 1500 V. Koérgema pinge korral on kaks voimalust:

a) Mooddetav vool juhitakse vahenditult ldabi ampermeetri,
kuid viimane asetatakse korgepinge-isolaatorile. Ampermeetri
kere tuleb ithe vooluklemmiga ndhtavalt ithendada ja juhusliku
kiilgepuutumise eest kaitsta, sest ta on pingestatud; kere tuleb
valk-noolega tahistada.

b) Ampermeeter liilitatakse vooluringi kaudselt p. B-23 ja
B-106 kirjeldatud voolutransformaatori kaudu.

106. Voolutransformaator.

Vioolutransformaatori (voolutrafo) primaarméhisest juhitakse
18bi moéddetav vool, kuna mddteriistad lihendatakse sekundaar-
mdhisega. Ehitus- ja lilitusskeem vastab joonisele 7. Kérgemate
pingete jaoks ehitatakse voolutrafod peamiselt piitt- (joon. 7 d)
voi labiviik-isolaatori kujulised. Viimased paigutatakse moni-
kord teiste aparaatide, nait. dliliilitite kiilge.

Voolu iilekanne: Primaarpoolel alates 5 A (vt. p. B-24);
sekundaarpoolel 5 A, erandjuhtumil (vdga pikkade thenduslii-
nide korral) ka 1 A.

Liigvool: Iga voolutrafo peab taluma kestvalt 10%-list ja
lihiajaliselt paarikiimne-kordset liigvoolu. Harilikult on trafole
madrgitud voolu tugevus kA-tes, millist trafo talub 1 sek. valtel
ilma ohtliku soojenemiseta (kA therm.) ja ilma mehaanilise tle-
pingutuseta (kA dyn.).

Isolatsioon ja proovipinge nagu pingetransformaatoril.
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Voimisus: Tr%fnol'e voib jarjestikku (joon. 51) ithendada mitu
modteriista: ampermeetri, vattmeetri ja arvesti voolumaéhised,
releed jne. Mida suurem on valisahela takistus, seda suurem on
transformaatori koormus. Kui sekundaarmdahise oftsad on lahti,
siis on takistus 16pmata suur ja puuduvad sekundaarahela poolt
tekitatavad vastuamperkeerud. Seetdttu primaarmahise poolt
tekitatav magnetvoog ja valjatihedus vG6ib niivérd suureneda,
et trafo raudsiidamik kuumeneb iile lubatava piiri. Trafo tuleb
valida nii, et modteriista ja tihendusjuhtmete kogutakistus ei
iiletaks lubatud nimitakistust. Monikord on vOimsus antud ka
vattides voi voltamprites: N (vattides) = J2- R, kus J on sekun-
daarvool (A) ja R vélisahela takistus (£2). Normitud nimitakis-
tused on: 0,2, 0,6, 1,2 ja 2 oomi.

Mbnikord, eriti suuremate vdoimsuste puhul, ehitatakse voolu-
trafo ka kahe voi rohkema sekundaarméahisega — eraldi modte-
riistadele ja eraldi releedele.

Tootava voolutrafo otsi, vastandina plngetrafole ei voi
kunagi ihendamata (lahti) jatta; mddteriistade puudumisel
tuleb sekundaarmdhis lithistada, muidu transformaator kuume-
neb ning sekundaarpoolel tekib h&daohtlikult kdrge pinge.
Voolutrafo sekundaarringi mitte asetada kaitsmeid!

107. Voimsuse ja energia modtmine.

Mootmine toimub vastavalt joonistel 10, 12, 37 ja 39 toodud
skeemidele, selle erandiga, et vool ja pinge ei lasta mdodteriista
mitte otseselt, vaid kaudselt mootetrafode kaudu. Mooteriista
1abib ainult sekundaarvool.

Skaala jaotused vdivad olla:

1) Vastavalt primaarvoolule, s. o. vOimsus on astmikult
otseselt loetav. Sddrasel juhtumil on modteriista skaalal voi
sildil margitud trafode iilekanne (nait. 100/5 A ja 3000/100 V).
2) Vastavalt 5 A-le ja 100 voldile. ' Sel juhtumil tuleb -halvet
korrutada pinge- ja voolutrafode ilekandega (nait. 100/5 A ja
3000/100 V juures 20 ja 30-ga).

Esimene on kasutusel peamiselt talitus-, teine laboratooriumi-
tiitipide juures.
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108. Keerdvoolu modimine.

Mooteriistade tthendamist keerdvoolu-vorku nditab joon. 51.

a) Pingetrafod: Vattmeetri ‘ja arvesti jaoks kasu-
tatakise harilikult kahte iihefaasist pingetrafot V-lilituses
{joon. 51 ja 52 a). ;

8

it ],

Joon. 51. Korgepinge-keerdvoolu mootmine.

Kui on vaja modta pingeid kdigi kolme faasijuhtme ja maa
vahel, tihendatakse kolm samasugust iihefaasist trafot tdhte (joon.
$2:b)

Kahe voi kolme tlksiku iihefaasise pingetrafo asemel wvoib
kasutada ka tihte kolmefaasist trafot. Kui vajatakse pinget ainult
vattmeetri voi arvesti toiteks vi6i pinge mdootmiseks faasijuht-
mete vahel, voib see trafo olla kolme siidamikuga; kui on vaja
moodta pinget ka faasijuhtme ja maa wvahel, tuleb kolmefaa-
sine trafo votta viie sitdamikuga voi kasutada kolme iihefaa-
sist trafot. Mooteriistad jaavad koigil tllaltahendatud juhtumeil
samadeks.

b) Voolutrafod: Vattmeetri ja arvesti jaoks kaks
voolutrafot. Soovitakse voolu mdota tapselt, kdigis kolmes faasis,
tuleb kasutada kolme voolutrafot (joon. 51).
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Uhendused tuleb teha tdpselt skeemi jargi. Faaside voi juht-

mete jarjekorra vahetamisel arvesti kas
voi valetab, kusjuures vea % sdltub cos
@-st. Sama ndhtus esineb ka pingetrafode
kaitsmete labipolemisel.

109. Maandamine.

Mootetrafode kered tuleb alati maan-
dada. Samuti tuleb maandada sekundaar-
madhise liks poolus kas otseselt voi 1abi-
160gikaitsme kaudu. Taht- ja V-lilituse
juures maandatakse nullpunkt. Korge-
pinge puhul maandatakse ainult tahte
thendatud pingetrafode nullpunkt ja
ainult juhul, kui soovitakse kontrollida
pinget (isolatsiooni) juhtmete ja maa
vahel (joon. 52 b). Maandusjuhtmeks
on vaskjuhe ristldikega 16 mm? voi raud-
juhe ristldikega 50 mm?2.

110. Tépsus.

ké&ib tagurpidi, seisab

Joon. 52. Pingetrans-
formaatorite liilitus
keerdvoolu-vorgus.

Vastavalt tdpsusele jagunevad mddotetrafod jargmistesse

klassidesse:

klass 0,2 tapseiks mdotmisteks laboratooriumides,

i 0,5 moodtmisteks laboratooriumis ja proovisaalis ning
voimsuse ja too tapseks mootmiseks talitusolu-
korras,

= 1,0 modtmiseks tavaliste talitusriistadega,

& 3,0 ampermeetreile, releedele,

« 10 lihtsaile liigvoolu releedele.

Klassi number nditab .lubatud  maksimaalset vea protsenti

taiskoormusel.  Liigkoormusel, samuti
vea % 'tduseb.

vaiksemal koormusel
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111. Modoteriistade energiatarvitus.
a) Pingemadhises:
Voltmeeter, pehmeraud-, lébim66duga
135% 5 185 a0m & 5 e Jlaalibine B 10 VN
Voltmeeter, tule 225 mm ja megnstreenv $0....25 &
Vattmeeter, ferrodiinaamiline, iihes faasi-

mahises . . . AR aE Gn A 2 B e
Arvesti tihes faasmuahnses SRR R R AT i
Relee, nullpinge-, ‘maaiihenduse- . . . 6. 12 h

b) Voolumaéhises:
Ampermeeter, pehmeraud-, 135...225mm 1,5...25 .,

2 registreeriv . . . . p & ”
Vattmeeter, ferrodiinaamiline, lihes faasx-
mahises . . . Fipplvens e e i S ey | ¥
Arvesti ihes faasnmahlses >R e A0S R e e
Rélee, tKuir-j i HiGRoOINS |+ e i O iie 5 &
« aeg-, piduriga ; 2 15 ¥
Uhendusjuhtmed, 2,5 mm?2, 1 m koh’oa f5i 0.2 .

112. Energia mgotmine transformaatori alajaamas.

Kodrgepinge jaotusvorkudes toimub energia muik tihti trans-
tormaatori alajaamades. Energia moodtmiseks on sel juhtumil
kolm viisi:

a) Kdrgepinge-poolel, vastavalt p. B-108. See meetod
on ehituselt kulukas, vajab suhteliselt palju ruumi ja suuremat
oskust lilesseadmisel; pingeahela kaitsmete ldbipdlemisel mdote-
riistad nditavad valesti. Kasutatakse suuremate vdimsuste
puhul, tavaliselt 100 kW-ist iilespoole, vdimsustel alla 100 kW
on madalpinge-poolel mddtmine soovitatavam.

b) Madalpinge-poolel, tavalise = kWh-arvestiga.
Transformaatori kaod arvestatakse eraldi juurde.

Naide. 20-kW transformaator-alajaamas:

1) Arvesti jargi on energiat tarvitatud . 2252 kWh
2) Trafo tthijooksu- (rauas-) kaod kuu

valtel 210 W - 720 tundi = . 5 Sl 151 3
3) Trafo koormus- (vases-) kaod 2252 - 195755192 >
Kokku kuu valtel . . . 2425 kWh
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Transformaatori kadude andmed saab vastavaist tabeleist,
tehaselt vd6i mdstmisega.

Kui alajaam tootab vaheaegadega (nditeks tooOstuses 6Gseks
valjalulitatava transformaatoriga), tuleb iiles seada p. B-86 kir-
jeldatud eriline iihefaasine arvesti, mis loetleb to6tunde (aja--
arvesti).

c) Mo6o6tmine osaliselt korgepinge-poolel
Voolutrafod korgepinge-poolel, pinge aga voetakse joutrafo
madalpinge-klemmidelt. Vdahem soovitatav kui eelmine moodus,
kuna viga on pingelangu ja faasi-nihkenurga tottu suurem.

113. Mootetrafode pealkirjad.

MoGtetrafol on margitud: 1) Tehase nimetus vo6i mark.
2) Jarjekorranumber. 3) Nimi- ja proovipinge. 4) Sagedus.
5) Tapsusklass.

Lisaks sellele on margitud:

Voolutrafol: 6) Nimivool primaar- ja sekun-
daarringis (ndit. 20/5 A). 7) Maksimaalne vool (ndit. 1,5 kA
therm.). 8) Nimi- ja maksimaalselt lubatav vdlistakistus (nait.
0,2/10 oomi).

Pingetrafol: 9) Ulekanne — primaar- ja sekundaar--
pinge (nait. 15000/100 V). 10) Vdimsus, nimi- ja maksimaalne.

114. Mooteriistade kohta kehtivad iildised tehnilised tingi-
mused.

Mbateriistade kohta kehtivad iildised tehnilised tingimused
on valjendatud 'OCT 1845-42 eeskirjades, kus on ka ette nédh-
tud proovimiste moodused neile tingimustele vastavuse vdi
mittevastavuse selgitamiseks.

Tehnilised tingimused on liigitatud jargmiselt: 1) M0dote-
riista kere. Mooteriista kere suhtes liigitatakse neid veel harili-
keks, hermeetiliselt kindlaiks, veekindlaiks, tilkveekindlaiks,
tolmukindlaiks ja plahvatuskindlaiks. Iga liigi kohta on ette
néhtud vastav proovimise moodus. 2) Mddteriistade klemmide
tahistamine ja klemmide suurused. 3) Skaala kuju. 4) Osuti
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kuju — kas noa v0i nooleotsa sarnane. 5) Nullile seadmise abi-
ndud. 6) Areteerimise abindud. 7) Osuti summutus. 8) Pirigele
vastupidavus. 9) Liigkoormuse taluvus. 10) Tapsus. 11) Vahel-
duvvoolu-riistadel lubatav viga soltuvalt moddetava vahelduv-
voolu sagedusest. 12) Temperatuuri taluvus. 13) Cos ¢ méju.
14) Pinge mdju. 15) Vadlise magnetvdlja moju. 16) Modoteriista
normaalsest seisakust kallutamise mdju.

115. Andmeid NSV Liidu t66stustes toodetavate mooteriistade
kohta. :

Vastavalt mitmesuguste elektrotehnika viljelusalade ndue-
tele valmistatakse elektrimdoteriistu vdaga palju eriliike ja
-titipe. Nende koikide andmeid pole kdesoleva raamatu raami-
des voimalik anda, mistdttu on piirdutud ainult enamkasutata-
vate modteriistade pohiliste andmete esitamisega tabelis 14. Sel-
les tabelis mainitud riistadest piltliku ettekujutuse saamiseks on
veel lisaks toodud nehde riistade valise kuju joonised koos
pohiliste mo6ddetega. _

Uksikasjalised andmed mdoteriistade omaduste, mitme-
suguste moodtepiirkondade, vajalike eeltakistuste, Suntide ja
moodtetrafode ning nendega komplekteeritud mooteriistade mak-
sumuse kohta leiduvad raamatus I'. TI. IIlkypun, DJjeKTpousMepH-
TeJIbHBIE H PaJHOM3MEpUTEJbHEE TNpHGops, BoeHHoe H3AaTENBCTBO
MunncrepctBa Boopyxennnix Cun Cowsa CCP, MockBa — 1948.
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kasutatavate modteriistade kohta.

L}
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