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3. TRAFOD
3.1.Trafo to6tamispdhimate

Trafo ehk tranformaator on seade, mis muundab vahdduvvoolu dektrienergia  Uhelt
pingetasemet (voltage level) teisde pingetasemele magnetvdlja abil. Néiteks 10kV 50Hz pingetase
muundatakse tasemeks 230V 50Hz. Sagedust trafo @ muuda. Aldisvoolu e suuda trafo Ule kanda
Trafo kongruktsoon on lihtne. Ta koosneb kahest vbi enamast mahisest, mis on keritud Uhisde
ferromagnetilisde sidamikule (joonis 3.1).
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Joonis 3.1. Trafo ehitus jaidedliseeritud tihijooksu faasordiagramm

Lintsamd juhul on trafol Uks primaarméhis keerdude arvuga wi, millesse juhitekse eektrienergia
ja Uks sekundaarmahis keerdude arvuga w., millex energia juhitakse llliti S, kaudu tarbijasse R.
Sagedustel  f<150Hz vamigatakse <Sidamik  0,35..050mm  paksustest  eektrotehnilise  terase
lehtedest.

Trefo lUlitamisd ldliti S; &bl dinuspingde Uz tekib méhises wy vool 1. See vool tekitab piki
slidamikku magnetvoo Fi. Muutuv magnetvoog indutseerib mélemas méhises elektromotoorjdu.
Ku lulitt S, on suletud, Sis tekib sekundsarahelas ka vool 12, mida nimetatakse koor musvooluks.
Ku Uit S, on avatud, Sis sekundaarvool puudub. Seda olukorda nimetatakse tiihijooksuks.
Primaarvool 1, on olemas ka tlUhijooksul ja seda voolu nimetatakse dis tuhijooksuvooluks ehk
magneetimisvool uks.

3.1.1. Kadudeta trafo tihijooksul

Jdame eddgu trafosidamikus esneva higerees- ja poodrisvoolukao arvestamata  Samuti
ignoreerime  suhtelisdt vaikest aktiivwvdimsuse kadu, mis tekib voolu l&biminekul primaarmahises.
Faraday seaduse jérgi on magnetvoog F; jaindutseeritud e ektromotoorjéud e; seotud jargnevalt
dF
& W (3.1)
kusw; on primaarmahise keerdude arv.
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Kui trafo primaarahdas takistus puudub, dis igd gamomendil pesb eektromotoorjdu hetkvaértus
e; olema vordne primaarpinge hetkvéartusega, mis muutub dinusseeduse u;=Uin9n?t kohasdt.
Jarelikult me voime sl juhul avadises (3.1) eektromotoorjou e; asendada pingega u; ja ssame
U,,Snwt= _Wlo(lj_lz : (3.2

Avadise (3.2) vasak pool kirjeldab muutuvat pinget ja parem pool muutuvat magnetvoogu. Kui
Faraday seadus kirjeldab magnetvoo muutumise tekkivat eektromotoorjdudu, sis (3.2) kirjeldab
vadupidig protsess, see on pinge mojul tekkivat magnetvoo muutust. Med huvitab, millise
seedugpérasuse jargi toimub magnetvoo muutus. Sdlleks teisendame avadist (3.2) jargnevalt

i = U2
W
jaintegresrimisd scame
F=-Y x‘/—dgnwtd(t) U2 —L— xcoswt+K, (33)
2p fw,

kussinuspinge korra K=0 jaf on toitepinge sagedus (? =2pf) ja - ¢gin wtd(wt) :icosm +K
w

Jrdikult pinge muutumisel siinusseaduse jargi muutub magnetvoog koosinusseaduse jargi.
Magnetvoo F kover jadb pingekdverast 90° maha, nagu on nddatud joonisd 3.1 toodud
faasordiagrammil.  Idedliseeritud tOhijooksuvool o on samuti Sinusdine ja magnetvooga samas
faeds. Sdlega on voolu ja pinge vahedine faasnihkenurk f vordne 90°-ga. Kadudeta trafo poolt
tuhijooksul tarbitav aktiivwdimsus

p=U1l0c0s90°=0 (3.9
ja

Q:U1|oSi n90°= U4l,. (3.5)
ReektiivwOimsuse tarbimine vorgust on trafo tooks paratamatult vgaik. Muidu & saa tekitada
muutuvat magnetvoogu, agailma selletae saa indutseerida sekundaarpinget.

Kadude esnemisd on f ved vdksem kui 90° ja (34) jag mératav aktiivvdimsus on nullist
suurem. Avddig (3.3) voib kirjutada ka kujul
F =F , xcoswt,

kus
_un2
TP fw

Avadises (36) vOime teha kaks jaddudt. Esteks vdheneb magnetvoo amplituud sageduse f
kasvamisd. Kui magnetvoog on vaksem, dis me voime véhendada ferromagnetilise sidamiku (s.o.
megnetahela) ristldiget. Sdlega muutub ka méhise keeru pikkus lUhemaks ja kogu trafo tuleb
vaksem ja kergem. Kui 50Hz asemd kasutada sagedust 500Hz, tuleks sama vOimsusd trafo kad
umbes 10 korda vaksem. Miks dis kasutatakse dektrienergia Ulekandd ja jeotamised 50Hz
sagedust. PBhjus on sdles, et koos sageduse kasvuga suureneb reaktiivwdimsus. Sagedus S50Hz (VO
60Hz nagu USA-s) oli optimumi l8hedane umbes aastal 1900. Praegu loetakse optimumiks umbes
400 Hz, kuid energiasisteemi jatarbijaid & saa véja vahetada. See on Ulimdt kalis.

(3.6)

Teiseks jarddub avadisest (3.6), et magnetvoog véaheneb primaarméhise keerdude arvu kasvamisd.
Sdle tottu on védkese didamiku rigloikega trafo primaarméhise dati paju rohkem keerde, Kui
suure sidamiku ristlGikegatrafol, kui pinge ja sagedus on samead.

Avadisest (3.6) sadb leida ka primaarpinge U1, mis edpool tehtud lihtsustuste tttu (aktiivkadude
ignoreerimineg) on vordne méhises indutseeritud vastu-elektromotoorjouga, Ui=E;. Sdle tottu voime
kirjutada
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E, =+2p f wF =444fwF . (3.7)
Elektromotoorjdud on Sdltumatu ahela takistusest. Selle tottu kehtib avadis (3.7) ka resdsete
kadudega trafo korra ja seda nimetatakse transformatoorse eektromotoorjdu vorrandiks. See on
Uks trafo pohiseostest Sinuspinge korrd.

Avadig (3.7) voime me kasutada ka sekundsarméhise eektromotoorjéu E, ledmiseks, kui me
paneme sallesse aval disse sekundaarmahi se keerdude arvu ws

E>=4,44fWF . (3.8
Trafo primaarméhise  ja sekundaarméhise  eektromotoorjdudude suhet  nimetatakse  trafo
Ulekandeteguriks, mida téhistatakse k1.2,

El

1 =k.. 39

==k (39)
Avadige (3.7) ja(3.9) teisenduse pohja

Ky, =4 3.10

o (3.10)

Ulekandetegur on vordne ka keerdude arvu suhtega Ingliskedses kirjanduses on keerdude suhe
(turns ratio) kasutusdl Ulekandeteguri téhenduses. Linesarne seos keerdude arvu ja eektromotoorjdu
vahed jaeddub ka otsesdt Faraday seadusest e=-wdF /dt. Pinge vahendamiseks peab
sekundaar méhise keerdude arv olema vaiksem kui primaar mahisdl.

Transformatoorse € ektromotoorjou vorrandit voib jargnevat telsendada

E =4,44fwF  =444fwB_ xS,
kus B, — magnetvootiheduse amplituud trafostidamikus,

S— trafosiidamiku plekkide ristlGige.

Magnetvootineduse amplituud on piiratud trafosiidamiku killastusega ja on Sltuvat  sidamiku
materjalist piirides 1,0...1,7 Whin?.  Trafo konstrueeritskse nii, et sdline magnetvootiheduse
anplituud  tekib trafo nimipingd. Sdlise magnetvootineduse  amplituudi  juures  j&8b  trafo
tihijooksuvool  suhtdliselt védkeseks (tavdisdt adla 10% nimivoolust). Kui trafole rakendatakse
nimipingest suurem pinge, Sis suureneb magneetimisvool vagajarsult. Seda salgitab joonis 3.2,

(3.12)

Hm A
om
I0m2 __________
Tom b — —————_
i | Bm.Un
T U™

Joonis 3.2. Trafo tihijooksuvoolu jarsk suurenemine, kui pinge Uletab nimipinge

Trafosidamiku magnetvootihedus B suureneb  proportsonadsdt pingega U, mis avadisest (3.2).
Teisest killjet on trafo tdhijooksuvoolu lp ja didamiku magnetvdjaugevuse H vahd linesarne
Sltuvus, mis jareldub koguvoolu seadusest. Sdle tottu on trafo pingeamplitiud Uy, ja
tihijooksuvoolu  amplituudi  lom  vahdise Sdltuvuse  [om=f(Um)kdver joonisd 3.2 sarnane
trafosidamiku materjai magneetimiskdverde Bn=f(Hy). Nimipinge juures on joonisd 3.2 nédidatud
pingeamplituud Uy ja tihijooksuvoolu amplituud Upmi. Kui pinge suureneb néiteks 20% Ule
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nimipinge (Umz), Sis suureneb tuhijooksuvool umbes 5 korda (lomz) ja moodustab juba kuni poole
nimivoolust. Kui aga trafole rakendada nimipinget 15...2 korda suurem pinge, dis léheb
tihijooksuvool nimivoolust paju suuremeks ja trafo isolatsioon rikneb Ulekuumenemise tottu isegi
koormuse téielikul puudumisel. Nimipingest véaiksema pinge to6tab trafo probleemideta.

Avddig (3.8) voime me kasutada ka trafoméhiste keerdude arvu mé&ramiseks juhul kui meil on
ndteks mingi vama magnetahda plekipakk ja me soovime dSnna kerida uued méhised.
Primaarméhise keerude arv avadub kujul

w, =U,/4,441B_ >S (3.12)
Tundmatu plekkide maerjai puhul véime vétta By=1,0 Wh/n?, magnetahela ristidike ssame médta
jatoitepinge vaartuse teedmisd ongi mell kdik vgdikud suurused olemas.

Muundurites kasutatavatel trafode voib sinuspinge asemd olla ka nelinurkpinge.

ut u F ut u ul u ut
F _/ -7 F Jf F i Fh u
a Fm F F
// ] F m // N\ //T\ \/ F m F m
’ t 4 N4 t o W P DN NN |/ t
1 » \\// /
@ (b) (c) (d)

Joonis 3.3. Magnetvoo muutus trafos ; (8) — Uhe polaarsusega impulsid; (b) — kahe polaarsusega
impulsd; (¢) — kahe polaarsusega impulsid, kus esmene impulss on poole Ithem; (d) —
sinuspingd

Joonised 3.3 on nddatud magnetvoo muutused sdle juhu jaoks Lihtsuse méttes on kadudeta ja
puigeta trafo. Neinurkimpuls kestel on pinge vétus kondantne. Avddis (3.2) omab s juhul
pede teisendamist kuju

dF =-Yigt. (3.13)
W
Méarki miinus & tarvitse antud juhul arvestada ja integreerimise ssame
Yk (3.14)
Wy

K on din magnetvoo dgvéartus pingempuls dgul. Pingempuls kestd kasvab magnetvoog gas
linesarsdt. Kui pingempulsd on Uhe polaarsusega ja nende vahel on paus (joonis 3.3a), Sis paus
ga on pinge vordne nulliga Magnetvoo véatus se ga @ muutu. Sdle tottu ka magneetimisvool
peab olema konstantne. See on voimaik, kui eektrighela takisus on vordne nulliga. Ka pingedlika
ssgekidus on null. Resdsdt seda harilikult @ ole ja kahe impuls vahd magnetvoog véheneb
vedi.

Uue pingeimpuls gd hakkab magnetvoog endises suunas kasvama. LOpuks muutub magnetvoog
dai nii suureks, et didamik klllastub. Sd juhul magnetvoo edasse suurenemise jaoks pesb
megnegtimisvool  vaga  jasult  kasvama  hekkama  Idedisesritud  juhtumil  (ndinurkne
magneetimiskdver) muutub vool IGpmata suureks. Tegdikult omandab vool mingi I6pliku véartuse
ja magnetvoo suurenemine 10peb. Sis kaob tadikult ka indutseeritud eektromotoorjoud ja
sekundaarpinge. Siit saab selgeks, e Uhepolaarsatel impulssidel ja ddisvoolul |8heb trafo kiiredti
killastusse ja lakkab funktsoneerimast. Enamgi ved. Primaarvool muutub mitukimmend korda
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suuremaks arvutudikust nimivoolugt, trafoméhis kuumeneb Ule ja isolaisioon rikneb. Seda muidugi
juhul, kui puudub kaitse, mis liiga suure voolu puhul trafo védjallUlitab.

Kui impulssde polaarsus vahddub, dis negatiivee impuls gad muutub magnetvoog danemise
suunas ja trafo killastusse e ldhe. Toovdime sdlib. Vahelduva polaarsusega pinge korra aga voib
magnetvoog (ja ka magneetimisvool) olla Uhepolaarme nagu joonisd 3.3b. Magnetahela jaoks on
parem joonisel 3.3c toodud variant, kus magnetvoog on vahelduva polaarsusega. Sama pinge on
magnetvoo amplituud Fp, dis kaks korda vdiksem. Vahelduva magnetvooga tditluse voib sseda s
ted, & anda edmene pingempulss poole luhem. Sinuspinge korrd saadakse kohe ilma
ddiskomponendita magnetvoog, kui trafo lUlitatakse Ssse vorgupinge maksmumi  gd  (joonis
3.3d). Kui gsHilitus on mond teised gamomendil, gSis tekib daiskomponent, mis aga resdsad
trafodd sumbub monekiimne toitepinge perioodi jooksul (daiskomponendi korra @ ole pogtiivne
janegatiivne poolperiood vordsed).

Nelinurkpinge korra on pinge ja magnegtimisvoolu kdverate kujud erinevad. Magneetimisvool on
kolmnurgakujuling, pinge on ndinurgekujuline. Sinuspingd on need kdverate kujud idedliseeritud
juhul sarnased. Resdsetes trafodes esnev magnegtimisvoolu kdver on aga osdise killastuse téttu
moonutatud.

3.1.2. Primaarvoolu koor muskomponendi tekkimine sekundaarvoolu mgjul

Vaatame trafo sekundaarvoolu poolt pohjustatud primaarvoolu ehk  tdpsemdt primaarvoolu
koormuskomponenti. Sedljuures eddame lihtsuse huvides, e kdik magnetvdlja joujooned haaravad
mdlemat méhis ja méhige keerdude arvud on vordsed. Tegdikkuses erinevad puigtevdju me
ignoreerime. Sedjuures peame simas, et voolu ldbimise méhigest tekib sed testud pingdang. Me
vOime ka ette kujutada, e méhised on ilma tekistussta aga sdle eet on méhistega jéjestikku
lUlitatud resgtorid r1 jar, nagu joonisd 3.4.

Magnetahel

=
=

Joonis 3.4. Trafo koormamine vooluga

Oletame, e trafo primaarméhis lllitatakse ndinurkpingde u;  (odsllogramm  joonisd  3.5).
Ajamomendil t; IlUlitatakse dsse koormudakisti R ja tekib sekundaarvool i, Koormustakiti
véatus véhendatakse kuni gamomendini t;. Sis hoitekse koormustekistus kongtantne ja
gamomendil t3 lUlitatakse koormus vdja Sekundaarahela koormusvoolu majul tekivad trafos
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jargmised protsessid. Protsess kéigus esnevad mdjud on joonisd 3.5 nédidatud nooltega 1 kuni 6.
Need mdjud on jargmised.
1. Voodl iy tekitab magnetahelas magnetvoo F k.
2. Magnetvoog Fok on Lenzi seaduse jérgi vadtassuundine magnedtimisvoolu ip magnetvooga
Fo javahendab seda veidi (vaata ka magnetvoo suundi joonise 3.4).

Uy,
e,

Uy,
P

V ahendab indutseeritud

F elektromotoorjdudu e
F 1K
L
| /
| t
N
2

Fo \ g
i ?;K FlK

Joonis 3.5. Primaarvoolu koormuskomponendi i1y tekkimine sekundaarvoolu i, mgjul
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3. Magnetvoo Fo véhenemise tottu véheneb indutseeritud vastuelektromotoorjoud e (vordle
vadudektromotoorse  jOuga jargmisd pogtiived  pingempulsl, kus  koormusvodl i
puudub).

4. Vastudektromotoorjou e véhenemise tottu suureneb pinge ?u tekidil ri. Sdle tulemusena

suureneb Ohmi seaduse kohasdt vool. Tekib primaarvoolu koormuskomponent ix1k.

Primaarvoolu koormuskomponent i1k tekitab magnetahelas oma magnetvoo F 1.

Primaarvoolu  koormuskomponendi  magnetvoog Fix on  vastassuundine sekundaarvoolu

magnetvooga Fok ja need vood kompenseeruvad. Sdle téttu magneetimisvoog Fo véheneb

anult pingdangu ?U kasvamise t6ttu ja see véhenemine on véike.

oo

Lihemdt 6eldes sekundaarvoolu vali havitab magneetimisvoolu vélja ja magneetimisvoolu vélja
taastamiseks voetakse toiteallikast voolu juurde. Energiavahetuse protsess kéib valja kaudu.
Primaarpoolelt voetava koormusvoolu energia muutub vélja energiaks ja valja energia muutub
sekundaarvoolu energiaks Kui me punktis 2.1 vaatasme, et dekirivool tekitab dati magnetvéija ja
viib dgnna energia, Sis din on ka vadupidine protsess, magnetvdi viib voolule energia. Harilikult
taggdrg ilmneb pede pbhjust teatud ga parast. Pohjuse ja taggarje vahel on gavahe. Voolu tekke
ja tema magnetvdja tekke vahe gavahe puudub absoluutsdt. Voolu ja tema magnetvélja suhe on
sdle poolest unikadne. Sdle téttu kiismus, mis on primaarne, kas vool voi véli, muutub mattetuks.
Va3i voib olla sama hédi primaarne kui vool. Sdlel pohineb trafo t66. Edkirjeldatud protsess
sammud @ jargne Ukseisde gaisdt. KOk toimub Uhesegsdlt. Et aga toimuvat mdista, on kasulik
aga vaadata kuue jargneva sammuna.

Trafo primaarméhises magnestimisvool ip ja primaarvoolu koormuskomponent i summeeruvad ja
annavad kokku voolu i1 (peen punktiirjoon joonise 3.5).

Trafo elektromotoorjou e kdver erineb primaarpinge kbverast, set primaarméhise tekistusd (rp
joonise 34) tekib pingdang. Rigkilikimpuls aguses on tuhijooksul dektromotoorjdud pingest
suurem, st sd gd antekse magnetahda magnetvdja sdvestatud energiat toitedlikasse tages
(vool on vadupidi pinge suunde). Kui magnedtimisvoolu hetkvéatus vordub nulliga ja
koormusvool puudub, dis sd gamomendil on eektromotoorjdud vordne primaarpingega (vaata
parempoolset  pogtiivset  pingempulss  joonisd  35). Elektromotoorjdu  suurust  véhendab  nii
magnegtimisvool kui ka koormusvool, mis mdlemad tekitavad méhise takisusd pingeangu.
Sekundaarpinge erineb dektromotoorjdust ved sekundsarméhise tekistusdl r, tekkiva pingeangu
poolest, kuid on antud juhul eektromotoorjdu kdveraga sarnane. Sekundaarpinge kdveral on hédt
naha koormusvoolugt tingitud sekundaarpinge vahenemine,

Reaalse trafo voolu ja pinge kdverad erinevad monevOrra joonisel 3.5 toodud koveratest, sest
reaal ses trafos primaar- ja sekundaarmahi se magnetvood erinevad puistevoogude tottu aati.

3.2. Trafode konstruktsioon, liigid ja kasutamine

3.2.1. Elektrienergia parameetrite valik ja muutmine

On dldtuntud, et 100-vatine hddglanp amnab rohkem vagust kui 40-vatine VOimsus on
€l ektriseadet isel oomustavaks pdhi paramestriks.

100-vatise vBimsuse viime me saada pingd 10 V ja voolul 10 A. Kuid vdime vdida ka pinge
100V ja voolu 1 A ja pohiméttelisdt ka pinge 1 V ja voolu 100 A. HodGglambi voimsus P on
méératud tema pinge U javoolu | korrutisega, mida vaib kirjutada kujul

P:U1|1:U2|2:U3|3. (3.15)
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Seda avadis vOib tdlgendada nii, & sama vlOimsuse Ulekandmiseks vdib valida erinevad
pingenivood.

FPingenivoode vaikul on prektikes dati Siski teatud piirangud. Néteks kui pingedlika pinge on
10V ja lambi arvutudik t6opinge 100V, dis lamp vagust andma @ hakka Tuleb vdida 10-voldine
lamp vOi kasutada pinge muutmiseks abiseadet, mis muudab eektrienergia paramesetrid sobivaks.
Seda abiseadet nimetatekse Uldiunul muunduriks. Antud juhul on 10-voldise lambi vaik parem
lahendus, sest muundur e ole just vaga odav seede ja pede sdle on igas muunduris energiakadu.

Kui aga pingedlika pinge on 1000V, gis slisde pingde 100-vaise lambi vadmigamine muutub
liiga keeruliseks ja kaliks. Ho6gniit muutub Ulimat pikeks ja peeneks ja tema toestamisega kuumas
olekus on probleeme. Siin on muunduri kasutamine parem lahendus.

Kui pingedlika pinge on 1V, dis slisde pingde 100-vatise hddgniidi vamigamine @ ole seotud
suurte raskustega, kuid suured raskused on Uhenduguhtmetega, sest vool on 100 A. Kui me lubame
Uhenduguhtmetes kao 1%, dis on vga, et pingdang juhtmetes ?U=0,014=0,01V ja juhtmete
takistus R=0,01/100=0,0001 W. Kui néteks liin toitedlikast lambini on 10m, dis peavad liiniks
olema 6,6 cm l&imddduga vaskvardad. See oleks ennendggematu vase raiskamine. Vordluseks
margime, et 100-voldise pinge ja muude vordsete tingimuste juures kujuneb juhtme vgdikuks
|&bimddduks 0,66 mm,

Nagu ndéeme on juhtme vgdik 18imOGt pdordvorddine pingega Mida suurem pinge seda
peenemad juhtmed. Kuid suurem pinge on ohtlikum ja nduab ka paksemat isolatsiooni, e e tekiks
|8bilook. Sdle tottu e ole liiga korge pinge hea Osutub, et ligikaudu optimadse liini pinge saab
médrata kauguse jargi pingedlika ja tarbija vahd. Kui vdida 1 volt 1 meetri kohta ehk 1000V
kilomedtrile, Sis saamegi optimaalsde ldhedase pinge. Kuna nii liinide kui ja tarbijate pinged & ole
vabdt vditavad ja Uldjuhul ka mitte vordsed, sis on muundurite kasutamine paratamatu.

Oluline on, e need muunduid oleksd vaimdikult tookindlad, véakeste kadudega ja odavad. Neile
kriteeriumidele vastab kulldt hésti edpool vaadedud trafo. Kui dles dektrit kasutama hekati, Sis
olid kaugused generagtori ja tarbijate vahe vakesed ja kasutati ddisvoolu. Hiljem mind dle
vahdduwvoolule ja dis s hakata kesutama dektrienergia kaugllekannet, kus pika Ulekanddiini
dgul on trafo, mis tdgtab pinge Ules ja liini IGpus on teine trafo, mis muudab pinge madaamaks,
nagu see on dektritarvitite jaoks vgaik. Alalisvoolu puhul @ olnud see vaimdik.

Moodunud sgandi 16pul ilmusd Siski ka pooljuhtmuundurid, mille abil ssab ka ddisvoolu pinget
muuta. Sdlde vaatamata trafode kasutamine jéatkub ja pajudd juhtudd on trafod asendamatud.
Trafo primaarméhis ja sekundaarméhis on  dektrilisdt  isoleeritud ehk  tedti  vdjendatult
gavaanilisdt erddatud. Sdletdttu e satu néiteks ohtlik kdrgepingdiini pinge damuse,

Trafode kasutamist iseloomustab joonisd 3.6 toodud klassfikatsoon.
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Trafod

[
Elektrivarustuse El ii;tii;?:fdorgete
Joutrafod ingeni : M6t - ja signaaliahela
20 KVA kuni 10(2)0|v| va (pi ngnall\g%n Sﬁlbslétgeks oo
50...60 Hz (16 § Hz) eralduseks)
Uhefaasilised V 6rgusageduslikud Voolutrafod
50 v6i 60 Hz |
Kolmefaasilise 1VA..100 MVA Pingetrafod
Olitrafod |~ L tlitussagedusiikud Galvaanilise
Kuivtrafod 5...1000kHZ || | eraldusetrafod
0,1...100kVA signaaliahelates
Véjas
asuvad Generaatori trafod
- - (pinget tbstvad)
Siseruumides
asuvad
Algaamatrafod
(pinget alandavad)

Mitteregul eeritavad |—

Pingevabalt

astmeliselt —

reguleeritavad

Koormuse all

astmeliselt -

regul eeritavad

Joonis 3.6. Trafode klassifikatsioon
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3.2.2. Trafode magnetahelad

Soltuvat magnetsiidamikkude konstruktsoonist  jeotatekse trafod sammas- ja manteltrafodeks.
Uhefaadline sammastrafo (joonis 3.7) koosneb kahest sambast, millde paigutatskse méhis ja
kahest ikkest, mille abil ssadakse kinnine magnetahel. Kumbki méhis koosneb kahest osast, mis on
paigutatud kahele sambale ja Uhendatud omavahe kas jérjestikku voi roohiti.

Primaar- ja sekundaarméhise sdline kontsentriline paigutus ldhendab neid teineteisde ja suurendab
nende e ektromagnetilist Sdestust.

Uhefaadlisd  mantdtrafol (joonis 3.7b) on (ks mahisega sammas ja hargnev ike, mis osdisdt

katab méhigt (nagu "mantd").
Magnetvoog Ike
\ ! / Sammas

C

1/2 Ulempingemahist

1/2 alampingeméahist

Ike

Kilgike

1/2 magnetvoogu 1/2 magnetvoogu

Joonis 3.7. Sammadtrafo (a) jamantdtrafo (b), mis on ndidatud |Gikes

50..60 herts sagedusdl koodtatakse nii sambad kui ka ikked 0,35..05 mm paksustest
elektrotehnilise terase lehtedest. Elektrotehniline teras saadakse raude 0,8..4,8% rani lisamisega,
mis tOstab terase eritakistust ja vahendab histerees- ja poorisvoolukadusid, kuid muudab teradehed
kdvaks jarabedaks. Slisinik halvendab e ektrotehnilise terase omadus ja seda vélditakse.

Ohukeste teradehtede kasutamise vgadus on tingitud sdlest, e massivses magnetaheas tekivad
suured podrisvoolud ja pddrisvoolukaod.
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Massiivne magnetahel Teradehtedest magnetahel
7 Y
g i
ei

L Uhiskeerus tekkiv
vool

Magnetahel as tekkiv

em;]. javool

B B

Joonis 3.8. Podrisvoolu kontuurid massivses ja terad ehtedest koostatud magnetahel as

Vahdduva magnetvoo korrad indutseeritekse eektromotoorjéud kdikides kontuurides, mida see
magnetvoog labib (Faraday seadus). Kui kontuur on juhtiv, Sis tekib sed ka eektrivool. Joonise 3.8
vasskul pool on ndidaiud massivsee magnetahela osa, mida l&bib vaheduvvoog. Elektromotoorne
joud ja vool indutseeritakse sed nii magnetahda Umber olevas lihiskeerus asuvas kontuuris (seda
[Uhiskeerdu on néidatud probleemi olemuse sdgitamiseks) kui ka igas juhtivas kontuuris, mis asub
sle magnetahdla enda sees. Massivee magnetahela korral on voolukontuuri ristiGige suur, takistus
vike ja podrisvool suur. Voolu l8bimineku tottu magnetahed kuumeneb. Kuumenemine toimub
magnetahelat 1dbiva vahdduwwoo enegia ave. Magnetvdjas kadumamineva energia asendamiseks
vOetakse toiteallikast uut juurde. Tekkivat energiakadu nimetatakse poor isvoolukaoks.

Kui me vamigame magnetahda omavahd isoleeritud teradehtedest, nagu on nédidatiud joonised 3.8
parema pool, sis saab vool tekkida anult kontuurides, mis asuvad Uhe teradehe sees. Lehe vékese
paksuse t6ttu on voolukontuuri ristldige véike, takistus suur jatekkiv poorisvool véike.

P66risvoolukao Pe suuruse saabh méérata avadisega
P =V xK_ f>x*xB2 ; (3.16)
kus V — magnetahda ruumda;
Ke — magnetahela materjdi eritakistust ja kasutatavaid moGtihikuid arvestav tegur;
f — sagedus;
t — teradehe paksus,
Brmax — magnetvooti heduse amplituud.

Poorisvoolukadu kasvab vordeliselt sageduse, lehe paksuse ja magnetvootiheduse amplituudi
ruuduga. Sageduse kasvamisd véhendatekse teradehe peksust vOi  vOetakse kasutusde
mittguhtivast materjdist (ferriit jt) magnetahelad, kus raude on mitmesuguse menetlustega lisatud
teid aned.

Trafo teradehtedest didamiku koostamise kasutatakse mitut erinevat viis. Véikese vOimsusega
trafodd vOib ikked koos sammastega vdja santsida teradehest (joonis 3.9).
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Joonis 3.9. Véaketrafo vdjastantstud terasplekk

Trafopleki omaduste parandamiseks kasutatekse ka kilmvaltsmist. Kilmdt vatstud pleki
omadused on vdtamise suunas paremad kui rigisuunas. Sellepérast vamidatekse trafo magnetahe
teradindist kerimise ted. Hiljem keritud magnetahd |Gigatakse kesket pooleks, et méhised sasks
pedle panna (joonis 3.10). Ohupilu vahendamiseks lihvitakse 18ikepind siledaks.

Joonis 3.10. Uhefaasilise sammadtrafo teradindist keritud magnetahel

Suurte trafode magnetahe koodtatakse ristklliku kujulistest  plekitiikkidest.  Sidamiku  koostamisel
plekitiikkidest j&&vad magnetvoo kulgemise teega risi asuvatesse Uhenduskohtadesse paratamatult
vakesed Ohupilud. Mida suurem on  Ghupilu, seda suurem  on  magnetahda  vagdik
magnedtimisergutus  ja trafo tdhijooksuvool. Sdle mittesoovitava néhtuse  véhendamiseks  voib

magnetahela koostada nii, et kahe Uksteise peal asuva kihi Shupilud on erinevates kohtades (joonis
3.11).

1,3,5, jne. kiht 2,4,6, jne. kiht

Joonis 3.11. Trafoslidamiku koostamine vaheliti ladumisega
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Sdliseid sidamikke nimetatekse vahdliti laotud siidamikeks. Lihtsuse huvides kasutatakse ka
slig ladumisviid, kus ohupilu on koikides kihtides Uhel ja sama kohal. Sdlisdt koostatud trafosd
nimetatakse pokk siidamikuga trafodeks.

Vakese viimsusega trafode magnetahda rigldige on nii sammastd  kui ikkd ndinurga ehk
rigkdliku kuuline. Samuti on ndinurkse ristldikega isoleermaterjdist poolidus, millde keritekse
mahised (joonis 3.12).

o @ Sekundaarmanis
< ¢
Poolialus
Magnetahela sammas
N |
Primaarmahis
O a

Joonis 3.12. Véketrafo samba ristiGige koos sl asuva pooliause ja méhistega

Suuremae trafode méhised pannekse dlindrilisde dusde (rislGige on ringjoone kujuline). Et
méhise sees olevat ruumi paremini &a kasutada, sdleks tehakse samba risldige asmdisena nagu
joonisdl 3.13. Suurtd trafodd on astmete arv vedgi suurem.

Alampingemahis 1] \ Ulempingeméhis

P

N\  Mahise alused
/

Vertikaalne |
Jahutuskanal |\ /

Magnetahela sammas

Joonis 3.13. Joutrafo samba ristldige koos selldl asuva pooliduse ja méhistega
Kaike tehakse suurtd trafodel asmeline.

Véaketrafode plekipakki hoiab koos poolidus. Et suurte trafode terassidamik seisaks koos, selleks
on plekkidesse tehtud augud, millest pannakse [&bi poldid kogu plekipaki kokkutGmbamiseks.
Poldid Umbritsetekse isolesrainest hilssdega ning mutrite ala asatatakse isoleerainest saibid, et
vdtida Ukskute plekkide omavahelist dekirilist Uhendust ja sellega | tihisvool ukontuuride teket.
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3.2.2.1. Kolmefaasiliste trafode magnetahelad

Kolmefaaslise voolu transformeerimiseks voib kasutada kolme Uhefaaslist trafot. Need kolm trafot
moodustavad gis kolmefaaslise trafogrupi. Kuid sagedamini kasutaiekse diski Uhte kolmefaasilist
trafot, milld kdig kome faas jaoks on Uhine trafosidamik. Sdline vOimdus tuleneb
kolmefaeslise pingesisteemi  simmedtrilisusest.  Kolmefaeslise trafosidamiku - moodustamist  on
s gitatud joonise 3.14.

@ ® b
& Y
Al d I % o
A d; A A L C y
° b o] éj Wo
X ) Xo—J D I
/ o ?‘\oc
a ] Py=0
o do—-on,
— e B z
\)C
z
Al IA jB IC
o—)A_ 4 © A c5 o B (.L)_‘_OC
Ld
5 cz__o)( 23——0}’ :2__02
X & fe) &,
g | ( SR} SRV S
P o) —oy ¢ o7
x Z

Joonis 3.14. Kolmefaaslise trafo moodustamine

Igas trafodidamikus olev magnetvoog F on proportsonadne sdle trafo primaarméhise pingega
Ku mel on simmedrilise kolmefaeslise sideemi igas faeds (ks trafo, gis  pingete
simmesetrilisuse tottu on eri trafode vahelduvad magnetvood gas <dlisdt nihutatud, et nende
magnetvoogude hetkvédrtuste summa on igd gamomendil null (faasordiagrammil annab  kolm
vOrdset ja faess 120° nihutatud faasorit summeaks null). Seda isdoomustab joonis 3.14a, kus kolme
Uhefaadlise trafo magnetahdad on lihtsuse huvides ndidatud ainult srgjoonega. Faasde A, B ja C
trafodd on méhised anult Uhed sambd. Koigi kolme faas trafode kllgikked on pagutatud Uksteise
vasu ja Umber kbigi kolme ikke on méhis wp. Mahises wp pinget @ teki, sest e faasde
magnetvoogude Fa, Fg ja Fc summa on pidevat null (Uhe faas magnetvoog on dati vordne ja
vadassuundine kahe Ulgdanud faas magnetvoogude summaga ehkki kdik magnetvood pidevalt
muutuvad). Kui me paneme kolme padledse kilgikke asemde anult Uhe kllgikke, mis on Ghine
koigile kolmele trafole (joonis 3.14b), dis on ka sdles Uhises kilgikkes magnetvoogude summa
null. See tdhendab, et sdles kiilgikkes magnetvoogu e ole ja me voime sdle &a jétta (joonis 3.14c).
Uhise kilgikke &gamisega & muutu midagi. Lissks v@ime me faas B trafo iket |ihendada nullini
ja poorata faasde A ja C magnetahelad Uhte tasgpinda Sellega tekib kill  koolmefaasilise
magnetahela asimmedtria, set B faas magnetahd on lUhem, kuid see @ mdjuta olulisdt trafo t6od.
Tekib anult véheoluline faesde tihijooksuvoolude erinevus, kuid tulemusena ssame tasgpinndise
magnetahda, mida on lintne vamigada Ainult nell juhtudd, kui viga suure viimsuse tottu tekib
probleeme trafo transpordiga, kasutatakse igas faasis eraldi trafot.
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3.2.3. Trafode mahised

Trafoméhise kondruktsoon pesb kindlusama nende dektrilise ja mehaanilise tugevuse ning

vgdiku temperatuurikindluse. Pede sdle pesb méhise vamisamise tehnoloogia olema voimaikult
lihtre ja odav ning eektriline kadu méahistes ettendhtud piires.

Sltuvdt méhise nimivoolus ja nimipinges on nende kondruktsoonid vaga mitmesugused.
Méhised vamidatekse kas vask- vO dumiiniumjuntmes (viimesd gd ka fooliumis).
Voolutihedus vaskmahises on dlitrafo korrd 2,0..45 MA/n? (ehk A/mm?) ja kuivtrafo korra
1,2..3,0 MA/n?. Ulemised piirid on véimsate trafode jaoks Alumiiniumjuntmetest mahiste korrd
on vool utihedused 40...45% véiksemad.

(:)Iitrafodeks nimetatekse sdliseid trafosd, kus nii megnetahd kui méhised on pagutatud Olipaski.
Oli parandab jahutugtingimus ja suurendab isolatsiooni vastupidavust pingele. Enamus eektrivorgu
trafosid on dlitrafod.

Méahised vamistatakse Umanjuhtmest ristlidikega 0,02..10 mm? ja profiiljuhtmetest ristiGikega
6..60 . Pdjudd juhtudd koostatakse mahise poolid mitmest pardledjuntmest. Olitrafode
juhtmed vamigaiskse emal- ja puwillisolasooniga juhtmetest (Umarjuhe) vOi  kahekordse
kasblipaberi- ja puwillisdlasooniga juhtmest (profiiljune). Kuivirafo mahistes kasutatakse
kuumuskindla klaas solats ooniga juhet.

Ulem(UP) ja dampingeméhise (AP) paigutusviisit sidamikule ja teindeise suhtes jeotatakse
mahised kontsentrilisteks ehk silindrilisteks (joonis 3.6) ja ketasmahisteks (joonis 3.15).

Joonis 3.15. Ketasmahiste paigutus trafosambal

Slinderméhised  keritekse  isoleermaterjdist  torudde, kuguures dampingeméhis asctatekse
sidamikule ldghemde. Ulem ja dampingeméhise vahde jéetakse vertikaane 5.8 mm laune
jahutuskandl. Ulempingeméhise suure keerdude arvu tottu jaotatekse see méhis Ukseise kohal
asuvateks poolideks, kuguures Uhe pooli pinge on kuni 1000V. Poolid on mitmekihilised ja
kihtidevahdline pinge on kuni 100 V.

Ketasmdhise Ulempinge ja dampinge kettad paiknevad vahedumis piki sidamikku (joonis 3.15).
Alampingeméhide ketaste 9semine 1&imdot on veldi vaiksem kui Ulempinge ketastd, mis suurema
g9=dimdddu tottu on sambast ved kaugemd. Koige Ulemine ja kdige dumine on
dampingeketas. Ketasméhiste teostamine on keerukam, kuid nende paremuseks on  véiksem



76

eektromagnetiline puige. Puige vdhendamine on oluline véga koérgetd pingetd (110kV ja
rohkem), kus 18bil66gi vatimiseks peab suurendama kaugus méhiste vahd.

Joonisel 3.16 on nddatud kontsentrilisse méhistega kolmefaasilise joutrafo aktiivosa (magnetahd ja
mahised) ja sama trafo vamis kujul. Aktiivosa on paigutatud dlipagki, milld on jahutusibid. Paagi
kaandle on pagutatud Ulempinge poole ja dampinge poole véljaviigud ja Olipaisupaak. Trafo
paagi sees puudub Shuruum taelikult. Trafopask ja paisupaak on toruga Uhendatud ja normaalselt
on umbes pool paisupaaki Oliga téidetud. Vaksematel trafodd voib paisupask puududa. Harilikult
on suuremad joutrafod varustatud ka nn gaesreleega, mis trafosdsese avarii korrd tekkivate gaesde
survele reageerib ja annab sgnadi trafo vajd dlitamiseks korgepinge pooldt vaimsud dliti abil.

Joonis 3.16. Kolmefaasilise joutrafo aktiivosa koostamine (vasakul) javamistrafo (parema)
3.3. Reaalsetrafo parameetrid ja reaalse trafo mudel
Readse koormatud trafo skemadtiline kujutis koos pohiliste arvestamist vgavate parameetritega on

toodud joonisel 3.17.
1 I 1=lg+]1k F 3

g
Vi Z
~| U2 I:It
—

NANNNN

Joonis 3.17. Readne trafo ja tema paramestrid

Trafo dsddab kahte isoleeritud dektriahdat, mis tOotavad eri pingetd. Need ahdlad on omavahe
seotud  Uhiss magnetvooga F. Peale Uhise magnetvoo F on kummag méhisd ved oma
megnetvoog (Fis ja Fas), mis sulgub 1&bi 6hu ja teise méhissga @ ahddu. Ned voogusd
nimetatakse puistevoogudeks. Tegeliku puigtevdja joujoonte asetud ruumis on Kill keerukam Kui
joonisal 3.16, kus on lihtsustatult néidatud anult Uks joujoon, kuid antud juhul pole see oluline.
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Elektrilige ja magneilige suuruste Uheskoos avestamine on tilikes Aga lihtsustamissks on
kasutusde voetud trafo aseskeem ehk ekvivdentskeem, kus on anult dektrighda parameetrid.
Ekvivdentskeemi saab vaheastme kaudu, milleks on joonisd 3.16 toodud trafo mudd. Muddi
koostamisel on tehtud jargmised ekviva entsed teisendused.
Primaarméhise kaks voolukomponenti, milleks on magnegtimisvool 1o ja koormusvool I1x on
viidud erddi vooluahelatesse. Selleks on primaarméhis jagatud mdttdiselt kaheks pardledseks
osaks, millest Uks (W1o) asub magnetaheld ja tekitab magnetvoo, teine primaarméhis (W1) on
magnetvaja kaudu ideaa sdlt sidestatud sekundaarmahisega Wo.
Méahige puisevoog on méhisest lahutatud ja viidud méttelistesse induktiivpoolidesse Lis ja
Los. Samuti on méhistest lahutatud nende aktiivtakistus ja viidud erddi resstoritessser; jars.
Primaar- ja sekundaarméhise idesdne Sdestus on rediseeritud motteise seadmega, mida
nimetatakse idesdtrafoks. ldeadtrafol e ole puistevdja ega méhiste aktiivtakistust. ldeadtrafo
kannab primaarklemmidde (5 ja 6) rakendatud pinge Ule sekundaarklemmidee (7 ja 8). Samd
gd kannab ideadtrafo sekundaarahdas tekkiva voolu Ule primaarahelasse. |deadtrafo pinge ja
elektromotoorjoud on adati vOrdsed. Koostatud mudedis (joonis 3.18) on ideadltrafo
elektromotoorjGud vordne reaaltrafo e ektromotoorjduga.

Fis e 7
1 rl Il I]_K :
Lis - Fo :
lo !
I
l
- |
(- S :
>
("" U; W10 g i
(- - :
(. S !
|
J |
|
'2 :
_C :
I
I

Joonis 3.18. Trafo mudd, kus primaarméhise kaks voolukomponenti on viidud eraldi ahedatesse ja
puisteinduktiivsused ja méhiste takistused on méhistest eral datud

Trafo muddis oleva magnedimisshea magnetvooga Fo saab omakorda teisendada eektriahelaks
vastavalt joonisdle 3.19b voi 3.19c.

Fo

El W10 gy

JUUUUVU

(a
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Joonis 3.19. Trafo magnetahda (@) asendamine ekvivdentse pardledse dektriskeemiga (b) ja
jarjestikuse dektriskeemiga (¢)

Resistor ry, on din (joonis 3.19b) vaitud sdlise suurusega, € temas erdduv vdimsus on vordne
slidamiku teraseskadudega Pre, mis on eddatavat teada. Joule-Lenzi seaduse pBhja voime leida, et

E2 . EZ
—X =P ja rmp:P—l. (3.17)

Mmp Fe
Kadudeta induktiivsus L, avedab trafosidamiku magnetvéja savestatud energiat. Induktiivsuse
Ly Sab leida magnetvoo Fo, megnegtimisvoolu lg ja primaarméhise keerdude arvu wi kaudu.
Kasutades 2. peatikis toodud avadist (2.21), mis seob magnetvoogu F magnestimisergutusega
(Fu=lows) ja magnetilise takistusega (Ry=Fw/F) ning induktiivsuse aveldist L,=w;%/Ry saame pede
telsendust

_Wo,

L

m

kus magnetvoog F omab efektiivwadrtust. Tavdisdt kasutatakse magnetahelate juures magnetvoo
amplituudvéartus F . Seda arvestades saame

W,

Linp = : 3.18

P '\/El m ( )
Vagaduse korra vOib kasutada ka aseskeemi, kus kadusd arvestav resstor ja induktiivsus on
jarjestikku (joonis 3.19c). Jrjestikaseskeemi  aktiivtakistuse ssame leida jérgnevdt (jdlegi Joule-
Lenzi seaduse pohjd)

— PFe

rmj_|2'
0

(3.19)

Puistevoogusd arvestavate poolide induktiivsused Lis ja Los on voimaik saada puistevoo teekonna
magnetilise takituse Rus kaudu, kui see takistus trafo konstruktsooni pdhjd leida Vadmisehitatud
trafo korral on voimdik puiseinduktiivsuste takistus médrata ka eksperimentaalsdt |Uhisekatsd,
mida vaatame edaspidi.

3.4. |deaaltrafo

3.4.1. Voal, pingeja voimsusideaaltrafos

Kuna idesdtrafos puistevoogu & ole, dis on sekundaarméhise magnetvoog F» tdpsdt vordne
vadassuundise  primaarméhises magnetvooga  Fi.  Sdle  tottu  peab  sekundaarméhise

magnetimisergutus  (Fvz=low,) olema vordne primaarmédhise magnegtimisergutusega (Fumi=11ws).
Jardikult vBime kirjutada

liwi= lows

ehk
w1y (3.20)
w, Iy

Kuna ideadtrafol pinge ja eektromotoorjdud on vordsed, sis edtoodud avadiste (3.9) ja (3.10)
pohja
U, _w

—1 =1 (3.21)
U, w,

Avaldigte (3.20) ja(3.21) pohja vdime ka saada
U _lb_w (3.22)
U, 1L w,

ehk U1|1:U2|2. (323)
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Avddis (3.22) ndtab, et sekundaarpinge muutub VvOrdeliselt keerdude avu suhtega ja
sekundaarvool muutub pdordvordeliselt keerdude arvu suhtega. Pinge langetamisel vool suureneb.
Avadis (3.23) nditab, e primaarpoole nawodimsus (S=Ujl1) on vordne sekundaarpoole
navvoimsusega (S=U:l>). Seegaideadtrafo puhul ndivvdimsus & muutu

S=S. (3.29)
Kadude puudumise tottu ka aktiivwoimsus & ssa muutuda

P]_: Pz . (3 25)
(3.24) ja(3.25) jareldub, et karesktiivwdimsus & saa muutuda

Qi=Qz. (3.26)

Voolu ja pinge vahelise faas nihkenurga sekundaarpoold (f 2) méérab koormuse néivtakistus Z:.
Sama faasinihkenurk on ka primaarahelas (f 1 joonisel 3.20).

U,

UM 2 ] 17 2 J

Ve

(b)

P1= P2

I I Q1=Q>
(©)

Joonis 3.20. Koormatud ideadtrafo (a), tema voolude ja pingete faasordiagramm juhule wi>w, (b)
jatrafo kaudu tlekantavad voimsused (c)

Kokkuvottes voib Oelda, e idesdtrafo kannab Ule nii aktiiv-, reektiiv- kui ka navvoimsust
kadudeta. Ulekandmise muudetakse anult pinge ja voolu vahekorda Suur pinge ja véke vool
muudetekse véaikseks pingeks ja suureks vooluks voi vastupidi. Ideadtrafo tihijooksuvool vordub

nulliga

Trafo kasutamise métteks ongi just pinge ja voolu vahekorra muutmine. Idesdtrafo tédab seda
Ulesannet kbige paremini. Kahjuks @ ole voimdik ideadtrafot vamigada ja tuleb leppida readsete
trafodega. Readsd trafol esnevad aktiivkaod ja puistevoogude tottu tarbivad nad ka
reaktiivvdimsust. Selle t6ttu readtrafode puhul vordused (3.24), (3.25) ja (3.26) ja ka (3.22) tdpsdt
e kehti. Siski @ ole erinevused ideadtrafo ja resdse trafo vahd véga suured (tavdisdt dla 10%).
SHle tottu voib ligikaudsetes arvutustes resalset trafot k&stleda ka idesalsena Suuremat tgpsust
nbudvatel juhtudd (n&iteks pingenivoo hoidmine eekirivorkudes) on vga avestada ka kadusid,
puistet ja tihijooksuvoolu. Seda tehakse harilikult trafo aseskeemi kasutades, mida vaatame alpooal.
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3.4.2. Impedants ehk néivtakistuse muutmine ideaaltr afo abil

Kui mingi navtakisudik koormus Z; on Uhendatud toitedllika pingde U; (joonis 3.21a), Sis tema
koormusvool on méadratud Ohmi seedusega 1,=U1/Z;. VGib juhtuda, et tekkiva voolu suurus | med
millegipdrast e rahulda Olukorra parandamiseks voime me sdle koormuse 7 Uhendada
toitepingele & trafo. Vaatame idesdtrafo kasutamist, mille Ulekandetegur kio=wi/w, (joonis
3.21b). Med huvitab, kui suur on sdle koormuse ja trafo néivtakistus Uheskoos. Seda uut
naviakisgust ehk impedants Z'; nimetatakse nédivaks impedantsiks (gpparent impedance). Sdlle saab
leida trafo primaarvoolu ja pinge kaudu.

7 =% (3.27)
1
Kunaideadtrafol Ui1=ki2-U> ja 11=l2/kq2, Sis saame
=Y kls e YU (3.29)
PR PYA P P
Kui Ohmi seaduse pdhjd Ua/l2=2;, Sis seame |0plikult
Z'\ =k3Z,. (3.29)
|=U1/Zt |1:U1/Z't |2=U2/Zt |1:U1/Z't
1
Op [+ Qund v [ Qo [
Y Y
k12:W1/W2
(a) (b) (©)

Joonis 321. Navtakisuse Uhendamine toitedlikaga otse (a), sdlesama néivtakistuse Uhendamine
|&bi trafo (b) ja ekvivaentse néivtakistuse Uhendamine otse ilma trafota (C)

Avadiset (3.29) voime jaedada, e mingi koormuse Uhendamisel |&abi ideaaltrafo
Ulekandeteguriga ki, tema takistus muutub vordeliselt Ulekandeteguri ruuduga. Koormuse Z;
Uhendamine |&bi trafo annab sama tulemuse kui ekvivdentse koormuse Z'; Uhendamine otse (joonis
3.21¢). Trafo abil sagb toitedlika pinge ja koormuse takistuse sobitada.

3.4.3. |deaalset trafot sisaldava ahela arvutus

Trafo primaar- ja sekundaarahel on einevaid pingetd, mis muudab avutuse tulikeks. Arvutuse
lintsustamiseks asendatekse kas sekundaarahe vOi primaarahel ekvivalentse ahelaga (equivaent
crcuit) ehk aseskeemiga. Sedjuures vditakse ekvivdentkeem sdline, et trafo mdlema poole
pinged on vordsed (trafo Ulekandesuhe on Sis 1:1 ja méhise keerdude arvud on vordsed). Trafo the
poole ekvivaentset asendamist nimetatakse Uhe trafo poole taandamiseks (reflecting or reffering)
tesde poolde Ekvivalentsuse silitamiseks tuleb taandatavas ahelas olevate tekistuste véartus
muuta vastavat eelmises punktis leitud avadisde (3.29).
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5 N
11=i2
U1 U=Us I::| Z
6 1=l g
(b)

Joonis 3.22. Méhiste vordse keerdude arvu korra voOib ideadtrafo () asendada primaarpoole ja
sekundaarpool e vagtavate klemmide Uhendusega (b)

Ideadtrafol Ulekandeteguriga 1.1 on mdlema poole pinged vordsed (ui=up) ja ka mdlema poole
voolud on vordsed (i1=i2). Sdlise trafo (joonis 3.228) vOib asendada joonise 3.22b toodud
ekvivdentse ahelaga. See ekvivdentne ahed ssddab ainult kahte Uhendust. Kokku on Uhendatud
primaar- ja sekundaarpoole samanimelised ehk mérgitud klemmid (klemmid 5 ja 7 joonisd 3.22)
ja ka keks Ulgdanud klemmi 6 ja 8. Margitud klemmid tahistatakse skeemil rasvaste punktidega
(oonis 3.228). Trafo klemmide méakimist teodtaiakse suhtelise polaarsuse avesse votmise
eesmérgil. Seda operatsooni nimetatakse ka trafomahiste faas madramiseks ehk faseerimiseks.

Kui néiteks klemmile 5 (joonis 322) on mingil gamomendil rakendatud podtiivne pinge ja
magnegtimisvool sseneb sHle klemmi kaudu trafo méhisesse, dis tekib kismus — milline klemm
on sdld gamomendil pogtiivne sekundsarméhisd, kas klemm 7 voi klemm 8. Sdle mé&&ramatuse
korvaldamissks  klemmid méargitekse  jargnevdt. Uhe méhise (tavdisdt primaarmahise)  Uhele
klemmile pannekse méak suvaliselt (néiteks klemm 5 joonisd 3.22a). Teite méhiste mérgitud
klemm leitakse mddteriista (odtsllograaf voi voltmeeter) abil. Mak pannakse nii, et Uhd ja samd
vahdduvpinge poolperioodil on kdikide mérgitud klemmide polaarsus Uhesugune. Trafoméhiste
faseerimine voltmeetri abil on ndidatud joonisd 3.23.
Up- Uz Ui+U>

on
Q// J_-, a,
4a C Ul Ui+,
a i
l Ui-U, e
c
U, <~ U, W1 wo U
b
U ) U,
b b y
| |

(b)

Joonis 3.23. Trafomédhite faas mé&ramine voltmeetri abil; (@ — voltmegter on Uhendatud
samanimdige klemmide vahde (b)voltmeeter on Uhendaiud erinimeise klemmide
vahde

Faseerimisd  Uhendatakse Uks vabdt vditud primaarméhise klemm (klemm b joonisd 3.23) Uhe
sekundsarmihise klemmiga, mis on samuti vabdt vaitud. Ulgasnud kahe klemmi (a ja ¢) vahele
Uhendatakse voltmeeter. Juhul kui klemmide a ja b pinged on samas faass dis nédtab voltmeeter
primaarpinge U; ja sekundaarpinge U, vahet (joonis 3.23a). Sd juhul viime me mégitud
klemmideks votta voltmeetriga Uhendatud klemmid nagu joonisd 3.23a Primaar- ja
sekundaarpinge vahd (U;— Uy) tekkimine on nédidatud faesordiagrammil. Kui aga juhudikult vaitud
klemmide kokkuihendamisd néitab voltmegter primaar- ja sekundaarpinge summat, dis tulevad
klemmid mérkida nagu joonisd 3.23b.
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Ku vordse keerdude avuga ideadtrafol Uhendada kokku mdlema méhise méagitud klemmid
(klemmid 5 ja 7 joonisd 3.22a), sis ulg&nud klemmide (6 ja 8) vahed on pinge vordne nulliga
(sest U— U»=0). Sdle téttu me vdime ka klemmid 6 ja 8 kokku Uhendada. Pedle sdle vime ka ved
transformaatori mahised eraldada ja saada joonisd 3.22b toodud aseskeemi. Trafo sekundaarpoole
ja primearpoole vool ja pinge <le tulemusd @ muutu.  Koormudtekisi  Z;, mis  on
sekundaarklemmidele 7 ja 8 Uhendatud, vdime niild ka otse primaarklemmidele 5 ja 6 Uhendada ja
midagi sdlle tdttu & muutu. Vaatame ideadtrafot Ssaldava ahdaarvutust kanéite vard.

Naide

Uhefaaslis  vahdduvvoolumootorit, mille  nimiviimsus  Pn=10kW, vGimsustegur on 08 ja
kasutegur on 0,9, toidetakse pingel 230V &b pika toitdiini. Toitdiini aktiivtakisus r=0,30 ja
induktiivtakistus x;=0,40 (joonis 3.24). Leida pinge mootoril ja voimsuskedu tlekanddiinis.

n=0.3\W x,=0.4W\

1,=53.53A
w
U, =230V
P, =10KW
C~ U=230V U, C@ 0.8
1=0.9
Y

Joonis 3.24. Elektrimootori toitmine |8bi madapinge eektriliini

L ahendus
Lelame mootori ndvvdimsuse Sy ja tarbitava aktiivwaimsuse P;.
S\=Pn/cosf -?=10/0,8-0,9=13,89 kVA;
P= Pn?=10/0,9=11,11 kW.
Lelame mootori navtakistuse z
z=U\?*/S\=230%/13,89-10°=3,810.
Sdle komplekstakistuse nurk on méératud voimsusteguriga, f =arccos0,8=36,86°.
Leiameliini koormuseks oleva masina komplekstakistuse reaal- jaimaginaarosa
ri=z-cosf =3,81-0,8=3,05 O.
x=z-gnf =3,81-0,6=2,29 O.
Vool liinison
[I=Ui/(r+j X+t ) =230D 0%/(0,3+j 0,4+ 3,05+) 2,29)=230D 0°/(3,35+) 2,69) =
=230D0%4,30D38,76°=53,53D—-38,76° A.

Mootori pinge on

U=11-z=53,53D-38,76°-3,81D 36,86°=204D—1,9° V.
Kadu liinis

Pkadu=11*11=53,53%:0,3=860 W.
Lubatud minimaalne toitepinge on kehtivate normide jargi tavaisdt 10% dla nimipinge. Seega
oleks lubatav minimadne pinge 230-0,9=207V. Liini pingdangu tuleks véhendada. Vaatame liini
pingdangu véhendamig trandformeetorite abil, mis on Uldlevinud viis Sdleks paneme me liini
adgusese trafo T1 (joonis 3.25a), mis tOstab pinge 0,23 kilovoldilt 6 kilovoldile ja liini [6ppu
paneme teise trafo T2, mis langetab 6kV pinge tagas 0,23 kilovoldile. Liini takistus j&&b samaks ja
trafosd loeme idesaltrafodeks.
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r=0.3W x,=0.4\

_:_/W\
GD <§> T1 T2 <§> [] 7=3.05+2.29W
0.23/6kV 6/0.23kV
U=230V
\J
"E0SW =04 -5 314
| I |

C~ U'1=6kV

Z'=k12%2=2076+j1558W

(b)
('=0.00044W x'=0.00059W/
I I|:60.29A
L1
(~ U=230V Uy 7=3.05+{2.29W
Y Y
(©)

Joonis 3.25. Elektrimootori toitmine |&bi 6kV dektriliini (), 6kV pingenivoode taandatud aseskeem
(b) ja230V pingenivoode taandatud aseskeem (C)

Leiame pinge mootoril ja kaod liinis uues olukorras. Arvutamise kasutame taandatud aseskeemi.
Mel on taandamig vdimdik teha kahd erinevd viidl. Edteks me voime kogu skeemi viia
pingenivoole 6 kV (joonis 3.25b). Sd juhul liini tekistus j&8b muutumatuks segt liin ongi <did
pingd, kuid tabija takisus tuleb taandada 0,23 kilovoldilt 6 kilovoldile Kasutades
taandamisvaemit (3.29)

.2
Z8=k3Z, =85%09 305+ j2,29) = 2075,6+ j1558 4 O.
e a

NUUd ledame voolu liinis

U %o
(n +jx +rd+ jx@
= 6000/(2075,9 + j2558,8) = 6000D 0°/ 2596D36,90° = 2,31b - 36,90° A.

leky =

=230 x6203000 /(0,3+ j0,4+ 2075,6 + j1558,4) =
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Mootori pinge on 6kV nivool
Ug=1,q, X2¢=2,31D - 36,90°(2075,6 + j1558,4) = 5995,6D0° V
ja230V nivool
230
U, =ky, U 8= x5995,6=229,8V.
6000
Kadu liinison
P = 1o ¥,=23°>x03=16W.
Sama arvutuse voime teostada ka nii, et taandame kogu skeemi 230 voldisde pingenivoole (joonis
3.25c). Sd juhul tarbija tekistus e muutu, sest tarbija ongi sdld pingd, kuid liini takisust on vga
taandada, sest liinipinge on 6kV. Taandada on vga nuid trafo T2 primaarpoolelt sekundaarpoolele
ja taandamigegur on k2;=230/6000. Taandamisd on dati kasulik sSlmas pidada, et liikudes
korgemdt pingdt maddamde takistus véheneb ja vadtupidi liikudes suureneb. Seega 6kV liini
takistus 230V nivool

.2
o=k 0, B2 0 ,03=000044 O
€6000 g

2 @230 62
= k2 xx Co000 & »0,4=0,00059 O.
Vool liinison
U, _ 230D 0° ~
(rG+ jxC+r, + jx) (000044 + j0O,00059 +305+ j2,29)
_ 230D0°
" 3815D36,90°

=60,29D - 36,90° A

Mootori pinge on

U, =1, xz, =60,29D - 36,90°3,81D36,86° = 229,7b - 0,04°V.
Kadu liinison

P, = | 2 X1,6=160,292 x0,00044 =1,6 W.
Molemad aseskeemid annavad arvutustégpsuse piires sama tulemuse. 230V aseskeemilt  (joonis
3.25¢) on ndha, et liini pinge tdstmise tema ekvivdentne takistus véheneb vaga pdju. Sdle tottu
Ulekanddiini pingdang ja kaod Ulekanddiinis muutuvad véga véikesteks, vorrddes maddpingeise
Ulekandega. Optimaaseks pingenivooks loetakse umbes 1 volt meetrile enk 1000 V kilomestrile,
Néiteks siduauto pinge on 12V, kuid autobussis juba 24V. Tarbetult kbrge pinge tekitab probleeme
isolatsooni  ja dektrionutusega.  Elektrienergia  Ulekandevorkudes  kasutatakse  mitmesugusaid
pingenivoosd, mille vahel on trafod. Eestis kasutatakse jargmis vorgupingeid.

Korgepinge (high voltage— HV) 110, 220 ja 330 kV
Keskpinge (middle voltage — MV) 6, 10, 20 ja36 kV
Madapinge (low voltage— LV) 230/400V

(NLiidu aegne 220/380 V)
Moningatel tarbijatel (kantav valgudus, ké&stooriistad) kasutatakse ka madadamad pingeid, mille
standardsed véértused ja nimetused on.
Vakepinge (extralow voltage — ELV) 36V
Ohutu véikepinge (safety extralow voltage —SELV) 12V



85

3.5. Trafo aseskeem

Trafo aseskeem kirjeldab koiki resdse trafo olulis parameetreid ja nende seoseid eektriskeemi
abil. Kahemahisdise trafo jaoks saab koostada kaks aseskeemi, Uhe aseskeemi primaarpinge nivool
(joonis 3.264) ja teise sekundaarpinge nivool (joonis 3.26b).

a) _ _ by 1 Xst _
R JXs1 kiar:  jki2 Xe ki k% r JXs2
lo 2/Ky2 Kioly kol 2
U1 Ip X k12U2 Uz r—r;p K”z_p U>
k_l2 K1 KD
v Y v
o o o o
Joonis 3.26. Primaarpinge nivoole taandatud trafo aseskeem (8) ja sekundaarpinge nivoole
taandatud trafo aseskeem (b)

Need aseskeemid on koostatud joonise 3.18 toodud trafo muddi ausd. Tehtud on jargmised
muudatused. Magnetahel on asendatud ekvivaentse padledse dekiriskeemiga, sekundaarméhise
takisused on taandatud primaarpoolele (joonis 3.26a) voi primaamédhise ja magnegiimisshda
takistused on taandatud sekundaarpoolde (joonis 3.26b) ning idesdtrafo (mille Ulekandesuhe on
taandamise tottu 1:1) on asendatud klemmide 5 ja 7 ning 6 ja 8 vaheliste Uhendustega. Aseskeemis

on induktiivsused asendatud induktiivtakistusega. Sellega on kaudsdt arvesse vOetud toitepinge
sagedus.

@, Wb/m’ ®, Wb/m’

Fu=wi
[A-keerd]

t

®@ @

Joonis 3.27. Trafoslidamiku magnetvoo amplituudvaértuse mdju magneetimisvoolule
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Taandamist primaarpoolde on sobiv teha dis, kui uuritekse protsesse toitevorgus. Taandamist
sekundaarpoolele on sobiv teha dis, kui uuritekse protsesse koormusahelas. Néiteks on vaimaik
uurida koormusvoolu I, suurusest tingitud sekundaarpinge Uz muutumist. Aseskeem  kirjeldab
piisavat tdpsdt méhide aktiiviakituse ja puiseinduktiivtekistuse moju, samuti ka Sldamiku
rauaskedude moju. Kdige ebatdpsemat kirjeldab aseskeem magnegtimisharu voolu 1o, sest
megnetahdla  mittdlinesarsust  ignoreeritekse. Aseskeemis  oleva  induktiivtakistuse  vool  on
ginusdine ja proportsonaane pingega. Tegelikult magnegtimisvool & ole Sinusdine ja kasvab
nimipinges  suurematd  pingetel  végagi  jasult. See on  tingitud Sidamikuna  kesutatava
elektrotehnilise terase mittdinesarsest magneetimiskoverast ja seda sdgitab joonisd 3.27 toodud
gragfiline konstrukts oon.

Kui magnetvoo amplituud on vake dgis to0punkt liigub magneatimiskdvera ligikaudu linesarsd
osal ja magnegtimisvool on ligikeudu ginusdine (? 1 joonisd 3.27). Magnetvoo amplituudi
kasvamisd 1aheb t66punkt kdvera pdlve piirkonda ja Ule sdle (? 2 ja ?3). Sdlega magneetimisvoal
kasvab kiiresi ja muutub olulisdt mittesinusdissks. Magnetvoog muutub  proportsonaa st
pingega. Juba 20 protsendine pinge tous Ule nimipinge VvOib trafo  primaarméhise
megneetimisvooluga Ule koormata Aseskeem aga seda & kaada, set sed on  linesarne
induktiivsus. Normadsel pingd ja sellest madaama on aseskeem Siski piisavalt korrektne.

Magnedtimisvool 1o on koormusvooluga vorredes suhtdisdt véike (orienteeruvdt 10%). Sdle
voolu poolt pShjustatud pingelang aseskeemi dementidd 11 ja jXs1 on vaga véke (tavdisdt dla 1%
nimipingest) jaenamasti voib sedaignoreerida

leg JXeq

y y

o O
Joonis3.28. Trafo lihtsustatud aseskeemid, kus primaar- ja sekundaarméhise aktiiv-  ja
puiseinduktiivtakistused on liidetud;, (@ - primaapingde taandatud;, (b) -

sekundaarpingel e taandatud

Sle tottu vOib kasutada joonisd 328 toodud lihtsustatud aseskeemi, kus primaar- ja
sekundaarméhise aktiiv- ja puistenduktiivtakistused on taandamistegurit arvestades kokku liidetud
jasaadud ekvivalentsed takistused req ja Xeq. Primaarméhisele taandamisdl

r& =1+ ks,

] (3.30)
X$ = Xs1 + Kiz Xsp

Sekundaarmahisde taandamisd
(& =r /K +1,

- 2 '
X$& = X1 1Kz + Xsp

Moningatd juhtudel vGib ka magnegtimisvoolu ja koos sdlega magnegtimisharu aseskeemil (joonis
3.28) ignoreerida. Sd juhul saame vedgi lihtsama aseskeemi (joonis 3.29).

(3.31)
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a) _
leq JXeq
o— —"""""—>o0
Io/k1o
U;
k12U,
\ y
O O

Joonis 3.29. Trafo lintsustatud aseskeemid, kus magneaimisr{aru on ignoregritud; (@ -
primaarpool el e taandatud; (b) — sekundaarpool de taandatud

3.6. Suhteliste Uihikute siisteemi kasutamine trafode juures

Kui me tahame teha arvutus dektrighdas, kus on Uks kahemahisdine trafo, dis me peame vaima,
kas me taandame kogu skeemi kas Ulempinge voi dampinge tasemee. Suurema arvu trafoméhise
voi trafode korrd tuleb vaida mingi Uhe méhise pinge, millde taandada kdik Ulgadnud. Monedd
juhtudd ssab <dligt tllikat ja aegandudvat t6od vatida, kui kasutada suhteliste Uhikute Sisteemi.
Suhtdiste thikute siisteemi korra kasutatakse tegelike pingete, voolude ja takistuste asemd nende
tegelike suuruste suhet baasvédrtusesse. Baaspinge, baasvool, baasmpedants ja baasndvvoimsus
moodustavad  baasvéartuste Slsteemi. Baasvéartuse Sideemi loomisd  tuleb  vaida kaks
baasvéartus, milleks trafode juures sobivad mingi méhise nimipinge Uy ja trafo nimiviimsus Sy.
Ulgjganud kaks on diis tuletatud baasvaértused. Need on nimivool

_Sy
[ =—- 3.32
TR (3.32)
janimiimpedants
. (3.33)
NSy
Nimiimpedants nimetatakse vahel ka lihtsustatult nimitakistuseks.

Tegeike védrtuste ja baasvéartuse kaudu leitakse suhtelised védrtused pingele, voolule, voimsusee
ja impedantsle. Eedtis levinud traditsooni kohasdt téhigtatekse suhtdis suurus  véiketdhtedega,
milld on Ulaindeksks tan.

Suhteline pinge
u :i. (3.34)
UN
Suhteline impedants ehk nédvtakistus
. Z
zZ =—. 3.35
Z) (3.35)
Suhteline aktiivtakisus
LT
r=—m.- 3.36
Z) (3.36)
Suhteline induktiivtakistus
. X
X =—. 3.37
Z) (3.37)

Suhtelised suurused on kdik ilma Ghikuta, kuid monikord diski kesutatakse téhist sl (suhteline
Uhik). Naiteks r'=0,2sli. Ingliskedlsss kirjanduses kasutatakse suhtdiste suuruste  téhistamiseks
tavalisdt suuri tahti, millde on lisstud aaindeks pu (per-unit ehk dhiku kohta). Néiteks Z,,=0,3 pu.
Paneme téhele, & nimiviimsus suhtelistes thikutes vordub trafo juures Uhega S=SYSw=14 ja
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aktiiv-, reektiiv- ja ndivtakiduse véartused suhtdistes Uhikutes e Sltu sdlest, milline oli vditud
baaspinge. Kl aga dltub baaspinge véartusest baas mpedants ehk baastakistus.

Naide

Meil on 230/12V trafo (primaarpinge on 230V ja sekundaarpinge 12V), mille nimivGimsus on 400 VA ja mida
koormatakse aktiivtakistusegar=1O.

Vaime baaspingeks U;y=230 V. Baastakistus primaarpingel on

Uy _ U2 _230°

Z¢ = =132,3 0.
l, S, 400
Kui valime baaspingeks sekundaarpinge Uon=12 V, siis on baastakistus
Uz, _12° _
Z¢=—N=""_=0360
400
Sekundaarpoolel oleva 1 oomise takistuse vaartus suhtelistes thikutes on
I 1
, =~ =——=278si
Z¢ 036

Kui me néiteks muudame seda koormustakistust nii, et rk* =1si, siis sellele vastav tegelik takistus oomides
sekundaarpoolel on

ro=r xZ:'=1x0,36=036 0.
Sellel uud takistil eralduv v8imsus 12 V pingel on

P=U?/r,=12°/0,36 =400 W.

Kui meil on ka primaarpoolel koormustakisti, mille suurus suhtelistes Uhikutes rk* =1 si, siis selle koormustakisti
takistus oomides on

ro=r.xZ$=1432,3=132,3 0
jasellel takistil eralduv v8imsus 230 V pingel on

P=230°/1323=400 w.

Sdlest nédites jarddub, e kui takistus on suhtdistes Uhikutes, dis sdld takigusd erdduv vaimsus
e Sltu pinge nivoost (sekundaar- voi primaarpinge). Kill aga Sdltub sdld takidil erdduv voimsus
baasndvvoimausest, mis on tavdisdt sdle trafo nimindwwoimsus. Kui Ukskdik millise voimsusega
trafo UkskGik millise méhise klemmidele on Uhendatud koormustakistus r, =1 i, sis erddub sdlel

koormugtekistusdl  trafo  nimivGimsusega vordne voimsus. Sdle tottu sasb  suhteiste  Uhikute
kasutamisel vorrelda ka erineva viimsusega trafode aktiiv- ja induktiivtakistus, kadusd ja muud
sarnast.

3.7. Trafoluhisjaluhisekatse
3.7.1. Mikson vaja uurida trafo lUhistalitlust?

Tangpdevd on enamus mgu varustatud eektriga Elektrijuntmed on peseegu igas ruumis. Kui
eektrijuhtmete isolaisoon saab vigastada, dis tekib nn lUhis. Pdjad dektrijuntmed puutuvad
Ukseise vadu ja kahe pingesatud juhtme vahdine takistus muutub vaga vékeseks (nulli
l&hedaseks). Ohmi seadus Utleb, e kui takistus muutub nulliks, sis muutub vool [Gpmatult suureks.
Tegeikult e muutu vool |Bpmata suureks, kuid normadsest voolust ikkagi véga paju suuremaks.
Suur vool on ohtlik. Juhtmed kuumenevad ja kergesti voib tekkida tulekahju.

Ehkki juhtmete isolatsooni vigasus € edne just igapdev, on diski rangdt ndutud, et kdik
eektripaigddised oleks lUhise vastu katsud. Lihisevastane kaitse seisneb sdles e juhtmetes
ohtlikult suure voolu tekkimisd lUlitatakse pinge nii kiiresti kui véimdik vdja Sis e joua juntmed
ved liiget kuumeneda VdjdUllitamine toimub kas katsddliti v sulavkaitamete abil.  Nii
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kaitsdUlitid kui ka sulavkaitsmed e suuda vdja lUlitada [Gpmatult suurt voolu. Elektrivorgus
tekkida voiva Ithisvoolu suurust on vga teada ja vadavdt sdlee tuleb vaida kaitse. Kaitse e tohi
rakenduda normaalse toovoolul, kuid IUhise korrd pesb katse rakenduma Katsmete
rakendusvoolud on teada ja me peame olema veendunud, e IUhise korrd tekib katsme

rakendusvoolust suurem vooal.
a)

i Trafo
’ 3
&hlhif\[ o l‘
- Kaitsmed
Pl ViV P ol "l il i Tl i il i i Tl i i T i i i T i Wl i o
] Kaabelliin
lithis
b}
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lithis
4004

Joonis 3.30. Mga varusamine dektriga — () ja eektrivarususe skeerrT, kus on nddatud voimalike
|Uhisvoolude suurus — (b)

Joonised 330 on nddatud Uks osa mga dektrivarustusest ja sdlde vastav  dektriskeem.
Elektriskeemil on toodud ka moned lUhisvoolude suurused (juhtudeks kui lUhis tekib kaabdliinis ja
maga sees). Lihisd e ldhe voolud kunagi 16pmatult suureks, sest liinidel ja trandformaetoritel on nii
aktiivne kui ka induktiivne takisus. Lihisvoolu piiramisd on oluline just transformaatori takistus,
st see on killdt suur ja pugv. Lihis voib tekkida kohe liini dguses, kus liinijuhtmete pikkus ja
slega liini tekisus on ved tuhised. Trandormaatori nédiviekidus lUhisd ja sHle ndiviekisuse
aktiiv- ja resktiivkomponent leitakse arvutudikult ja ka eksperimentaalsdt. Seda  eksperiment
nimetatekse luhisekatseks. Kui |Uhis tekib trafo nimipingd, dis on tekkivad lUhisvoolud umbes 20
korda suuremad kui trafo avutudik nimivool. Sdline olukord & sobi eksperimendi jaoks, sest
slise voolu pesb kaitse otsekohe vdja lUlitama ja mOGtmis @ saa teha Sdleks, e mdotmis teha
saaks, kasutatakse | Uhisekatse juures 10...20 korda vaiksemat pinget, kui nimipinge.

3.7.2. LUhisekatse teostamine
Joonisal 3.31 on nddaiud lUhisekatse, IUhigditluse, nimitditluse ja tihijooksu t66punktid trafo

jaoks, mille nimipinge Un=400V, nimivool 1\=90 A ja lihise ndivtakistus z=0,33 O. Joonisel 3.32
on néidatud Uhefaeslise trafo | Uihisekatse skeem ja lUhigtatud trafo aseskeem.
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Joonis 3.31. Trafo erinevad talitlused ja lihisekatse toopunkt

e S e
Xog =X kX704
V)" ()

Joonis 3.32. Uhefaasilise trafo | iihisekatse skeem — () jalthistatud trafo aseskeem — (b)

Katsetatava trafo  sekundaarméhis on  lUhistatud, primearméhisega pardledsdt on  Uhendatud
voltmeeter ja vatmeetri pingeméhis ning primaarméahisega jarjestikku on Uhendatud ampermeeter ja
vatmedri vooluméhis (joonis 3.328). Primaarméhis saab pinge |8bi ampermeetri ja vattmeetri
méhiste regulesritavast pingedlikast, milleks antud juhul on autotransformaetor. Katse teostamise
dgul on reguleeritava pingedlika pinge nullis ja seda hekatakse tOdma jagides samasegsdt
ampermedtri  nditu. Teatud vaheaegade jard regidreeritekse mMoGteriidtade ndidud, e  hiljem
kongrueerida |Uhiskarakteristikud ~ funktsoonina pingest. Pinget tOstetakse, kuni  ampermeeter
ndtab primaarméhise nimivoolu. Sellega on katsgtatav trafo viidud lUhisskatse nimitGopunkti.
Joonisel 3.31 on lUhisekatse nimitddpunkt nédidatud Uhe konkreetse trafo jaoks. Selld trafol on
nimvoolu 90A juures primaarméhisde antav pinge Un=30V. Liuhigditlusde vastavad suurus
téhistatakse indeksiga K. Samd joonisd on toodud ka trafo nimitdopunkt, kus voolul 90 A on pinge
400 V. Sinuures on vga dlmes pidada, et nimitditiuses e ole trafo sekundaarméhis |Uhistatud,
vad sed on mingi tabija, mis votab voolu 90A. Kui aga <Hld nimipingd tekib trafo
sekundaarahdas luhis, dis suureneb primaarpoole vool véartuseni 1k=1200 A (joonis 3.31). See
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voolu véitus e ole mdddetud vad on avutaud lUhigakituse z kaudu. Lihigekistus zc
méératakse aga lUhisekatsest, kus vastavdt edtoodule on voolud ja pinged olulisdt vaksemed.
Niiviid on lahendatud [Uhisel tekkivate suurte ja ohtlike voolude katsdlise mé&éramise probleem.

Lihise aseskeemil joonisd 3.32b puudub magneetimisharu. Lihisekatsd on primaarméhise pinge
tema nimipingest vaga pdju vaksem. Sdle tottu on magneetimisvool tihisdt vake ja seda pole
motet arvesdtada. Tegdikul lUhiss on magnegtimisharu pinge umbes kaks korda védiksem Kui
nimipinge, sest suur vool tekitab primearméhisel suure pingdangu. Sdle t6ttu magneetimisvool on
mitu korda vaksam kui nimitditluses (maegnegtimisharu  vahelduvvoolutakistus on  mittelineaarne).
Loppkokkuvottes on ka tegelikul [uhisd  magnegtimisvoolu osatdhtsus IUhisvoolus vaga véike ja
seda pole vgja arvestada.

3.7.3. LUhisekatsel saadud andmete kasutamine

Trafo lUhisekatsd regidtreeritakse ampermestri, vattmeetri ja voltmeetri néit. Nende néitude pdhjd
avutatakse |Uhise ndivtekistus z¢ , resktiivtakistus xx ja aktiivtekistus rg. Uhefaesilise trafo korrd
Zy =—, K=

on arvutusvalemid jargmised:
I G X =JZ-r2. (3.38)
N N

Modtmisulemuste jargi arvutatud  aktiiviakistus rk vastab joonise 3.32b oleva llhise aseskeemi
ekvivdentsele aktiivtekitusdle r¢,. Lihise aktiivtekistus on seotud eelpool punktis 3.5 toodud

aseskeemi takistustega jargnevalt:

_ Yk

[

e =1n +rf. (3.39)
Andoogilisdt ka resktiivtakistus

X =X+ X§ (3.40)
jakanavtakistus

z,=7+%. (341)

Seega on lUhisekatse pohjd leitavad tekistused primaarpoole ja sekundaarpoole takistuste summad,
kuguures sekundaarpoole takistused on taandatud primaarpoolele. Lihisskatse e vOimada médrata
primaarméhise ja sekundaarméhise tekisus erddi. Juhul, kui on diski vga ligkaudu teada ned
takistus erddi, Sisvaib néiteks aktiivtakistuse jaoks lugeda, et
rL»rf»0,5r, . (3.42)

Kolmefaasiliste trafode korra mdddetakse voolud ja pinged koikides faasides ja segérd madratakse
linvodu Iy ja lUhisskatse liinipinge Uy keskmised véartused. Voimsus méaratekse kdigi kolme
faed summaarse |Uhisvimsusena Pk.

Primaarméhi se téhtUihenduse korrd arvutatakse faes [Uhiparamestrid jargnevalt

z, =—_- = X, =AlZ2- T 3.43

K '\/§I 9 K 3| ﬁ" K K K ( )
ja

Zx = @ “ Tk :i X = Zi B rlf (3.44)



Joonis 3.33. Trafo |Uhise takistuste kolmnurk () ja trafo |Uhisekatse faasordiagramm (b)

Katsetulemuste pohjd laitud lthise takiuste zk, Xk ja rk pohjad saab joonestada lUhise takistuste
kolmnurga (joonis 3.338). Luhise takiguste korrutamine nimivooluga annab  |Uhispinge
(Ug=2zly), luhispinge resktiivkomponendi (U, =Xl ) Jja ldhispinge aktiivkomponendi
(Upa =11y )- Nende pingete jargi saab koostada |Uhisekatse faasordiagrammi (joonis 3.33b). Nurk
fk lOhiginge faasori Uk ja voolu faasori Iy vahd on lihise faesnihkenurk. Lihise tekisuste
koimnurga sees saab nddaa ka ved edd primeaméhise ja sekundaarméhise tekistuste
kolmnurgad (joonis 3.33a). Luhisekatse kasutatud suurused Uxn, In, Z, Tk ja Xk Saab véjendada ka
suhtelisgtes Uhikutes. Suhtelige Uhikute Sisteemi baaspingeks voetakse nimipinge Uy ja baasvooluks
nimivool |y. Baastakistuseks on siis Zy=U/In. Suhteline [thispinge U, avaldub siis jargnevalt

U, = Ye (3.45)
U KN
Saab ndidata, et suhteline [Uhispinge U, on vordne suhtelise | tiise néivtakistusega
U*K:Uﬂ:ﬂ:i:z;_ (3.46)
U N U N ZN
Suhtdline |Uhigpinge antakse praktikas tihti ka protsentides
Ugo, = Y X100 =100u, . (3.47)
U N
K asutatekse ka suhtelist |Uhise aktiivtakistust 1, jareaktiivtakistust x,
R ¢ o X
r.=—t. x =X 3.48
<=7 <=7 (3.48)

Saab ka néidata, et suhteline IUhispinge aktiivkomponent u,, on vdrdne suhtelise aktiivtakistusega
r jaanaloogiline seos on ka | tihispinge reaktiivkomponendi ja resktiivtakistuse vahel

U =i U = X (3.49)
Lihispinge on oluline trafo paramester. Suhteline [Uhispinge protsentides tuugkse trafo nimisiidil.
Joutrafodel  Uke,=5...15%. Suurem lUhispinge on kdrgema pingega trafodd, mille méhised on
Uksteisest kaugemd ja puistevood suuremad. Pdjudd juhtude tuuskse trafo nimidldil ka suhtdise
|Uhispinge aktiivkomponent Uk ae, ja resktiivkomponent Ukroe.

Trafo lUhisskatsdl on pinge umbes 20 korda vdksem nimipingest. Sdle tdttu on ka
magnetvootihedus vake ja trafoslidamikus tekkivad teraskaod on mitusada korda véiksemad kui
nimitditiuses. Need on tdhtsusatult vakesed. Lihise aktiivwdimsus Py 1&heb pohilisdt méhige
vaseskao katmiseks. Pdju vaksem, kuid diski mékimisvééme osa voimsusest Pk léheb mddda
trafo paski ja kinnitusdetalle kulgevate puisgevoogude tottu  tekkivateks histerees- ja
poorisvoolukadudeks. Need puistevood on lUhisekaisd sama suured kui nimitditluses, sest voolud
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on nimivooludega vordsed. LiUhisvdimsuse Pk pdhjd arvutatud lUhistakistus rg votab arvesse ka
neld puigevoogudest tingitud lisskedusd ja on sdle tttu méhide oomilisest takistusest veid
suurem. Oomiline takistus mdddetakse commeetriga.

Kui mel on olukord, kus trafo lUhigoinge aktiiv- ja reaktiivkomponent on teada (nditeks trafo
dldiandmete pohja) ja me tahame teada trafo vaseskao ja puistevoogude kadude summat pey mingl
koormusvoolu véartus |, Sis saab sdleleida lthigtakistuse r kaudu

Py, =% (3.50)
Naide
Uhefaasilise trafo kohta on teada jargmised andmed. Nimipinge Uin=230V, nimivaimsus
S\=630 VA ja lUhispinge aktiivkomponent ux,=7%. Leida trafo vaseskao vdimsus poole
nimikoormusd.
Lelame trafo nimiimpedants primaarpoold

Leiame primaarpoole |thistakistuse

r¢=u, xZ¢ =0,07>8397 =588 O.
Leiame primaarpoole nimivoolu

I, =S,/U,, =630/230=274 A.
Vaseskao voimsus poold nimikoormusel on

P, = 180,51, )? =588>0,5 2,74 =11 W.

Trafo nimidldil oleva auhtdise lthispinge ja teste nimiandmete kaudu saab leda sdle trafo
[Uhisvoolud. Kui ltihis on nimiprimaarpingd, sis lihisvool primaarpoole
_UNl

l = : 351
K1 ZE (
kus Ix1 — primearméhise [Uhisvoal;
Una — primaarméhise nimipinge;
z{ — primaarpoolele taandatud |Uhise néivtakistus.
Avadise (3.51) vaib kirjutada ka suhtelistes suurustes
r=1-1 (3.52)
ZK uK
Suhtelisdit [thisvoolult |, saab Ule minnategdlikule lthisvoolule
IK:I,*(xIN:I—'j. (3.53)

-

Naide

Uhefaasilise trafo primaarpoole nimipinge on 400V ja nimivool 6A. Sekundaarpinge tihijooksul on 36 V. Trafo
suhteline lUhispinge uke, =7%. Kui suur on trafo primaarvool ja sekundaarvool, kui sekundaarahelas tekib juhuslikult
[Ghis.

Primaarpoole | Ghisvool on

L =l ol g2 810 g5 74
uK uK% 7
Sekundaarpool e nimivool on
Iy = UlL‘J'lN - 200:6 =66,67 A.
2

Sekundaarpool e [ Ghisvool on
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= lav oo B667:100

uK%
Kui on teada trafo suhtelise lUhispinge aktiivkomponent ja resktiivkomponent, Sis sasb nende
andmete pobhjd madrata ka trafo sekundaarpinge koormuse dl ja koormusest tingitud
sekundaarpinge muutuse.

=952,4 A.

Naide

Uhefaasilise trafo nimiparameetrid on jargmised: U;n=400V; S\=2kVA. Sekundaarméahise nimitiihijooksupinge
U,0=115V. Sdlle trafo lUhispinge aktiivkomponent ukae =7% ja reaktiivkomponent uyo, =5%. Trafo sekundaarahel asse
on lulitatud aktiivtakistus r=100 ja trafo on Ulitatud pingele 400V. Leida trafo sekundaarvool, sekundaarpinge
koormuse all ja sekundaarpi nge muutus.

Leiame trafo nimiimpedantsi sekundaarpoolel vastavalt avaldisele (3.33)

Leiame lUhise aktiivtakistuse p reaktiivtakistuse, mis on sekundaarpoolele taandatud (kasutades ka (3.49) ja vottes
arvesse, et U, = 0,01u,_,, ja U, =0,01u, )

r#=u,, xZ$=0,07>6,6125=0,4629 0,

x$= U, XZ$=0,056,6125=0,3306 O.
K asutades sekundaarpool e jaoks koostatud aseskeemi (joonis 3.34) leiame sekundaarvoolu | €

«
| €= v = 115 =10,99 A.

JOg+r2 + (87 +/(0,4629+10) +0,3306°

Leiame pinge koormustakistil r, mis on trafo sekundaarpinge koormuse all

U, =10x =10,9940=1099 V.

Traf o sekundaarpinge muutus koormuse all on

DU =U,,- U, =115- 109,9=51 V.

P —0,4629Q X7, —0,3306Q

s | M
e

r
" =115V @ r=100

Joonis 3.34. Sekundaarpoolele taandatud trafo aseskeem sekundaarpinge muutuse leidmise Ulesande
juurde

3.8. Trafo tuihijooksukatse

Trafo IUhiskatse annab Uhe osa trafo aseskeemi paramedtritest, kuid puudu jé8vad aseskeemi
magnegtimisharu  parameetrid. Need saab médrata tuhijooksukatsest. Tuhijooksukatsest saab

méarata ka trafo Ulekandesuhte ja tihijooksukaod.
Joonis 3.35.

Tuhijooksukatse teostamiseks koodtatakse joonisel 3.35 toodud skeem. Primaarpoolele on Iilitatud
ampermester, vattmeeter ja voltmeeter, sekundaarpooled on anult voltmeeter. Primaarpinget
t0gtetakse nullist kuni 1,1 kordse nimipingeni ja teatud sammuga registreeritakse primaarpinge U o,
sekundaarpinge Uy, Vvool 1o ja viimsus Po. MOoGtetulemuste pdhja  konstrueeritakse
tUhijooksukarakterigtikud funktsioonina primaarpingest.



95

Nimipingd (kui Ujo=Uin) registreeritud mOGteriistade néitude ausd  arvutatakse  tihijooksu
navtakidus zp, aktiivtakidus ro ja induktiivtakisus Xo (tUhijooksusuurustel kasutatekse indekst 0),
mis vastavad trafo aseskeemi magneetimisharu takistustele (ro jaxo on jarjestikku)

7 =0 rozig; X, =212 . (3.55)
l 10 I10
Samuiti leitekse Ulekandesuhe
=M Y
W2 U 20
vOimsustegur
COSj 0= PO (356)
UlOI 10

jasuhteline tiihijooksuvod i,

Suhtdine tUhijooksuvool on tavaisdt 3...8% nimivoolust, kuguures suuremad véartused vastavad
viksematele trafodele. Tuhijooksu induktiivtakistus xo on harilikut paju suurem, kui aktiiviekisus
ro ja sdle tottu tdhijooksu vaimsustegur cosf 0=0,1. Tuhijooksukadu Py kujutab endast praktilisdt
teraseskadu trafostidamikus P (hlistereesikao ja pdorisvool ukao summa)

R =1¢,» P, (3.57)
sest tiihijooksul on véga véike vaseskadu ainult primaarmahi ses.

Tuhijooksukadu ehk teraseskadu edneb igasugusel trafo koormusvoolul. Tema suurus @ Soltu trafo
koormusvoolust. Kull aga soltub tuhijooksukadu pingest. Kui néiteks pinge on 10% Ule nimipinge,
gis on tuhijooksukadu umbes 30% suurem. Seevastu edpoolvaadddud vaseskadu, mis méérati
lUhisekatsest on koormusvoolust tugevesti sdltuv. Trafo kaovBimsus on  teraseskaovOimsuse ja
vaseskaovoimsuse summa

3.9. Mittesimmeetriline koor mus ja kolmefaasiliste trafomahiste Ghendusskeem

Uhefaadlised  tarbijad  (néiteks valgustus) vdivad pohjustada  mittesimmedtriliss  koormuse
kolmefaaslisde trafole Sinusdise mittesimmedtrilise koormuse mdju  andlismiseks  kasutatakse
simmedtrilige  komponentide meetodit. Igasuguse mittesimmestrilise  kolmefaeslise  vooluslisteemi
(vOI pingesiiteemi) saab pohimdttdiset asendada kolme simmedtrilise sisteemiga, mis kokku on
ekvivaentsed esalgse mittesimmeetrilisega. Sdlline asendus on nédidatud joonisel 3.30.

[ar
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Joonis 3.30. Mittesimmestrilise kolmefaasilise voolu esitamine simmestriliste komponentide kujul

Iga kolmefaasilise voolusiisteemi faasor |, |, ja |, koosneb kolmest komponentfaasorist

I_a = I_al +la2 +|_a3’

Ly =l + 1oy +ipg;
L=+l +ig.
Sedjuures on komponendid vaditud nii, e 1., 1, Jja |, moodusavad kolmefaedlise
parijargnevussisteemi.  Telsena toodud komponendid moodustavad  vastujérgnevussiisteemi |

—az2?
I., ja I,,, kus faasorite jarjekorrad on muudetud. Kolmandana toodud komponendid moodustavad
nulljargnevussiiteemi, mille faasorid on kdik Uhes ja sames faess. Péi- ja vadtujagnevusega
komponendid l8bivad kolmefaedligt trafot ilma olulige erinevusteta. Probleemid vdivad tekkida
nulljérgnevusvooludega, mis on kdigis kolmes trafo méhises Uhes ja samas faass Joonisd 3.31 on
nadatud nulljargnevusvoolud nulliga téhtthenduse korra ja kolmnurkiihenduse korrd.
17 =31a0 y
0 o=—"— ao 12

a0 \V

S
lpo b 3

!0 /c;\

¢ O____/WY'\_Z_‘ L o
{
Joonis 3.30. Trafoméhige nulljdrgnevusvoolud nulljuhtmega tahtihenduse ja kolmnurkiihenduse
korral

i

Téhtihenduse korrd on  nulljuhtme vool kolm korda suurem (Uhe méhise voolust.
Kolmnurkihenduse korrd  vbivad nulljargnevusvoolud olla kolme méhise poolt moodustatud
uletud  kontuuris, kui need on dnna indutseeritud trafo teiset méhisest, mis on tdhes
Liinjjuhtmetes @ saa kolmnurkihenduse korrd nulljargnevusvoolu esneda, st pole vaimaik
voolu Uhesegne dsenemine klemmide a b ja ¢ kaudu. Samd pdhjusd e saa ilma nullita
tahtihenduses nulljargnevusvoolusd olla

Nulljdrgnevusvoolud voivad olla kas 50 Hz sagedusega, kui nad on tingitud faasvoolude
mittesimmestriast vOi sagedusega 150 Hz (kolmas harmooniling) ja 450 Hz (Uheksas harmooniline)
kui faasivoolud on kill simmestrilised, kuid voolukdvera kuju on moonutatud.

Kui Uks trafo méhistest on ldlitatud kolmnurka voi skk-sakk Uhendusse (néditeks 1?2, /Z, ?/?, 21 )
gis nulljargnevuskomponent trafot e 18bi, vad see komponent kompenseeritekse trafo sees.
Sedjuures erilid trafo pinge moonutus & ole.

Uhenduse Yo/Yo l8bib nulljargnevuskomponent trafot ja samuti pinge moonutus e teki. Uhendusd
Y'Yy nulljdrgnevuskomponent e saa trafot |ébida ja ta ka @ kompenseeru trafo sees. Sd juhul
hakkavad ginusdised nulljérgnevusvoolud magnegtima magnetahdat ja  tekitavad  pinge
mittesimmestria (joonis 3.32).
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Joonis 3.32. Faadpingete slisteemi moondumine nulljérgnevusvoolude esinemisd Y'Yy lilituses

Kui trafo on kolmesambdine, dis sulgub nulljargnevusvoolude magnetvoog &b Shuvahemiku ja
trafo paagi. Selle teekonna magnetiline takistus on suur ja sdle tottu tekkiv pinge mittesimmestria
e ole eiti suur. Kulgketega trafosd aga @ saa kasutada ldlituses Y/Yp muidu, kui trafole
pagutatakse kolmas méhis, mis on ldlitatud kolmnurka (Y/Yo/?). Sis saavad nulljagnevusvoolud
kompenseeruda ja pinge mitteslimmectriat & tekitata.

Kui nulljargnevusvooludeks on  kdrgemad harmoonilised, dSis tekib Y/Yp lUlituses ka oluline
pingekdvera moonutus. Kuna Uhendusskeem Y/Yp on puudustega, Sis kasutatekse tema aseme ka
sikk-sakk skeemi Y/Zp, mille puhul on trafo agavedi kalim.

Trafomahiste Uhendusskeemi vaikul pesb arvestama ka agaoluga, et kolmefaesilise trafo primaar-
ja sekundaarpinge suhe sdltub ka Uhendusskeemist. Uhenduste puhul ?/7? VB Y/Y on primaar- ja
sekundaarpoole liinipingete suhe tihijooksul vordne trafoméhiste keerdude arvu suhtega

Yy _ W

Uag W
kuid Uhendusdl ?/Y

Uy _ W

Ua «/§W2

jatihendusd .Y/?



