7 Kolmefaasiline vool

7.1 Kolmefaasilise voolu saamine

Tanapéeval tootavad elektrjaamad toodavad
kolmefaasilist voolu. Kolmefaasilise voolu
peamiseks eeliseks on lihtne pddrleva magnetvélja
saamise vOimalus. Pdodrlev magnetvéli ehk lihtsalt
poordvali on maailma lihtsaima ja téokindlaima
mootori — astinkroonmootori (seda nimetatakse ka
induktsioonmootoriks) — to66pdhimdtte  aluseks.
Kolmefaasilist voolu on lihtne toota ja 6konoomne
ule kanda.

Kolmefaasiline vool on sisuliselt liitvool kolmest
Uhefaasilisest, mille elektromotoorjdud on teine-
teisest ajas kolmandikperioodi ehk 120° vérra
nihutatud. Kolmefaasilisest elektrislisteemist vdib
saada Uhefaasilist voolu, mis ei erine millegi poolest
Uhefaasilise vahelduvvoolu generaatorist saadavast
voolust.

Lihtsaim kolmefaasiline generaator on ehituselt
sarnane Uhefaasilise generaatoriga. Erinevus
seisneb vaid selles, et mahiseid on Uhe asemel
kolm, nad on Uksteise suhtes ruumis 120° vérra
nihutatud ja neid nimetatakse nuud faasiméahisteks.
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Kui pooérlemine toimub dhtlase kiirusega, siis
indutseeritakse mabhistes Uhesuguse sageduse ja
amplituudiga elektromotoorjdud, mis on uksteise
suhtes faasis 120° vrra nihutatud.

100




Kui lugeda esimese faasiméhise elektromotoorjou e;
perioodi alghetkel t = 0 nulliks, siis

e, =E,sinat.

Teise faasimahise elektromotoorjdud e, jaab e;-st
120° vdrra maha, seega

e, =E, sin (ct -120°).

Kolmanda faasiméahise elektromotoorjéud e; jaab e,-
st 120° vOrra maha, see tahendab, et ta on e;-st
120° vorra ees:

e; =E; sin (awt +120°).

Nuldisaegses elektrigeneraatoris on tavaliselt
vastupidi: faasiméhised on paigaldatud generaatori
paigalseisvasse ossa — staatorisse, magnetvali
tekitatakse aga uhtlase kiirusega po6rlevas rootoris.

Kolmefaasilise pinge vektordiagramm ja
siinuskdverad.
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7.1 Generaatorimahiste Uhendusviisid

Generaatori ja tarviti vaheliste Uhendusjuhtmete
arvu vahendamiseks vdib nii generaatori kui tarviti
méahised omavahel Uhendada. Oluline on, kuidas
seda teha. Igal méahisel on oma algus ja oma I8pp.

oU1
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Praktikas on kasutusel kaks erinevat tihendusviisi:

. tahtihendus
. kolmnurkiihendus
Tahtuhendus

Generaatori mahiste téhtuhendusel Uhendatakse
faasimahiste algused U1, V1 ja W1 liinjjuhtmetega
L1, L2 ja L3. Faasimahiste 16pud U2, V2 ja W3
Uhendatakse kokku. Nii tekib neutraalpunkt.
Neutraalpunktiga Uhendatakse neutraaljuhe N.
Kolme liinijuhtme ja Ghe neutraaljuhtmega siisteemi
nimetatakse neljajuhiliseks siisteemiks.

oL1
u1 | |

i

Faasimahise alguse ja I6pu vahelist pinget
nimetatakse faasipingeks ning téahistatakse U,, U, ja
Uz, Uldjuhul U Iga liinijuhtme ja neutraaljuhtme
vaheline pinge on faasipinge. Kui jatta arvestamata
pingelang generaatori mahises, siis vdib 6elda, et
faasipinge on v@rdne faasiméahise elektromotoor-
jouga.

Faasiméhiste alguste, seega ka liinijjuhtmete vahelist
pinget nimetatakse liinipingeks. Liinipinge tahisteks
on Uy, Uy ja Us, Uldjuhul U,.

Milline on liini- ja faasipingete omavaheline suhe?

L1

U1Z

1

L2

Esimese faasimédhise 16pp on dhendatud teise
faasimahise I6puga. Seetdttu on liinipinge vérdne
faasipingete vahega

U, =U, -U,.
Analoogselt

U, =U, -U,,
U, =U, -U..

Faasipingete vektorid on uksteise suhtes 120° vBrra
pdoratud. Liinipinge saab maarata geomeetriliselt:
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L2

L1 U, N

V3

U, =2U—212=2ul cos30°=2U, 7=\/§ul

ehk tldisemalt
UI = 3Uf.

Jooniselt vdib aru saada, et vektordiagrammil on
liinipinge U;, 30° vBrra faasipingest U, ees.

Oluline on silmas pidada, et generaatori v8i trafo
mahised Uhendataks Gigesti, see tdhendab, méahiste
algused liinijuhtmetega ja mahiste 16pud kokku. Kui
Uks mahis Uhendada valesti, tekib mitte-
stimmeetriline liinipingete siisteem. Seda illustreerib
joonis, kus on naidatud faasipinged ja liinipinged kui
mahis BY on Uhendatud valesti. Liinipinged Uy, U,3
ja Uz pole niid enam vdrdsed ega moodusta ka
summeetrilist stisteemi:

Kolmnurkihendus

Kolmnurkihenduseks Uhendatakse esimese
faasimahise 16pp U2 teise faasiméhise algusega V1,
selle 16pp V2 kolmanda mahise algusega W1 ja
kolmanda I6pp W2 esimese mahise algusega U1.

w2 U1

W1 U2
V2 V1

Generaatori kolm faasimahist moodustavad niid
vaga vaikese takistusega kinnise vooluringi.
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Luhisvoolu seal ei teki, sest elektromotoorjdudude
summa vérdub nulliga.

Liinipinged on kolmnurkiihenduse korral vérdsed
faasipingetega:

U, =U;,; U, =U,; U, =U,,.
Uldisemalt;
U, =U,.

Oluline on silmas pidada, et generaatori v8i trafo
mahised Uhendataks &igesti. Kui iiks faasiméahis on
Uhendatud vastupidi, siis elektromotoorjéudude
summa vooluringis pole enam null, vaid vdrdne
kahekordse faasipingega.

Nii tekib suur vool ja olukord on lihisetaoline, sest
mabhiste takistus on vaga vaike.

7.3 Tarvitite tdhtihendus

Olgu kolm tarvitit takistusega r; =Ry, =R, ja r;=R3
Uhendatud liinijjuhtmete ja neutraaljuhtme vahele.
Neutraaljuhe tagab tarvitte klemmipinge ja
generaatori faasipinge vdrdsuse. Seega jaavad
tarvitite to6tingimused just samasugusteks kui nad
on Uhefaasilises ahelas.

L R
L1 —
Uy
H U I, R N
L2 — "}
U Uy
23
UZ I3 R3
L3 — 1
Us
Iy
N ?
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Faasipinge
Y
\/§ .

Liinivoolud on v8rdsed vooluga tarvitites

U, =

|, =1,

Vool tarvitis
Ul U2 U3
Il == I2 =—=; I3 =,
Rl RZ R3

Vool neutraaljuhtmes on Kirchhoffi esimese seaduse
kohaselt vérdne faasivoolude vektorite summaga

Iy =1 +1, +1,.

Kui tarvitid R;, R, ja Rz on vBrdse takistusega (nn
stimmeetriline koormus), siis on ka voolud 1, I, ja I3
vordsed ja vool nulljuhtmes vérdne nulliga. V&iks
isegi nulljuhtme &ra jatta. Seda saab teha ainult siis,
kui on tagatud tdepoolest téiesti thtlane koormus,
naiteks kolmefaasiliste mootorite puhul.

Kui aga koormus pole simmeetriline, see tdhendab
tarvitite takistused R;, R, ja R; pole vdrdsed, tekib
neutraaljuhtmes vool.

Naide
I R1'—'1OOQ
L1 —- { }
|
U
Ui I, Ra=2309
L2 —
Uy
Uzs
1 UZ [3 R3=57,SQ
|.3 — e
Us
B Iy
N —F —

Leida voolud tarvitites ja neutraaljuhtmes.
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1, =9:-230_534
. 100
| :&:2_30_1,0\
R, 230
_U, 230
° R, 575

Voolude geomeetriliseks liitmiseks kasutatakse
vektordiagrammi.

L3

Vektordiagrammil liitmise tulemusena saab neutraal-
juhtme voolu vaartuseks Iy = 2,5 A.

Mittesimmeetria erijuhuks on katkestus Uhes faasis.
See esineb naiteks the kaitsme l&bipdlemisel.

Ry
L1 ——— {_F
[2 RZ
L2 ] F
Ups
Uz 13 RB
L3 ] F
N ' }d ﬂ

/

Kui neutraaljuht on terve, jaab katkestatud faas
toiteta. Teistes faasides jatkub t66 normaalselt:

Vool neutraaljuhtmes on vdrdne voolude I, ja |5
geomeetrilise summaga.
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Neutraaljuhtmesse ei tohi paigaldada
kaitsmeid, luliteid ega muid seadmeid,
mis vdimaldaks v&i pdhjustaks katkestust
neutraaljuhtmes.

Kui susteemis neutraaljuhti pole loob faasikatkestus
sisuliselt Uhefaasilise olukorra.

R =T
1 ———— T }— L 2— e
R
R
2— 2 —— ¢4 u,
Uss R
I R )
L3 — e} L3

Tarvitid teises ja kolmandas faasis jaavad jarjestikku
ning

| %

° 2R

P

7.4 Tarvitite kolmnurkihendus

Tarvitid Uhendatakse kolmnurka siis, kui nende
nimipinge on v&rdne liinipingega. Skeemidel on
kasutusel kaks erinevat joonestusviisi — tarvitid
kujutatakse Uksteise suhtes kas 120° nurga all voi
paralleelselt:

I
L1 - »
Ry
Unz l
Usi
L2 - R3
I
U 23
ZBL 13 RZ 131
L3 - )
11 I12 R1
L1 Py [N aaaman T
Uwzl t
U I I R,
L2 31 2 23 2
Uas P
i I Iyy 13
L3 - -~ 1
Kolmnurkiihendusel on linipinge vOrdne
faasipingega.
U, =U,.
Faasivoolud
I :U12. I :U23. I :U31
12 Rl ’ 23 R2 ! 31 R3
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Ka vektordiagramme vB8ib joonestada mitut moodi.
Joonisel on vasakpoolsel diagrammil joonestatud
vektorid  Uhisest  alguspunktist, parempoolsel
moodustavad aga pingevektorid kolmnurga:

ke

Stummeetrilisel koormusel on voolud vdrdsed ja
vektordiagramm suUmmeetriline. Mittesimmeetrilisel
koormusel see nii ei ole.

Naide
3400V pingega vorku on Uhendatud kolmnurka
erineva takistusega tarvitid:

I
L1 ——
{
Uyz
R
Uz
{ I
L3 S
Faasivoolud
|12 :U_12:@_4A’
R, 100
|23:%:@:8A’
R, 50
a0,
R, 200

Liinivoolud vbib leida vektordiagrammist. Siia on
modtkavas kantud arvutatud faasivoolud ning
geomeetrilisel litmisel leitud liinivoolud

I,=53A, 1,=107A, 1,=92A.

[1 z 5,3 A
10,7 A
Lx92A
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Mittesimmeetria erijuhuks on katkestus thes liinis.

L1 _—

Ry
L2 Ry
Ups Ip;

R, T3
L3 ]

I

L2 d

Ips Ry
Uzs R, Ly=1I3

R3

L3 *

Siin on katkestus liinis L1. Nuud jaab tarviti R,
normaalselt tdosse:

U23

l,, =—=.
23 R2
Tarvitid R; ja R; on jaanud aga jadamisi ning neis on
vool
U 23
R, +R,

Liinivool I, on I3 ja 1;, geomeetriline summa.

I, =15 =

7.5 Kolmefaasilise voolu vdimsus

I
L1 -
Uqz
WRALINN:
]
I
L3 2 .
Zy #£Z # 23 i Z, Z3 Z3
U iR w22l P2 ws|fR] P
‘ Q, ' Qz 03
Sh AY) S3
I,
N —— & > s .

Mistahes Uhendusel ja mistahes koormusel on
kolmefaasilise voolu véimsus vérdne kolme faasi
vBimsuste summaga. Aktiivvdimsus

P=P, +P, +P,

kus P;, P, ja P3; on faasivbimsused, mis on
maaratavad valemiga

P, =U, I, cosg,.
Analoogselt reaktiivvimsus
Q=Q +Q, +Q,,
Qi =U,l;sing,.

Naivvoimsus
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S=,P? +Q°’.
Seejuures

S#S, +S, +8S;.

Summeetrilisel koormusel,

naiteks  kolmefaasiliste  mootorite  puhul, on
faasivdimsused vordsed. Siis

P=3P, =3U, I, cos¢,.

Faasivoolude maaramine on sageli Usna tulikas,
moddetakse enamasti liinivoolu ja liinipinget.
Seepéarast  arvutatakse  kolmefaasilise  voolu
vdimsust liinivaartuste kaudu.

I R
J 0
iU I R
L2 — - {1—
u ’ =
I I R
L3 - (.
Tahtlulituses Kolmnurkliulituses
U
U, =—1 U, =U,
J3

U I
P :3_' |, cos = P=3U, —-cos =
\/§ | ¢f | 3 ¢f
=4/3U, 1, cosg, =+/3U, I, cosg,

Tavaliselt liinivaartustele indekseid ei kirjutata.
Lihtsalt

P=4/3U I cos¢,
S=+3U 1

ning
P
cos¢p=—.
S
NB! Uhesugustele valemitele vaatamata

pole tarviti vdimsus tahtihendusel vérdne
vBimsusega kolmnurkihenduses.
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Naide
3[R30 V vooluvérku on thendatud kolm elektriahju,
igalks takistusega 53 Q.

Kui ahjud on kolmnurkiihenduses, siis

U, =U, =230V,

|, =31, =/3.43=75A ja

P, =+/3U 1 =4/3- 230- 7,5=3000W =3kW.

Kui ahjud on tdhtihenduses, siis

U, _230
=1 =22 133V,
VRG]

I _—f_@_zm,

. 53

I, =31, =~/3-43=75A ja
P, =+/3U | =+/3- 230 2,5=1000W = 1 kW.

Selgub, et tédhtihenduse korral on vdimsus vaiksem

i:§:3 korda.
P 1

Y

Seda asjaolu kasutatakse praktikas mdnikord
vBimsuse reguleerimiseks. Naiteks on asiinkroon-
mootori kaivitamisel kasutusel niinimetatud téht-
kolmnurk-lulitid  (Y/A-lGlitid).  Mootor Ghendatakse
algul tadhte ja siis kolmnurka. Nii on kéivitamisel
voolutbuge (aga ka pooérdemoment) kolm korda
vaiksem.

7.5 Poordmagnetvali

Kolmefaasilise voolu Uheks tahtsamaks omaduseks
on magnetvalja tekitamine, mis ruumiliselt p&oérleb.
Niisugust valja nimetatakse péérdmagnetvéljaks ehk
lihtsalt péordvaljaks.

P&6rdmagnetvalja paigutatud juhe hakkab
vbimalusel véljaga kaasa pddrlema. Sellel ndhtusel
pdhineb asiinkroonmootori t86. Aslnkroonmootor
kujutab endast sUmmeetrilist koormust. See
tahendab, et voolud on omavahel faasis nihutatud
tapselt 120° vbrra, vaatamata sellele, missugune on
vBimsustegur cos ¢.

Iga mahise vooluga on vordeline selle mahise
tekitatud magnetvoog.
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Alghetkel, kui a=0° on esimeses mahises U1-U2
vool i; = 0. Teises méhises on vool negatiivne, see
tahendab, et ta on suunatud mahise Bpust V2
mahise alguse V1 poole. i, =-0,866l,. Kolmandas
mahises on samasuur vool, kuid positivne, see
tahendab, suunatud méhise algusest W1 mahise
[6pu W2 poole. i3=0,866l,. Sel hetkel tekib
magnetvali nii nagu on kujutatud joonisel (a) —
suunaga paremale.

Veerandperioodi méddudes, kui o =90° on i; =1,
ning kulgeb mahise algusest Ul mahise I6pu U2
poole. Ulejaanud kahes mahises on poole vaiksem
negatiivne vool i, =i3=-0,5l,. |, kulgeb endiselt
mahise 16pust V2 méhise alguse V1 poole, iz on
vahepeal muutnud suunda ja voolab nutd samuti
mahise I6pust W2 mahise alguse W21 poole.
Voolude magnetvéljad liituvad nii, nagu naidatud
joonisel (b). Summaarne magnetvali on suunatud
allapoole.

Jargmise veerandperioodi méédudes, kui a = 180°,
on esimeses mahises U1-U2 jalle vool i;=0.
Alghetkega (a=0°) vorreldes on voolud teises ja
kolmandas mahises muutnud suunda. Teises
mahises kulgeb vool i,=0,866l, algusest V1
mahise 16pu V2 poole, kolmandas aga on vool i3 = —
0,8661;,, mahise 16pust W2 mahise alguse W1 poole.
Tekkiv magnetvali on vastassuunaline esialgsele
(kui a = 0°).

Kui a=270° on negatiivse maksimaalvaartusega
i, =—I, see tahendab, et kulgeb mahise I6pust U2
maéhise alguse U1 poole. Ulejaanud kahes mahises
on nuud positiivne vool i, = i; = 0,51, see tdhendab,
et vool on suunatud mahise algusest V1 ja W1
vastavalt mahise 16pu V2 ja W2 poole. Tekkiv
magnetvali on jalle pédrdunud 90° vdrra ja on nuud
suunatud Ulespoole (joonisel d).
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90° péarast on o =360° see tdhendab, et kdigis
mahistes on tapselt samasugused voolud kui
alghetkel ja magnetvdli on niud jalle suunatud
paremale (joonis €).

Vo6ib naidata, et tekkiv magnetvali pdérleb vooluga
sama sagedusega.

90°
N
w
00.
0,
180 360°
270°

Niisuguses magnetvadljas hakkab magnetndel
podorlema.
L1

L2
L3
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