2 STAATILINE STABIILSUS LIHTSUSTATUD KASITLUSES

Siirdeprotsese kirjeldatakse matemadili selt diferentsiadvorrandite ail. Kaes-
olevas pealkis vaadeldakse stadilist stabiil sust aga lihtsustatult, |ahtudes
elektrisiisteani pusitalitlusele vastavatest algebralistest vorranditest. Hiljem
(pealkk 4) diferentsiadvorrandeid kasutades vOib veendudh, et lihtsustatud
kasitlusega saadud tulemused on kil piiratud, kuid mitte valed. Lihtsustatud
kasitluse edi seks on rahtuste hdlpsam flidsikali ne tdlgendatavus.

2.1 Valjepoolustega stinkroon masina nurkkarakteristik

Slinkroommasina dektromagnetiline vBimsus, s.0 vamsus, mis ssadab ka
kadusid, on

P=P+rl?=Ul_+rl?

kus P — v@msus masina klemmiddl,
|, — vodu aktiivkomporent.

Vektordiagrammist (joonis 2.1) saeb
E |, =1,C085+149Nn6
Seqa
P,=U(l cos6+I4sins)+r(1§+12) (2.1)

Korrutades pohvorrandid (1.6) vastavalt suurustega
l4 ja |4 ningliit estulemused, saane

- 2
Joonis2.1 Vdjavote

stinkroommasina
vektordiagrammist

rl 2

Ulqc055: EQIq—ququ— q

U(lgsing+1,coss)+r(lg +12)=Egl,

Jareli kult

P, = Eql, (2.2)
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Tulemus on Udlatavalt kompaktne, kui panna téhele, et see avestab ka
aktiivtakistust r. Vedgi enam, vOib ndidata, et sama seos kehtib ka siirde-
protsessde gal. Sinkroommasina nurkkarakteristikut sellest seosest siiski e
sag sest koos nurga § muutumisega muutub ka dektromotoorjoud Eg.

Kasutame seost (2.2) hiljem.

POOrdume tagasi seose (2.1) juurde ning vdame lihtsustatult r = O.
PShivorranditest (1.5) saame siis

| Usno | E, —U coso
= y d =
Tx X,

mis asetatuna seoses< (2.1) annab pede teisendusi

EU Xq4 — X
P=—"sns+ 1
X4 2X4 X

U?sin28 (2.3)

q

ning simmeeriaprintsiipi (E, < Eg, X4 < x§) drakasutades ka

E(']U ) X —Xq, 2.
P= ’ SNo + ; U an2o
X4 2X4Xq (2.4)
P P
@ p b)
P, EU . E;
7 sind Y sind
) ) 5’ )

m m

Joonis 2.2 Slnkroormasina nurkkarakteristik tingimusel, et
E, =const (g) ja E; =const (b)

Nurkkarakteristikud joonsel 2.2 on saadud avaldiste (2.3) ja (2.4) kahe
komporendi summana. Siinjuures tuleb arvestada, et turbogeneradoritele
Xg = X4 >Xg Ja seega E; =const korral on karakteristiku teine komporent

nul, E;=const puhd aga on teise komporend amplituud regatiivne.
Hidrogeneradoritel, kus x4 > X, ~ X;, puudub larakteristiku teine komporent
siis, kui Ej =const. Ved on kasulik silmas pidada, et kuigi E; <E,, on
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E, =const puhd X < X, tottu nurkkarakteristiku amplituud tundu\alt suurem
kui E, =const puhu. Naeme ka, et nurkkarakteristikute teine komporent, kui
see eineb ndlist, mGjub kdl karakteristiku amplituud nurgale (4,,,9,,), kuid
muudab vahe amplituud (P,,, P;,) ennast. Siit sa&b teha tihe olulise jarelduse —

maksi maal voimsuse ligikaudsel maaramisel voib arvestamata jatta generaatori
rootori mittesiimnedria ja seega kasutada aseskeame (c) ja (d) jooniset 1.15
sbltumata stinkroonmasina ttiiilast.

2.2 Nurkkarakteristik generaatori konstantse klemmipinge puhul

Generadori vOimsuse suurenemisel kasvab pingelang ja daneb kiemmipinge.
Sell e séilit amiseks on vgja tdsta dektromotoorjduduergutusvoolu reguleaimise
(téstmise) ted (joonis 2.3).

Joonis 2.3 Generaaori elektromotoorjdu ja klemmipinge muutumine AER-i puudumisel
(a) jaolemasolul (b)

Nurkkarakteristiku tuletamiseks tingimusel, et U = const, |8htume seosest
(2.2),s0

P, = Egl,

Selleks et eliminegidasiin suurused Eg ja I, kirjutame véja pohivorrandid
(1.6) kahel kujul, vottesr =0
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Usno= Iqxq

U coso = Eq — 14X,

ja
Ugsinds = 14X

2 2,2 2

Asendades tulemusse voolukomporendid I, ja I, vOrrandite esimesest kujust,
saame
U?sin®s

Xq

X

2
U coss — EQ]
q

Kui tahistame lihiduse mottes

ho_Xes | e
) = =
Xg X + Xy

jaleiame dektromotoorjou

~—hU cos5+\/Ué ~hU?sn®s

E -
Q
1-h,
Si s aane
P_—thcosé+\/Ué—h§UZSinz5XUsin5 25)
1-h, X, |

Ved vdime leida seose
elektromotoorjou E, ja nurga & vahel, mis naditab, kuidas pesb muutma

elektromotoorjoudu E,, sell eks, et sdilit ada konstantne klemmipinge. Kuna
Eq=Eq—(Xg = X) 14

Siis

- ~hu cos5+\/U(23 ~hiU?sin®s

kus
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P E,=max Ug = const

P S b)

:9

<
~

) 0 d

m

Joonis 2.4 Vdine nurkkarakteristik mittepii ratud (a) ja piiratud
(b) elektromotoorjéu kara

Nurkkarakteristikut konstantse klemmipinge korral nimetatakse ka valiseks
nurkkarakteristikuks, konstantse dektromotoorjou (E, voi E;) korral aga

ideaalseks nurkkarakteristikuks. Valise nurkkarakteristiku voib gradili selt
moodustada punkide kaupa avaldise (2.3) ausel. Kvalitatiivselt voib vélise
karakteristiku korstrueaida ka ideadsete nurkkarakteristikute jargi, vottes
arves®, et nurga suurenemisel tduseb elektromotoorjoud E, ja ka ideadse

karakteristiku amplituud (joons 2.4 a). Vdise nurkkarakteristiku amplituud
vastab nugale 65 =90° ja seega 6 >90". Joonsel 2.4 b on esitatud nuk-
karakteristik juhu, kui saavutatakse egutuse lagi.

2.3 AER-i m0Qju staatilisele stabiil susele

Punktis 1.2 toodud @finitsioon kohaselt ma&ab slsteani stabiil suse tema
kéitumine talitl use véikeste haringue korral. Kui klemmipinge on korstantne,
tuleb arvestada ka egutusregulaaori reageaimist vaikestele héiringuele. Selle
tunnuse jargi voib regulaaorid jaotada kolme lii ki:

¢ inertsiadregulaaorid

e propatsionad- (norgatoimeli sed) regulagorid

¢ tugevatoimelised regulagorid

Inertsiaalregulaatoreid iseloomustab mittetundikkuse tsoon Tehniliselt on
neal regulaaorid elektromehaanili se konstruktsioonga. Siia kuulub ka késitsi

regueaimine. Vaikestele hdringuele sdllised regulagorid e reagedi, s.o0
hairinguga E, = const.
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Proportsionaalregulaatorid resgeeivad pinge ja voolu kdrvalekaldele sétte-
suurusest. Vékeste hairingue korral sdlitavad sellised regulagorid rootori
aheldusvoo vaatuse, s.o E; = const.

Tugevatoimelised regulaatorid reageaivad pede pinge ja voolu (mdnel juhu
ka nurga o) korvalekall ete ved nende suuruste esimesele jateisele tuletisele ja
sédilitavad generaaori klemmipinge ka vaikeste héiringue gal. (Sedaja eepod
toodud \didet propatsionadregulaaori reageaimise kohta vakestele hairin-
gutele vaadeldakse |dahemalt 4. pedtikis.)

Vadame, mis toimub lihtsaimas elektrististeemis talitl use véikeste haringue
korral. Eeldagem esmalt, et AER on inertsiadset tlup. Oletagem, et seisund
vastab to6punkile A (joonis 2.5). Kuna hairingu gjal E, = E;; = const, siis

méa&ab elektrististeemi reageaimise ja ka stabiil suse ideadne nurkkarakteristik,
mill e kohaselt (kriteaium (1.3)) t60punk A on stabiil ne. Analoogli selt jduame
jarelduseni, et to6punk C on mittestabiilne (sin E, = E;; =const) ja
piirjuhtumiks on t66punk B (kus E, = E,, = const) ning sellele vastav suurim
voimsus Byr. Samal viisil, lahtudes nurkkarakteristikutest E; = const, voib
leida stabiil suse piiri Py,pr propatsionadreguladori korral. Tugevatoimelise
regulagori puhd dhtib maksimadvoimsus P,r ilmset vélise nurk-

karakteristiku amplituudga, sest hédiringu ga sédilib pnge generadori
klemmidel ja ka Uks ja sama nurkkarakteristik.

P P
Uy = const Pyre /Z( \UG = const
C E > E = const Py ,
B iEq = const
Pir E,,>E, =const
E = t P
4 gt = 0N M —\(E , = const
6 6}17 8}’:’[ 8
Joonis 2.5 Stadili se stabiil suse piir Joonis 2.6 Staatili se stabiil suse piir
inertsiadreguladori korral inertsiadregulaaori (Pyr), propatsionad-

regulaaori (Pyper) jatugevatoimelise
regulaaori (Pytr) korral

Arutelu tulemust illustreeib joons 2.6. Pandagu téhele, et ideadsete
nurkkarakteristikute anplituudle vastav nurk 6,, voi o/, mis gabiil suse seisu-

kohast on kriitili ne nurk, oleneb kil generagori tudhst (p 21), kuid
E, = const korral onalati vaiksem kui E; = const puhu (turbogeneradoritele
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0, =90" ja o;,>90°, hidrogeneradoritele o,, <90° ja J), =90") ning segga
ka Pyrr > Pypr > Puir-

Ulaltoodudarutluste tulemused on kokku v&tud tabelis 2.1. Pandagu téhele, et
kdik regulaaorid tagavad generaaori konstantse klemmipinge talitl use agjlaste
muutuste korral. Seega asuvad ka kOik voimalikud toopunkid valiskarak-
teristikul. Vaikese héiringu gja kehtiv nurkkarakteristik soltub aga regulaaori
tuuhist jalahteseisundst, kuid héiringu piratuse téttu toopunki asukoht sdili b.

Tabel 2.1
AER-i reggeaimine talitl use muutustele ja hairinguele
Reguladori Talitl use Véikesed Stabiil suse
taup muutused héiringud Kriteaium
Inertsiadregulaaor E, = const E, = const
Propartsionadregul agor U = const E; = const dp >0|E; = const
Tugevatoimeli ne regulaaor U, = const U, = const

Tuletagem maksimadvdimsuste vadtused ka kvantitatiivselt. Kdige lihtsam on
seda teha tugevatoimelise regulagori korral. Kuna pinged U ja Ug on

konstantsed, siis

UU
Pumr == 2.6
MTR XV ( )

Inertsiadregulaaori puhd vadleme esmalt juhtumit,
kui tegemist onturbogeneraaoriga. Kunasiis

Xg =Xq, hy=hy=h, &5,=90
saane avaldisest (2.5)

_UyUg-h?U?

P, =
MIR (1- h)x

Et

X
(A-h)x4 = (1_ ﬁj(XdG +X) =%

UgU [, h? h?
Puir = > 1-—= =Pury1-—
Xy Y Y

kusv=Ug/U.KunaUg ~U, saame

Siis
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Pyes = P = Pyr/1—h? (2.7)

Kui tegemist on hudogeneraaoriga (X4 > X,), Siis tuleb esmalt leida kriitili ne
nurk J,,, lahendades vorrandi

huall -0
45 e,

ehk vastavalt (2.3)

E.U X, — X
9 cosS+ 4 " U2¢c0s25 =0
X4 X4 X

q

Vorrand lahend 6, voib leida numbrili selt. Asetades tulemuse avaldisse (2.5),
saamegi otsitava maksimadvoimsuse Py, k. Ligikaudu, kui votta h=hy, kehtib
kasiin vaem (2.7).

Propatsionadregulaaori korral, kus aluseks on karakteristikud E; = const, on
avaldised stimmedrigprintsibi (E, < Ej, X; < X3) tottu sarnased  dal-

tooduega, ainult et hidogeneradori voib niaid lugeda simmedrili seks
(Xq = Xg)- Seega

1-h’ —
Pupr = Putry——— = Putr V1-— h'? (2.8)

V2

kus

ho Xie _ Xie

14 14
Xs Xoio T X

Turbogeneraaori korral (x4 > xj) tuleb lahendada vorrand

Lo
do Eq=c
ehk (2.4) jargi
E'U X, — X
9" coss+ 2 "92cos25 =0
X XgXq

mis annab kriitili se nurga ¢;, ning vimane asetatuna avaldisse (2.5) otsitava
maksimadvoimsuse. Ligikaudu kehtib siin kavalem (2.8).
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LOpuks olgu mérgitud, et keskmistes tingimustes (keskmise pikkusega lii nide
korral) sagksime generadori nimivoimsuse P,g suhtes

Pur ® Pnar Purr > Paer Pur > Pae
Arvestades aga vaalikku 10—20% stabiil suse varu, siis
Puir < Pnes Pupr ® Pugr Putr > Pre

Seaja tuleb keskmistes tingimustes generadorid varustada propatsionad-
reguladoritega.

2.4 Nurkkarakteristik keeruka sideme korral

Keauka sideme ekvivaentse generadori ja konstantse pingega lattide vahel
li htsaimas el ektrististeanis moodustavad selli sed elemendid, mis aseskeamis on
asendatavad korstantse takistusega. Tedavasti on selline aseskean teisendatav
IT- vOi T-kujuliseks (joonis 2.7).

Nurkkarakteristiku tuleta-

U E ) ..

C v miseks  tingimusel, et
E = const, rakendame

superpositsioon printsii pi

_> . . .
J_ Fs, Og P, Og (joons2.8). Sin

|_1 = |_11 - |_12

Joonis 2.7 Lihtsaima dektrisisteani pohmaotte- ja
aseskeem keeauka sideme korral

lo==lo+15

B _E
Iy = , 1y =—
Zy Zy

Joonis2.8 Vodu |4, |, ja | ; superpositsioon

Olgu mérgitud, et takistusi z,, ja z,, ning z,, ja z,, nimetatakse vastavalt oma-

ja vastastikusteks takistusteks. Lahemalt tuleb nende takistuste ma&amisest
juttu jargmises peduikis. Siin il mselt
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Zy,23 Z,Z3 4,7,

Ly =4+, Ly =Z;+t— v Lip =2y =241+ 24+
Zy + 273 Z, + 125 Z3
Niisiis
E U U E
|_1:;__’ |_2:_; —_
Z11 Zpp Ly, Zxy

S- Rt iQ-Eli-g[E U |EE_EU

Z11 Zpp Z11 Zp

SS:PSHQS:Q'_;:Q(—% +E J:—QL—J +2E

Zy Iy Zy Zy

Kui pingevektor asetada reaalteljele ja eraldada takistuste reaal- ja imaginaar-
osad

Q:U,EzEza,;ﬁ:zijzz//ij,l//ij:arctgﬁ
ij
Saame
Fo+1Q = = _ EzoU =E—24‘//11_E4(5+1//12)
2L -y LYy, 7 Z,
Ps+1Qs=- - * 0" :_U24W22+EZ(—5+1//12)

2l =Wy LY, Zy, Z
millest omakorda

. E? . EU .
e+ 1Q6 = Z[COS‘//H + Jsml//ll] - Zl_[cos(5+ W) + jSiN(o + ‘//12)]
1 2

. U?2 . EU .
Ps+]Qg = __[COS‘//zz + JSlnl,sz]+—[COS(—5+l//12)+ Jsm(—5+‘//12)]
2 2
2

E EU
Ps =——C0Sy;; ———C0S(J + y,)

Z Z
2
Ps=———cosy,, + ECOS(—(S“" Z)
Ly, 2
E? . EU .
Qg =——SiNyy; ———SIN(5 + yy,)
Z;q Z
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2

. EU .
Qs =———8Ny,, +——8N(-0 + y;5,)
Ly, 2

Asendades takistuste nurgad y vastavate taiendusnurkadega o =90 - v,
saane

2 EU .
Ps =—sShna,; + —3sn(d — ay,) (2.9)
Zyq Z
U2 . EU .
Z Z

2
EU
Qg =——00Say; ———C0S(6 — ay,)
1 2
2

EU
22 2

2.5 Skeemiparameetrite mGju nurkkarakteristikule

Vadleme nurkkarakteristikute kuju kamel keguka sideme eijuhtumil. Paneme
téhele, et edmises punkis saadud tulemuste kohaselt on E =const korral
nurkkarakteristik alati sinusoid, mis aga voib dla nihutatud koadinadide
alguspunki suhtes.

2.5.1 Keerukas induktiivside on estatud joorisel 2.9. Sellele vastavad
avaldised onjargmised:

Ps=Fs :Esiné, X =%+ X% + %
X2 X3
h__ EU
X1 X5
X, + Xy + 22
X2
Joonis 2.9 Keaukas Vaadeldav aseskean tekib nditeks [Uhise 4gal.
induktiivside Nurkkarakteristikutelt (joonis 2.10) naeme, et lihise

gal (s.o labi lthisepunki) Ulekantava vOimsuse
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maksimum on piratud, kuid mittesimmedrili ste luhiste korral ei ole see null.
Pusil Uhise esinemise tdenaosus on sii ski vaike. Siin kasutame saadud tulemused
ara dunaamili se stabiil suse uurimisel.

L, (x3 — )

Ly (x5 = Xy + Xp3)
L, (x5 = x,5)

Ly (X3 = X2/ /X55)
Ly (x5 =0)

)
Joonis 2.10 Nurkkarakteristiku sltuvus lthise lii gist

2.5.2 Side, mis sisaldab pikiaktiivtakistust (joons 2.11), esineb
loomulikult sii s, kui arvestame &tii vtakistuse olemasolu. Siin

2 =24y =14p =12
E U A =Cp=0p=0Q
r X
C)—l:l—fm—| E? . EU .
Ps =—sna+—sin(o - a)
- — Z Z
P P ,
P _ . EU . s
Joonis2.11 Side G—Tsma+73|n( -a)
pikiaktii vtakistusega
P —E—zsina+—EU
cM Z Z
P oo
P > <
GM il r
N P="—-s1nd
z
& Fs
E2
——sino
- Sl BN
U~ . y / O xr \ S
— ——sina
z
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Diunaanili se stabiil suse vaalemisdl tuleb selline aseskean ette nn diraamili sel
pidurdamisel. Joonisel 2.12 esitatud kowerate dusel jareldame, et pikiaktiiv-
takistus nihutab nukkarakteristiku P; =f(0) Ules ja paremale suuremate
nurkade suures. Arvestades, et slsteani stabiilsuse méaab nimelt see
karakteristik, voime tddeda, et aktiivtakistuse mittearvestamine tekitab vea
lubatud suunas, kuna sel juhu ontegelik stabiil susvaru suurem kui arvutuslik.

2.5.3 Side, mis sisaldab pbikaktiivtakistust (joonis 2.13) tekib, kui
generadori klemmidele on dbendatud kolalik (konstantse takistusega)
aktiivkoormus. Ka generadori dimaamiline pidurdamine voib dla teostatud
selle skeami jargi.

. . | % |X X, X .
212:JX1"'JX2"'J 1% 1r2+J(X1+X2)

E? . EU

Zy Z

Joonis2.13 Side
pdikaktii vtakistusega

Vaaeldavas lulituses pohustab aktiivtakistus samuti  nurkkarakteristiku
P; =f(9) ja seega ka suurima voimsuse tousu. NUlUd nhkub nukkarakteristik

aga vasakule (joons 2.14) védksemate nurkade suurnes, mis on duline
generaaori dinaamili sel pidurdamisel.

P o0
Foum [
| Fy
1 P=—""-sino
212
oo P,
£ /
R va— \
2y

Joonis 2.14 Nurkkarakteristik paikaktii vtakistuse korral
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2.6 Tarbijate mdju elektrisiisteemi stabiilsusele

2.6.1 Tegelik nurkkarakteristik. Vadleme dektrisiisteemi, mis gsaldab
kahte [0pliku vOimsusega ekvivalentset generagorit ning the sbime suvalise
iseloomuga (mitte tingimata konstantse takistusega) koormusega (joonis 2.15).
Vadleme, milli seks kujuneb nukkarakteristik P, =f(o,) tingimusel, et elektro-
motoorjoud E, ja E, on korstantsed. Kuna koormuslattide pinge U e ole siin
enam konstantne, vaid vdheneb kocs Ulekantava vOimsuse (voolu) suurene-
misega, sis saa tegeliku nurkkarakteristiku joonisel 2.16 raidatud kyul.
lImselt on Uekantava vdoimsuse P, maksimum seda madalam, mida eiam
langeb pinge U vdimsuse P, kasvamisel. Seda ill ustreaib ilmekalt sdltuvus
U =f(R), misontoodudjoonsel 2.16.

Gl T1 L 2 U G2
[reo
E1 x1 U xz E2 K K
PK’QK

Joonis 2.15 Kahte18pliku vAimsusega generadorit sisaldava
elektrististeemi pdhimotte- ja eseskean

Uy=1 ¢y
U, <U,
U,<U, 1
U, <U,
U, <U,
Us;<U,

S kr 0 P, P P

Joonis 2.16 Tegelik nurkkarakteristik jasdltuvus U = f( P)
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Pingekadu AU , misteaavasti on arvutatav valemiga

P+ xQ

U
soltub muuhugas tarbijate iseloomust. Kui eddada, et pinge langemisel tarbija
regktiivvOimsus jarsult langeb, siis jad piratuks nii Ulekantav resktii vvdimsus
kui ka pingekadu, seda enam, et redktiivtakistus x on tavaliselt tundunalt
suurem aktii vtakistusest r. Niisiis, mida suuremad onsuhted

AQ_ dQ AP _ dP
AU dU’ AU du

seda vaiksem on |6ppkokkuvdtes pingekadu ja seda kdrgem voimsuse tegelik
maksi mum.

2.6.2 Koormuse pingetundlikkus. Tuletisi dP/dU ja dQ/dU nimetatakse
koor muse pingetundlikkuseks. Need on leitavad koamuse stadili ste karak-
teristikute B, = PB(U) ja Q« =Q«(U) ausel. Vaaleme, millised on pnge-
tundikkused erineva iseloomuga koormuste korral. Konstantse takistusega
koormuse vOimalikud aseskeanid on joonsel 2.17 a. Vastavad stadilised
karakteristikud ja pingetundikkused onjérgmised:

AU

> dP P,
pK:U_, d_Kzzgzz_Kzz‘ , d&:()
r du r U u=1 du
Pc=1
2
Q =2, QU _,x%k_,
X, du X, u=1 du
=1
2
QK _U_’ dQK — 2U = 2QK — 2 ’ dizo
X du X U u=1 duU

———
hk

Joonis 2.17 Konstantse takistusega koormuse aeskeemid (a) ja
regtii vvoimsuse kompenseaimise skeem (b)

Pingetundi kkuse numbrili sed va&tused oneespod esitatud suhteli stes Gihikutes
nimitingimustel. Peaugem pikemalt juhtumil, kus koormus on asendatav
mahtuvusliku takistusega. Praktiliselt on sis tegemist reaktiivvdimsuse
kompenseaimiseks Ulesseaud konansadoritega. Vaemitest selgub, et pinge-
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tundikkus on siis -2, seega eiti madal. Jarelikult on madal ka voimsuse tegelik
maksimum. Teisisdnu, reaktiivvdimsuse kompenseaimine kondensaatoritega
pole stahiil suse seisukohdt soovitatav! Miks on see nii? Tedavasti seaakse
kondensagorid tles ennekdike alinkroormocotorite podt tarbitava
regktiivvoimsuse kompenseaimiseks (joons 2.17 b). Kujutame dte, et pinge
jaotusvOrgus alaneb. Tulemusena langeb jarsult (vastavalt ruutsdltuvusele)
kondensaaori (genereaiv) voimsus. Kui niidastinkroonmoatori podt tarbitav
vOoimsus langeb véhem, siis vorgust vOetav redktiivvGimsus ja seeya ka
pingekadu suureneb. Niisiis kujuneb stabiil suse tegelik piir tOepodest
madal aks.

PK
U
U, <U,
PO \
518, s

Joonis 2.18 Astinkroormootori aseskean ja karakteristikud

0 9 pQ b)
Ok Ok
I I \ —
Qu . Py
O,
07 | U I U

Joonis 2.19 Asiinkroonkoamuse stadtili sed karakteristikud

Vaaame, milli ne on astinkroorkoormuse pingetundikkus. Astinkroonmoatori
aseskeam ja selle karakteristik on joonisd 2.18. Karakteristiku amplituud
langeb kocs pinge danemisega (l&hemalt punkis 2.7) ja vastavalt sellele
libistus s kasvab ning vod |, suureneb. Kui vaadelda astinkroonmoaotori

reektiivvoimsust kahe komporendi Q, ja Qg summana (joonis 2.19 a), sas
miinimumiga kovera, sest magneeimisvoolule |, vastav komporent Q,
suureneb pinge tdusmisel jarsult (kiiremini kui ruuddiselt), vooludele I, ja I,
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vastav komporent Q. aga vOrdeliselt nende voolude ruudug. Jarelikult
vaheneb pinge tOusmisal. Mootori aktiivvoimsus Dltub tédmasinast ja seega
podlemiskiirusest. Kuna podlemiskiirus muutub vdhe, sis on ka
aktiivvOimsuse stadili ne karakteristik peaagu haisontadne (joonis 2.19 b).
Astinkroonmootori pingetundikkus dQ, /dU soltub pgngest ja on nmipinge
pii rkonnas umbes 2. Pinge langedes langeb ka pingetundikkus ja saavutab nuli
pingel umbes 0,7U,. Aktiivvdimsuse jargi on aslinkroormoaotori
pingetundikkus vaike dP, /dU ~0.

Surkroorkompensaatori reaktiivvdimsuse sOltuvuse pingest saeb tuletada
stinkroormasina pohiseostest, kui votta avesse, et aktiivvdimsus puudub st
voolu japinge vaheline nurk on 90 (joonis 2.20). Siin

E,-U E U 2
| = , Q¢ =-Ul=——¢ LU
X4 X4 X4
dQy _2U -E, dP _0
du X,  du
A
E
7 PK’QK
QKékV
| 4 QKllOkV
A r.
U
l
, 1 U
Joonis 2.20 Slnkroon . .
kompensagori Joonis2.21 Uldistatud koamuse

vektordiagramm staatili sed karakteristikud

Pandagu tahele, et koormuse puhd loetakse pasitii vseks tarbitavat vOimsust,
genereaiv vliimsus on siis negatiivne. Tuletatud seos nditab, et slinkroont
kompensagdori pingetundikkus ltub elektromotoorjou E, vaatusest. Kuna

tavaiset E,>2U, sdis on pngetundikkus negatiivne ja slnkroon

kompensadoreid tuleb lugeda stabiil suse seisukohelt mittesoovitavateks nii
nagu koneensaaoreidki. Jareldus on aga Gige vaid juhd, kui puudub AER.
Viimase olemasolul pliab slinkroonkampensaaor vastavas $lmes pinget
séilitada ja pingetundikkust poe voimalik ma&aata (pingetundikkus |&heneb
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|6pmatusele). AER-iga varustatud (nii nagu see dati  ka on)
stinkroonkampensador on stabiil sust tostev seade.

Elektrisiisteani sdlmekoormus, mill est lahtutakse stabiil suse tegelikul maga-
misel, koosneb suure hulga tarbijate voimsuste summast. Enamasti on Uekadus
astinkroonkoaomus (umbes 60%), kuid kdlatki suur on ka konstantse
aktiivtakistusega tarbijate osatdhtsus, sest nende hulka kuuluvad néiteks
elektriahjud ja daldid. H66dampidel on samuti vaid aktiivvGimsus, kuid
hddgnidi takistuse muutumise tottu e ole pingetundikkus mitte 2 vaid 1,6.
Kirjeldatud erinevate tarbijate vOimsuste summat nimetatakse uldistatud
koormuseks ja selle kohta on kasiraamatutes toodud \astavad tllp
karakteristikud (joons 2.21). Siin

di =0,6; dQ«
du du

_ Q¢
23 du

6kV

=16

110kv

Naame, et reaktiivvdimsuse stadiline karakteristik sdltub muuhugas <llest,
milli sel pingeastmel koormust mdOdetakse. See on seletatav agaoluga, et
mdodetuna kdrgemal pingeastmel |oetakse koormuse hulka ka re&ktii vvdimsuse
kompensadorite voimsus ning kaod lii nides ja trafodes.

2.7 Koormuse stabiilsus

Eespod nagime, et elektrienergiatarbijad vaivad avaldada m&ju el ektrislisteemi
stabiil susele, s.0 generadorite stinkroorsele todle. Mittestabiil seks vOib aga
osutuda koormus ise, tdpsemalt, podrlevad masinad. Juhu kui tegemist on
stinkroormocotoritega, on probleem sarnane generaaoritega — ebasoodsates
tingimustes voivad moatorid siinkronismist vélja langeda. Kuna slinkroont
mootoritele kehtivad samad vektordiagrammid ja analliltilised seosed ku
generadoritelegi, siis on ka stabiil suse tingimused sarnased. Tahele tuleb panna
vaid vamsuse suunda (mérki), mida koormuse kasitlemisel |oetakse vastu-
pidiseks genereaiva voimsuse suurnaga.

Asilinkroormoatorid tedavasti slinkroorselt e podle ja seega @ saa
stinkronismist vélja langeda. Kull aga voivad astinkroormootorid odamatult
seiskuda, mis on ka mittestabiil suse ilming. Joonisel 2.18 toodud aslinkroont
mootori aseskeemi voime ligikaudu asendada nii nagu joonisel 2.22 réidatud.
Sell ele vastavalt leiame
u? R U°Rs

N2 & PK:ﬁ

) (Rj S X°s” +R

XS+ —

S
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X=Xx+x, A B

N

Skr s
Joonis 2.22 Astinkroormootori aseskean ja karakteristik

[ S—

Uj ¥

v | =

Vaemist tulenev astinkroormootori karakteristik on joonisel 2.22. Sellele on
kantud ka toOmasina karakteristik P,, mida esimeses |ahenduses voib lugeda
sOltumatuks mootori  to6kiirusest  (libistusest). Nii  nagu lihtsaima
elektrisisteami korral tekib ka siin kaks to6punki, mill est punkile A vastav
seisund on stabiilne, punkile B vastav seisund aga mitte. Seega madab
asiinkroormootori  voimsuse (stabiilsuse) piiri da tema karakteristiku
maksimum, mis eespod toodudseoste kohaselt on

dP, | 2 RP—X°¢

ds (x*s> + R?)?
R u?
=—, P =
R x M 2x

Maksimadvoimsuse P, suhteline va&atus nimivbimsuse suhtes ltub masina

thdhst ja on enamikul masinatel umbes 2. Seaya, kui asiinkroormoator t66tab
nimivoéimsusel, tekib mittestabiil sus sis, kui pinge langeb ala 0,7, sest siis
P,<Py- Kuna 30% pingelang jaotusvorgus on vahetbendoline (vaeleme
pusitalitust), jad mulje, et astinkroonkoaomuse mittestabiil sust praktili selt e
esine. Selline jareldus kehtib vaid juhd, kui pinge masina klemmidel on
konstantne (sdltumatu mootori talitl usest). Tegelikult on mootori ja praktili selt
konstantse pingega lattide vahel aati Ulekandeseadmed (lii nid, trafod), mill el
esineb pingekadu. Nimetatud seadmete (valis)takistuse x, vOib ilmselt liita
mootori takistusega x. Korrates arutelu, saame alinkroormootori maksimad-
vOimsuseks

U2

= Z(TXV) (2.10)

m
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Jouame jéreldusele, et astinkroonkoomuse stabiil sus Dltub ni pingenivoost
jaotusvorgus kui ka jaotusvOrgu takistusest. Kui viimane on suur (vOrreldav

koormuse takistusega), siis on aslinkroonkoamuse mittestabiil suse ilmingud
voimali kud.

U

Ug
Py = P (U)
Gég >< 51: >QK:QK(U)

Ug 0
B Y A Ox
Voo P O
AQ = QG - QK
Uee | U Ug, | U

Joonis 2.23 Koormusslme skean ja karakteristikud

Asiinkroonkoamuse stabiil sust seose (2.10) alusel praktili selt kontrollida on
raske, sest koormusBime kuulub ddjuhd suur hulk erineva iseloomuga
tarbijaid. Koormuse stabiilsuse Ule vOib aga otsustada ka (Uldistatud)
stadilistest karakteristikutest lahtudes. Joonisel 2.23 on koomusime
uldskeam ja sellele vastavad sdltuvused Ug =Ug(U) ja Q; =Qg(U). Kuna
pusitalitiusel on ni pinged ku vOimsused tasakadus, saame jéllegi kaks
toOpunki stabiil se (A) ja mittestabiil se (B) seisundga. Vastavalt vbime vélja
Kirjutada ka stabiil suse tingimused

dU
du

s0 vai HQ_g (2.11)
du

Uldjuhu kasitletakse koormuse stabiil sust
el ektrislisteami pinge stabiil suse osana, mida vaadeldakse viiendas peaukis.
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