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2.3. Energiasalvestuselementidega elektriahelad

2.3.1. Induktiivsus ja mahtuvus alalisvoolu ahelas

Induktiivpoolil on alati takistus (kui just ei ole tegemist {ilijuhtiva pooliga). Vaatame kuidas kiitub
induktiivsuse ja takistuse jarjestikithendus alalisvoolu ahelas (joonis 3.1).
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pinge
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u, =u, =Ue
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Joon. 2.27. RL-ahela sisse- ja véljaliilitamine alalispingel

Kui ahelas on juba muutumatu suurusega vool, siis pinge induktiivsusel U, = L; =0, sest di=0.
t

Siit jareldub, et muutumatu suurusega alalisvoolule induktiivsus mdju ei avalda. Ta nagu puuduks
ahelas. Teistsugune on olukord ahela sisse- ja véljaliilitamisel. Sisseliilitamise momendil ahelas
vool puudub ja pinge takistil uz=i-R=0. Voolu kasvamise kiirus liillitusmomendil on di/d=U/L. Vool
tekitab takistil R pingelangu uz ja pinge induktiivsusel u; hakkab vihenema (u;=U-ug). Takistuse
pinge uz ja induktiivsuse pinge u; koverad on nididatud joonisel 2.27. Kuna pinge induktiivsusel
viheneb, siis viheneb ka voolu kasvamise kiirus. Voolu kasvamine ajas toimub eksponentseaduse

t
izl[l—e’]. (3.1)
Siin i — voolu hetkvéartus;
I—voolu piisivairtus peale voolu muutumisprotsessi 10ppu;

7 — ahela ajakonstant.
Voolu piisivdirtus on leitav Ohmi seaduse pdhjal (/=U/R). Piisivool ei sdltu induktiivsusest.

Ahela ajakonstandiks loetakse iihte tinglikku ajavahemikku Az, mida tdhistatakse tihega 7.  on

médratud jirgmiste tingimuste jargi.
e Takisti R eemaldatakse ahelast ja rakendatakse pinge U.

jargi
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e Leitakse ajavahemik Az, mille jooksul vool jouab iihtlaselt kasvades kuni véértuseni /=U/R
(see on kuni voolu piisivéértuseni).
e Leitud ajavahemikku Az loetakse ajakonstandiks .

Ajakonstandi avaldise saab leida rakendades eeltoodud tingimusi voolu kasvamise kiiruse
avaldamisel di/dt=U/L. Kui voolu juurdekasv Ai=U/R ja selleks juurdekasvuks kuluv ajavahemik
At=t, siis

v._uv
Rz L
Siit ajakonstant
=L/R. (3.2)

Juhul kui me joonisel kujutatud timberliiliti viime kiiresti iilemisest asendist alumisse, siis tekib uus
vooluring, kus pingeallikas U puudub. Vaatamata pingeallika puudumisele vool ahelas otsekohe ei
16pe. Pooli magnetvilja salvestatud energia mdjul tekib poolil pinge, mis esimesel ajamomendil
hoiab voolu sama suurena kui ta oli eelmises liiliti asendis. Magnetvélja energia kahanemise tottu
hakkab vool moodda eksponenti langema. Vool muutub ligikaudu nulliks ajavahemiku Ar=3..5t
jooksul. Sama suur on antud néites ka voolu kasvamise aeg.
Voolu kasvamine ja kahanemine RL ahelas on analoogiline mehaanilise keha liikumise
kiirendamise ja aeglustamisega (nditeks auto). Sealjuures on induktiivsus analoogiline massiga. Kui
auto kiirendamiseks kulub 10 sekundit, siis voolu tekkimiseks alalisvoolu ahelas kulub umbes 1
millisekund. Kiirete protsesside juures osutub see lithike ajavahemik siiski tisna oluliseks.
Juhul, kui meil on induktiivsuse asemel mahtuvus (joon. 3.2), siis on olukord hoopis teine. Liiliti
viimisel iilemisse asendisse tekib vool hetkeliselt ja saavutab véirtuse i=U/R, sest kondensaatori
pinge on algul vordne nulliga. Voolu mdjul koguneb kondensaatorisse laeng ja kondensaatori pinge
uc hakkab tdusma. Samal ajal pinge takistil ugz hakkab langema, sest uz=U-uc. Koos sellega langeb
vool ahelas. Vool langeb nulli médda eksponenti. Mahtuvusliku ahela ajakonstandi véértus on
méidratud avaldisega

=R-C. (3.3)
Piisiolukorras on ahela vool vordne nulliga. Alalisvoolu ahelas olev kondensaator on nagu ahela
katkestus. Pinge kondensaatoril Uc on piisiolekus vordne toitepingega U. See ongi pohjuseks, miks
ahelas vool puudub.
Kui me viime liiliti litkkuva kontakti alumisse asendisse (joon. 3.2), siis pinge kondensaatoril esialgu
sdilib. Lébi takisti R tekib kondensaatori tithjenemisvool, mis on vastupidine laadimisvoolule. 3...57
jooksul see vool muutub nulliks.
Ahelate sisse- ja viljaliilitamisel tekkivaid protsesse, mida eelpool vaadeldi, nimetatakse
siirdeprotsessideks.

e

Ur
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vool
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Joon. 2.28. Kondensaatori pingestamine ja tiihjakslaadimine alalisvoolu ahelas
2.3.2. Induktiivsus ja mahtuvus vahelduvvoolu ahelas. Reaktans

Olgu meil kaks lihtsat ahelat. Uks on siinuspingele liilitatud induktiivsus L ja teine siinuspingele
liillitatud mahtuvus C (joon. 3.3).

L . _ )
iL = lLn-Sinot C" Ic
(=)
UL UUC = UcmSinomt

Joon. 2.29. Siinuspingele liilitatud induktiivsus ja mahtuvus

Meid huvitab, kuidas leida neis ahelates tekkivat voolu. Eelnevast on teada voolu ja pinge vahelised
diferentsiaalsdltuvused. Induktiivsuse puhul u=Ldi/dt ja mahtuvuse puhul i=C-du/dt. Eeldame, et
induktiivsusel on siinusvool
ii=I, sinwt. (3.4)

Induktiivsusel tekib sellise voolu tottu pinge

“, :LﬁzLd(l’" -sinat)

dt dt

Mahtuvuse jaoks saame leida analoogiliselt tekkiva voolu

] d(l, -sinwt
u, :LﬂszzleLm cCosart . (3.6)
dt dt
Avaldised (3.5) ja (3.6) kirjeldavad siinussuurusi. Jarelikult tekib nii induktiivsuses kui mahtuvuses
siinusvool, kui nad on liilitatud siinuspingele. Kordajad avaldises (3.5) méddravad ilmselt pinge

amplituudvéirtuse induktiivsusel

=wlLl,, coswt. (3.5)

wll, =U,, (3.7)
ja kordajad avaldises (3.6) voolu amplituudvadrtuse kondensaatoril
oCU,, =1, . (3.8)

Diferentseerimisel tekkinud koosinusfunktsioonid saame me asendada siinusfunktsioonidega, sest
coswt=sin(wt+r/2). Asendamisel saame (3.5) ja (3.6) kirjutada kujul
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u, =U,, -sin(wt+r/2), (3.9

ir=1,,  sm(ot+r/2). (3.10)
Avaldisest (3.9) jdreldub, et induktiivahela pingefaasor U, on nurga /2 vOrra ees voolufaasorist
I,,sesti, =1, -sinot.Avaldisest (3.10) jareldub, et mahtuvusliku ahela voolufaasor 7/, on nurga

m/2 vorra ees pingefaasorist U .. Seda on ndidatud joonisel 3.4.

UL Uc

I Ic
Joon. 2.30. Voolufaasorite asend pingefaasori suhtes induktiivses ja mahtuvuslikus ahelas

Avaldise (3.7) teisendamisel saame me induktiivse ahela pinge ja voolu amplituudvairtuste suhte,
mille me véime edasi teisendada efektiivviértuste suhteks

Uy, _V2U, _

=——F=ol. 3.11
[Lm \/EIL ( )
Avaldise (3.8) analoogilisel teisendamisel saame
Ye _ 1 ) (3.12)
I. oC

Pinge ja voolu suhe médirab alalisvoolu ahelas takistuse. (3.11) ja (3.12) sisaldavad samuti pinge ja
voolu suhet ning vorduses paremal pool olevad avaldised wL ja 1/wC on seal seega vahelduvvoolu
takistused ehk reaktansid. Neid reaktanse tdhistatakse jargnevalt:

wl=x, (3.13)
kus x; on induktiivtakistus ehk induktiivne reaktans ja
1
— =X, 3.14
o e (3.14)

kus xc on mahtuvustakistus ehk mahtuvuslik reaktans.

Nii induktiivtakistust kui mahtuvustakistust nimetatakse ka reaktiivtakistuseks ehk lihtsalt
reaktansiks ja tdhistatakse x.

Avaldise (3.11) ja (3.12) voin kirjutada ka kujul

(3.15)

ja Xp = (3.16)
(3.15) ja (3.16) viljendavad Ohmi seadust vahelduvvoolu ahelas.

Induktiivtakistus x; kasvab koos sageduse f kasvamisega (joonis 3.5). Mahtuvustakistus xc aga
langeb sageduse kasvamisel. Kui meil on mingi induktiivsus L ja mahtuvus C, siis alati leidub
teatud sagedus fo, mille juures induktiivtakistus ja mahtuvustakistus saavad vordseks. Seda sagedust
nimetatakse resonantssageduseks.
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xc=1/(2rfC)

X|_=27Cﬂ_

X=X f--mmmmmmm ) X

fo sagedus, f

Joon. 2.31. Induktiiv- ja mahtuvustakistuse soltuvus sagedusest

Nullsagedusel ehk alalispingel on induktiivtakistus vordne nulliga ja mahtuvustakistus vOrdne
1dpmatusega. Korgetel sagedustel on vastupidi. — induktiivtakistus muutub suureks ja
mahtuvustakistus véikeseks.

2.3.3. Segatakistus vahelduvvoolu ahelas. Impedants

Kui jdrjestikku on tihendatud aktiivtakistus » ja induktiivtakistus L (joon. 3.6a), siis ldbib neid

elemente iiks ja sama vool /.
I=U/z

r Ua UL ULl =Texp z=yx?+r

@ Y Q z XL,
L UL I I U, éi l
T

a)
[=U/z
Ij L U =1er z=x2+1
r U, 1 T r
@V I \ ‘
4 U Uc/l=1°+x g ¢
Cc =— |Uc Uc I U, [Uc| c
b)
X = XL - XC
I=U/x U
I Uc|l Xc
U 1
C==|"C uc| U XL

c)

Joon. 2.32. Aktiiv- ja induktiivtakistuse (a), aktiiv- ja mahtuvustakistuse (b) ning induktiiv- ja
mahtuvustakistuse (c) jérjestikithendus
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See vool tekitab takistil » pingelangu U,=/r. See pingelang on vooluga samas faasis (faasorid U, ja
I joonisel). Vool I tekitab induktiivsusel pingelangu U;=/I-x;. Induktiivsuse pingefaasor U; on voolu
faasorist / 90° ees. Jarelikult on induktiivsuse ja takistuse pingefaasorid U; ja U, iiksteise suhtes 90°
nihutatud. Nende faasorite geomeetriline summa aga peab olema vordne pingeallika pingega U
U,+U,=U. (3.17)

Geomeetrilisel liitmisel saame pingete kolmnurga (joon. 3.6a), kus U, ja U, on kaatetid ja U on

hiipotenuus. Selle kolmnurga pohjal
U=,U+U? . (3.18)

Pingekolmnurgalt saame {ile minna pingekolmnurgaga sarnasele takistuste kolmnurgale, kui me
koiki kolme pinget (U, U,, U) jagame vooluga /. Sealjuures U;/I=x;, U,/I=r ja

7 z, (3.19)
kus z on ahela ndivtakistus ehk impedants. Naivtakistust moddetakse samuti oomides.
Néivtakistus méérab &ra ahelas tekkiva voolu. Néivtakistuse suuruse saab leida induktiivtakistuse x;
ja aktiivtakistuse » kaudu nende geomeetrilise summana

z=4/x7+7? 3.20
1

Voolu leidmiseks joonisel 3.4a kujutatud ahelas leiame algul (3.20) jirgi impedantsi z ja seejérel
(3.19) pohjal 1.

Niide. Kui joonisel 3.6a kujutatud ahelas on pinge U=230V, sageduse f/=50Hz, takistus =45 ja
induktiivsus L=0,1H, siis saame voolu / leida jérgnevalt.
1. Leiame induktiivtakistuse
X, =L =27L=27-50-0,1=31,4 Q.
2. Leiame impedantsi

z= x4+ =31,4° 4457 =549 Q.
3. Leiame voolu

1=U/z=230/549=42A.
Faasinihkenurga ¢ pinge ja voolu vahel saame leida nii pingekolmnurgast kui ka takistuste
kolmnurgast.

COs _Ya_r (3.21)
4 U = .

Kui jérjestikku on tihendatud aktiivtakistus » ja mahtuvus C (joon. 3.6b), siis 1dbib neid elemente
samuti liks ja sama vool. See vool tekitab samuti molemal elemendil pingelangu. Vorreldes eelneva

juhuga on siin erinevuseks see, et mahtuvuse pingefaasor U, on voolu faasorist / 90° jarel.

Mahtuvuse ja takistuse pingefaasorid U, ja U, on lksteise suhtes 90° nihutatud ja neid on vaja

samuti liita geomeetriliselt. Geomeetrilisel liitmisel saame pingete kolmnurga (joon. 3.4b) ja selle
kaudu takistuste kolmnurga. Takistuste kolmnurgast saab leida analoogiliselt impedantsi

Z=Alxp+17 . (3.22)

Kui meil on jarjestikku tihendatud mahtuvus ja induktiivsus (joon. 3.6c), siis 1dbib neid elemente
jéllegi iiks ja seesama vool /. See vool tekitab neil elementidel pingelangud, kusjuures mahtuvuse
pingefaasor U . on voolust 90° taga ja induktiivsuse pingefaasor U, voolust 90° ees. Faasorite U .
ja U, omavaheline nihkenurk on seega kaks korda 90° ehk 180°. Faasorid U, ja U, on
samasihilised kuid vastassuunalised. Nende faasorite summa peab vorduma toitepingega U
Uc+U,=U. (3.23)
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Faasorite liitmisel kolmnurka ei teki. Summaarse faasori moodul on vordne liidetavate faasorite
moodulite aritmeetilise vahega. Kokkuleppe kohaselt loetakse U, suund positiivseks ja U suund

negatiivseks. Seega efektiivvédrtuste kaudu

U=U;-Uc (3.24)
Jagades avaldist (3.24) vooluga / saame

X=X[-XC, (3.25)
kus x=U/I on ahela reaktiivtakistus ehk reaktans. Kui induktiivtakistus on mahtuvustakistusest
suurem (x;>x¢), siis on reaktans positiivne ja summaarne ahel vastab induktiivsele ahelale. Ahela
voolufaasor on siis pingefaasorist 90° taga (nagu joonisel 3.6c). Kui aga vastupidi, mahtuvustakistus
on induktiivtakistusest suurem (xc>x;), siis vastab summaarne ahel mahtuvuslikule ahelale.
Kui xc=xy, siis on jdrjestikuse vahelduvvooluahela takistus vordne nulliga.
Uldjuhul, kui jirjestikahelas on nii aktiiv-, induktiiv- ja ka mahtuvustakistusi suuremal arvul, saame
leida summaarse impedantsi kujul

2=+ (Ex, ~Zx) (3.26)
2.3.4. Vahelduvvoolu voimsus

Vahelduvvoolu hetkvoimsuseks nimetatakse voolu ja pinge hetkvaartuste korrutist

p=u-i. (3.27)
Hetkvaartuste avaldised pingele ja voolule on

u=U,, sinwt
ja =1, sin(wt£p).
Hetkvoimsuse iildavaldis on seega

p= Uy Ly sinot-sin(wt+p). (3.28)

Siinuste korrutist saab teisendada
sinawt -sin(wt + @) = %[cos @ —cosQat £ go)]

ja UL, =2UL
Asendades saame

p=U-I-cosp— U-I-cos(Qat+p). (3.29)
Perioodi keskmise vdimsuse P saame iihe perioodi integreerimisel

T
P:%J.[U-Icosgo—U-Icos(2a)tig0)]a’t =U-1-coso. (3.30)
1]

Seda keskmist voimsust nimetatakse aktiivvoimsuseks ja mdoteiihikuks on vatt [W].
Korrutist Ul nimetatakse nidivvoimsuseks S
S=UI (3.31)
ja ndivvoimsuse moodteiihikuks on voltamper [V-A].
Aktiiv- ja ndivvdimsuse suhet

P Ulcosgp

S Ul cos @ (3.32)
nimetatakse voimsusteguriks.
Korrutist

S-sinp=0 (3.33)

nimetatakse reaktiivvéimsuseks ja tema mdoteiihik on varr [var].
Vahelduvvoolu ahelates vaadeldakse seega kolme erinevat voimsust, mis erinevad voolu ja pinge
kdverate vahelise faasinihkenurga ¢ arvesse votmise poolest.

S=U1

P=S-cosp=Ulcosgp

O=S-sinp=U-"I'sing
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Faasinihkenurga tdhtsuse moistmiseks vaatame eraldi voimsust aktiivkoormusel (néiteks resistoril)
ja reaktiivkoormusel, milleks on induktiivpool v&i kondensaator.
Aktiivtakistusel (resistoril) on vool pingega faasis. Seega ¢p=0 ja cosp=1. Selle tottu

S=P=U"1
ja 0=0. (3.34)
Resistori puhul 1dheb kogu voimsus soojuseks. Energia viljub sellega elektriahelast ja antakse edasi
iimbritsevasse keskkonda. Reaktiivvoimsus on vordne nulliga. Aktiivvdéimsus on siin
soojusvoimsus ja see on vordne ka ndivvdimsusega.

Aktiivkoormuse hetkvdoimsuse avaldise saame me (3.28) jirgi, kui votame ¢=0. Seega
p=UpLysin’o=2U-I'sin’wt=2-Psin’wt. (3.35)

a) ‘;’}) Py b) Bi4Qu® ©) '_% 4Qu®)

2,0+ 2,0+

1,0+

0 £

itP(t
[0 BO+ Qv+ Qe

Joon. 2.33. Pinge, voolu ja voimsuse hetkvadrtuste koverad takisti (a), induktiivpooli (b),
kondensaatori (c), pooli ja kondensaatori summa (d), pooli ja takisti summa (e), takisti,
pooli ja kondensaatori summa (f) korral

Aktiivkoormuse hetkviirtuse kdver on ndidatud joonisel 2.33a. Mdlema poolperioodi vdimsus on
positiivne. Voimsuse hetkvéidrtuse maksimum on 2 korda suurem voimsuse keskvéirtusest (mis
arvutatakse P=UI) ja hetkviirtuse miinimum on vdrdne nulliga.
Juhul kui meil on tegemist induktiivpooliga, siis vool jddb pingest maha ja ideaalsel juhul ¢p=90°.
Siis cosp=0 ja sing=1. Sel juhul

S=0=UI
ja

P=0. (3.36)
Aktiivvoimsus on vordne nulliga, sest energia ei vilju elektriahelast. Kogu vdimsus on
reaktiivvoimsus. Selle sisuliseks mdistmiseks vaatame vOoimsuse hetkvdirtust, mille saame (3.28)
jargi, kui votame p=-90°.

p=U, Ly sinot-sin(wt-90°)=- U, I, sinwt-coswt.
Edasi teisendades saame
p=-UIsin2wt. (3.37)

Induktiivvéimsuse hetkvéddrtuse kdver on antud joonisel 3.7b. Hetkvdimsus muutub
vorgusagedusest 2 korda suurema sagedusega. Pinge esimese poolperioodi esimesel poolel (0° kuni
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90°) on hetkvdimsus negatiivne ja selle poolperioodi teisel poolel (90° kuni 180°) on hetkvéértus
positiivne. Jargmine poolperiood on analoogiline.

Negatiivse hetkvoimsuse juures on voolu suund vastupidine pinge suunale. See vastab pinge- voi
vooluallika aktiivtalitlusele. Negatiivne hetkvoimsus on siis kui vool induktiivsusel vdheneb (vool
tekkis eelneval poolperioodil, mida pole ndidatud). Voolu vidhenemisega magnetvilja energia
viheneb ja see energia antakse toitevorku. Sellega on seletatav induktiivsuse kéitumine
energiaallikana, mis avaldub negatiivses hetkvdimsuses.

Poolperioodi teisel osal (90° kuni 180°) vool kasvab ja sellega kasvab magnetvilja energia. See
energia voOetakse voOrgust (vool ja pinge ostsillogrammil on samasuunalised). Seega
reaktiivvoimsuse juures energia ei vélju elektriahelast ja seda ei kulutata. Toimub ainult energia
pendeldamine induktiivpooli ja pingeallika (elektrivorgu) vahel.

Elektrivorkude puhul piititakse reaktiivvdimsust tavaliselt viltida voi vihendada.

=U2nf1=0Q/U Praa=L Tiiini
Narva f@}ni 1 Tallinn
1 -
S v
0.515ini
1

Joon. 2.34. Reaktiivvoimsuse tilekandmisel tekkiv liini kaovoimsus

Kui niiteks pingeallikas on Narvas ja induktiivpool Tallinnas, siis nende vahel on iile 200km liini
(joon. 2.34), mille summaarne takistus on ;. Kui pool tarbib reaktiivvoimsust O, siis 1dbib teda
vool /=Q/U. See vool pdhjustab liinis kaovéimsuse Py, mis on avaldatav Joule-Lenzi seaduse
pohjal
Praa=T Fiiini (3.38)

Suuremate elektritarbijate korral paigaldatakse lisaks aktiivenergia arvestile ka reaktiivenergia
arvesti. Reaktiivenergia tarbimise eest vOetav tasu vastab liinis soojusena hajunud energiale.
Tavaliselt on reaktiivenergia tasu umbes 10 korda vdiksem aktiivenergia tasust, sest aktiivenergia
laheb tarbijale 100%-liselt, kuid reaktiivenergia tottu tekivad ainult iilekandekaod. Monedele
seadmetele (nditeks aslinkroonmootorid) on reaktiivvdimsus vajalik nende magnetviljade
iilesehitamiseks.

Kui vorku on induktiivpooli asemel liilitatud kondensaator, siis tekib samuti voolu ja pinge vahele
90° faasinihe. Erinevus on siiski selles, et kondensaatori voolu faas on 90° ees pingest. See on
ndidatud joonisel 2.33c. Kondensaatori puhul on vool ja pinge samasuunalised vdrgupinge
poolperioodi esimesel poolel (0°...90°). Sel ajal kondensaatori laetakse ja tema energia suureneb.
Voimsuse hetkvairtus on sel ajal positiivne ja energia liigub vorgust kondensaatorisse. Poolperioodi
teisel poolel kondensaatorit tiihjendatakse ja tema vool on vastassuunaline. Energiat antakse
kondensaatorist vorku.

Seega ka kondensaatori voimsus on reaktiivvoimsus, kus toimub energia pendeldamine pingeallika
ja kondensaatori vahel.

Kui vorrelda induktiivpooli ja kondensaatori voimsuse hetkvéértuse ja voolu hetkviértuse kdveraid
(joon. 2.33b ja 2.33c) siis ndeme, et need kdverad on vastasfaasis (180° faasinihe). See vdoimaldab
kondensaatoreid kasutada tilekandeliinide vabastamiseks induktiivsest reaktiivvOoimsusest, mida
tekitavad nditeks elektrimootorid. Seda votet nimetatakse reaktiivvdoimsuse kompensatsiooniks.
Kompensatsiooni korral liini kaudu voetav reaktiivvoimsus vdheneb, mis on ndidatud joonisel
2.33d. Induktiivpool ja kondensaator vahetavad omavahel ise energiat ja nad ei ole iiksteisest
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kaugel. Ettevottel on seega vabadus valida, kas kompenseerida reaktiivenergia ise
kondensaatorpatarei abil v3i osta see reaktiivenergia elektrivorgult.

Kui reaktiivvdimsus on aktiivvdoimsusest palju vdiksem (joon. 2.33e), siis vOib kondensaatorpatarei
muretsemine ennast mitte Oigustada. Kui aga kondensaatorpatarei siiski panna, vdoime me
reaktiivvdimsuse kompenseerida (joon. 2.33f).

2.3.5. Kolmefaasilised vahelduvvoolu ahelad

Kolmefaasilised ahelad moodustatakse kolmest iihefaasilisest ahelast. Nende iihefaasiliste ahelate
toitepingeid tekitatakse harilikult iihes ja samas vahelduvpinge generaatoris. Ajaliselt on eri faaside
pinged tihe kolmandiku perioodi vorra nihutatud (joon. 2.35). Faase tdhistatakse harilikult ladina
tahtedega A, B ja C. Kolme faasi elektromotoorjoudude hetkvéartused on:

es= Ensingt; eg=E, sin(pt-120°); ec~=E, sin(pt+120°) (3.39)

[ ] ANA \ 120° 1o

/
b4 ™

1
©
353
N
ml‘;{ r
[a)
=

Joon. 2.35. Kolmefaasilise generaatori mudel (a), elektromotoorjoudude graafikud (b) ja
vektordiagramm (c)

Kolme iiksteisega seotud faasi nimetatakse kolmefaasiliseks siisteemiks.
2.3.5.1. Kolmefaasilise siisteemi tihtiihendus

Kui me tihendame kolmefaasilise generaatori mihiste 16pud kokku, siis saame me neljajuhtmelise
pingesiisteemi. Seal on faaside A,B, ja C viljundklemmid ja méhiste {ihenduspunkt, mida
nimetatakse nullpunktiks ehk neutraaliks.

Generaatorist 1dheb tarbijatele neljajuhtmeline liin, kus on kolm liinijuhet A, B ja C ja null ehk
neutraaljuhe. Voolusid 4, I3, I nimetatakse liinivooludeks.
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UA: UB: UC:220V; UAB: UBCZ UCA:380V
Joon. 2.36. Kolmefaasiline slisteem tdhtithenduses

Kui koikides faasides on tihesugused vordse voimsusega tarbijad, siis on voolud 1,4, I, Ic vOrdsed ja
tiksteisest faasis 120° nihutatud. Nende voolude summa on vdrdne nullliga. Sellist juhtu nimetatakse
simmeetriliseks koormuseks. Siimmeetrilisel koormusel nulljuhtmes vool puudub ja nulljuhtme
vOib dra jatta. Siis on tegemist kolmejuhtmelise kolmefaasilise siisteemiga. Seda kasutatakse
iilekandeliinides.

Tootmishoonete ja elumajade madalpingevdrgud on tavaliselt viiejuhtmelised: faasid A, B ja C,
nulljuhe ja viiendaks on maaiihendusjuhe (kaitsemaandus). Nulljuhe {ihendatakse kaitsemaandusega
(PE) iihes punktis hoonesse sisenemisel, kuid edasi kulgevad nulljuhe (sinist virvi) ja
kaitsemaandus (kollase ja rohelise triibuline) eraldi ja isoleeritult. Kaitsemaanduse juhe ei ole

normaalolukorras vooluga koormatud. Pinged liinijuhtmete vahel (téhis U;) on \/3 korda suuremad

U=~3 Uy (3.40)
Euroopa maades ja ka Eestis on kasutusel siisteem, kus faasipinge U=230V ja liinipinge U=400V
(N Liidu aegadel oli U=220V ja U~=380V). Need pingete véirtused on nimipinged: tegelik pinge
vorgus harilikult erineb nimivéartusest, kuid pingeerinevus peab jidma lubatud piiridesse. Lubatud
pingeerinevus on +£10% nimipingest.

2.3.5.2. Kolmefaasiline siisteem kolmnurkiihenduses

1,=/3 Ias

Generaator

| |
| |
| |

Al T=lca-Tan LA T. 7

A — o ? 1 A\ e
Uca| [Uag | | i
Bl TyTaslpc [B A8 i
B ? B __AB7BC # _) Ica Tac
i) IBC UBC: Lo . : IBC - T)B
o Cq Tl (O o

| |
| |

Tarbija Ic

ICA: IAB: IBCZIA, IA:IB:IC:1,73A.

Joon. 2.37. Kolmefaasiline siisteem kolmnurkiithenduses
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Generaatori méhistel voib lihendada ka iihe faasi 10pu jérgmise faasi algusega (joon. 2.37). Nii
saadakse kolmnurkiihendus. Kolmnurkiihenduses puudub nulljuhe. Tarbijad on {ihendatud
faasijuhtmete vahele. Pinged liinijuhtmete vahel on vordsed tarbijate pingetega. Kuid voolud liinis
(14, I, I¢) on suuremad kui faasivoolud (145, Ipc, Ic4).

1, =431, (3.41)

kus 1; - liinivool,

Iy — faasivool.
PShjus on selles, et liinivool saadakse kahe 120°-se nurga all oleva faasivoolu liitmisest
(vektordiagramm joonisel 2.37).
Kolmefaasilise slisteemi voimsus P on vordne kolme faasi voimsuste summaga.

P=3P=3-Udrcosp. (3.42)

Vodimsuse arvutamiseks saab kasutada ka liinisuurusi. Tahtithenduse korral on liini- ja faasivoolud
vordsed, kuid pinged erinevad. Jarelikult

P=3-ﬂ-ll-cos¢:\/§U,[lc05(p (3.43)

NE)

Kolmnurkiihenduse korral on liini- ja faasipinged vordsed, kuid voolud erinevad. Jarelikult

P:3-U,%-cos¢:\/§U,I,cosgo (3.44)
Seega kujuneb arvutusvalem molemal tihendusviisil tihesuguseks. Avaldised (3.43) ja (3.44)
kehtivad ainult simmeetriliste tarbijate korral, kus koikide faaside voolud on vordsed.
Néivvoimsuse S ja reaktiivvOoimsuse @ voOib slimmeetriliste tarbijate puhul kolmefaasilises
stisteemis leida jargnevalt

S =301, (3.45)
0 =+3UIsing. (3.46)

2.4. Lineaarne DC-masin — lihtne niide

Lineaarne DC-masin (a linear dc machine) on lihtsaim ja kdige kergemini arusaadavam DC
masin, kuid ta to6tab samadel pdhimotetel ja tal on samad omadused kui reaalsetel generaatoritel ja
mootoritel. Lineaarsed masinad annavad kulgliikumise, tavalised poorleva litkumise.

Liiliti R - : : ,
- Magnetvdili Joonis 2.38. Lineaarne DC-masin.
U \ X X X X Magnetvili on suunatud lehele iilalt alla
B A 1
T x emat|[x]l x
B & )

X X X X

Lineaarset DC-masinat toidetakse patareist resistori R kaudu (joonis 2.38). Pinge antakse punktides
A ja B siledale hoordevabale relsipaarile. Piki seda relsiteed on konstantne iihtlane magnetvéli, mis
on suunatud {iilalt alla risti joonise tasapinnaga. Relstee peale risti on pandud voolu juhtiv metall-
latt.

Selle lati litkkumine pdhineb neljal masina pShivalemil:

1. Vorrand juhtmele mdjuva jou kohta magnetvélja olemasolu korral: F=i(IxB), kus F on juhtmele
mojuv joud; i on voolu suurus juhtmes; / on juhtme pikkus, tema suund on defineeritud voolu
suunaga; B on magnetvootiheduse vektor.

2. Vorrand pinge kohta, mis indutseeritakse magnetviljas liikkuvas juhtmes: e;,;=(vxB)I, kus e;,; on
juhtmes indutseeritud pinge; v on juhtme kiirus; B on magnetvootiheduse vektor; / on juhtme
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pikkus magnetvéljas.

3. Kirchhoffi pingeseadus selle masina kohta. Jooniselt saame Up—iR—e;,~0, kus Up on patarei
pinge ja R resistori takistus. Teisendamisel Ug=e;,s+iR.

4. Newtoni seadus lati kiirenduse kohta: F=ma, kus F on latile mdjuv joud, m on lati mass ja a on
lati kiirendus.

Niiiid vaatleme lihtsa DC-masina pdhiomadusi, kasutades neid nelja pohivalemit.

2.4.1. Lineaarse DC-masina Kiivitamine

L_ulztz/ K Magnetvdli
t=0_|:|_\ % Xg % 5 Joonis 2.39. Lineaarse DC-masina
—> .. * . .
Us i(t) AN M . kédivitamine
— x  emaT||x I > Fina
I B ) — " ’l v
/ X X B X X

Masina kéaivitamiseks tuleb liilitata ta sisse. Niiiid tekib latis vool, mille saab arvutada Kirchhoffi
pingeseaduse jirgi: i =(Up—e;nq)/R. Kuna esialgu latt ei liigu, siis e;,s=0 ja i=Up/R. Vool latis on
suunatud plussilt miinusele. Valemi (2.7) alusel, kui juhtmes on vool ja ta asub magnetviljas, siis
magnetvili indutseerib juhtmes jou. See joud on

Fi,s=ilB (suunaga paremale joonisel 2.39).
Seega latt saab kiirenduse paremale (Newtoni seaduse jirgi a=F/m). Lati litkkumisel indutseeritakse
latis pinge e;,s=vBI (pluss on iileval otsas).

Selle pinge mdjul vool viheneb ii«Z( UB—ede)/R. Kui suureneb e;,, siis vool i viheneb.

Selle tulemusel saavutab latt 10puks konstantse piisikiiruse, mil latile mdjuv neto-joud on null. Sel
juhul on indutseeritud pinge e;,; vOrdne pinge Up vdirtusega. Sel juhul latt liigub kiirusega, mille
saame valemist: Ug=e;,;/~voBI, saame vj=Up/BI.

Latt jétkab litkumist selle tiihijooksukiirusega (no-load speed) seni, kuni temale ei hakka mdjuma
mingi véline joud. Pédrast mootori kdivitamist on tal kiirus v, indutseeritud pinge e;,4, vool i=0, ja
indutseeritud joud F,;~0, nagu on nédidatud joonisel 2.41. See on niinimetatud ideaalne tiihijooks,
kus hoodrdekadusid ei arvestata.

2.4.2. Lineaarne DC-masin mootorina

Oletame, et lineaarne masin to6tab esialgu tiihijooksu piisioleku tingimustes, nagu on kirjeldatud

eespool. Niilid rakendatakse masinale viline koormus, milleks on latile mojuv joud Fioorm

(litkumisele vastassuunas, vt joonis 2.40). Niiiid mojub latile tema litkumise vastassuunas neto-joud

Fooe=Froorm—Fina. See joud plitiab vdhendada lati kiirust. Kuid kiiruse vdhendamisel vidheneb ka

indutseeritud pinge einav=v{ Bl Indutseeritud pinge vihenemisel suureneb latis vool
iT=(Vs—eina¥)/R.

R y.
Magnetvdli
—— \ X X X X
Us i) AN ] 1
e Froom <—— eat|[x }1 — Fina
T — Y g Joonis 2.40. Lineaarne DC-masin

B /A -
/ X X X X mootorina
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Sellega suureneb ka indutseeritud jdud Fj.~=iTIB. Ldpptulemusena suureneb indutseeritud joud
seni, kuni ta saab vordseks koormusjouga, niiiid liigub latt piisikiirusega, kuid natuke madalama
kiirusega. Kui latile rakendatakse joud, siis tema kiirus v, indutseeritud pinge e;,s, vool i ja
indutseeritud joud F;,; muutuvad vastavalt joonisele 2.41, ajaintervall ¢, z3.

Niitid mojub latile indutseeritud joud tema litkumise suunas ning voimsus muundatakse elektriliselt
kujult mehaanilisele kujule, et hoida lati litkumist. Muudetav voimsus on
Pconv: eindi:Findv-
Latilt voetakse elektrilist vOoimsust e;; i ja asendatakse mehaanilise vdoimsusega Fj,,v. Kuna
voimsus muundatakse elektriliselt mehaanilisele kujule, siis latt toimib mootorina. Selle toime
voime votta kokku jargmiselt:
1. Rakendatakse joud Fieom vastu liikkumissuunale, see joud tekitab neto-jou F,. vastu
litkumissuunale.
2. Tekkiv kiirendus a=F,./m on negatiivne, lati liikkumine aeglustub (v»l«).
3. Pinge e~V Bl viheneb ja seeparast i=(Vpg—eind »L)/R suureneb.
4. Indutseeritud joud Fing =iTIB suureneb seni, kuni |Fj,4|=|Froorm| madalamal kiirusel v.
5. Elektriline voimsus, mis vordub e;,4i, muundatakse mehaaniliseks voimsuseks, mis vordub Fi,.v,
ja masin toimib mootorina.
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Reaalne DC-mootor toimib koormamisel samal viisil: koormuse lisamisel vollile algab kiiruse
vihenemine, mille tulemusel viheneb masinasisene pinge ning suureneb vool. Voolu suurenemisel
suureneb indutseeritud moment seni, kuni indutseeritud moment vordub koormusmomendiga uuel
madalamal kiirusel.

Mirgime, et elektriliselt kujult mehaanilisele muundatava vdimsuse saame selle lineaarse mootori
korral valemiga P.,,~Fisv. Reaalse podrleva mootori korral saame muundatava voimsuse
valemiga P.,n=Timq®, milles indutseeritud moment 7;,;, on indutseeritud jou Fj,y pOOrlemise
analoog, ja nurkkiirus @ on lineaarse kiiruse v podrlemise analoog.

2.4.3. Lineaarne DC-masin generaatorina
Seekord rakendame latile jou Fi,orm tema litkumise suunas. Niiiid hakkab latt kiirenema litkumise

suunas ja lati kiirus v suureneb. Kiiruse suurenemisel suureneb emd:vTBl, mis muutub patarei
pingest suuremaks. Kuna e;,;>Us, siis vool muudab suunda ja avaldub niiiid valemiga

izeind—UB/R.
R .
——— F— Magnetvili
U th A ‘x X x‘ X . Joonis 2:42. Lineaarne DC-masin
e Fméz j_ enat | [x Il :5 koorm  geNeEraatorina
/ X X X X

Kuna niitid on voolu suund latis alt iilespoole (joonisel 2.42), siis latile indutseeritud joud Fing=ilB
mojub vasakule. Indutseeritud jou suuna saab méiérata parema kie reegliga. Indutseeritud joud
mojub vastu latile rakendatud joule.

Lopuks saab indutseeritud joud vordseks ja vastassuunaliseks rakendatud jouga ja latt liigub
korgema kiirusega kui enne (ajaintervall #3;, #5 joonisel 2.41). Veenduge, et niitid foimub patarei
laadimine. Niiiid toimib lineaarmasin generaatorina, muundades mehaanilist voimsust Fj,,v
elektriliseks voimsuseks e;,4i.

Selle toime voime votta kokku jargmiselt:

1. Rakendatakse joud Fjo litkumise suunas, tekib neto-jou F,,, liikumise suunas.

2. Kiirendus a=F,./m on positiivne, lati kiirus suureneb (VT).

3. Pinge e;,=v T BI suureneb ja seepirast i=(Vz—e;q)/R suureneb.

4. Indutseeritud joud F, ,-ndZiTlB suureneb seni, kuni |Fi,4/=|Fyoorm| kOrgemal kiirusel v.

5. Mehaaniline voimsus, mis vordub Fj,,v, muundatakse niiiid elektriliseks voimsuseks, mis vordub
eindl, ja masin toimib generaatorina.

Jéllegi, reaalne DC-generaator toimib samal viisil: kui vollile rakendatakse moment [litkumise
suunas, siis volli kiirus suureneb, sisemine pinge suureneb ja tekib vool generaatorist koormusele.

Mehaanilise voimsuse, mis muundatakse elektrilisele kujule, saame reaalses poorlevas generaatoris
jélle valemiga
P conV:Tinda)-

Huvitav on maérkida, et sama masin toimib nii mootorina kui ka generaatorina. Ainuke erinevus
seisneb selles, kas viline rakendatud joud on litkumise suunas (generaatori korral) voi liikkumisele
vastassuunas (mootoril). Elektrilisest seisukohast, kui e;,;>Usp, siis masin toimib generaatorina ning
kui e;,s <Up, siis mootorina. Molemal juhul tekib nii indutseeritud joud (mootori toime) kui ka
indutseeritud pinge (generaatori toime). Sama kehtib ka teiste masinate kohta — alati esinevad
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molemad toimed ja ainult véliste joudude suunad liikkumissuuna suhtes mdidravad masina toime
mootorina v0i generaatorina.

Teiseks huvitavaks asjaoluks on see, et vaadeldud masina kiirus oli suurem generaatorina
tootamisel ja vdiksem mootorina tdéotamisel, aga mdlemal juhul oli péérlemissuund sama. Kui
tudeng arvab, et mootor poorleb iihes suunas, aga generaator teises suunas, siis ta eksib.
Erinevuseks on vaid viike kiirusemuutus.

Lihtsa lineaarse masina niite pohjal vdoime teha ka jargmised tihelepanekud.

e Kiiruse muutus ei ole kunagi hiippeline. Pohjuseks on masina mehaaniline inerts. Kiiruse
muutumisel muutub liitkuvatesse osadesse salvestatud kineetiline energia. Kéivitamisel
voetakse see energia toiteallikast (viirutatud pinnad joonisel 2.41). Kiiruse langemisel
antakse kineetiline energia kas koormusse (iildjuhul téomasinasse) voi elektriskeemi tagasi.
Olukorda, kus kiirus ei muutu, nimetatakse piisitalitluseks. Piisitalitlused voivad olla
tithijooks, mootoritalitlus, generaatoritalitlus vdi mdni muu talitlus. Uhelt talitluselt teisele
tileminekut nimetatakse siirdeprotsessiks ehk siirdeks. Joonisel 2.41 ndidatud kéivitus on
siire paigalseisult tiihijooksule.

e Indutseeritud elektromotoorjou (e;,s) ja kiiruse (v) ostsillogrammid on sarnased, kui
induktsioon (B) ei muutu, sest e;,;~Blv. Kiirus ja emj. muutuvad alati koos ja {ihes suunas.
Liikumis- (v0i pdorlemis-) suunda saab muuta toitepinge polaarsuse muutmisega.

e Indutseeritud jou (Fj.4) ja voolu (i) ostsillogrammid on samuti sarnased, sest F=B/i. Joud
(voi moment poorleval litkumisel) ja vool muutuvad alati koos ja tihes suunas.

e Kui mootoritalitluses on vool positiivne, siis generaatoritalitltuses muutub ta negatiivseks.
Kui vool on null ja masin liigub, siis on tegemist ideaalse tiihijooksuga. Tiihijooks ei kuulu
ei mootoritalitlusse ega generaatoritalitlusse.

e (Generaatori- ja mootoritalitlus voivad esineda masina mdlemal pddrlemissuunal (paripdeva
vOi1 vastupdeva). Seega on kokku neli erinevat talitlust: paripdeva mootoritalitlus, paripdeva
generaatoritalitlus, vastupdeva mootoritalitlus ja vastupdeva generaatoritalitlus.

2.4.4. DC-masina kiivitusvoolu piiramise vajadus

Vaatleme masinat, mille toitepinge on 250 V dc ja sisetakistus 0.10 Q (need on keskmise
voimsusega DC-masina andmed).

Kéivitustingimistel on kiirus null ja e;,;~= 0 ning tekib vool is,—= Upg/R =250 V/0,1 Q= 2500 A.
See vool on véga suur, ta iiletab méératud voolu (rated current) ehk nimivoolu iile 10 korra. Nii
suur vool voib vigastada mootorit.

Koige lihtsamaks voolu piiramise viisiks kdivitamisel on lisatakistuse Ry, ihendamine ahelasse.
Kiiruse kasvamisel suureneb e;,, ja lisatakistuse voib eemaldada.



