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SAATEKS

Tanapdeva maailm on mehhaniseeritud, automatiseeritud ja itha enam ka roboti-
seeritud. Selles tehnikaga kiillastunud maailmas on pdhiliseks liikumise tekitajaks
elektrimootor. Igal inseneril peaks olema vdhemalt iildine ettekujutus, mida elektri-
mootor teeb — mida see mootor suudab ja mida ei suuda.

Kahekiimnenda ja kahekiimne esimese sajandi vahetus oli infotehnoloogia arengu
korgaeg. Elektrimasinate arengu kdrgaeg oli umbes sada aastat tagasi. Mehaanika
arendati pdhijoontes vélja veel enne seda. Elektrotehnika ei ole vihem komplit-
seeritud kui infotehnoloogia. Mehaanika pole vihem komplitseeritud kui elektro-
tehnika. Oleks hea, kui iga insener tunneks nii mehaanikat, elektrotehnikat kui ka
infotehnoloogiat. Selline teadmiste maht hakkab aga iiletama inimese vdimekuse
piire.

Sada aastat tagasi pani elektrimasinate dpiku autor sinna kirja koik, mida ta teadis.
Ta vois seda teha, sest siis Oppisid elektrotehnikat need véhesed, kellel oli voima-
lust, huvi ja annet. Vanad elektrimasinate Opikud ei ole aegunud. Ténapieval
kasutatavad elektrimasinad olid tuntud ka sada aastat tagasi. Kuid tdnapdeva
tudengitel ei ole enam vodimalik kulutada nii palju energiat elektrimasinate
Oppimiseks, kui seda varem tehti. Juurde on tulnud terve uus ja oluline valdkond —
infotehnoloogia. Kuid samuti ka elektroonika. Vaja on uut, vdhem mahukat elektri-
masinate Opikut, kus aga iildpdhimdtted oleksid alles. Seda on kéesoleva opiku
kirjutamisel arvestatud. Detaile on vdimalik suhteliselt lihtsalt internetist leida, kui
iildised pohimétted on teada.

Kodige kontsentreeritumal ja tdpsemal kujul on iildised pShimotted valemites. Kuid
valemites on see info kodeeritud kujul. Valemite dekodeerimiseks on vaja tunda
valemites olevate siimbolite tdhendust. Samuti on vaja iildjuhtumilt {iksikjuhtumile
iilemineku oskust. See iileminek tekib valemis olevate siimbolite mottelisel voi
kirjalikul asendamisel arvvéirtustega. Ilma selle iileminekuta on valem kasutu.
Seda iileminekut saab treenida iilesannete lahendamisega.

Uks valem kirjeldab suhteliselt viikest osa elektrinasinates toimuvatest protsessi-
dest. Vaja on tunda kdiki olulisi protsesse, nende vahelisi seoseid ja ka konstruk-
titvseid detaile, millest masin koosneb. Koikide oluliste protsesside tundmisel tekib
slisteemne arusaam ja areneb iildine tehniline taiplikkus. Tekib pilt, kuidas tehnika-
maailmas asjad kdivad. Taiplikkus pdhineb alateadvusel, mis on viga kiire, kuid
iisna ebatidpne. Probleemide lahendamisel on taiplikkus siiski vdga tihtis, sest selle
abil jdetakse kiiresti kdrvale ebaoluline ja keskendutakse olulisele.



Nii elektrimasinate kui ka trafode juures on olulisteks mdisteteks energia, mehaani-
line voimsus, elektrivoimsus (sealhulgas aktiivvoimsus, reaktiivvéimsus ja ndiv-
véimsus), soojusvoimsus, pdordemoment, poodrlemiskiirus, siinkroonne pdorlemis-
kiirus, podrlev magnetvili, magnetvoog, magnetvoo tihedus, magnetvilja tugevus,
magnetahel, magnetiline takistus, puisteinduktiivsus, indutseeritud elektromotoor-
joud, indutseeritud mehaaniline joud, magnetiline labitavus, magneetimiskover ja
selle hiisterees, hiistereesikaod ja pdorisvoolukaod, tiihijooksuvool, lithisevool,
nimivool ja nimipinge, iileminek mootoritalitlusest generaatoritalitlusse. Trafode
juures lisaks veel lithisepinge, liilitusriihm, pingemuutus ja aseskeem. Siisteemi
teine pool on iilevaade kasutatavate elektrimasinate ja trafode tiilipidest, nende
konstruktsioonist ja toopohimotetest.

Elektrimasinates toimuvate protsesside kirjeldamiseks on vaja tunda ka energeeti-
kast, mehaanikast, elektrotehnikast ja fiilisika elektromagnetismi osast périt seadusi.
Opitava aine sisulise mdistmise huvides on dpiku algusosas #ra toodud lithikesed
késitlused nende distsipliinide elektrimasinatega seotud osadest. Silmas on peetud
Oppijatele siisteemse tehnilise maailmapildi kujundamist. Siisteemitud teadmised
on kasutud.
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Algteadmised elektrimasinatest ja trafodest

1 ALGTEADMISED ELEKTRIMASINATEST JA TRAFODEST

20. sajandil kasvas maailma elektrienergia toodang ligikaudselt 10 teravatt-tunnilt
15000 teravatt-tunnini aasta kohta ehk 1500 korda. See oli elektri kasutuselevotu
sajand. 2010. aastal oli elektrienergia tarbimine Eestis {ihe elaniku kohta 19,8 kWh
paevas. Elektri kasutuselevott on muutnud inimeste eluviisi.

Kui alles paarsada aastat tagasi said inimesed ilma elektrita edukalt hakkama, siis
niitid on elukorraldus suurel médral muutunud ja toimetulek ilma elektrita on viga
problemaatiline. Elektri vajalikkusest saame tdiel maéral aru ainult siis, kui elekter
dkki kaob. 2003. aasta 14. augustil juhtus USAs suur elektrikatkestus. Uhe tunni
jooksul ldks rivist vélja iile 500 elektrijaama ja vooluta jdi umbes 50 miljonit
inimest. 350 000 inimest olid 16ksus rongides, liftides v6i metroos. K&ik hakkasid
helistama ja mobiilivorgud 16petasid iilekoormuse tdttu t66. Sularahaautomaatidest
ei saanud enam raha. Poed ei saanud enam miiiia, sest kassaaparaadid ei t6otanud.
Veevirgist kadus surve ja ka WC-d ei tootanud enam. Loomulikult seiskusid ka
koik tootmisettevotted. Kogu elukorraldus oli véga tosiselt hdiritud. Tekkinud kahju
hinnati 6 miljardile dollarile.

1.1 Elektrimasina ja trafo roll elektrienergia tootmises,
kasutamises ja tlekandes

1.1.1 Milleks on elektrimasinad ja trafod vajalikud?

Selles, et elekter on meil igapdevaselt olemas, on elektrimasinatel ja trafodel tisnagi
oluline roll. 98% elektrienergiast toodetakse elektrigeneraatoritega. Ule 60% elektri-
energiast tarbivad elektrimootorid. Enamik tidnapéeval kasutatavatest mehhanismi-
dest pannakse litkuma elektrimootorite joul. Elektrimootor on puhas, lihtsalt kiivi-
tatav ja reguleeritav. Elektrimootor ei vaja pidevat Shu ja kiituse lisamist nagu
sisepolemismootor. Ta sobib ka kohtades, kus polemisega seotud heitmed ei ole
soovitavad. Soojusenergia vOi mehaanilise energia saab muundada elektriliseks
energiaks sobivas kohas ja edastada siis kaugete vahemaade taha.

Elektrimootorite poorlemiskiirus ja moment on reguleeritavad palju suuremates
piirides kui soojusjoumasinatel, kusjuures elektrimootori kasutegur langeb regulee-
rimisel oluliselt véahem. Niiteks vajab bensiinimootoriga auto libistussidurit, kuid
elektriauto mootor arendab momenti ka nullkiirusel ja sidurit ei vaja.

Elektrimootorid vajavad aga toidet elektrivdimsuse allikalt, milleks on tavaliselt
elektrivork. Elektrivork on energiavoo iilekandja. Elektrivorku annab vimsust
elektrijaamas olev generaator (joonis 1.1). Elektrigeneraatori volli paneb pdorlema
kas soojuselektrijaamas olev auruturbiin, mis on soojusjdumasin, voi ka moni teine
joumasin. Elektrigeneraatori, elektrivorgu ja elektrimootori kaudu antakse auru-
turbiini mehaanilist energiat edasi tarbija t00masinale. Kuid elektrivorgu kaudu
antakse energiat ka mitmesugustele teistele seadmetele, nagu valgustus, kiittekehad
ja muud.



Algteadmised elektrimasinatest ja trafodest

TEEY  A—.
AU"H' Elektri- Trafo Kérgepinge Trafo | Keskpinge| Trafo | Elektri- Tédmasin
turbiin generaator 15/110 kV 110/10 kV 10/0,4 kVi  mootor
ELEKTRIJAAM ENERGIA ULEKANNE TARBIJA

Joonis 1.1. Elektrienergia tootmine ja tarbijale kattetoimetamine

Elektrijaamast antakse toidet suurele hulgale tarbijatele, mis asuvad elektrijaamast
sadade kilomeetrite kaugusel. Nii pikkade elektriliinide takistus kujuneb iisna
suureks. Palju tarbijaid votab iihtekokku palju voolu. Suur vool suure takistusega
liinis tekitab aga suure energiakao. Kaovoimsus kasvab proportsionaalselt voolu
ruuduga

Pradqu = I*11, (L.1)
kus Pyaqu — kaovdimsus liinis;
I —vool liinis;
n — liini takistus.

Liinikadude vdhendamiseks, ilma et iilekantav vdimsus vdheneks, saab kasutada
pinge tdstmist. Kui tdsta pinget nditeks 100 korda, viheneb vool 100 korda (vdim-
sus jadb samaks) ja liinikadu viheneb 10 000 korda. Korgel pingel vihenevad kaod
vaga palju. Kuid ohutuse seisukohalt 10 000-voldist pinget tuppa tuua siiski ei tohi.
Sellepdrast kasutatakse tarbimisel vdiksemat pinget ja iilekandel suuremat pinget.
Pinge nivoo muutmiseks kasutatakse transformaatoreid.

Elektrijaama generaatoreid ei suudeta chitada korgemale pingele kui 10...20 kV.
Seepirast on elektrijaama juures pinget tdstev trafoalajaam (joonis 1.1). PGhivorgu
pikkadel liinidel kasutatakse 110- v6i 330-kilovoldist kdrgepinget. Lithemate liinide
ja hargnemistega jaotusvorgus kasutatakse 10...36 kV keskpinget. Tarbijad saavad
toite 0,4/0,23 kV madalpingel. Pinge nivoosid muutvad transformaatorid on elektri-
vorgus hddavajalikud. Elektrimasinatele ja transformaatoritele on iseloomulik, et
neis molemas toimub energiavoo iilekanne magnetvélja vahendusel 14bi Shu. Peale
elektriahelate on neis ka magnetahelad.

Elektrijaama voimsuse antud ajamomendil médrab tarbijate voimsuste summa, mis
muutub ajas juhuslikult vastavalt tarbijate sisse- ja véljaliilitamistele. Elektrijaam
peab suutma oma vOimsust muuta vastavalt tarbijate ndudlusele. Tal peab alati
olema teatud vdimsuse varu ehk reservvoimsus. Kui tarbijate vOimsuste summa
iiletab jaama maksimaalse vdimsuse, siis ei ole jaam enam vOimeline todtama ja
lilitub automaatselt vélja. Kdik tarbijad jadvad siis ilma vooluta. Sellist olukorda
kirjeldati eespool.
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Ulesanne 1.1

Alalisvoolu liin kannab pingel 400 V iile 80 kW suurust vdimsust. Sealjuures on
liinil tekkiv kaovdimsus 5% iilekantavast voimsusest. Mitu korda on vaja tdsta liini
pinget, et kaovoimsus liinil oleks 10 korda vdiksem?

Lahendus
1. Esialgne kaovdimsuse suurus on
Pyagu1 = 0,05P = 0,05-80 = 4 kW.

2. Alalisvoolu voimsus on médratud valemiga P = U - [. Siit saame esialgse
voolu

I, =P/U; =80000/400 = 200 A.
3. Elektriliini takistus on valemi (1.1) jargi
Niin = Pkadu 1/112 = 4000/2002 =0,1Q.

4. Voolu liinis, mille puhul kadu on 10 korda véiksem, saame samuti valemi
(1.1) jargi, kui votame, et Praqu2 = 0,1Pyadu1:

0,1P 0,1 - 4000
12=\/ kad‘”:] = 63,25A.

n 0,1
5. Pinge liinis uuel voolu véértusel on
U, =P/, =80000/63,25 =1265V.
6. Pinget on vaja tosta

U,/U, = 1265/400 = 3,16 korda .

Kontrollkiisimused
1. Mis juhtub, kui linnas kaob kolmeks paevaks pinge kogu elektrivorgus?
2. Kus ja milliste masinate abil toodetakse elektrienergiat?
3. Millised masinad tarbivad &ra iile poole toodetud elektrienergiast?
4. Kuidas toimub elektrienergia kéttetoimetamine tarbijatele?
5. Mis madrab elektrijaama vOimsuse igal ajahetkel ja kuidas see vGimsus ajas

muutub?

6. Miks kasutatakse elektrienergia lilekandel suuremat pinget kui tarbijad seda
vajavad?

Milliseid seadmeid kasutatakse elektripinge nivoo muutmiseks?

8. Millised on tavalised pingenivood elektrijaama generaatoritel, pohivorgu
iilekandeliinidel ja jaotusvorgus?
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1.1.2 Mida kujutavad endast energia ja vGimsus, mida elektrimasinad
annavad ja muundavad?

Enne elektrimasinate juurde asumist on vaja omandada iildine ettekujutus energiast
ja voimsusest. On vaja tundma Oppida, mis on elektrivdimsus ja elektrienergia,
mehaaniline voimsus ja mehaaniline energia. Samuti ka soojusvoimsus ja soojus-
energia, mida elektrimasinate juures nimetatakse ka kaovoimsuseks ja energia-
kaoks.

Majandusteadus késitleb energiat pohiliselt kaubana, mida toodetakse, miiliakse
ja tarbitakse dra. Termodiinaamika seaduste kohaselt ei saa aga energiat iildse
tekitada ja seega ka toota. Energiat saab ainult muundada iihelt kujult teisele. Selle-
pérast ei saa energiat ka dra tarbida. Nii tootmine kui ka tarbimine on rangemalt
vottes siiski ainult muundamised.

Rahvakeeles oeldakse, et kiilmkapp tarbib vorgust elektrienergiat. Korrektne oleks
aga Oelda, et kiilmkapp saab vorgu kaudu elektrivdimsust, mille annab vorku
elektrijaam. Milles on erinevus? Kui kiilmkapp liilitas ennast sisse ja hakkas
vorgust votma elektrivoimsust 100 W, siis selsamal ajamomendil suurendas elektri-
jaam oma voimsust 100 W pluss kadude vorra. Vorgus ei ole energiavaru. Elektri-
energia tarbitakse samal ajahetkel kui toodetakse. VOrk ilma elektrijaamata (voi
elektrigeneraatorita) ei saa voimsust vélja anda. Elektrijaam, iilekandev elektrivork
ja tarbijad moodustavad energiasiisteemi. Seega kiilmkapp tarbib energiat energia-
siisteemist ja voimsust elektrivorgust.

Koige lihtsam on kirjeldada alalisvooluvdimsust, mis avaldub kujul
P=U-1I, (1.2)
kus P - elektriline voimsus vattides, W;
U - pinge voltides, V;
I —vool amprites, A.

Elektrienergia on méératletud kui elektrivoimsuse integraal aja jargi. Ajas muutu-
matu véimsuse korral

Wy=P-At=U-I-At, (1.3)

kus Wa — elektrienergia vattsekundites, Ws;
At — ajavahemik tarbimise 15pu ja alguse vahel sekundites, s.

Valem (1.3) niitab teatud ajavahemiku viltel elektriahelat labinud energiahulka vatt-
sekundites ehk dzaulides, mis on elektriahelast juba véljunud ja on mingis teises
kohas ja mingil teisel kujul (soojus, mehaaniline energia voi moni muu energia-
liik). See energia kogus on holpsasti mdodetav elektrienergia arvestiga. Arvestites
kasutatav mddtiithik on tavaliselt kilovatt-tund (kWh); 1 kWh = 3,6-10° W,

Tavalise kauba kogust on vdimalik kaalumisega hetkeliselt médrata ja kaup on
alles ka pérast kaalumist. Elektrienergia arvesti aga tegeleb elektrienergia koguse
modtmisega kogu selle ajavahemiku jooksul, kui elektrivoimsust tarbitakse. Kui
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modtmine on 1dpetatud, siis mdddetud elektrienergiat ei olegi enam kusagil. See on
dra tarbitud (tdpsemalt muundatud teisele kujule). Veel enamgi, ka modtmise ajal
ei ole vdimalik néidata kohta, kus mingi kogus elektrienergiat asub. Elektrienergia
on eriline ja ei ole hésti vorreldav tavalise materiaalse objektiga. Ka valemis (1.3)
olevad pinge, vool ja aeg ei ole materiaalsed objektid.

Elektrienergia all mdistetakse mingist energiaallikast elektrivorgu voi elektri-
ahela vahendusel tarbijale antud energiat, mis on moodetud kas elektrienergia
arvestiga voi kaudselt. Elektrienergia on elektrivorku libinud energia, mitte
elektrivorgus olev energia.

Labi vorgu kéib elektrivoimsus. Kui voimsus on niiteks 10 kW, siis 1dbib igas
sekundis vorku 10 000 vattsekundit ehk dzauli energiat. Kuid paradoksaalsel
kombel ei asu ka see kogus elektrienergiat iihelgi ajamomendil elektrivorgus.
Voimsus on energiavoo intensiivsuse méadr. Piltlikult voib seda vorrelda vee voolu
intensiivsusega 1dbi toru. Elektrivdrk on nagu ilma pdhjata dmber. Niipalju kui
pealt sisse valad, tuleb alt ka vélja. Energia aga on piltlikult vee kogus &mbris,
mis on sinna torust voolanud. Viike ebatdpsus on siin selles, et igal ajamomendil
on torus teatud kogus vett, kuid elektrivorgus ei ole elektrienergiat iihelgi aja-
momendil.

Kontrollkiisimused
Kuidas saab leida alalisvooluvéimsust?

2. Kuidas muutub alalisvooluvdimsus, kui vool suureneb kaks korda ja pinge
jéab samaks?

3. Kuidas muutub alalisvooluvdimsus, kui vool viheneb kaks korda ja pinge
touseb kaks korda?

Kuidas on méératud alalisvooluenergia?
Millise seadmega mdoddetakse elektrienergiat?
Millised on elektrienergia modtithikud?

Nk

Uhe tunni jooksul libis elektrienergia arvestit 2 kWh elektrienergiat. Seejirel
tarbimine 10petati. Kus v3iks niitid asuda need 2 kWh elektrienergiat?

Mis kuulub elektrivorku ja mis kuulub energiasiisteemi?
9. Millega iseloomustatakse elektrivorgu kaudu iilekantava energiavoo suurust?

10. Tarbija liilitas sisse 100 W vdimsusega elektrilambi. Kuidas see mdjutab
elektrijaama voimsust?

11. Kui suurt energiakogust on voimalik salvestada elektrivorku endasse?
12. Miks energia ei ole vorreldav materiaalsete objektidega?

13. Mis juhtub, kui elektrivorku toidavad voimsusega ainult elektrituulikud ja
tuul kaob?

Vaatleme niiiid iihe konkreetse ndite pdhjal energiat ja vOoimsust elektrimasinate
juures. Elektrimasinad on kas mootorid voi generaatorid. Elektrimootori iiles-
andeks on midagi liikuma panna. Elektrimootori volliga on iithendatud t66masin
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(nditeks jahuveski joonisel 1.2), mis teeb mehaanilist t66d ja kulutab selleks
mehaanilist voimsust 10 kNm/s (elektriline ekvivalentvdimsus on 10 kW). Elektri-
mootor saab veskit ringi ajada sellepdrast, et mootor ise saab juhtmete kaudu
elektrivoimsust 11 kW. Sellest voimsusest ldheb 1 kW mootoris kaduma, sest t66d
tehes mootor soojeneb. Mootor muundab elektrivoimsuse veskile vajalikuks mehaa-
niliseks voimsuseks. Mootor on vdimsuse muundur.

Ekvivalentne voimsus
11 kd/s
Elektrivoimsus

/_/—
Ps i Auru- i i ;
Slevkivi Aurukatel % 1 Generaator Mootor | Jahuveski
turbiin | |
72 kg Soojusenergia Mehaaniline Mehaaniline
8,9 MJ/kg 576 MJ voimsus vBimsus
Keemiline energia 12 kNm/s 10 kNm/s
640 MJ Soojusvdimsus
40 kd/s Ekvivalentne Ekvivalentne
Salvestatud energia vBimsus vOimsus
vabastatakse 4 tunniga 12 kJ/s 10 kd/s

Energia 144 MJ

Joonis 1.2. Energia muundamise ja lekande ahel, mille kaudu antakse p&levkivisse
salvestatud keemiline energia jahuveskile

Selleks, et elektrivoimsust saada, on teine elektrimasin. See on generaator. Gene-
raator saab mingilt jdumasinalt (joonisel 1.2 auruturbiinilt) mehaanilist voimsust
12 kNm/s ja muudab selle elektrivoimsuseks 11 kW ja soojuskadudeks 1 klJ/s.
Generaator on samuti voimsuse muundur nagu mootorgi. Kuid generaator muun-
dab vdimsust mootorile vastupidises suunas — mehaanilise véimsuse muudab ta
elektrivéimsuseks. Elektrimasinate voimsusmuundamise protsessis laheb alati osa
voimsust ka kaduma (masinas tekivad soojuskaod).

Salvestatud energia ja voimsus
Ka mehaanilist voimsust on vaja kusagilt saada. Seda vdib saada kiitusesse salves-

tunud keemilise energia muundamisega (poletamisega), nagu on ndidatud joonisel
1.2. Pdlevkivi pdletamisel saadakse soojust. Vaatame seda néidet detailsemalt.

Toodud néites pdletatakse aurukatla koldes 4 tunni jooksul 72 kg polevkivi kiitte-
vairtusega 8,9 MJ/kg ja vabastatakse 640 MJ soojusenergiat. Pohiline osa soojusest
(576 MJ) antakse katlas suitsugaasidelt {ile veele, mis aurustub. Vdiksem osa soojust
véljub korstna kaudu koos suitsuga. Aur antakse auruturbiinile, mis muundab 30%
auru soojusenergiast mehaaniliseks to0ks (nelja tunni jooksul 173 MJ). Poorlev
turbiin arendab seejuures mehaanilist voimsust 12 kNm/s, mis antakse volli kaudu
generaatorile. Edasi muudab generaator mehaanilise voimsuse elektrivoimsuseks,
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nagu me eespool nigime. Algul oli energia polevkivi sees muutumatus olekus ja
see muutumatu olek oli kestnud juba viga kaua. Oeldakse, et energia oli salvesta-
tud podlevkivi sisse. Polevkivi nimetatakse energiakandjaks. Osa pdlevkivis salves-
tatud kujul olevast energiast anti antud nidites mitme muundusastme kaudu jahu-
veskile. Suurem osa ldks aga kaduma. Kaod on paratamatud. Kadude suurust
hinnatakse kasuteguri jargi. Antud juhul oli kasulik tulemus mehaaniline vdimsus
10 kNm/s nelja tunni jooksul. Korrutades voimsuse ajaga (neljas tunnis on 14400
sekundit) saame 144 000 kNm mehaanilist energiat ehk t66d, mis on ekvivalentne
144 MJ energiaga. Kasutegur on kulutatud energia (640 MJ) suhe kasulikku ener-
giasse (144 MJ), mis on protsentides 22,5%.

Sellest nditest on oluline meelde jatta, et igal energialiigil on oma modtithikud, et
muundamise intensiivsust iseloomustatakse voimsusega, et igal muundamisel tekivad
soojuskaod, ja ka see, et peab olema mingi energiaallikas, millest muundatavat
energiat hangitakse ja mingi Idpptarbija, mis selle energiavoo vastu votab. Ule-
kantava energia kogused aga méératakse dra vastava voimsuse ja aja korrutisega.

Pdlevkivi pole parim energiakandja. Bensiin on parem, sest tema pdletamisel ei
teki tuhka. Auto sisepolemismootoris muudetakse bensiini keemiline energia
mehaaniliseks voimsuseks, mis paneb auto liikuma. Kuid auto vdib liikkuma panna
ka elektrimootori abil, mis saab toite akust. Aku on energia salvesti. Salvesti on
eriline energiakandja. Salvestisse saab energiat soovikohaselt sisse panna ja vilja
votta. Akust ldheb elektrivdimsus juhtmeid pidi elektrimootorile, mis muundab
selle mehaaniliseks vdimsuseks.

Tiihijooks ja elektrimasina koormamine

Elektrigeneraator saab voimsust ja ka energiat ainult siis vélja anda, kui on tarbija,
mis elektrivdimsust tarbib (muundab elektrienergia mingiks teiseks energialiigiks).
Uks selline olukord on kujutatud joonisel 1.3,a. Tuule mehaaniline energia paneb
poorlema tiiviku, mis on elektrigeneraatori vollil. Generaator muudab mehaanilise
voimsuse elektrivoimsuseks ja annab selle juhtmete kaudu vorku. Kui aga gene-
raator liiliti abil elektrivorgust lahti iihendada (joonis 1.3,b), siis ei saa ta enam
tuules olevat vdimsust muundada. Siis tdotab generaator tiihijooksul. Tuuleenergiat
tuleb peale kiill, kuid elektrivdimsuse tarbija puudub. Muundusprotsess ei saa
tekkida. Muundusprotsessis muutub {iks energialiik teiseks ainult ekvivalentsetes
kogustes. Nullvoimsus iihel pool muundurit pShjustab nullvoimsuse ka teisel pool
muundurit ja seda sdltumata muundusprotsessi suunast.

Elektrimootor annab mehaanilist voimsust vélja ainult nii palju, kui téomasin seda
dra tarbib. Seda on niidatud joonisel 1.4,a. Elektrimasina volliga on {ihendatud
toomasin. Mehaaniline joumoment elektrimasina vollil on tépselt nii suur, kui on
toOmasina takistusmoment. Kui koormusmasin mootori volli kiiljest lahti {ihendada
(joonis 1.4,b), siis mehaaniline voimsus ei saa volli kaudu dra minna. Mootor poorleb
kill, kuid elektrienergiat mehaaniliseks energiaks ei muunda. Sellise olukorra
kohta deldakse, et mootor tootab tithijooksul. See, et mootori sildile on voimsuseks
kirjutatud 10 kW, ei loe midagi. Vdimsus 10 kW iitleb ainult seda, et tdomasin ei
tohi mootorit rohkem koormata.
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Elektrivdimsus
Elektrivéimsust

laheb varku : -
Tuuleenergiavoog ei saa tekkida || Tyuleenergiavoog
El. tuleb El. tuleb
kilp <« kilp <
a b

Joonis 1.3. a —tuulegeneraatorile tuleb tuuleenergia. Tiivik muudab selle pdérievaks
mehaaniliseks vdimsuseks. Generaator muudab selle mehaanilise véimsuse elektri-
vBimsuseks, mis Idheb juhtmete kaudu elektrivirku; b — tuul paneb tiiviku koos
generaatori volliga pdoriema, kuid elektriahelas on liliti lahti ja elektrivGimsust
ei saa tekkida. Generaator on tihijooksul

Elektrivéimsus Elektrivéimsust
tuleb yorgust - " ei yoeta
Mehaaniline véimsus
ElL haheb toomasinale El Mehaaniline véimsus
kilp kilp ei saa dra minna
Too-
masin
Elektrimcotor on Elektrimootor on
energiamuundur energiamuundur
a b

Joonis. 1.4. a — elektrimootorile tuleb vorgust juhtme kaudu elektrivBimsus. Mootor
muudab selle mehaaniliseks véimsuseks, mille annab volli kaudu td6masinale;
b — elektrimootor ei saa elektrivimsust muundada, kui mehaaniline véimsus ei saa
volli kaudu dra minna. Elektrimootor on tuhijooksul

Mis on erinevatel energialiikidel iihist ja mille poolest nad erinevad?

Salvestatud energia olemasolu ei tarvitse olla mérgatav. Kui aga energia muundub
ithest liigist teise, siis kaasnevad sellega mitmesugused méargatavad nahtused (litku-
mine, temperatuuri muutus, elektrivool jne). Energia ongi méddetav nende muun-
damisel tekkivate nédhtuste ja nende kestuse kaudu. Erinevatel energialiikidel on
sellepérast ka erinevad modtiihikud. Elektrienergiat mdddetakse vattsekundites (Ws)
voi kilovatt-tundides (kWh), mehaanilist energiat moddetakse njuutonmeetrites
(Nm), soojusenergiat moddeti varem kalorites (cal) ja teatud miiral tehakse seda
ka praegu. Kuid on ka iiks ithine modtiihik dzaul (J), mida vdib kasutada koikide
energialiikide puhul. Kehtib vordus

1Ws=1Nm=024cal=1]. (1.4)

Seda vordust tuleb lugeda nii, et 1 Ws elektrienergia muundamisel me saame 1 Nm
mehaanilist energiat ja selle veelkordsel muundamisel saame 0,24 cal soojus-
energiat ning koik kolm energiakogust on ekvivalentsed energiaga 1J. Vordus
(1.4) kehtib siis, kui muunduskadusid ei ole. Elektrienergia, mehaaniline energia ja
soojusenergia on oma olemuselt viga erinevad, kuid vorduses (1.4) on nende
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vahele pandud vordusmérk sellepirast, et need energiakogused on muundamisel
ekvivalentsed. Naiteks 1 Ws elektrienergiat annab muundamisel 1 Nm mehaanilist
energiat.

Analoogiliselt vOib vesi esineda vedelikuna, jiina voi veeauruna, mis on samuti
vaga erinevad asjad. Vee puhul me teame, mis on vee kolmel olekul {ihist — see on
vee molekul H,O. Energia puhul me aga ei tea, mis on elektrienergial, mehaanilisel
energial ja soojusenergial ihist. ,,Energia molekule pole senini avastatud.

Mis asi on see energia sisuliselt, mis juhtmete kaudu elektrimootorisse tuleb ja
poorleva volli kaudu sealt vélja 1dheb ja mida ei saa tekitada ega hdvitada — see
pole teada. See on viljaspool inimkonna teadmiste piire. Arvatakse, et energial
peaksid olema mingid algosakesed ja et need on viga palju vidiksemad koikidest
tuntud elementaarosakestest. Energiamuundusprotsessid esinevad ka kvanttasandil.
Tuuma iimber tiirlevad elektronid voivad orbiiti vahetada ja sealjuures iihe valgus-
kvandi energiat vilja kiirata. Valguskvandi energia on elektrimasinaid ldbivate
energiakogustega vorreldes tiihiselt véike.

Ulesanne 1.2

Elektriauto peab viima kauba 75 km kaugusele ja tagasi tulema. Auto sdidab
kiirusega v = 90 km/h ja sellel kiirusel peab tema elektrimootor arendama voimsust
P =40 kW. Elektrimootori kasutegur on #m = 0,92 ning mootori ja aku vahelise
muunduri kasutegur on #con = 0,94. Kui palju energiat vietakse akust selle sdidu
jaoks?

Lahendus
1. Teekonna kogupikkus s on
s=75-2=150km.
2. Sdiduaeg t on
t=s/v=150/90 = 1,67 tundi .
3. Soidu kestel elektrimootori poolt tarbitud energia Wy on
Wy=P-t=40-1,67 = 66,67 kWh.
4. Akudest voetav energia Wax, on
Waka = Wa/ (1 " 1eop,) = 66,67/(0,92-0,94) = 77,09 kWh .

Kontrollkiisimused

1. Millised on need kolm voéimsuse liiki, mida elektrimasinad to6tamisel
muundavad?

2. Milline elektrimasin muundab elektrivoimsuse mehaaniliseks voimsuseks?
3. Milline elektrimasin muundab mehaanilise voimsuse elektrivoimsuseks?

4. Miks toimub elektrimasinates voimsuse ja energia muundamine ka soojuseks
ja kas see on kasulik voi kahjulik?

17



Algteadmised elektrimasinatest ja trafodest

Mis on elektrimasina kasutegur?

Kuidas saadakse mehaanilist voimsust ja energiat soojuselektrijaamas?
Millisel kujul viiakse energia soojuselektrijaama?

Kus esineb salvestatud energiat?

Kuhu ldheb elektrimootori poolt arendatav voimsus?

Mis méérab elektrimootori poolt arendatava voimsuse?

= 9 0 0 N w»

Milline on elektrimootori poolt arendatav voimsus, kui selle vdlliga ei ole
toOmasinat ithendatud, kuid elektrimootor poorleb?

12. Milline on generaatori voimsus, kui see poorleb, kuid iihtki tarbijat pole
generaatoriga lihendatud?

13. Milline mehaanilise energia kogus on ekvivalentne 1 Ws elektrienergiaga?
14. Milline soojusenergia kogus on ekvivalentne 1 Ws elektrienergiaga?
15. Mis on iihist mehaanilisel energial, elektrienergial ja soojusenergial?

1.2 Elektrimasinate mehaanilised ja elektrilised komponendid

Me vaatasime, et elektrimasinate iilesanne on mehaanilise voimsuse muundamine
elektrivdoimsuseks ja ka vastupidi — elektrivdimsuse muundamine mehaaniliseks
voimsuseks. Niilid vaatame, milliseid komponente peab elektrimasin iildiselt sisal-
dama ja kuidas ta on ehitatud, et ta neid iilesandeid tdita saaks.

Enim kasutatavad elektrimasinate tiiiibid on alalisvoolumasin, siinkroonmasin ja
asiinkroonmasin. Koiki neid elektrimasinaid saab ehitada nii poorleva liikkumi-
sega kui ka kulgeva liikumisega (viimaseid nimetatakse lineaarseteks elektri-
masinateks). Valdavalt kasutatakse siiski poorlevaid elektrimasinaid.

Uhe keskmise vdimsusega pddrleva asiinkroonmootori vaade on toodud joonisel
1.5. Mootori korpusesse, staatorisse ja rootorisse on tehtud 10ikeid, et osaliselt
ndidata ka sisemist ehitust. Klemmkarbis on klemmid, mille kiilge iithendatakse
elektrivorku minevad 3 faasijuhet ja kaitsemaandus. Faasijuhtmete pingestamisel
hakkab elektrimootori rootor koos volliga pdorlema. VOll toetub kuullaagritele,
mis asuvad otsakilpides. Véljaulatuv volliots on tdomasinaga ihendamiseks. Volli
teises otsas on jahutusventilaator. Osaliselt on nidha ka mootori méhiseid, kus laup-
ithendused on 14bi 16igatud. Téit iilevaadet asiinkroonmootori ehitusest joonis 1.5
siiski ei anna, sest elektrimootorid on {isna keeruka ehitusega.

Joonisel 1.6 on néidatud iiks teine asiinkroonmootor osaliselt lahti vdetuna. Jooni-
sel 1.6,b on elektrimasina pohiosad staator ja rootor eraldi nidha. Staator kujutab
endast paigal seisvat ddnessilindrit, mis asub korpuse sees ja on néhtav ainult otsast.
Rootor on poorlev silinder, mis paigutatakse staatori sisse.
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Klemmkarp

Otsakilp

Ventilaator

Staatorimahis Rootorimahis

Staator

Joonis 1.5. Aslinkroonmootori vaade

Joonis 1.6. a — astinkroonmootor ventilaatori kattega ja ilma selleta;
b — astinkroonmootori rootor koos valli, Ghe otsakilbi ning laagritega
ja staator koos korpusega

Alalisvoolumasinad ja slinkroonmasinad erinevad asiinkroonmasinast, kuid elektri-
masinate pdhitiilibid on konstruktsioonilt piisavalt sarnased, nii et nende pohiosi
voib kirjeldada iiheskoos.

Rootor 1 paigutatakse staatori 2 sisse nii, et staatori ja rootori vahele jddb 6hupilu
3 (joon. 1.7,a,b). Rootorit 1 1ibib voll 4, mis asetseb laagritel 5 ja 6. Odnessilindri
kujuline staator 2 on pressitud veel iihe teise 00nessilindri 7 sisse, mida nimeta-
takse elektrimasina korpuseks. Korpuse 7 vilispind ei tarvitse alati silindriline
olla. Sellel pinnal vdivad olla néiteks ribid soojuse paremaks dra juhtimiseks nagu
joonisel 1.5 oleval asiinkroonmootoril. Korpuse vilispind voib olla ka risttahuka-
kujuline. Laagrid on otsakilpide 8 ja 9 sees ja need otsakilbid on kinnitatud
korpuse 7 kiilge. Laagritel asetsev vOll saab poorelda koos rootoriga.

Staatori 2 sisepinnal on staatorimihis 10. Rootori 1 vélispinnal on rootoriméhis 11.
Monel masina tiiiibil v3ib kas staatorimdhis 10 voi rootoriméhis 11 olla asendatud
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piisimagnetitega. Mihistest ldbimineva voolu tottu vOi plisimagnetite paigutamise
tottu tekivad rootori 1 vilispinnal ja staatori 2 sisepinnal magnetpooluste paarid.
Pooluspaari moodustavad tiks pdhjapoolus ja iiks ldunapoolus, niiteks pdhja-
poolus 12 ja ldunapoolus 13. Joonisel 1.7 on nii rootoril kui ka staatoril kaks
pooluspaari. Kdige védiksem pooluspaaride arv on iiks ja tavaliselt vordub elektri-
masina rootoril olevate pooluspaaride arv tema staatoril olevate pooluspaaride
arvuga. Pooluspaaride arv ei ole piiratud.

1'I2]73}O
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Joonis 1.7. Uldlevinud silindrilise kujuga elektrimasina I8ige
piki po6rlemistelge (a) ja [8ige podriemisteljega risti (b)

Pohjapooluse ja 1dunapooluse vahel on magnetitel tdombejoud. Kuna rootor 1 saab
staatori 2 suhtes poorelda, siis votab rootor sisse sellise asendi, kus staatori iga
pohjapooluse vastas on rootori ldunapoolus ja staatori iga 16unapooluse vastas on
rootori pdhjapoolus.

Mihis koosneb mahisetraadist, milleks harilikult on dhukese isoleerkihiga vask-
traat. Sellest on keritud méhisepoolid. Elektrimasina méhised on niiviisi koostatud
ja staatorile ning rootorile paigutatud (joonis 1.8), et méhist ldbiva voolu mdjul
tekivad staatori 2 sisepinnal vaheldumisi pdhjapoolused 12 ja ldunapoolused 13
(joonis 1.8,a). Analoogiliselt tekivad rootori 1 vélispinnal pohjapoolused 14 ja
16unapoolused 15 (joonis 1.8,b).

Joonis 1.8. Vooluga mahisetraatide abil pooluspaaride tekitamine
staatori sisepinnal (a) ja rootori vélispinnal (b)
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Magnetpoolused on elektrimootoril sellepirast vajalikud, et nende abil pannakse
mootor podrlema ja podrdemomenti arendama. Magnetpooluste ehitust, pooluse-
méhisesse voolu andmisel tekkivaid magnetvilju ja magnetvéljade tottu tekkivaid
joude késitleme allpool. Jargnevalt vaatame, milliste parameetritega iseloomusta-
takse elektrimasinate p&orlemist, nende poolt arendatavat podrdemomenti ja kuidas
maédratakse elektrimasina voimsust.

Kontrollkiisimused
1. Millised elektrimasina osad poorlevad?
2. Millised elektrimasina osad seisavad paigal?
3. Kuidas tekitatakse elektrimasinas magnetpooluste paarid?
4

. Millise asendi votavad rootori magnetpoolused staatori magnetpooluste
suhtes, kui rootor saab vabalt poorelda?

1.3 Poorleva liikkumise mehaanika

Igal elektrimasinal on elektriline osa ja mehaaniline osa. Elektrilise osa kirjelda-
misel peab tundma elektrotehnikat, mehaanilise osa kirjeldamisel aga mehaanikat.
Et pohiliselt kasutatakse podrlevaid elektrimasinaid, siis vaatame pdorlevat liiku-
mist iseloomustavaid suurusi. Nendeks on pdordenurk, podrlemiskiirus ja poorle-
mise nurkkiirus, nurkkiirendus, po6rdemoment, inertsimoment, t06 ja mehaaniline
vOimsus.

Elektrimasina korral on tegemist podrlemisega iimber fikseeritud telje. Masina
poorlemissuuna kindlaks tegemiseks vaadeldakse teda t6dmasina poolt volli sihis.
Poorlemissuund voib olla paripdeva (CW — clockwise) voi vastupdeva (CCW —
counter-clockwise). Masinate vastupdeva poorlemissuunda loetakse positiivseks
suunaks ja péripdeva poorlemissuunda negatiivseks suunaks.

Pioérdenurk 6

Kulgliikumisel moddetakse keha timberpaiknemist algasendist 10ppasendisse tee-
pikkusega s, mootithikuks on meeter. Poorleval liikumisel poorleb keha timber oma
telje ja ldheb algnurkasendist 16ppnurkasendisse. Seda liikumist mdddetakse pdorde-
nurgaga 6. Poorleva liikkumise loomulik modtiihik on tdispoore. Uks tdispddre on
360° voi 27 radiaani. Radiaani médratlus on jérgmine: kui ringjoone kaare pikkus
on vordne selle ringjoone raadiusega, siis selle kaare otspunktide raadiuste vaheline
nurk on vordne iihe radiaaniga, 1 rad =~ 57,3°.

Nurkkiirus o

Nurkkiirus iseloomustab poorleva keha podrdenurga muutumist ajaithikus. Nurk-
kiirus loetakse positiivseks, kui pdorlemine toimub vastupdeva. Nurkkiirus on
analoog kulgliikumise joonkiirusele. Joonkiiruse valem on

v =ds/dt m/s (1.5)
ja nurkkiiruse valem
w =do/dt rad/s. (1.6)
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Kui podrdenurka mdddetakse radiaanides, on nurkkiiruse iithikuks iiks radiaan
sekundis (rad/s).

Elektrimasinate puhul kasutatakse volli kiiruse kirjeldamisel lisaks tihikule rad/s ka
teisi tihikuid. Sageli on kiiruse {ihikuks iiks poore sekundis voi liks podre minutis.
Traditsiooniliselt kasutatakse eri ithikute korral erinevaid siimboleid. Siin kasutame
jargmisi nurkkiiruse stimboleid: @men — iiks radiaan sekundis (rad/s); fmen — iiks
poore sekundis (p/s); men — liks pdore minutis (p/min). Need vollikiirused on oma-
vahel seotud jargmiselt:

Nmeh = 60fmeh; fmeh = Wmeh/2T; Omeh = 2T fmen - (1.7)

Indeks ,,meh* nendes siimbolites viitab mehaanilisele suurusele. Kui mehaaniliste
ja elektriliste suuruste segimineku ohtu ei ole, jaetakse indeks sageli éra.

Nurkkiirendus o

Nurkkiirendus on nurkkiiruse ajas muutumise médr. Nurkkiirendus loetakse posi-
titvseks, kui ta algebralises mottes suureneb. Nurkkiirendus on analoog kulgliiku-
mise joonkiirendusele. Joonkiirendus leitakse valemiga

a = dv/dt [m/s?] (1.8)
ja nurkkiirendus vastavalt valemiga
a = dw/dt [rad/s?] . (1.9)

Kui nurkkiiruse @ iihikuks on rad/s, on nurkkiirenduse ¢ lihikuks radiaan sekundi
ruudu kohta (rad/s?).

Moment T

Lineaarse liikumise korral pdhjustab liikuvale objektile (kehale) rakendatud joud
kiiruse muutumise. Kui joud puudub, on keha kiirus konstantne. Kui objekt on
poorlev, on tema nurkkiirus konstantne seni, kuni talle ei mdju moment. Mida
suurem on objektile mdjuv moment, seda kiiremini muutub objekti nurkkiirus.

Mis on moment? Seda v3ib nimetada objekti pddramisjouks. Momendi moistmi-
seks kujutame ette silindrit, mis saab iimber oma telje podrelda. Kui sellele silind-
rile on rakendatud joud nii, et jou mojusuund 14bib silindri telge (joonis 1.9,a), siis
silinder podrlema ei hakka. Kui aga joud on rakendatud nii, et ta mojub teljest
paremal pool (joonis 1.9,b), hakkab silinder vastupdeva podrlema. Moment ehk
poorav moju silindrile sdltub esiteks rakendatud jou suurusest ja teiseks poorlemis-
telje ja jou mojusuuna vahelisest kaugusest.

Joonisel 1.9,a kujutatud olukorras ei saa objekt jou F suunas kulgevalt liikuma
hakata, sest litkumatu pdorlemistelg A tekitab vastureaktsiooni jou Q. Punktis B
objektile ehk kehale mojuva jou F (joonis 1.9,b) v4ib lahutada kaheks komponen-
diks, millest iiks mojub raadiuse » suunas (F) ja teine on ringi puutuja suunaline
(Fr). Joonisel 1.9,a on jou puutujasuunaline komponent vordne nulliga ja keha
poorlema ei hakka. Poorlemist pohjustab ainult puutujasuunaline komponent Fr,
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sest telje vastureaktsioon Or mojub sellele jdukomponendile mitte otse vastu, vaid
temaga roobiti ja raadiuse » kaugusel.

rsin(180°-6)=rsin 6

a b
Joonis 1.9. a —joud on rakendatud silindrile nii, et tema md&jusuund labib
pboérlemistelge, 7= 0; b —joud on rakendatud silindrile nii, et tema mjusuund
ei 1abi poorlemistelge ja moment 7on vastupdeva

Vorreldes kulgliikumisega on podrleva litkumise tekkimise eripéraks veel asjaolu,
et oluline on ka kaugus jou suuna ja podrlemistelje vahel (16ik AC joonisel 1.9,b).
Seda kaugust nimetatakse jou olaks. Jou ja jou Ola korrutist nimetatakse poorde-
momendiks 7. P66rdemoment iseloomustab podrlemapanevat moju téielikult. Mida
suurem on jou 6lg, seda kergem on keha poodrlema panna. Mutrit on kergem lahti
keerata, kui mutrivotme saba on pikem.

Jou Ola saab leida joonisel 1.9,b ndidatud geomeetrilise konstruktsiooni pohjal
nurga 6 kaudu. Nurk € asub jou rakenduspunkti B tdmmatud raadiuse suuna ja
jou F mdjusuuna vahel. Jou dla saab avaldada korrutisega rsin(180°— @) ehk teisen-
dades rsiné. Seega moment

T = Frsinf . (1.10)
Jou puutujasuunalise komponendi F'r saab samuti leida sin(180°— €) kaudu:
Fr = Fsing . (1.11)
Jérelikult saab momendi leida ka valemiga
T =Frr. (1.12)

Suurem joud F podrlemistelje 1ahedal avaldab sama tugevat podrlemapanevat moju
kui vdiksem joud Fr pdorlemisteljest kaugemal (16ik AC on vdiksem kui 16ik AB).

Momendi moodtihikuks rahvusvahelises mdotiihikute siisteemis SI on njuuton-
meeter (Nm).
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Newtoni teine seadus poorlevale liikumisele. Newtoni seadus objektile, mis liigub
mooda sirgjoont, kirjeldab seost objektile rakendatud jou ja tekkiva kiirenduse
vahel. See seos on antud valemiga

a=F/m, (1.13)

kus F on objektile rakendatud joud, m on objekti mass ja a on tekkiv kiirendus.
SI-siisteemis on jou ithikuks njuuton (N), massi tihikuks kilogramm (kg) ja kiiren-
duse iihikuks iiks meeter sekundi ruudu kohta (m/s?).

Analoogiline valem kirjeldab seost objektile rakendatud momendi ja tekkiva nurk-
kiirenduse vahel. Seda seost nimetatakse Newtoni poorlemisseaduseks, mille valem
on

a=T/], (1.14)

kus T on rakendatud moment njuutonmeetrites ja o on tekkiv nurkkiirendus rad/s”.
Teguril J on sama tdhendus kui objekti massil lineaarse litkumise korral. Seda
nimetatakse objekti inertsimomendiks (moment of inertia) ja selle iihik on kg-m?,

Mehaanikas méédratletakse inertsimomenti valemiga
J=mr?, (1.15)

kus m —poorleva keha mass, kg;

ri — keha inertsiraadius, m.
Inertsiraadius iseloomustab podrleva massi keskmist kaugust podrlemisteljest.
Hooratta inertsimoment piiiitakse teha voimalikult suur. Selleks viiakse pdhiline
mass teljest kaugele vélislabimoddu 1&dhedale ratta talda ja seda massi ihendavad
rummu ja teljega ainult kodarad. Siin me inertsiraadiuse méédramist ei késitle.

Joonkiirus v

Poorleva keha punktidel on lisaks nurkkiirusele ka joonkiirus. Joonkiirus sdltub
vaadeldava punkti kaugusest poorlemisteljest. See kaugus on vaadeldava punkti
litkumistee raadiuseks » (punkt B joonisel 1.9,b). Volli iihe tdispdordega 1dbib
punkt B teepikkuse s=2mr. Téispoorde tegemiseks kuluv aeg on (1.6) pdhjal
t= 6/w=2n/w. Siit saab leida nurkkiiruse ja joonkiiruse vahelise seose

S 2mr

Tt 21t/ w —or
Poorleva keha eri punktide joonkiirused on erinevad, kuid kdigi punktide nurk-
kiirused on iihesugused. Ratta vilispinna punktide joonkiirus on kdige suurem,
telje joonkiirus vordub alati nulliga.

(1.16)

T66 ehk kulutatud energia W

Lineaarse liitkumise korral on t66 méédratletud kui jou integraal iile liikkumistee.
Valemi kujul

W = [Fds, (1.17)

24



Algteadmised elektrimasinatest ja trafodest

kusjuures eeldatakse, et joud on kollineaarne (samasuunaline) liikumise suunaga.
Erijuhtumil, kui liikumissuunaga kollineaarselt on rakendatud konstantne joud,
saame t00 valemi kujul

W =Fs. (1.18)
T60 ja energia mootithik SI-siisteemis on dzaul (J).

Poorleva litkumise korral on t66 momendi integraal iile ldbitud podrdenurga ning
t00 valem on

W = [Tdé (1.19)
ning konstantse momendi korral
W =T6. (1.20)
Véimsus P
Voimsus on t60 tegemise maar ehk ajaiihikus tehtav t66. Voimsuse valem on
P =dw/dt. (1.21)

Voimsust moddetakse harilikult dzaulides sekundi kohta (J/s) ehk vattides (W), aga
voib kasutada ka hobujoude (HJ). Teisendamiseks kehtivad seosed 1 J/s=1W ja
1 HI=735,5W.

Rakendades seda méératlust ja eeldades, et joud on konstantne ja liikumissuunaga
kollineaarne, saame

P =dW/dt = d(Fs)/dt = F(ds/dt) = Fv. (1.22)
Samal viisil, kui eeldame, et moment on konstantne, saame vdimsuse podrleva
litkkumise korral:

P=dW/dt =d(T0)/dt =T(d6/dt) =Tw . (1.23)
Saadud valem P =T® on elektrimasinate uurimisel véga tdhtis, kuna selle abil
saame leida mehaanilise voimsuse mootori voi generaatori vollil. Selles valemis on

ithikuteks vatt (W), njuutonmeeter (Nm) ja radiaan sekundi kohta (rad/s), teist-
suguste iihikute kasutamisel tuleb valemisse lisada tegurid iithikute teisendamiseks.

Ulesanne 1.3

Elektrikédia abrasiivketas on kinnitatud otse elektrimootori vollile. Mootori poor-
lemiskiirus #» on 2850 p/min ja kasutegur nm = 0,85. Abrasiivketta diameeter on
D =15 cm ja kdiamisel mdjub ketta puutuja suunas takistusjoud F =40 N. Leida
mootori poolt elektrivorgust voetav vdoimsus.

Lahendus
1. Jou dlg » on pool abrasiivketta 1dbimdotu:

r=D/2=15/2=75cm =0,075m.
2. Takistusmoment 7 on

T=F-r=40-0,075=3Nm.
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3. Mootori nurkkiirus w on
w=n-2n/60 = 2850 21/60 = 298,5 rad/s.
4. Mootori mehaaniline voimsus Pmen On
Ppen =T w=3-2985=8954W.
5. Vorgust voetav voimsus on
Pe) = Pren/ 1y = 895,4/0,85 = 1053 W.

Kontrollkiisimused

1. Millised modtithikud on kasutusel elektrimasina rootori pddrdenurga
mootmiseks?

2. Milliste mootithikutega iseloomustatakse elektrimasinate podrlemiskiirust
ja nurkkiirust?

3. Mille kaudu on méiratud elektrimasina pé6rdemoment ja mida
poordemoment iseloomustab?

Miks on pikema sabaga mutrivotme abil mutrit lahti keerata kergem?
Millise kuju votab Newtoni teine seadus podrleva litkumise korral?
Kuidas leida poorleva keha mingi punkti joonkiirust?

Kuidas maératakse t66d poorleval litkumisel?

® Nk

Kuidas méiratakse voimsust poorleval litkumisel?

1.4 Viljad ja ruum. Plsimagnet ja elektromagnet

Energia iilekanne elektrimasinates ja trafodes toimub alati 14bi Shus olevate
magnetviljade. Ohupilus olevast magnetviljast saadav vdimsus paneb elektri-
mootori vOlli poorlema ja magnetvéli viib energiavoo ehk vdimsuse iihest trafo-
mdhisest teise. Magnetvéljade tundmine on oluline.

Magnetvili on valguse iiks komponent. Valgus kujutab endast tiihjuses ja ka 0hus
iilikiirelt liikuvat elektromagnetvilja. Elektromagnetvili kujutab endast energia-
voogu. Péikesepaneel maja katusel muudab pédikesevalguse energiavoo elektri-
vOimsuseks. Elektromagnetvéljal on kaks komponenti. Lisaks magnetvéljale on
ka elektrivali. Elektrivili ja magnetvili vdivad ruumis ka paigal piisida. Siis nime-
tatakse neid staatilisteks viljadeks.

Selleks, et ruumi mingis osas tekitada elektrivdlja v3i magnetvélja, on vaja viia
sinna energiat. See juurdeviidav energia muutub siis elektrivdlja energiaks voi
magnetvilja energiaks. Erinevalt valgusest tungib magnetvili suuremal voi vihe-
mal médral ldbi koikide materjalide. Staatilise magnetvilja allikatena kasutatakse
tavaliselt kas piisimagneteid voi elektromagneteid, kuid on olemas ka looduslikud
magnetvilja allikad. Iga vooluga juhtme imber on samuti magnetvili.

Kreeka parimuse jdrgi avastas magnetismi iiks Lddne-Tiirgi midgedes hulkunud
karjus. Ta jalad jdid dkki maa kiilge kinni, sest ta oli astunud magnetiidi paljandile,
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mis tdmbas sandaalinaelu ligi. Legendi toimumispaik on magnetiidirikas piirkond
Magneesia linna ldhedal ning sealt on saanud ka nime see salapérane ja kasulik
joud, mis teatud metallidele (raud, koobalt, nikkel) omasena suudab neid metalle
ligi tdmmata voi eemale tdugata.

Magnetvili tekib alati iga vooluga juhtme timber (joonis 1.10,a). Magnetvili ei ole
ndhtav. Joonistel kasutatakse magnetvilja suuna ja tugevuse iseloomustamiseks
joujooni. Mida tihedamalt on joujooned, seda tugevam on vili. Kahe magnetvélja
vahel tekib mehaaniline joud. Joujoonte suunad iseloomustavad tekkiva jou suunda.
Voolu magnetvélja tugevdamiseks voib juhtmest kerida pooli (joonis 1.10,b).

Geograafiline agnetiline
p&hjapoolu Idunapoolus

Joonis 1.10. Magnetvilja allikad:

a —vooluga elektrijuhtme magnetvali;

b —vooluga pool;

¢ —looduslik magnetiidi tiikk;

d —neodliimmagnet tuulegeneraatori jaoks;

e e —terasest valmistatud hobuserauakujuline
‘ o }
agnetiline P u5|magr1e_t, Ch . .
shiapoolus T — magnetvali toroidikujulises terasstiidamikus,

Geograafilin
neposs
mille peal on vooluga mahis;

g g —Maa magnetvali
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Magnetvilja saab ka mitmesuguste piisimagnetite abil (joonis 1.10,c,d.e), kus
vooluga juhtmeid ei kasutata. Plisimagnetil on kaks poolust. Joujooned viljuvad
pohjapooluselt, mille tdhis on N. JGujooned sisenevad lounapoolusesse, mille tdhis
on S. Pilisimagneti magnetvéli on tingitud selle materjali aatomite ithesuunalisest
orientatsioonist ruumis. Umber aatomituuma tiirlevad elektronid kujutavad endast
elektrivoolu, millel on ka magnetvili. Uhes suunas orienteeritud aatomid annavad
ithes suunas orienteeritud magnetviljad. Nende tiirlevate elektronide magnet-
viljade summa avaldub piisimagneti magnetvélja kujul.

Magnetviéljal eristatakse kahte osa. Need on H-vili ja B-vili. H-vilja nimetatakse
ka lihtsalt magnetvéljaks. See véli on elektrivoolu ,,ndhtamatu osa“ juhtme ldhe-
dases ruumis. H-vili tekitab ruumis midagi mehaanilise surve voi elektripinge
sarnast. Selle tulemusena tekib ruumis magnetvoog. Magnetvoo iihikuks on veeber
(WD). Magnetvoogu vGib vorrelda veevoolu voi elektrivooluga, kuid magnetvoo
osakesi ei ole Onnestunud tuvastada. Magnetvoo tiheduse vilja nimetatakse B-
viljaks ja selle modtithikuks on Wb/m®. Magnetvoo tihedust nimetatakse ka
magnetiliseks induktsiooniks, mille mddtiihikuks on tesla (T); 1 T =1 Wb/m?.
Kaks erinevat nimetust {ihele ja samale fiiiisikalisele objektile on tingitud sellest, et
ettekujutus tithja ruumi ehk vaakumi olemusest on fiiiisikateaduse arenedes muutu-
nud. Mdaiste magnetvoo tihedus on kooskdlas tdnapédevase arusaamaga tiihjast
ruumist.

B-vili tekib H-vilja mdjul ja on sellega samasuunaline. Kuid B-vélja tugevus
soltub ka keskkonna omadustest.

B = uH,
kus B —magnetvoo tihedus, Wb/m?;

1 —keskkonna magnetiline 14bitavus, H/m;
H —magnetvilja tugevus, A/m.

Raual ja teistel ferromagneetikutel on keskkonna magnetiline lébitavus y mitu-
sada vo1 monituhat korda suurem kui ohul ja vaakumil. Sellepérast kasutataksegi
B-vilja tugevdamiseks rauda.

Ferromagneetikute suur magnetiline l&bitavus on tingitud nende sisemisest ehitusest,
mida késitleme allpool pohjalikumalt.

Joonisel 1.10,f on ndidatud vooluga pooli sees olev terasest stidamik, mis on ronga-
kujuline (toroid). Pooli magnetvili avaldab siidamiku aatomite magnetviljadele
mehaanilist joudu. Selle tulemusena orienteeruvad raua aatomid ruumis ihesuuna-
liselt ja aine aatomite magnetvéli liitub pooli magnetvéljaga. Saadakse tugevam
summaarne vili. Vili suureneb sadu voi isegi tuhandeid kordi. RGngakujulise siida-
miku magnetvélja joujooned sulguvad siidamiku sees.

Kui joonisel 1.10,b ndidatud silindrilisse pooli paigutada silindriline terassiidamik,
siis toimub samuti magnetvilja tugevnemine, kuid magnetvélja joujooned hakka-
vad sellise stidamiku otstest (poolustest) valjuma dhku. Tekib kaks magnetpoolust
nagu piisimagnetil. Véljapilt 6hus on ligikaudu sama, mis ilma siidamikuta poolil,
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kuid véli on oluliselt tugevam. Terassiidamikuga pooli, kus terassiidamiku magnet-
vili ldheb ohku, nimetatakse elektromagnetiks.

Kui siidamikuga poolis vool katkestada, siis muutub soojusliikumise tottu raua
aatomite orientatsioon ruumis kaootiliseks ja summaarne véli muutub viikeseks.
Pooli voolu sisse ja vilja liilitades saame sisse ja vélja liilitada vajaliku tugevusega
magnetvilja. Nii to6tab elektromagnet.

Joonisel 1.10,g on nédidatud Maa magnetvili. Geograafilise pohjapooluse ldhedal
maa sees asub magnetiline 16unapoolus. Kompassis kasutatava viikese pilisimagneti
pohjapooluse ots nditab alati suunda, kus asub Maa magnetiline 1dunapoolus (see
on pdhjapooluse ldhedal). Kahel magnetil tdombuvad alati erinimelised poolused ja
sellepérast kompass tootabki.

Teatud koostisega terassiidamike magnetvéli ei kaogi pirast voolu viljaliilitamist
poolis. Sellised siidamikud muutuvad pédrast vooluga magneetimist piisimagneti-
teks. Piisimagnetite materjalide eripiraks on see, et soojusliikumine ei suuda aato-
mite orientatsiooni ruumis oluliselt muuta ja siidamiku magnetvali jddb piisima ka
siis, kui seda timbritsevas poolis vool kaob.

Magnetvéljaga hoivatud ruumi v3ib paigutada suvalisi esemeid samamoodi nagu
ilma magnetviljata ruumi. Erandiks on ferromagnetilised ained. Ferromagnetilis-
test ainetest kehade paigutamisel magnetvélja tekib juurde lisatud ferromagneetiku
sees veel teine vili, mis ulatub sellest kehast ka véljapoole. Nende kahe vélja vahel
tekib mehaaniline joud. Juurde lisatud keha hakatakse tdmbama magnetvilja allika
poole. Tekkivate joudude ja ka muude magnetvilja nihtuste vurimiseks on vaja
osata magnetvélju kirjeldada.

Viiliade matemaatiline kirjeldamine

Magnetvilja ja ka teiste véljade kirjeldamiseks on vaja ndidata iga ruumipunkti
jaoks vilja tugevus ja suund. Ilma suunata suuruste, nditeks temperatuuri, kirjel-
damiseks on vaja ndidata ainult vélja tugevus. Toome lihtsa niite.

Olgu meil vaja uurida toa vilisseina temperatuuri. Me vdime kontakttermomeetriga
modta seina punktide temperatuuri ja kanda saadud modtetulemused paberile
joonistatud seina plaanile. Ilmselt on sein lae all soojem kui pdranda ldhedal ja
aknaklaas on hoopis jahe. Me saame iilevaate, kuidas on temperatuur seinal jagune-
nud. Sellist temperatuuri kirjeldust nimetatakse kahedimensiooniliseks temperatuuri-
viljaks (2D-véli). Dimensioonideks on siin seina laius ja korgus.

Kui meid huvitab Shu temperatuur toa koikides ruumipunktides ja me selle éra
moodame, saame kolmedimensioonilise temperatuurivilja (3D-véli). Temperatuuril
ei ole suunda. Ilma suunata véljasid nimetatakse skalaarviljadeks.

Kui toas on uks ja aken lahti ja viljas on tuul, siis tekib tuuletdombus. Me voime &dra
modta Shu litkumiskiiruse igas ruumipunktis. Nii saame 6hu liikumiskiiruse kolme-
dimensioonilise vélja. Siin on oluline, mis suunas ohk liigub. Kiirus on suunaga
suurus ehk vektorsuurus. Seega saame ohu litkkumise kohta 3D-vektorvilja. Elektri-
masinates olevad magnetviljad on samuti 3D-vektorviljad. Paremaks arusaamiseks
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muutuvast magnetviljast voime endale ette kujutada, et see on sarnane tuulega,
mille suund ja tugevus ruumis muutuvad.

Eeltoodust jareldub, et vilja all moeldakse iildiselt mingi fiiiisikalise néhtuse (niiteks
temperatuuri) jaotuse kirjeldust ruumis. Selles suhtes on véli geomeetriline ja mate-
maatiline mdiste. Kuid vélja kasutatakse ka fiiiisikalises mdistes, kui rddgitakse
magnetvéljast vOi elektrivdljast. Néiteks magnetiliselt indutseeritud jou vélja
mdddetakse teslades (mddtiihiku tihis T). Oeldakse niiteks, et magnetiline indukt-
sioonon 0,5 Tvoi1T.

Midratluse jirgi on 1 T niisugune magnetiline induktsioon, milles selle vilja
suunaga risti paiknevale juhtmele méjub pikkuse 1 m kohta joud 1 N, kui
juhet léibib elektrivool, mille tugevus on 1 A.

Siit jéreldub, et magnetvélja defineeritakse mehaanilise jou kaudu, mida saab
modta. Ja magnetvili ise on mingi fliisikaline ndhtus, mis eksisteerib reaalselt,
kuid moddetav on ainult kaudselt.

Magnetvéli v3ib ithes ruumipunktis olla 0,5 T, mingis teises aga 0,6 T. Kui me
tahame anda magnetvélja jaotusele ruumis nime, siis peaks see olema magnetvélja
vali. Nii aga ei ole tavaks oelda. Tavalises konepruugis tdhistab termin magnetvali
kahte erinevat asja — esiteks fiilisikalist ndhtust ja teiseks selle ndhtuse jaotust
ruumis. Selline tava on kahetsusvéddrne (terminid peaksid olema iithemdttelised),
kuid sellega tuleb arvestada.

Elektrotehnikas vaadeldakse magnetvilja matemaatilise vektorviljana. Selline késit-
lus voimaldab nii elektrimasinaid projekteerida kui ka elektrimasinates toimuvaid
protsesse uurida. Huvi pakub siiski ka magnetvilja fiitisikaline kiilg.

Magnetviilja fiiiisikaline olemus
Millest magnetvili koosneb? Ilmselt on kaks komponenti — ruum ja sinna viidud
energia. Energiast oleme eespool juba radkinud. Tithja ruumi ehk vaakumi suhtes
jOudsid fiitisikud 20. sajandi 16puks uutele seisukohtadele (Brian Greene. The Fabric
of the Cosmos: Space, Time, and Texture of Reality. Publisher Alfred A. Knopf,
2004).

Tiihja ruumi ei kisitleta enam absoluutse tiihjusena nagu varem. Tiihi ruum koos-
neb tlivdikestest osakestest, mida nimetatakse superstringideks ja praanideks
(branes). Need osakesed on aatomituumast 10'* korda viiksemad. Aatomituum on
superstringidest umbes sama palju suurem kui maakera on tolmuterast suurem.
Tiihjal ruumil on ka kaal, mis on kiill {ilimalt vdike. Kuna universumis on tiihja
ruumi vorreldes ainega tohutult palju rohkem, siis kaalub tithi ruum kokku siiski
rohkem kui aine kokku.

Superstringid on niidisarnased. Neil on ainult iiks mddde. See on pikkus. Labi-
modtu neil ei ole. Superstringide otsad kleepuvad praanide kiilge ja nii moodustub
midagi kolmemdotmelise vorgu taolist. Need superstringid on universaalsed maa-
ilma ehituskivid. Need viikesed niidikesed vdivad vonkuda erineval viisil nagu
pillikeeled. Superstringidele energia andmisel nende vOnkumine muutub ja selle
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tottu vOib nende kogum muutuda elektroniks voi kvarkiks voi moneks muuks
elementaarosakeseks, millel on mass ja energia. Superstringid on seega ka energia-
salvestid. Superstringide vonkumine voib muutuda ka selliseks, et makrotasandil
tuvastame me tiithja ruumi ehk vaakumi. Teatud viisil energiat lisades voime saada
ka ruumi koos seal oleva magnetvéljaga.

Pohimotteliselt voib vaakumist ja energiast moodustada koik aineosakesed ja kogu
ndhtava maailma. Superstringid on nii véikesed, et tdnapédeval ei suudeta nende
olemasolu veel otseselt kontrollida. Seda tritatakse teha kaudselt. Ruum, mida me
seni oleme pidanud tiihjuseks, koosneb 16plike modtmetega elementidest.

Superstringide teooria valguses saab kirjeldada ka magnetvélja teket vooluga juhet
iimbritsevas tithjas ruumis.

Voolu magnetvili voolu suurenedes kasvab. Voolu kasvukiirus elektriahelas on
méératud valemiga

di/dt = U/L. (1.24)

Siin U on ahelale rakendatud pinge see komponent, mis langeb induktiivsusele (on
ka pingekomponendid, mis langevad aktiivtakistusele ja mahtuvusele). L on ahela
induktiivsus. Induktiivsus iseloomustab elektriahela paiknemist ruumis. Induktiiv-
sust késitleme edaspidi pdhjalikumalt.

Pinge rakendamine elektriahelale tekitab ahelas ja ahelat {imbritsevas ruumis
elektrivdlja. Elektrivédlja mojul hakkavad nii vool kui ka voolu iimbritsev magnet-
vili kasvama. Elektriahelasse ja magnetvilja viiakse energiat.

Energia tuleb elektriahelasse juhtmete kaudu. Osa sellest energiast aga viljub
elektriahela juhtmest superstringide kaudu ruumi ja salvestub juhet timbritsevas
ruumis. Juhtmeldhedase ruumi superstringide vonkumise energia avaldub makro-
tasandil magnetviljana. Samaaegselt protsessidega elektriahelas toimub alati ka
viljade teke ja muutus elektriahelat timbritseva ruumi struktuuris.

1.5 Konstruktiivne magnetpoolus ja voopoolus

Terminiga poolus tdhistatakse elektrimasinate juures kahte erinevat asja. Poolus
voib tdhendada magnetahela osa koos mihisepooliga. Selline poolus (joonis 1.11,a)
on silmale ndhtav mehaaniline konstruktsioon, millest vdljub ndhtamatu magnet-
voog. Sellist mehaanilist konstruktsiooni v3ib nimetada konstruktiivseks magnet-
pooluseks. Kuid poolus vdib tdhendada ka silmale nédhtamatut magnetvoogu koos
pinnaga mehaanilisel konstruktsioonil, millest véljub magnetvoog (pdhjapooluse
korral) vOi millesse siseneb magnetvoog (ldunapooluse korral). See ndhtamatu
magnetvoo sisenemise voi viljumise koht on magnetvoo poolus ehk voopoolus.
Voopoolus on konstruktiivse pooluse see pind (pooluskinga pind joonisel 1.11),
millest magnetvoog véljub vdi millesse magnetvoog siseneb. Konstruktiivsed
poolused koos oma voopoolusega (joonis 1.11,b) liiguvad tiheskoos (niiteks koos
siinkroonmasina rootoriga), kuid voopooluse pind jddb sealjuures pooluse konst-
ruktsiooni suhtes paigale.
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Magnetvoo
poolus

y AIE -

Magnetvoo
poolus

Joonis 1.11. a — konstruktiivne magnetpoolus;
b — kahe konstruktiivse magnetpooluse IGige

Konstruktiivsed poolused vodivad ehituselt olla kas elektromagnetid nagu joonisel
1.11, kus magneti mahisepoole toidetakse alalisvooluga, voi piisimagnetid. Piisi-
magnetite eeliseks on see, et nad ei vaja elektrivooluga toitmist, puuduseks aga see,
et nende magnetvoog ei ole reguleeritav.

Elektrimasinate elektromagnetpooluseid on kahe erineva konstruktsiooniga. Neid
nimetatakse viljepoolusteks ja peitpoolusteks. Joonistel 1.11 ja 1.12,a ndidatud
konstruktiivseid pooluseid nimetatakse véljepoolusteks.

Joonis 1.12. Viljepoolused (a) ja peitpoolused (b) sinkroonmasina rootoril

Peitpooluste korral (joonis 1.12,b) on rootori vilispinnal masina telje suunalised
sooned, mida nimetatakse uureteks. Uuretesse paigutatakse teatud kindla korra
jargi mahisepoolid. Kuna rootor pdorleb, siis viiakse vool méhisepoolidesse vollil
asuvate kontaktrongaste kaudu. Poorlevate kontaktrongaste vastu surutakse liiku-
matud harjad. Joonisel 1.12,b on osa uuretesse paigutatavast mahisest jéetud néita-
mata. Rootori pinnal tekib kaks voopoolust (N ja S joonisel 1.12,b). Need voo-
poolused poorlevad koos rootoriga.
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1.6 Samm-mootorite ehitus ja toopdhimote

Piisimagnetrootoriga samm-mootori ristldige on ndidatud joonisel 1.13. Rootor
kujutab endast masina teljel asuvat piisimagnetit. Staatori sisepinnale on 90-kraadi-
se sammuga paigutatud neli konstruktiivset magnetpoolust, millel on mahisepoolid.
Nende pooluste magnetvoogu saab sisse ja vilja liilitada ja ka magnetvoo suunda
muuta.

Staatori pooluste 1 ja 3 poolid on liilitatud jadamisi, neid 1dbiva voolu tdhiseks on i,
ja nad moodustavad iihe pooluspaari. Voolu suuna muutmisega saab muuta magnet-
voo suunda. Positiivsel voolu suunal (nagu joonisel 1.13) on poolus 1 ldunapoolus
ja poolus 3 pdhjapoolus. Vastupidisel voolu i, suunal (negatiivsel) on poolus 1
pohjapoolus ja poolus 3 16unapoolus. Analoogiliselt on moodustatud ka teine
pooluspaar poolustega 2 ja 4, mille mahiste voolu tdhiseks on .

Kui vool i, on sisse liilitatud ja positiivse suunaga ning vool i, on vordne nulliga,
siis on staatori ja rootori pooluspaaride vahel sellised tombejoud, et rootori pohja-
poolus on tdommatud vastu iileval olevat staatori ldunapoolust ja rootori louna-
poolus on tdmmatud vastu all olevat staatori pShjapoolust (nii nagu joonisel 1.13).

Sellises asendis pilisib rootor nii kaua, kuni
staatori voolud jdévad samaks. Rootori saab
sammude kaupa litkuma panna staatori
voolude muutmisega. Seda on ndidatud
joonisel 1.14. Vaadeldavas mootoris voib
see litkumine olla kas sammuga 90°, mida
nimetatakse tdissammjuhtimiseks, v0i sam-
muga 45°, mida nimetatakse poolsammjuhti-
/ miseks. Tdissammjuhtimisel antakse vool

korraga ainult iihele pooluspaarile ja rootor
(7, votab sellise asendi, et rootori ja staatori
Joonis 1.13. Kahepooluselise piisi- erinimelised poolused on {iksteise vastas (N
magnetrootoriga samm-mootori ja S on iiksteise vastas teine teisel pool dhu-

skemaatiline ristldige pilu).

~
-
Y| Z

Staatoriméhise voolude i, ja i, sisse- ja viljaliilitamine ja suuna muutmine on
ndidatud joonisel 1.14. Samas on niidatud staatoriméhise voolude muutumisest
tingitud voopooluste litkumine staatoril ja sellega kaasnev rootori litkumine.

Joonisel 1.14,a on staatori 16unapoolus algasendis fiilal, siis vasakul, siis all ja
16puks paremal. Kolme sammuga on liikumine 270° vastupdeva. Staatori magnet-
pooluste asukoha muutmine kutsub esile rootori podrlemise samas ulatuses ja
samas suunas (vastupdeva). Samm-mootor on siinkroonmootori eriliik, kus staatori
magnetvilja pddrlemine tekitatakse konstruktiivsete pooluste méhiste voolu muut-
misega liilitite abil. Liilititena kasutatakse pooljuhtliiliteid.

Kui me tahame algasendist jairgmist sammu teha mitte vastupédeva, vaid péripdeva,
siis peame teisel sammul valima voolule i, mitte positiivse, vaid negatiivse suuna.
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Siis liigub 16unapoolus mitte vasakule vaid paremale. P66rlemissuunda saab muuta
pérast iga suvalist sammu.

‘ Vool vertikaalsete pooluste mihistes

‘ | Vool horisontaalsete pooluste mahistes

Vool vertikaalsete pooluste mahistes

|

l’:
T | Vool horisontaalsete pooluste mahistes 1

‘ >

Joonis 1.14. Samm-mootori rootori likumine sammude kaupa vastavalt staatori pooluste
Gmberlilitustele; a — tdissammjuhtimine, b — poolsammjuhtimine

Poolsammjuhtimisel (joonis 1.14,b) jéetakse erinevalt tdissammjuhtimisest teisel
sammul vool i, endiseks ja liilitatakse ka vool i, positiivsel suunal sisse. Siis on
meil staatoril kdrvuti kaks 1dunapoolust, liks iileval ja teine vasakul. Rootori pdhja-
poolus podrdub siis 45° ja peatub staatori kahe 1dunapooluse vahel. Staatoriméhiste
voolude muutumine samm-mootori podriemisel 45° suuruste sammude kaupa iihe
tdispoorde ulatuses on toodud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Samm-mootori staatorivoolud rootori liikumisel
45° suuruste sammude kaupa Uhe taispodrde ulatuses

61 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Ia + + 0 — — _ 0 + n
iv 0 + + + 0 - _ _ 0

Kasutatakse ka samm-mootoreid, mille rootor ei kujuta endast mitte piisimagnetit,
vaid on tehtud magnetiliselt pehmest rauast. Selline rootor ei ole silindrikujuline,
vaid silindril on kaks vastaskiilge &dra 16igatud (joonis 1.15). Staatoril on kolm
konstruktiivsete pooluste paari (kokku 6 poolust). Igal pooluspaaril on méahised
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lilitatud jadamisi. Nende mihiste voolu liilitatakse sisse ja vilja, kuid voolu suunda
ei muudeta, nii nagu seda tehti plisimagnetrootori korral.

Kui pooluste 1 ja 4 vool i, on sisse
lulitatud, vGtab rootor sisse joonisel 1.15
kujutatud asendi. Siis ldheb pooluselt
4 lahtuv magnetvéli 14bi rootori ja kahe
ohupilu poolusesse 1. Pooluste 4 ja 1
vahelise magnetahela takistus ehk reluk-
tants on rootori sellises asendis koige
viiksem, sest magnetjoujoonte teekond
1abi Shu on siis kdige liithem. Ohk on
magnetviljale umbes 1000 korda suurem
takistus kui raud. Kui joonisel kujutatud
rootori asendis anda vool poolustele 2 ja
5, siis pooluselt 5 poolusele 2 kulgevate
magnetjdujoonte teekond libi ohu on
Joonis 1.15. Reluktantsrootoriga samm- palju pikem kui pooluselt 4 poolusele 1
mootori skemaatiline rist|Sige kulgevate joujoonte teekond. Pooluste 2
ja 5 vahel on siis ka magnetahela reluktants palju suurem kui pooluste 1 ja 4 vahel.
Poolustevaheline reluktants sdltub rootori asendist ja sellepirast nimetatakse sellist
mootorit reluktantsmootoriks. Selle mootori t66 pohineb asjaolul, et mootori
magnetahelate Shupilu osa takistus magnetvoole soltub rootori asendist.

Magnetvili arendab magnetahela osadele alati sellist mehaanilist joudu, mis piitiab
joujoonte teckonna pikkust vdhendada. Kui 1dbi 6hu kulgevate joujoonte teekond
lilheneb, siis magnetahela magnetiline takistus ehk reluktants vidheneb. Kui reluk-
tantssamm-mootori rootor on alguses joonisel 1.15 kujutatud asendis ja me liili-
tame pooluste 1 ja 4 magnetvoo vélja ning seejdrel pooluste 2 ja 5 magnetvoo sisse
(lilitame sisse voolu ip), siis esialgu on vahemaa pooluse 5 ja rootori alumise otsa
ning pooluse 2 ja rootori iilemise otsa vahel suhteliselt suur. Neid vahemaid ldbib
magnetvoog ja see magnetvoog tekitab sellised mehaanilised joud, mis piitiavad
rootori otste ja vooga pooluste 2 ja 5 vahekaugust vahendada. Need joud pooravad
rootorit seni paripdeva, kuni rootori otste ja pooluste 2 ja 5 vahekaugus muutub
minimaalseks. Sellega po6rdub rootor {ihe 60° suuruse sammu vorra péripdeva. Kui
me oleksime andnud voolu mitte poolustele 2 ja 5, vaid poolustele 6 ja 3, siis oleks
rootor poordunud iihe sammu vorra vastupéeva.

Kui kahes pooluspaaris tekitada magnetvoog iiheaegselt, siis peatub rootor kahe
magnetvooga pooluse vahel. Néiteks kui voolud 7, ja i, on iiheaegselt sisse liilita-
tud, siis peatub rootor pooluste 1 ja 2 vahel. Rootor liigub siis poolusest 1 edasi 30°
suuruse sammu ehk poolsammu vorra.

Staatoriméhiste voolude muutumine reluktantssamm-mootori pdorlemisel 30°
suuruste sammude kaupa tihe poolpddrde ulatuses on toodud tabelis 1.2.
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Tabel 1.2 Reluktantssamm-mootori staatorivoolud rootori liikumisel
30° suuruste sammude kaupa Uhe poolpdérde ulatuses

1 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
ia + + 0 0 0 + +
ib 0 + + + 0 0 0
ic 0 0 0 + + + 0

Uks variant nelja pooluspaariga reluktantssamm-mootori staatorist ja rootorist on
néidatud joonisel 1.16.

Samm-mootoreid chitatakse sammuga
90° kuni 0,72°. Viikestel sammudel on
palju pooluseid ja iihel vollil voib olla
ka mitu pooluste siisteemi. Sammude
arv on piirides 100...10000 sammu
sekundis. Kui sammude arv iiletab
antud mootoritiiiibi jaoks lubatud piiri,
siis tekib nn sammu kaotus. See tihen-
dab, et vastav vooluimpulss méhisesse
kiill antakse, kuid see jdib nii lithiaja-
Joonis 1.16. Reluktantssamm-mootori liseks, et selle aja jooksul ei joua rootor
staator ja rootor ettendhtud sammu sooritada.

Piisimagnetrootoriga samm-mootorite samm on tavaliselt kuni 5°. Need mootorid
on suurema inertsiga kui reluktantssamm-mootorid, kuid neil on pidurdus- ja
hoidemoment, kui mootor on vooluta. Kui aga reluktantssamm-mootori vool nulli
viia, siis ldheb ta vabajooksutalitlusse.

Reluktantssamm-mootorid on eelistatud véiksematel sammudel ja suurematel
kiirustel.

Paljupooluselised samm-mootorid on suhteliselt madala kasuteguriga ja tavaliselt
kasutatakse neid viikestel voimsustel automaatikasiisteemides. Nende t66d on
lihtne arvutiga juhtida ja kontrollida.

Viikese pooluspaaride arvuga reluktantsmootoreid kasutatakse ka keskmise voim-
susega reguleeritavates ajamites, kus nad asendavad sagedusmuunduriga asiink-
roonmootorit.

1.7 Liikuvad magnetvoo poolused paigalseisvas magnetahelas

Selleks et samm-mootorit podrlema panna, peame tema staatoril asuvate pooluste
mdhiste voolusid niiviisi muutma, et voopooluste asukoht hakkaks mdoda staatori
imbermodtu edasi likkuma. Teiste sonadega — voopoolused hakkavad sammhaaval
poorlema, kuid konstruktiivsed poolused jadvad seejuures paigale. Selleks peab
samm-mootoris olema elektrooniline kommutaator, mis mahiste voolu sisse ja vilja
lilitab.
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Poorlevaid voopooluseid on vdimalik saada ka ilma kommutaatorita, kui kasutada
kolmefaasilist vahelduvvoolu ja kolmefaasilist méhist, mis on kindla korra jirgi
paigutatud staatori sisepinnal olevatesse uuretesse (joonis 1.17). Voopoolused
liiguvad siis paigalseisvas magnetahelas. Uuretes olevate poolide voolu suuruse

ja suuna muutmine muudab voopooluste asukohta staatori sisepinnal piki
iimbermootu.

4 Motteline
| magnetpoolus

Paigalseisev
magnetahel
(Staator)

Joonis 1.17. Vahelduvvoolumasina staatori ristlSige ja toiteskeem;
magnetvdlja suund vastab ajahetkele, kui vool on maksimaalne faasis A

Maihise kolme faasi voolude hetkvéirtuste muutumise tottu tekib staatori sisepinnal
selline summaarne magnetvili, mille poolused podrlevad (joonisel 1.17 on niida-
tud pooluste asend ajahetkel, kui voolu hetkvéartus on maksimaalne faasis A).

Poorlev magnetvili saadakse kolme mahise abil. Neile méhistele antakse toitepinge
kolmefaasilise vahelduvpingesiisteemi eri faasidest (joonis 1.17). Iga méihis koos-
neb kahest osast, mis paiknevad kahes erinevas uurdes. A-faasist toidetav méhis
asub niiteks uuretes 1 ja 4 (joonis 1.18). Erinevates uuretes paiknevate mihise-
osade vahelist ithendust nimetatakse laupiihenduseks. Mihiste paigutusest saame
parema iilevaate jooniselt 1.18,b, kus on kujutatud tasapinnaga m-m mdtteliselt 1dbi
16igatud ja sirgestatud staatorit.
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Joonis 1.18. a — Gihest uurdest teise uurdesse siirduvate mahiste laupihendused
ruumis; b — samad laupiihendused koos mahistega mdtteliselt 1&bilSigatud ja
sirgestatud staatoril
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Maibhiste algused on tdhistatud tdhtedega A, B ja C ning nendele rakendatakse
toitepinge. Maihiste 16pud, mis on tdhistatud vastavalt tihtedega X, Y ja Z, on
kokku iihendatud (vt ka joonis 1.17). Uurded jargnevad piki imbermdodtu jirje-
korras A-Z-B-X-C-Y, nii et algused ja 16pud vahelduvad. Ainult selline jérjestus
tagab podrleva magnetvilja. Selline on koige lihtsam kolmefaasiline méhis. Igas
faasis on ainult iiks méhisepool ja igal poolil on iiksainus keerd. Elektrimasinates
on tavaliselt rohkem uurdeid, igas faasis on rohkem kui iiks pool ja igas poolis on
ka mitu keerdu. Kuid ka kdige lihtsam kolmefaasiline mihis tekitab poorleva
elektrivilja niisamuti kui keerukamad méhised.

Kui mihisepooli (niditeks A-X) ldbib vool, siis tekitab see vool magnetvilja, mille
suund on risti pooli tasapinnaga. Kui koiki kolme pooli 14bib vool, siis tekib kolm
erineva suunaga magnetvilja. Kuna poolid on ruumis paigutatud iiksteise suhtes
120 kraadi vorra nihutatult, siis on ka magnetvéljade suunad lksteise suhtes 120
kraadi vorra nihutatud. Kolme voolu kolme vélja liitumisel tekib {iks summaarne
vili. Seda on ndidatud joonisel 1.19.
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ot=0;i4=0; ot =30° iy=50; ot =60° iy= 86,6; ot =90% i,=100;
ip=-86,0;ic=86,6 iz=-100;ic=50 ip=-86,6;ic=0 ip=-50; ic=-50

b

Joonis 1.19. Kolmefaasilise voolusiisteemi voolude hetkvaartuste suuruse ja suuna
muutumine ajas (a) ning sellele vastav voolude suuna muutumine staatoriméahises
ja voolude summaarse magnetvalja suuna muutus nelja ajahetke jaoks (b)

Ajahetkel £=0 on vool faasis A vdrdne nulliga, faasi B vool on negatiivne ja
suuruselt vordne faasi C vooluga, mis on aga positiivne (joonis 1.19,a). Need voolu
suunad on kantud ka staatori ristldikele, kus punkt juhtmekeeru 16ikes téhistab
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voolu suunda vaataja poole ja rist joonise tasapinna poole (joonis 1.19,b). Seal-
juures antakse positiivse suunaga vool sisse mahise algusest ja negatiivse suunaga
vool mihise 10pust. Seega C-mihise esimese poole vool ldheb joonise tasapinna
poole ja selle méhise teise poole vool viljub joonise tasapinnast méhise 1opu Z
poole. Kuna B-méhise vool on negatiivne, siis siseneb B-méhise vool selle mahise
16pust Y ja véljub algusest B. Valitud méhisepoolide paigutuse tdttu tekib olukord,
kus ajahetkel =0 on joonisel ndidatud kahes vasakpoolses uurdes vool joonise
tasapinna poole ja kahes parempoolses uurdes joonise tasapinnalt vilja. Joonisel on
ndidatud nende vooluga juhtmete timber tekkivad magnetvélja joujooned. Jou-
jooned viljuvad staatori sisepinnast joonise iilaosas ja jarelikult on seal voo pohja-
poolus N. Needsamad joujooned sisenevad staatori sisepinda joonise allosas ja seal
asub voopoolus S. Antud kolmefaasiline méahis tekitab {ihe pooluspaari.

Ajahetkeks ¢ = 30° on kolmefaasilise voolusiisteemi voolud saanud jargmised uued
vadrtused (joonis 1.19,a): A-faasi on tekkinud plussvool, mis on pool amplituud-
vadrtusest, B-faasi miinusvool on kasvanud amplituudvédrtuseni ja C-faasi pluss-
vool on kahanenud pooleni amplituudvéartusest. Voolud sisenevad niilid uuretesse
C, Y ja A ning viljuvad uuretest Z, B ja X. Selle tulemusena on voolude
summaarse magnetvoo telg nihkunud ruumis péaripdeva 30° ulatuses, kui vorrelda
ajahetkega ¢t = 0.

Ajahetkeks ¢ = 60° on kolmefaasilise voolusiisteemi voolud saanud jélle uued vair-
tused ja nende voolude summaarse magnetvoo telg on ajahetkega =0 vorreldes
nihkunud 60°. Niisama palju, kui kasvab elektrilistes kraadides moddetud aeg,
kasvab ka magnetvoo suuna muutuse nurk kraadides. Kui on méddunud iiks vahel-
duvvoolu tiisperiood, siis on magnetvoo suuna muutus 360° ehk iiks tiispoore.
Jarelikult on vilja péorlemiskiirus vérdeline vahelduvvoolu sagedusega. Kui
sagedus on 50 Hz, poorleb magnetvili kiirusega 50 p/s ehk 3000 p/min.

Kui uurida kolme faasi poolide summaarse magnetvoo muutumist ajas detailse-
malt, siis ilmneb, et resulteeruv magnetvoo tihedus on konstantne suurus, olles 1,5
korda suurem iihe pooli poolt tekitatud vootihedusest juhul, kui selles on maksi-
maalne vool (amplituud). Paigalseisvas staatoris tekitab eelkirjeldatud kolme-
faasiline mihis kaks voopoolust, mis pooreldes muudavad pidevalt oma asukohta
staatori rauas ja ulatuvad ka ohupilusse. Selline on iiks meetod rauas rédndavate
voopooluste tekitamiseks.

Vilja podrlemiskiirus méidrab siinkroonmasinate pdorlemiskiiruse, nagu me jéarg-
mistes osades ndeme. Podrlemiskiirus 3000 p/min on tihti liiga suur. Poorlemis-
kiiruse kahekordseks véhendamiseks kasutatakse jérgmist votet. Kolmefaasilist
staatorimihiste komplekti ei jaotata mitte kogu staatori imbermdddule (s.o mitte
360° peale), vaid poolele staatori imbermdddule (s.o 180° peale), nagu on ndidatud
joonisel 1.20,a. Sellise méhiste paigutuse korral liigub magnetvéli vahelduvvoolu
ithe perioodi jooksul edasi ainult 180° vorra ja vélja litkumiskiirus on seega kaks
korda véiksem. Selle tdttu on ka masina poorlemiskiirus kaks korda vidiksem.
Kiiruse langemisega vdheneb aga voimsus. Et seda ei juhtuks, pannakse staatorile
veel teine kolmefaasiline komplekt méhisepoole (joonis 1.20,b), mis tdstab podrde-
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momenti kaks korda. Selle tulemusena jaib vdimsus samaks, podrlemiskiirus on
kaks korda viiksem ja pdordemoment kaks korda suurem (vorreldes joonisel 1.17
néidatud juhtumiga).

Léikejoon -

L] |

o] = o
A 7 B C vastupaeva X v

Joonis 1.20. Magnetvalja péorlemiskiiruse kahekordne aeglustamine kolmefaasilise pooli-
komplekti paigutamisega ainult poolele staatorile (a); teise kolmefaasilise poolikomplekti
lisamine péérdemomendi kahekordseks tdstmiseks (b); kahe poolikomplektiga
moodustatud neli méttelist liikuvat poolust (c); neljapooluselise masina
staatorimahise tasapinnale laotatud skeem (d)

Kahe kolmefaasilise méhisepoolide komplekti paigutamisel staatorile tekib neli
podrlevat magnetpoolust (joonis 1.20,¢), mille jirjestus on N-S—-N—S. Uhe ja sama
faasi poolid, mis asuvad erinevates poolikomplektides, iihendatakse tavaliselt
jadamisi (A1-X1-A2—-X2), nagu on ndidatud tasapinnale laotatud méhiste skeemil
joonisel 1.20,d. See skeem on saadud staatori 1dbi 16ikamisega poolikiilgede Al ja
Y2 vahelt. Viljapoole uuret jadvate laupiihenduste kaudu 1dheb vool tihest uurdest
teise. Staatorile paigutatud kolmefaasilisi poolikomplekte vdib olla ka rohkem kui
kaks, siis langeb vilja poorlemiskiirus veelgi.

Staatorivélja pdorlemissuuna muutmiseks tuleb kolmest toitefaasi juhtmest kaks
liliti abil imber vahetada, nagu on néidatud joonisel 1.21.
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A X

B Y

L Z
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A X

B Y

C 7
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Joonis 1. 21. Vastupdeva podrlemissuuna (a) asendamine péripdeva
p&oérlemissuunaga (b) kahe toitefaasi imberlalitamise teel

Kui tmberliiliti on asendis 1, on toiteelektromotoorjoud Eg iithendatud masina
B-faasi mihise algusega ja toiteelektromotoorjdud Ec masina C-faasi médhise
algusega (joonis 1.21,a). Vili poorleb siis vastupdeva. Kui viime {imberliiliti
asendisse 2, iithendatakse toiteelektromotoorjoud Eg méhisega, mis oli algselt
C-faasi mihis (esialgne faas on joonisele mirgitud sulgudes). Sisuliselt vahetavad
B- ja C-faasi méahised staatoril kohad. Endised C ja Z on niiiid B ja Y ning endised
B ja Y on niiiid C ja Z. Kuna véli pdorleb staatoril suunas A—Z-B-X-C-Y-A
(nagu eespool nédgime), siis saame joonisel 1.21,b seda teed pidi litkudes péri-
paevase poodrlemissuuna, mis on esialgsega vorreldes vastupidine.

1.8 Siunkroonmasina konstruktsioon ja t66pdhimdte

Stinkroonmasina staatoril on kolmefaasiline vahelduvvoolumaihis, mis tekitab
staatori sisepinnalt Shupilusse ulatuva podrleva magnetvilja. See magnetvali
koosneb kas iithest voi mitmest voopooluste paarist.

Joonisel 1.22 on néidatud iiks kahe pooluspaariga (ehk nelja poolusega) siinkroon-
masina konstruktsioon. Rootoril on neli konstruktiivset poolust. Need poolused on
joonisel nididatud ilma méhisteta. Selline rootor koos méhiste ja nende méhiste
poolt tekitatud magnetviljadega on ndidatud joonisel 1.12,a. Pohjapoolustest viljuv
magnetvili 1aheb 1dbi Shupilu staatorisse ja tuleb staatorist 1dbi ohupilu rootorisse
tagasi ldunapooluse kohal.
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v —mihisesamm uurete arv —24

Joonis 1.22. Kahe pooluspaariga valjepoolustega siinkroonmasina konstruktsioon (a)
ja kahekihilise mahise Ghe faasi paigutus staatoril (b)

Staatoril on 24 uuret, mis on jagatud kolme faasi vahel nii, et ithe faasiméhise jaoks
on 8 uuret (joonis 1.22,b). Kui joonisel 1.14 oleval koige lihtsamal méhisel oli igas
uurdes ainult iiks poolikiilg, siis siin paigutatakse igasse uurdesse kaks poolikiilge.
Sellist méhist nimetatakse kahekihiliseks méhiseks.

Kahekihiline jaotatud mdhis

Kahekihilisel mahisel on igas uurdes kaks eri poolidele kuuluvat kiilge (vt joonis
1.22,b, esimene uure). Sealjuures koosnevad poolid harilikult mitte {ihest keerust,
vaid suuremast hulgast keerdudest (mitukiimmend keerdu). Poolid paigutatakse nii,
et iga pooli iiks kiilg pannakse uurde pdhja ja sellest saab alumine poolikiilg, sama
pooli teine kiilg pannakse teise uurdesse juba eelnevalt paigutatud iihe teise pooli
alumise kiilje peale ja sellest saab {ilemine poolikiilg.

Teiseks erinevuseks vorreldes lihtsaima kolmefaasilise méhisega (vt joonis 1.18)
on see, et igas faasis on iithe pooli asemel mitu pooli (2, 3, 4 jne). Sellist mitme
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pooliga mihist nimetatakse jaotatud mihiseks. Joonisel 1.22,b kujutatud masina
staatoril tuleb iga pooluse kohta 24/4=6 uuret (masinal on neli poolust).
Poordvilja saamiseks peab iga pooluse vilja moodustamiseks kasutama kdigi kolme
faasi voolu (nagu eelnevalt on néidatud). Seega tuleb antud juhul tihe pooluse iihe
faasi kohta 6/3 =2 uuret. Joonisel 1.22,b on niidatud ainult {ihe faasi méhis. Iga
pooluse iiks faas on siin moodustatud kahepoolilisest pooligrupist. Kahekihilisel
maéhisel on uurete ja poolide arv vdrdne — igal poolil on kaks kiilge ja igas uurdes
on ka kaks poolikiilge. Poolide ja uurete arvu suurendamine voimaldab vidhendada
uurete siigavust ja katta staatori kogu sisepinna uuretega, mis on soodne kadude
ning masina kaalu ja modtmete vihendamise seisukohalt.

Suure uurete arvu tdttu on méhise poolide paigutamine ja tihendamine suhteliselt
keerukas. Selle hdlbustamiseks kasutatakse méhise skeeme, mis kujutavad endast
staatori sisepinda méhistega. Seejuures on staator motteliselt ldbi 1digatud ja
tasapinnale laotatud. Joonisel 1.23,a on toodud joonisel 1.22 néidatud staatori {ihe
faasi mahise skeem, kus staator on 1dbi 1digatud esimese ja 24nda uurde vahelt.
Uurdeid ei ole vilja joonistatud, kuid on &ra toodud uurete numbrid. Alumised
poolikiiljed on skeemil ndidatud kriipsjoontega. Joonisel 1.23 on kdik neli A-faasi
pooligruppi iihendatud jadamisi. PShimdtteliselt on voimalik ka rodp- ja sega-
ithendus.

e '

X
Joonis 1.23. Neljapooluselise masina A-faasi mahis: a — kahekihiline jaotatud mahis;
b — lihtsaim (jaotamata) Uhekihiline mahis

Poolide iihendusskeemi (joonis 1.23,a) koostamisel tuleb jilgida, et poolikiilgede
voolude suunad oleksid samasugused kui lihtsaimal maihisel, mille paigutus 24
uurdega staatorile on niidatud joonisel 1.23,b. Uhe faasi méhis hdivab seal 4 uuret
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ja kolme faasi méhis 12 uuret. 12 uuret jiéb tiihjaks, sest méhist ei jaotata (prakti-
kas ei ole sellisel variandil muidugi mdtet, kuid see aitab selgitada méhise jaota-
mist). Kui me vordleme joonisel 1.23 toodud jaotatud ja jaotamata mdihist, siis
jaotamata mihise neljale poolikiiljele Ai, Xi, A, ja X, vastab jaotatud méhisel neli
nn faasitsooni A;, X;, A, ja X,. Néiteks faasitsooniks X; on uuretes 18, 19 ja 20
olevad méahisepoolide kiiljed ja see faasitsoon on ekvivalentne jaotamata méahise
19ndas uurdes oleva iihe poolikiiljega. Jaotatud mihise kolmes uurdes on neli
poolikiilge. Kdigis nendes poolikiilgedes on vool samasuunaline jaotamata méhise
ithe poolikiilje vooluga. Voolude samasuunalisus tagatakse méhisepoolide alguste
ja 10ppude vaheliste {ihenduste sobiva valikuga. Jaotatud méhise voolud tekitavad
rootori sisepinnal samasuguse magnetpooluste jaotuse kui jaotamata méhise voolud.

Magnetpooluste vahekaugust piki staatori sisepinda nimetatakse poolusejaotuseks
ja selle tdhis on 7,. Poolusejaotust moddetakse nii meetrites kui ka uurete arvus.
Poolusejaotus pikkusiihikutes on

©D
T, = 5, (1.25)
kus D - staatori siseldbimoot;
p —pooluspaaride arv.
Poolusejaotus uurete arvu kaudu on
Z
Tp = 5, (1.26)
kus Z on uurete arv. Joonisel 1.23 on 7, = 6 uuret.
Staatoriméhist iseloomustab ka uurete arv ¢ pooluse ja faasi kohta:
q= T Z (1.27)
m 2pm’ '

kus m on toitefaaside arv (tavaliselt m = 3, kuid esineb ka m = 2).

Joonisel 1.23 toodud méhisel on g =2, kuid iihe faasitsooni méhis on paigutatud
kolme uurdesse. Kui me vaatame faasitsooni X;, siis uurdes 18 on iiks poolikiilg,
uurdes 19 kaks poolikiilge ja uurdes 20 jélle iiks poolikiilg. Kui staatorile on paigu-
tatud juba koigi kolme faasi mahised, siis on 18ndasse uurdesse A-faasi poolikiilje
peale paigutatud faasitsooni C; poolikiilg ja 20ndasse uurdesse A-faasi poolikiilje
alla faasitsooni B; poolikiilg. Seega on uuretes 18 ja 20 kahe naabertsooni pooli-
kiiljed, kuid uurdes 19 kuuluvad modlemad poolikiiljed iihele ja samale faasitsoonile
(vt ka méhiste paigutust joonisel 1.18,b).

Uhe pooli kahe kiilje vahelist kaugust nimetatakse miihisesammuks y ja seda saab
samuti modta nii pikkusiihikutes kui ka uurete arvuga. Joonisel 1.23,b toodud
lihtsaimal méhisel on mahisesamm y vordne poolusejaotusega z,. Sellist sammu
nimetatakse tdissammuks. Jaotatud méhiste puhul voib mihisesamm véhesel
madral poolusejaotusest erineda. Tavaliselt tehakse mahisesamm veidi lithem kui
poolusejaotus. Joonisel 1.23,a on poolusejaotus 7, = 6, kuid méhisesamm y =>5.
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Sellist sammu nimetatakse lithendatud mihisesammuks. Kasutatakse ka mdoistet
suhteline méhisesamm f:

Y
ot

B = (1.28)

p

Suhteline médhisesamm on mahisesammu ja poolusejaotuse suhe. Joonisel 1.23,a
toodud méhise suhteline mahisesamm on £ = 5/6 = 0,833.

Siinkroonmootori toopohimate

Staatorile paigutatud kdigi kolme faasi méhised iihendatakse tihte. Masin tootab
mootorina, kui mihistele rakendatakse kolmefaasiline toitepinge (joonis 1.24,b).

Stinkroonmasina rootoril olevate pooluste mihist nimetatakse ergutusmihiseks.
Podrleval rootoril olevat méhist toidetakse kahe koos vdlliga podrleva kontakt-
ronga ja nende rongastega kontaktis olevate liikumatute harjade kaudu (joonis
1.24,a). Kasutatakse ka keerukamat harjadeta ergutusmaihise toidet, kus ergutus-
vool saadakse rootori vollil asuva véikese vahelduvvoolugeneraatori voolu alalda-
mise teel.

A B C

T T T Kontaktrongad
3-faasiline vahelduvvool / I

IGT Harjad

Joonis 1.24. Ergutusvoolu juhtimine slinkroonmasinasse (a)
ning staatori- ja rootoriméahise skeem (b)

Kui nii staatorimihises kui ka ergutusméhises on vool, siis tekitavad mdlemad
voolud oma magnetvilja, mis liituvad. Viljade liitumisel tekivad joud, mis toimi-
vad niiviisi, et iga staatoril tekkiva pdhjapooluse (sinine) vastu tdmmatakse iiks
rootori 1Gunapoolus ja iga staatoril tekkiva 1dunapooluse (punane) vastu tdommatak-
se iiks rootori pohjapoolus, nagu on néidatud joonisel 1.25.

Joonisel 1.25 on nidha, et masinas tekib neli suletud magnetjoujoonte kontuuri. Iga
sellise magnetjoujoonte kontuuri koguvool moodustatakse nii staatorimdhise kui
ka ergutusméhise vooludest. Sealjuures on koikide selle kontuuriga haaratud juht-
mete voolud igal ajamomendil samasuunalised. Rootori pohjapooluselt viljuv
magnetvili ldheb 1dbi Shupilu staatori 1dunapoolusesse, hargneb kaheks ja ldheb
mdlemat haru pidi modda staatori magnetahelat kuni staatori pShjapoolusteni ja
sealt edasi 1dbi Shupilu rootori ldunapoolustesse. Rootoris magnetjdujoonte kontuu-
rid sulguvad.
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Joonis 1.25. Kahe pooluspaariga siinkroon- Joonis 1.26. Rootori pooluste

masina staatori ja rootori pooluste nihkumine staatori pooluste suhtes
vastastikune asend tihijooksul koormusmomendi m&jul

Kui staatori magnetvili hakkab poorlema (nditeks hakatakse sagedusmuunduri abil
sagedust nullsagedusest alates tdstma), siis hakkab ka rootor podrlema. Pohja- ja
ldunapooluste vaheliste tdmbejoudude tottu ,.kleepuvad™ rootori konstruktiivsed
poolused staatori voopooluste kiilge ja hakkavad litkuma koos voopoolustega.
Rootor hakkab poorlema siinkroonselt staatori magnetvéljaga.

Kui masina volliga on ithendatud mingi t66masin, mis tekitab koormusmomendi,
siis rootori poolused veidi nihkuvad staatori pooluste suhtes, kuid rootori poorle-
mine siinkroonselt staatoriviljaga jatkub. Sellist olukorda kujutab joonis 1.26.

Kui koormusmomenti suurendada, siis pooluste vaheline nihe suureneb. Vastavat
nihkenurka nimetatakse koormusnurgaks.

Kui siinkroonmasina volliga iihendada diiselmootor voi auruturbiin, mis piiliab
stinkroonmasinat panna pdorlema kiiremini, kui pdorleb staatorivili, siis ldheb
stinkroonmasin generaatoritalitlusse ja hakkab arendama takistusmomenti. Seal-
juures nihkuvad rootori poolused staatori pooluste suhtes mootoritalitlusega vorrel-
des vastupidises suunas, kuid siinkroonmasin ei lase ennast vorgu sagedusega
méératud staatorivéljast kiiremini pdorlema panna. Ka generaatoritalitluses podrleb
siinkroonmasin vorguga siinkroonselt. Generaatoritalitluses hakkab siinkroonmasin
elektrivorku voolu andma.

Kui me eespool kirjeldatud tavalises véljepoolustega siinkroonmootoris (joonis
1.12,a) Lilitame ergutusvoolu vélja, nii et rootoris enam magnetvilja ei teki, siis
jaéb see siinkroonmootor toole reluktantsmootorina. Rootor jddb poodrlema siink-
roonselt kolmefaasilise méhise poolt tekitatud magnetviljaga ja mootor suudab
arendada ka teatud momenti. See moment on kiill vdiksem sellest momendist, mida
mootor suudab arendada ergutatud rootori korral. Peitpoolustega siinkroonmootorit
(joonis 1.12,b) aga ei ole véimalik ilma ergutusvooluta kasutada. PGhjus on selles,
et peitpoolustega rootori dhupilu magnetiline takistus ehk reluktants ei séltu rootori
nurkasendist. See reluktants on konstantne, sest masina staatori ja rootori vaheline
ohupilu on kogu timbermdodu ulatuses iithesugune.
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1.9 Alalisvooluahela pShimdisted

1.9.1 Elektriliste protsesside interpreteerimine mehaaniliste vastetega

Inimene on vdimeline elektrivoolu tajuma ainult siis, kui see ldbib tema keha. See
on iildiselt ebameeldiv. Vool 0,1 A on inimesele surmav, kui see ei ole just viga
lithiajaline. Voolu, pinget ja takistust, aga ka magnetvilja ja elektrivdlja, saab
iildiselt kindlaks teha ainult vastavate mooteriistadega. Et elektriga seotud mdiste-
test paremini aru saada, voib kasutada piltlikke mehaanilisi vasteid. Joonisel 1.27
on tdolgendatud Ohmi seadust, mis matemaatiliselt avaldub jargmiselt:

I=U/R, (1.29)
kus I —vool amprites, A;

U - pinge voltides, V;
R —takistus oomides, Q.

S Pinge-
* allikas

h=6m
, . _liigit //ﬂ_}
Tooluhulk = 3 o ( /) g Fulonit (A)
=1 P=006MPa ~ sekundis

Manomeeter

y

Ventiil

Joonis 1.27. Elektrilisi suurusi piltlikult iseloomustavad mehaanilised vasted

Siin on pinget vorreldud veesurvega, elektrivoolu veevooluga ja elektriahelas olevat
muudetavat takistust ventiiliga (veekraaniga), mida saab kas rohkem vo&i vihem
lahti keerata.

Vett voolab torust vilja seda rohkem, mida suurem on surve ja mida rohkem
lahti keeratud on kraan ehk mida viiksem on viljavoolu takistus. Siin on sarna-
sus elektriahelaga: elektriahelas on voolutugevus seda suurem, mida suurem on
pinge ja mida viiksem on takistus.
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1.9.2 Ideaalne ja reaalne pingeallikas

Matemaatiliselt on Ohmi seadus véga lihtne, kuid kasulik on iiksikasjalikult moista
selle seaduse avaldumist tavaliselt kasutatavates elektriahelates (st tiitipilisi prot-
sesse neis ahelates).

Vaatleme alalisvooluahelat, mis koosneb pingeallikast U =12 V, tarbijast R (regu-
leeritav takisti), iihendusjuhtmetest ja liilitist K (joonis 1.28). Liiliti sulgemisel saame
suletud vooluahela, milles tekkiva voolu suurus on midratud Ohmi seadusega.
Joonisel on néidatud ahela voolu muutumine, kui me reguleerime takistit R piirides
8...1 Q. Vool kasvab 1,5 amprist kuni 12 amprini. Sealjuures pingeallika pinge
voolust ei sOltu ja jadb vordseks 12 voldiga. Sellist pingeallikat nimetatakse ideaal-
seks pingeallikaks. Kui me vdhendaksime takistuse R nullini, peaksime valemi
(1.18) jérgi saama 16pmata suure voolu.

Tegelikult 16pmata suuri voolusid ei esine. Sellel on kaks pdhjust. Esiteks ei suuda
me ahela takistust viia péris nulliks. Ka {ihendusjuhtmetel on takistus. Niiteks on
meetripikkuse 1,5 mm? ristldikega vaskjuhtme takistus umbes 0,0115 Q. Teiseks,
reaalsete pingeallikate pinge hakkab vooluga koormamisel langema. Uldiselt on
pingeallika sees voolu juhtivad osad ja neil on takistus. Kuid pinge langeb ka
muudel pShjustel.

U LR U= 127

L
. : — I2/R
E=U=12V (‘D R )

1,54

Joonis 1.28. Ideaalse pingeallika koormamine

Pingeallika sisemise pingelangu arvesse votmiseks loetakse, et koormamisel tekkiva
pinge vdhenemine on tdies ulatuses tingitud mingist hiipoteetilisest takistusest Ry,
mida nimetatakse sisetakistuseks. Samuti loetakse, et sisetakistusega on jadamisi
ideaalne pingeallikas. Selle ideaalse pingeallika pinget nimetatakse ka elektro-
motoorjouks (emj), mille tahis on E.

Reaalse pingeallika aseskeem on néidatud joonisel 1.29 kriipsjoonega eraldatud
osas. Aseskeemi moodustavad sisetakistus Ry ja emj allikas E. Reaalse pingeallika
klemmipinge on

U=E—IR,. (1.30)
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Joonisel 1.29 on nédidatud ka reaalse allika pinge muutumine, kui selle sisetakistus
Ry on 0,1 Q. Kui me siin vaadeldaval juhul viime takisti R takistuse nulli, on
tekkiva voolu suurus / = E/Ro = 12/0,1 = 120 A. See vastab ligikaudu akule. Tasku-
lambipatarei liihistamisel saadakse ainult mdne ampri suurune vool, sest patarei
sisetakistus on suurem.

K

Joonis 1.29. Reaalse pingeallika koormamine

Vaadeldavas ahelas toimuvad ka energia muundamise protsessid. Kui vool 1dbib
takistit R, siis see takisti soojeneb. Toimub elektrienergia muundamine soojus-
energiaks. Ajaiihiku (nditeks sekundi) kohta tulevat energia kogust nimetatakse
voimsuseks

P=W/t, (1.34)

kus P - voimsus vattides, W;
W —10606 ehk energia dzaulides, J;
t —aeg sekundites, s.

Takistis ehk resistoris eralduva soojusvoimsuse P saab leida Joule-Lenzi seaduse
pohjal:

P = RI?. (1.35)
Ohmi seadust kasutades saame takisti soojusvoimsuse avaldada veel kahel kujul:
P =Ul (1.36)
ja
P=U?/R. (1.37)

Soojusvoimsuse saamiseks vajalik elektrivoimsus saadakse pingeallikast, tipsemalt
pingeallika sees olevast elektromotoorjou allikast. Selle elektrivdimsuse avaldis on
analoogiline avaldisega (1.22):

P=EI. (1.38)

Pingeallika sisetakistusel eralduv soojusvdimsus /R, on kasutu ja seda nimeta-
takse allika kaovoimsuseks.
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Joonisel 1.29 kujutatud elektriahela talitlus on tiilipiline enamikule elektri kasuta-
mise juhtudest. Seda talitlust voib iseloomustada alljargnevalt.

* Ahela takistus muutub mingi vilise teguri tttu ja tihti ettearvamatult. Uld-
juhul pinge ja vool takistuse suurust ei muuda.

* Pinge valitakse harilikult kas elektriohutuse vdi mone muu kriteeriumi pdhjal.
Toitepinge suurus ei soltu palju voolust ega takistusest.

* Vool on kdige sagedamini muutuv parameeter, mis sdltub nii takistusest kui
ka pingest. Voolu teatud piirides hoidmisega v3ib sageli olla probleeme.

Kiillaltki méirkimisvéérsel hulgal esineb ka eeltoodust erinevaid talitlusi (pidevalt
reguleeritavad pingeallikad, piisivooluallikad jm).

1.9.3 Pingeallika aktiiv- ja passiivtalitlus

Joonisel 1.30 kujutatud elektriahelas on voolu suund véljaspool pingeallikat U
olevas ahelas plussklemmilt miinusklemmile ja selle pingeallika sees miinus-
klemmilt plussklemmile. Selline voolu suund vastab positiivsete laengute litkumise
suunale. Formaalselt loetakse, et laengukandjad kannavad positiivset laengut. Asja-
olu, et elektronid on teadaolevalt negatiivse laengu kandjad, ignoreeritakse aja-
loolistel pohjustel.

Joonis 1.30. Pingeallika {4 passiivtalitlus (a) ja aktiivtalitlus (b)

Kui voolu suund pingeallika sees on miinusklemmilt plussklemmile, siis on
see pingeallikas aktiivtalitluses. Aktiivtalitlus tihendab seda, et pingeallikast
voetakse energiat ja antakse vilisahelasse.

Pingeallikas v3ib olla ka passiivtalitluses. Seda on nédidatud joonisel 1.30,a. Skeemis
on kaks pingeallikat U, ja U,, mis on liilitatud jadamisi, kuid pingeallika U, pinge
on vastupidine pingeallika U, pingele. Summaarne pinge on vordne nende pinge-
allikate pingete vahega. Joonisel ndidatud konkreetsel juhtumil on summaarne pinge
U=U—-U,=12-6=6V ja summaarse pinge polaarsus vastab U, polaarsusele.
Summaarse pinge polaarsus méirab tekkiva voolu suuna. Vool ldbib allikat U,
miinusklemmilt plussklemmile ja see vastab aktiivtalitlusele. Allikat U 18bib vool
aga plussklemmilt miinusklemmile. Samuti on voolu suund plussilt miinusele
takistis R. Nii pingeallikale U, kui ka takistile R antakse energiat. Takistile antav
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energia muutub soojuseks. Kui pingeallikaks U, on aku, siis toimub energia salves-
tamine sellesse akusse ehk aku laadimine. Allikas U, votab vilisahelast energiat
ja on passiivtalitluses. Takisti on soltumata voolu suunast alati passiivtalitluses.
Takistit loetakse passiivelemendiks. Kui muuta pingeallika U, polaarsus vastu-
pidiseks (joonis 1.30,b), on modlemad pingeallikad aktiivtalitluses ja summaarne
pinge on vordne pingeallikate U, ja U, pingete summaga.

Kondensaator on samuti energiat salvestav element nagu aku. Laadimisel votab
kondensaator energiat vélisahelast ja on passiivtalitluses (joonis 1.31,a).

Joonis 1.31. Kondensaatori laadimine on passiivtalitlus (a),
kondensaatori tiihjendamine on aktiivtalitlus (b)

Kondensaatori tiihjenemisel on ta aktiivtalitluses (joonis 1.31,b). Pingeallikast
erineb kondensaator selle poolest, et ta ei sisalda ,,pumpa®, mis lahkuvate laengute
asemele uued pumpaks. Seetottu 10peb kondensaatori laeng tiihjenemisel suhteliselt
kiiresti. Akus suunatakse uued laengud klemmidele keemiliste joudude mojul,
generaatoris elektromagnetiliste jdudude mdjul.

1.10 Elektrimasinas toimuvate protsesside kirjeldus

1.10.1 Elektromotoorjou ja mehaanilise jdu teke magnetvaljas

Elektrimootorit nimetatakse ka joumasinaks. Joud tekib magnetvilja vahendusel.
Ka pinge elektrigeneraatoris tekib magnetvilja vahendusel. Vaatame neid protsesse
lahemalt.

Magnetvoo litkumine ruumis v0i muutumine ajas tekitab elektrijuhtmes pinge.
Juhe muutub pingeallikaks. Teiseks, magnetviljas oleval vooluga juhtmel tekib
mehaaniline joud. Pinge ja jou teket nimetatakse magnetvilja pohindhtusteks.
Kuna neid pohinéhtusi mdoddetakse mitte H-vélja, vaid B-vilja kaudu, voiks neid
tdpsemalt nimetada magnetvoo tiheduse vilja pohindhtusteks.

Pinge ja jou tekkimine on tdhtis esiteks selle poolest, et see voimaldab magnetvélja
olemasolu kindlaks teha. Teiseks on see tdhtis selle poolest, et pinge tekkimist voib
kasutada elektrienergia saamiseks generaatorite abil ja jou tekkimist voib kasutada
mehaanilise energia saamiseks elektrimootorite abil. Pinge ja jou teket on ndidatud
joonisel 1.32.
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Joonis 1.32. Magnetvaljas liikuvas juhtmes indutseeritud elektromotoorjéud £(a)
ja magnetviljas olevas vooluga juhtmes indutseeritud jéud F(b)

Magnetvilja vahendusel tekkivat pinget ja joudu nimetatakse ka indutseeritud
pingeks ja indutseeritud jouks. Kui pinge indutseeritakse suletud ahelas, siis tekib
ka vool. Avatud ahela puhul voolu ei teki ja pinge on kdige kdrgem. Avatud ahela
pinget nimetatakse elektromotoorjéuks (lithendatult emj) ja selle tdhiseks on E.

Indutseeritud pinge ja emj seisukohast ei ole oluline, kas magnetvili liigub paigal-
seisva juhtme suhtes v3i vastupidi — juhe liigub paigalseisvas magnetviéljas.

Joonisel 1.32,a on ndidatud juhtum, kus juhe pikkusega / liigub kiirusega v homo-
geenses magnetvoo tiheduse viljas B risti joujoontega. Selles juhtmes indutseeritud
elektromotoorjou viirtuse saab arvutada valemiga

E =vBl. (1.39)

Indutseeritud elektromotoorjdu suuna saab méirata parema kie reegli jirgi: kui
magnetvoo tiheduse vektor on suunatud parema kie peopessa ja juhe liigub
korvalesirutatud poidla suunas, niitavad viljasirutatud sormed juhtmes indut-
seeritud elektromotoorjou suunda.

Uldjuhul, kui kiirusvektor v ja vootiheduse vektor B ei ole omavahel risti ja juhtme
suund ruumis ei {ihti vektorkorrutise v x B suunaga nagu joonisel 1.32,a, saab
indutseeritud elektromotoorjou leida jargmiselt:

E=@wxB)l. (1.40)

Juhtme pikkuse vektor / on juhtme suunas ja selle otsa poole, millel on vdhim nurk
vektori v x B suhtes. Juhtme positiivne ots on see, millest vektor v x B viljub.

Joonisel 1.32,b on ndidatud juhtum, kus liitkumatus juhtmes pikkusega / on vool i ja
see juhe paikneb magnetviljas B joujoontega risti. Tekkiva jou saab leida jargmi-
selt:

F =iBI. (1.41)
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Indutseeritud jou suuna saab méiirata vasaku kie reegli jargi: kui magnetvoo
tiheduse vektor on suunatud vasaku kiie peopessa ja voolu suund juhtmes iihtib
viljasirutatud sérmede suunaga, niitab korvalesirutatud poéial indutseeritud
jou suunda.

Uldjuhul avaldub indutseeritud joud kui
F=i(lxB), (1.42)
kus juhtme pikkusvektori / suund iihtib voolu suunaga.

Magnetvilja eelkirjeldatud pohindhtusi kasutatakse kdikides elektrimasinates. All-
pool on kirjeldatud lineaarset alalisvoolumasinat (/inear DC machine, lineaarne
AV-masin). See on lihtne ja kergesti arusaadav elektrimasin, mille t66pohimote ja
omadused on seejuures samad kui podrlevatel generaatoritel ja mootoritel. Lineaar-
sed masinad annavad kulgliikumise, tavalised masinad — poorleva litkumise.

Lineaarset alalisvoolumasinat toidetakse akust resistori R kaudu (joonis 1.33).
Punktides A ja B antakse pinge siledale hodrdevabale relsipaarile. Piki seda relss-
teed on olemas konstantne iihtlane magnetvéli, mille suund on joonise tasapinnaga
risti Gilalt alla. Relsstee peale risti on paigutatud voolu juhtiv metall-latt. Reaalselt
kasutatavatel lineaarsetel alalisvoolumasinatel on metall-lati asemel méahisepool,
kuhu antakse painduvate juhtmete kaudu vool ja mis samuti liigub iihtlases magnet-
viljas.
Liiliti R
Magnetviili
XAXXX XXX

J’_
>< >< emd

XXX XX XX

Joonis 1.33. Lineaarne alalisvoolumasin
Selle lati liikumine pShineb masina neljal pohivalemil:
1. Vorrand magnetvéljas juhtmele mdjuva jou kohta:
F=i(lxB),

siin F on juhtmele mdjuv joud, i on voolu suurus juhtmes, / on juhtme pikkus,
mille suund on maéératletud voolu suunaga, ja B on magnetvoo tiheduse
vektor.

2. Vorrand elektromotoorjou kohta, mis indutseeritakse magnetvéljas liikuvas
juhtmes:

€ind = (17 X B)l,

siin ejng on juhtmes indutseeritud emj, v on juhtme kiirus, B on magnetvoo
tiheduse vektor ja / on juhtme pikkus magnetviljas.
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3. Kirchhoffi pingeseadus selle masina kohta. Jooniselt ndeme, et
U—iR—ejnq=0,
kus U on aku pinge ja R on resistori takistus. Teisendades saame
U=e¢ejq+IiR.
4. Newtoni seadus lati kiirenduse kohta on
F=ma,
kus F on latile mojuv joud, m on lati mass ja a on lati kiirendus.
Vaatleme niitid lihtsa alalisvoolumasina pdhiomadusi, kasutades neid nelja pohi-
valemit.
1.10.2 Lineaarse alalisvoolumasina kdivitamine mootorina

Masina kaivitamiseks tuleb ta sisse liilitada. Siis tekib latis vool, mille saab arvutada
Kirchhoffi pingeseaduse jérgi:

i=(U—enad)/R.

Kuna latt kohe alguses ei liigu, siis eina =0 ja i = U/R. Vool latis on suunatud
plussilt miinusele. Kui juhtmes on vool ja ta asub magnetviljas, siis vastavalt
valemile (1.41) indutseerib magnetvili juhtmes jou. Selle jou suurus on Fing = iB!
ning joonisel 1.34 on ta suunatud paremale.

Liliti R it
1

Magnetvili
XX XXX XX

+ —»F,,
e, in
X X tml_ v

=0 S

XXAXAXXXX

Joonis 1.34. Lineaarse alalisvoolumasina kdivitamine

Seega saab latt kiirenduse paremale (Newtoni seaduse jérgi a = F/m). Lati liikumi-
sel indutseeritakse latis elektromotoorjoud eing = vB! (pluss on lati {ilemises otsas).

Kui elektromotoorjdud eina suureneb, siis vool i viheneb: iy = (U—ewndT)/R (vt
joonis 1.36 , Kiivitus®). Selle tulemusena saavutab latt 15puks piisikiiruse v, mil
latile mdjuv joud on null. Sel juhul on indutseeritud elektromotoorjoud eing vOrdne
pinge U véirtusega ja latt liigub kiirusega, mis on valemist U = eing = voB/ avalda-
tav kui vo = U/BI.

Latt jitkab selle tiihijooksukiirusega (no-load speed) liitkumist seni, kuni talle ei
hakka mojuma mingi véline joud. Pérast mootori kéivitusprotsessi 16ppu on tal
kiirus vy, indutseeritud emj eing, vool i =0 ja indutseeritud joud Fiq =0, nagu on
niidatud joonisel 1.36. See on niinimetatud ideaalne tiihijooks, kus hddrdekadusid
ei arvestata.
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1.10.3 Lineaarne alalisvoolumasin mootorina

Oletame, et lineaarne alalisvoolumasin t6dtab esialgu tithijooksu piisioleku tingi-
mustes, nagu on eespool kirjeldatud. Niilid rakendatakse masinale viline koormus,
milleks on latile mdjuv joud Fioormus (liikumisele vastassuunas, vt joonis 1.35).
Selle tulemusena modjub latile tema liikumisega vastupidises suunas summaarne
joud F= Froormus— Find, mis piiliab lati kiirust vdhendada. Kuid kiiruse vdhenedes
viheneb ka indutseeritud emj enad =vBI. Indutseeritud emj vihenemisel vool latis
suureneb:

iT=(U-epnad)/R.

Liiliti R ”
1 4li
il | I Magnetvili
- XAXXX XXX
A :
U Ffmnnnus < eiwl+ — > ﬁmd

B

HKXAAXAKAXXX

Joonis 1.35. Lineaarne alalisvoolumasin mootorina

Sellega omakorda suureneb indutseeritud jdud Finq = iTBI. Lopptulemusena suure-
neb indutseeritud joud seni, kuni ta saab koormusjouga vordseks. Niitid liigub latt
piisikiirusega, mis on aga tiihijooksukiirusest natuke véiksem. Kui latile rakenda-
takse koormusjoud, siis muutuvad tema kiirus v, indutseeritud emj eing, Vool i ja
indutseeritud joud Fing nii, nagu joonisel 1.36 ajaintervallis ¢;...z.

Niilid mo6jub indutseeritud joud latile tema liikumise suunas ning voéimsus muunda-
takse elektriliselt kujult mehaanilisele, et hoida lati litkumist. Muundatav voimsus
on

P = eindi = Findv .
Latilt voetakse elektrilist voimsust eing i ja asendatakse see mehaanilise voimsusega

Fingv. Kuna voimsus muundatakse elektriliselt kujult mehaanilisele, toimib latt
mootorina. Selle toime vdime votta kokku jargmiselt.

1. Liikumissuunale vastu rakendatakse joud Fioormus, mis ongi kogu latile mdjuv
joud F.
2. Tekkiv kiirendus @ = F/m on negatiivne, lati liikumine aeglustub (v{).

3. Elektromotoorjdu eing = v4BI vihenemine pdhjustab voolu i = (U — einad)/R
suurenemise.

4. Indutseeritud joud Fing = i TBI suureneb seni, kuni ta saab vdrdseks latile
mojuva jouga |Find = [Fkoormus| Natuke vdiksemal kiirusel v.

5. Elektriline vdimsus eingi muundatakse mehaaniliseks voimsuseks Fingv ja
masin toimib mootorina.
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Joonis 1.36. Lineaarse elektrimasina todprotsessid
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Poorlev alalisvoolumootor toimib koormamisel samamoodi: koormuse lisamisel
vollile algab kiiruse vihenemine, mille tulemusena viheneb masinasisene emj ning
suureneb vool. Voolu suurenedes suureneb indutseeritud moment seni, kuni saab
uuel, véiiksemal kiirusel koormusmomendiga vordseks.

Mairgime, et lineaarse mootori korral saame elektriliselt kujult mehaanilisele muun-
datava vdimsuse leida valemiga P = Fiyqv. Poorleva mootori korral saame muun-
datava voimsuse leida valemiga P = Tinq®, milles indutseeritud moment 7in¢ on
indutseeritud jou Fing pOoorlemise analoog ja nurkkiirus @ on lineaarse kiiruse v
poorlemise analoog.

1.10.4 Lineaarne alalisvoolumasin generaatorina

Seekord rakendame latile jou Fioormus tema litkumise suunas. Niitid hakkab latt
litkkuma kiirenevalt. Kiiruse kasvades emj eind = v Bl suureneb, muutudes aku
pingest suuremaks. Kuna ejnq > U, siis muudab vool suunda ja avaldub niiiid
valemiga

i = (eina — U)/R.

Kuna niitid on voolu suund latis alt iilespoole (joonis 1.37), siis mdjub indut-
seeritud joud Fing =iBIl latile suunaga vasakule. Indutseeritud jou suuna saab
madrata parema kde reegliga. Indutseeritud joud mojub latile rakendatud joule
vastu.

Lopuks saab indutseeritud joud rakendatud jouga vordseks ja vastassuunaliseks
ning latt liigub suurema kiirusega kui enne (ajaintervall #...¢s joonisel 1.36). Niitid
toimub aku laadimine. See tdhendab, et niiiid toimib lineaarmasin generaatorina,
muundades mehaanilist voimsust Fing v elektriliseks voimsuseks eind i.
Liliti R 0,
Magnetvili
HAXAXX XXX

» 2 koormuss
ine , v

XAXAKXKXX

Joonis 1.37. Lineaarne alalisvoolumasin generaatorina

Selle protsessi voime kokku votta jairgmiselt.
1. Rakendatakse joud Fioormus litkumise suunas, mis ongi kogu latile
mojuv joud F.
2. Kiirendus a = F/m on positiivne, lati kiirus suureneb (v1).

3. Elektromotoorjdud eins = vTBI suureneb ja seepirast ka vool
i = (U - einaT)/R suureneb.

4. Indutseeritud joud Fina = iTBI suureneb seni, kuni [Fina| = [Fioormus|
suuremal kiirusel v.
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5. Mehaaniline voimsus Finq v muundatakse niitid elektriliseks voimsuseks
eind I ja masin toimib generaatorina.

Jéllegi, reaalne alalisvoolugeneraator toimib samal viisil: kui vollile rakendatakse
moment liikumise suunas, siis volli kiirus suureneb, sisemine emj suureneb ja tekib
vool generaatorist koormusesse.

Mehaanilise voimsuse, mis muundatakse elektriliseks, saame podrlevas generaatoris
leida valemiga

P = Tindw .

Huvitav on mérkida, et sama masin v4ib toimida nii mootorina kui ka generaato-
rina. Ainuke erinevus seisneb selles, et iihel juhul on viline joud rakendatud liiku-
mise suunas (generaatori korral), teisel juhul liikumisele vastassuunas (mootoril).
Elektrilisest seisukohast toimib masin generaatorina, kui eing > U ning mootorina,
kui ejnd < U. Mdlemal juhul tekib nii indutseeritud joud (mootori toime) kui ka
indutseeritud elektromotoorjoud (generaatori toime). Sama kehtib ka teiste masinate
kohta — alati on olemas molemad toimed ja masina talitlemise mootorina vdi gene-
raatorina maérab ainult summaarse vilise jou suund liikumissuuna suhtes.

Teiseks huvitavaks asjaoluks on see, et vaadeldud masina kiirus oli generaatorina
tootamisel suurem ja mootorina todtamisel viiksem, aga pdorlemissuund oli
kummalgi juhul sama. Kui keegi arvab, et mootor podrleb iihes suunas ja gene-
raator teises suunas, siis ta eksib. Erinevuseks on vaid véike kiiruse muutus.

Lihtsa lineaarse masina néite pohjal voime teha ka jairgmised tihelepanekud.

* Kiiruse muutumine ei ole kunagi hiippeline. Pohjuseks on masina mehaani-
line inerts. Kiiruse muutumisel muutub liikuvatesse osadesse salvestatud
kineetiline energia. Kéivitamisel vOetakse see energia toiteallikast (hallid
pinnad joonisel 1.36). Kiiruse vdhenedes antakse kineetiline energia kas
koormusesse (iildjuhul todmasinasse) voi elektriahelasse tagasi. Olukorda,
kus kiirus ei muutu, nimetatakse piisitalitluseks. Piisitalitlus vdib olla kas
tithijooks, mootoritalitlus, generaatoritalitlus vdi moni muu talitlus. Uhelt
talitluselt teisele iileminekut nimetatakse siirdeprotsessiks ehk siirdeks.
Joonisel 1.36 ndidatud kéivitus on siire paigalseisult tithijooksule.

* Indutseeritud elektromotoorjou einq ja kiiruse v ostsillogrammid on sarnased,
kui magnetvoo tihedus B ei muutu, sest eing = vBI. Kiirus ja elektromotoor-
joud muutuvad alati koos ja samas suunas. Liikumis- v0i pdorlemissuunda
saab muuta toitepinge polaarsuse muutmisega.

* Indutseeritud jou Fing ja voolu i ostsillogrammid on samuti sarnased, sest
F=1iBI. Joud (vdi podrleval liitkumisel moment) ja vool muutuvad alati koos
ja samas suunas.

» Kui mootoritalitluses on vool positiivne, siis generaatoritalitluses muutub ta
negatiivseks. Kui vool on null ja masin liigub, on tegemist ideaalse tiihi-
jooksuga. Tiihijooks ei kuulu ei mootoritalitlusse ega generaatoritalitlusse.
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* Generaatori- ja mootoritalitlus vdivad esineda masina mdlemal podrlemis-
suunal (paripdeva voi vastupdeva). Seega on kokku neli erinevat talitlust:
mootoritalitlus péripdeva, generaatoritalitlus paripdeva, mootoritalitlus vastu-
pdeva ja generaatoritalitlus vastupéeva.

1.10.5 Alalisvoolumasina kaivitusvoolu piiramise vajadus

Vaatleme masinat, mida toidetakse alalispingega 250 V ja mille sisetakistus on
0,10 Q (need on keskmise vdimsusega alalisvoolumasina andmed).

Kaivitushetkel on kiirus null ja elektromotoorjdud eind = 0. Tekib vool
) U 250V
I'Start = E = 0’1 Q

See vool on véga suur — iiletab masina nimivoolu (rated current) iile kiimne korra.
Nii suur vool voib masinat vigastada.

= 2500 A.

Koige lihtsamaks voolu piiramise viisiks kédivitamisel on ahelasse lisatakistuse Rgart
ithendamine. Kiiruse kasvades eing suureneb ja siis voib lisatakistuse eemaldada.

1.10.6 Ulevaade energiamuundusprotsessidest elektrimasinas

Kui me anname elektrivorgust masinale voolu, siis hakkab see p&orlema. Toimub
elektrienergia muundamine mehaaniliseks energiaks. Kui me paneme sellesama
elektrimasina poorlema mingi vilise seadme, néiteks auruturbiini abil, siis annab ta
ise voolu. Siis toimub mehaanilise energia muundamine elektrienergiaks. Elektri-
masin on pédratav energiamuundur.

Elektrimasinas voib eristada kolme pdhiosa, milleks on elektriline osa, mehaaniline
osa ja neid tihendav magnetiline osa (joonis 1.38,a).

Pohiosade vahelised seosed on detailsemalt ndidatud joonisel 1.38,b. Elektrilisi osi
on tegelikult kaks. Uks elektriline osa on paigal. See asub masina staatoril. Teine
elektriline osa on poodrlev ja see asub rootoril. Magnetilisel osal on seos paigal-
seisva elektrilise osaga (vool /; annab oma magnetvilja), podrleva elektrilise osaga
(vool I, annab oma magnetvélja) ja mehaanilise osaga (vootihedus B ja vool I
annavad poordemomendi 7). Magnetvili jouab paigalseisvast osast podrlevasse
dhupilu kaudu. Ohupilu kuulub magnetilise osa juurde.

Energia muundamine toimub erilise keskkonna vahendusel, milleks on magnetvoo
tiheduse vili ehk B-vili (B-vili ja H-vili on magnetvélja osad). B-vili avaldab iihe-
aegselt moju nii elektrilisele kui ka mehaanilisele siisteemile (vt joonis 1.38,c).

Elektriline siisteem koosneb tavaliselt elektrimasinas olevast méihisest, ithendus-
juhtmetest, muundurist pinge ja voolu muundamiseks ning toitvast elektrivorgust.
Lihtsamatel juhtudel elektriline muundur puudub (néiteks siis, kui mootori kiirust
pole vaja reguleerida) ja elektrimasin on iihendatud otse vorguga. Elektrilise
siisteemi seisundit iseloomustavad pinge, vool ja teised elektrilised suurused.
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Joonis 1.38. Elektrimasina pdhiosad (a), pdhiosade vahelised seosed (b) ja energiavahetus
elektrilise ja mehaanilise stisteemi vahel muunduris oleva magnetvalja vahendusel (c)
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Mehaaniline siisteem koosneb harilikult elektrimasina rootorist, elektrimasinat t60-
masinaga iihendavast sidurist ja tdomasinast. Mehaanilise siisteemi seisundit ise-
loomustavad podrlemiskiirus, pddrdemoment ja teised mehaanilised suurused.

B-vilja vahendusel kantakse elektriline voimsus P iile mehaaniliseks voimsuseks
Pren, kui on tegemist mootoritalitlusega. Magnetvilja voimsust (ehk energiavoogu)
nimetatakse elektromagnetiliseks voimsuseks Pe.

Generaatoritalitluse puhul on voimsuse voo suund vastupidine — mehaaniline voim-
sus ldaheb elektromagnetilise voimsuse kaudu elektriliseks voimsuseks.

Muundamisel 1dheb see osa energiast kaduma, mis eraldub soojusena timbritse-
vasse keskkonda (vt joonis 1.38,c). Elektrilises siisteemis esineb kadu méhise
elektritakistuse tottu. Voolu ldbiminekul mihisest méhis soojeneb. Seda kadu
nimetatakse ka vaseskaoks Pcy, sest médhised on tihti vasest. Magnetvéli kulgeb
masinas suures osas mddda magnetahelat, mis on valmistatud elektrotehnilisest
terasest. Muutuv magnetvili kutsub esile hiistereesi ja poorisvoolud. Selle tulemu-
sena magnetahel soojeneb. Neid kadusid nimetatakse rauaskadudeks Pr.. Kadu
tekib ka mehaanilises silisteemis esineva hdordumise tottu. Eristatakse kadusid
laagrites ja ventilatsioonile. Neid nimetatakse mehaanilisteks kadudeks Pmeh kadu.

Kadusid iseloomustab kasutegur #. Mootoritalitluse kasutegur on

P meh
=— 1.43
™= "p_ (1.43)
Generaatoritalitluse kasutegur on
P el
= . 1.44
T6=p (1.44)

Elektrimasinate kasutegur nimitalitluses (s.0 nimipddrdemomendil ja nimikiirusel)
on enamasti vahemikus 0,7...0,9. Kasutegur soltub masina tiiiibist ja suurusest.
Viga suurte masinate kasutegur voib olla isegi iile 0,98. Viikeste, alla 10 W voim-
susega masinate kasutegur on alla 0,5.

Elektromehaanilisteks muunduriteks on ka elektromagnetid. Neid kasutatakse
laialdaselt releedes ja kontaktorites, mis kujutavad endast elektrisignaalide abil
juhitavaid lLiliteid. Elektromehaanilisi muundureid kasutatakse ka andurites ehk
moo6temuundurites, mis mehaanilise liikumise korral viljastavad elektrisignaali.

Elektromehaaniliste muundurite kirjeldamiseks on vaja kasutada tervet rida elektri-
lisi, mehaanilisi ja magnetilisi parameetreid.

Ehkki elektrimasinates on véimsuse voo suund muudetav, ehitatakse generaatorid
ja mootorid siiski veidi erinevalt. Generaatori kasulikuks voimsuseks on elektriline
voimsus Pe, mis alalisvoolu generaatori puhul on leitav generaatori klemmidel
oleva pinge U ja voolu / kaudu:

Pe =UI. (1.45)
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Vahelduvvoolu generaatorid on enamasti kolmefaasilised ja nende vdimsus on
avaldatav jargmiselt:

Po = 3U cos . (1.46)

Siin U ja 1, on vastavalt liinipinge ja liinivool generaatori klemmidel ning cosg on
voimsustegur.

Mootori kasulikuks voimsuseks on mehaaniline voimsus mootori vollil, mis on
avaldatav nurkkiiruse ja momendi kaudu:

Pren =Tw. (1.47)

Elektrimootor paneb kdima mingi tdomasina. Mootori voimsuse valiku aluseks on
selle toomasina kdivitamiseks vajaminev moment ja ndutav tdomasina kiirus.

1.11 Trafo konstruktsioon ja t66pdhimdte. Elektrienergia muundamine
ideaaltrafos

Trafo ehk transformaator on seade, mis muundab vahelduvvoolu elektrienergiat
iihelt pingetasemelt (voltage level) teisele pingetasemele magnetvélja abil. Nditeks
muundatakse 10 kV 50 Hz pingetase tasemele 230 V 50 Hz. Sagedust trafo ei
muuda. Alalisvoolu trafo iile kanda ei suuda. Trafo chitus on lihtne. Ta koosneb
kahest v3i enamast méhisest, mis on keritud iihisele ferromagnetilisele siidamikule
(joonis 1.39).

Lihtsaimal juhul on trafol iiks primaarmaihis keerdude arvuga wi, millesse juhi-
takse elektrienergia, ja iiks sekundaarmihis keerdude arvuga w», millest energia
juhitakse liiliti S; kaudu tarbijasse R. Sagedustel /< 150 Hz valmistatakse siidamik
0,35...0,50 mm paksustest elektrotehnilise terase lehtedest.

Ferromagnetiline
siidami e By~ ®§

JI’ ) ? " 1_?

S, | ; U,

LA | £
; w,

e U R
@ (jl EJ WI T Q\Qj ]0
@
4 ! 1

A ,

Joonis 1.39. Trafo ehitus ja idealiseeritud tihijooksu faasordiagramm
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Primaarméhisele rakendatud vahelduvpinge kutsub primaarméihises esile vahelduv-
voolu. Trafol on sarnasust raudsiidamikuga pooliga, mida vaatlesime punktis 1.4.
Erinevus on selles, et trafo teraslehtedest siidamik on suletud kontuur, millel ei ole
algust ega 10ppu ja sellepirast magnetjoujooned {iildiselt siidamikust ohku ei vélju.
Trafo eripédraks on ka see, et trafo méhisele antakse mitte alalisvool, vaid vahelduv-
vool. Primaarmahise vahelduvvool kutsub trafosiidamikus esile muutliku suuna ja
suurusega magnetvilja, mis muutub samuti siinusseaduse jérgi nagu vool.

See siinusseaduse jargi muutuv magnetvili 1dbib trafo molema maihise koiki keerde.
Kui muutuv magnetvili 1dbib juhtmekeerdu, siis tekib selles juhtmekeerus elektro-
motoorjoud. Uhe keeru elektromotoorjoud on méiratud Faraday seadusega

e=—d@/dt,

kus e - elektromotoorjdud voltides;
@ — magnetvoog veebrites (magnetvoo olemust kirjeldatakse tdpsemalt
jargmises peatiikis);
¢t —aeg sekundites.

Paneme tdhele, et kui magnetvoog @ on kiill olemas, kuid suuruselt ei muutu, nagu
see on alalisvoolu puhul, siis d@/df =0 ja e = 0. Seega méhisekeerdu lébiv piisiva
suurusega magnetvoog elektromotoorjoudu selles ei tekita.

Kuna méhises on keerud lihendatud jadamisi, siis on méhise elektromotoorjoud
seda suurem, mida rohkem on tal keerde. Kui primaarméhise keerdude arv on wy,
siis selle mahise elektromotoorjoud on

do
e = —wy—. (1.48)

Mairk miinus avaldises (1.48) néitab, et tekkiva elektromotoorjou suund on vastu-
pidine primaarmédhisele rakendatud vahelduvpinge u; hetkviirtuse suunale. Seda
primaarméhises tekkivat elektromotoorjdudu nimetatakse vastuelektromotoorjduks.
See vastuelektromotoorjoud vihendab primaarméhise tiithijooksuvoolu véga oluli-
selt, sest tekkiv vastuelektromotoorjoud e; on tavaliselt peaaegu sama suur, kui
primaarmahisele rakendatud pinge u;:

e; = (0,95...0,99)u, .
Trafostidamiku muutuv magnetvoog ldbib ka sekundaarmihise koiki keerde ja
tekitab sekundaarmihise elektromotoorjou ex:
do
€ = —Wp dc’
kus w» on sekundaarméihise keerdude arv.

Liiliti S, sulgemisel (joonis 1.39) tekib ka sekundaarahelas vool ja seda nimeta-
takse koormusvooluks /,. Kui liiliti S; on avatud, siis sekundaarvool puudub. Seda
olukorda nimetatakse tiihijooksuks. Primaarvool /; on olemas ka tiihijooksul ja
siis nimetatakse seda voolu tiihijooksuvooluks ehk magneetimisvooluks /.
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Vool I, tekitab trafos pingelangu ja sekundaarpinge hetkviirtus u, jadb veidi
viiksemaks elektromotoorjoust e;. Ligikaudsetes arvutustes voime voolude tottu
tekkivaid pingelange ignoreerida ja lugeda, et u; =e; ja u» =e;. Samuti vdime
esimeses ldhenduses jitta arvestamata tithijooksuvoolu ning voimsuskaod mahistes
ja magnetahelas. Kui aktiivvdimsuse kadusid ei ole, siis peab energia jadvuse
seaduse kohaselt sekundaarpoole aktiivvdoimsus olema vordne primaarpoole aktiiv-
vOimsusega: P> = P;. Selliselt lihtsustatud trafot nimetatakse ideaaltrafoks. Ideaal-
trafos kehtib vordus

Ulll = Uzlz . (149)

Arvestades, et ideaaltrafol on pinge ja elektromotoorjdud vordsed, ja ka seda, et nii
primaar- kui ka sekundaarméhist ldbib {iks ja seesama muutuv magnetvoog, on
Faraday seaduse kohaselt iihe keeru pinge kogu trafo ulatuses iihesugune. Selle-
parast madrab mahiste keerdude arvu suhe méahiste pingete suhte:
bhowm (1.50)
Uz w,
Kui sekundaarmihisel on vihem keerde kui primaarméhisel, siis trafo langetab
pinget. Kui aga sekundaarméhisel on rohkem keerde kui primaarméhisel, siis trafo
tostab pinget. Trafo voimaldab vahelduvpinge suurust muuta ja esimeses ldhendu-
ses on sekundaarpinge leitav valemiga

Up =2y
2=,
Pinge muutmine on vajalik elektrivorkudes, nagu me nigime punktis 1.1.1. Kuid
ka elektrit tarbivate seadmete jaoks on pingenivoo suurus harilikult oluline.

On iildteada, et sajavatine hddoglamp annab rohkem valgust kui neljakiimnevatine.
Voimsus on elektriseadet iseloomustav pShiparameeter.

Sajavatise voimsuse vOoime saada pingel 10 V ja voolul 10 A. Kuid véime valida ka
pinge 100 V ja voolu 1 A vd&i pohimotteliselt ka pinge 1 V ja voolu 100 A. H50g-
lambi vdimsus P on miiratud tema pinge U ja voolu / korrutisega, mida voib
nende kolme erineva valiku jaoks kirjutada kujul

P = Ulll = U212 = U313 . (151)

Seda vordust voib tolgendada nii, et sama voimsuse iilekandmiseks voib valida
erinevad pingenivood.

Pingenivoode valikul on praktikas alati siiski teatud piirangud. Néiteks kui pinge-
allika pinge on 10 V, lambi arvutuslik t66pinge aga 100 V, siis lamp valgust andma
ei hakka. Tuleb valida kiimnevoldine lamp v0i kasutada pinge muutmiseks abi-
seadet, mis muudab elektrienergia parameetrid sobivaks. Seda abiseadet nimeta-
takse iildjuhul muunduriks. Antud juhul on parem lahendus kiimnevoldise lambi
valik, sest muundur ei ole just viga odav seade ja peale selle on igas muunduris
energiakadu.
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Kui aga pingeallika pinge on niiteks 1000 V, muutub sellisele pingele sobiva
sajavatise lambi valmistamine liiga keerukaks ja kalliks. Ho0gniit kujuneb iilimalt
pikaks ja peeneks, mistdttu on probleeme selle toestamisega kuumas olekus. Siin
on muunduri kasutamine parem lahendus.

Kui pingeallika pinge on 1 V, ei ole sellisele pingele sajavatise hodgniidi valmista-
mine kuigi raske, kuid suuri raskusi on iihendusjuhtmetega, sest vool on 100 A.
Kui me lubame, et iihendusjuhtmetes on kadu 1%, siis on pingelang juhtmetes
AU<0,01-1=0,01V ja juhtmete takistus vastavalt R <0,01/100 = 0,0001 Q. Kui
nditeks liini pikkus toiteallikast lambini on 10 m, peaksid selleks liiniks olema
6,6 cm labimddduga vaskvardad. See oleks ennendgematu vase raiskamine. Vord-
luseks mérgime, et sajavoldise pinge ja muude vordsete tingimuste juures kujuneb
juhtme vajalikuks 14bimddduks 0,66 millimeetrit.

Nagu nideme, on juhtme vajalik 1abimdot poordvordeline pingega — mida korgem
pinge, seda peenemad juhtmed. Kuid kdrgem pinge on ohtlikum ja nduab ka
tugevamat juhtme isolatsiooni, et ei tekiks 14bilooki. Selle tottu ei ole liiga kdrge
pinge hea. Osutub, et liini ligikaudu optimaalse pinge saab médrata pingeallika ja
tarbija vahelise kauguse jérgi. Kui valida iiks volt iihe meetri kohta ehk 1000 V
kilomeetrile, siis saamegi optimaalsele ldhedase pinge.

1.11.1 Trafode magnetahelad

Soltuvalt magnetsiidamike ehitusest jaotatakse trafod sammas- ja manteltrafodeks.
Uhefaasiline sammastrafo (joonis 1.40,a) koosneb kahest sambast, millele paigu-
tatakse mahis, ja kahest ikkest, mille abil saadakse kinnine magnetahel. Kumbki
méhis koosneb kahest osast, mis on paigutatud kahele sambale ja ithendatud oma-
vahel kas jadamisi v4i rodbiti. Primaar- ja sekundaarméhise kontsentriline paigutus
lahendab neid teineteisele, suurendades sellega nendevahelist elektromagnetilist
sidestust.

Uhefaasilisel manteltrafol (joonis 1.40,b) on iiks méhistega sammas ja hargnev
ike, mis osaliselt katab mahist (nagu mantel).

Sagedusel 50...60 Hz koostatakse nii sambad kui ka ikked 0,35...0,5 mm paksustest
elektrotehnilise terase lchtedest. Elektrotehniline teras saadakse rauale 0,8...4,8%
rini lisamisega, mis tdstab terase eritakistust ja vdhendab hiistereesi- ja podris-
voolukadu, kuid muudab teraslehed kovaks ja rabedaks. Siisinik halvendab elektro-
tehnilise terase omadusi ja seda vélditakse.

Viikese voimsusega trafode magnetahelal on nii sammaste kui ka ikke ristldige
ruudu- v&i ristkiilikukujuline. Nelinurkse ristldoikega on ka isoleermaterjalist pooli-
alus, millele mihised keritakse (joonis 1.41). Suurte trafode méhised pannakse
silindrilisele alusele, mille ristldige on rongakujuline. Mihise sees oleva ruumi
paremaks drakasutamiseks tehakse magnetahela sammas astmelise ristldikega nagu
joonisel 1.42. Viga suurtel trafodel (megavatt ja rohkem) on astmete arv suurem.
Neil trafodel tehakse ka ike astmeline.
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Magnetvoog Tke
Sammas
a
/ s
1/2 iilempingemahist
1/2 alampingeméihist
Ik
= Sammas
b

1/2 magnetvoogu

1/2 magnetvoogu

Joonis 1.40. Sammastrafo (a) ja manteltrafo (b) labilSige

Sekundaarméhis

D

Poolialus

Magnetahela sammas

Primaarmaéhis
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Joonis 1.41. Viiketrafo samba, poolialuse ja mahiste rist|Gige

Mmg%\ ‘ T T Ulempingemihis

Vertikaalne /-*'_ y
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“~._Magnetahela sammas

Nl

Joonis 1.42. Joutrafo samba, mahisepoolide aluste ja mahisepoolide ristldige
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1.11.2 Trafo mahised

Sdltuvalt nimivoolust ja nimipingest on véga erinevaid méhiseid. Méhised valmis-
tatakse kas vask- vOi alumiiniumjuhtmest, viimasel ajal ka fooliumist. Voolu-
tihedus dlitrafo vaskmihises on 2,0...4,5 MA/m* (ehk A/mm?), kuivtrafo korral
1,2...3,0 MA/m?. Ulemine piir on vdimsate trafode jaoks. Alumiiniumjuhtmetest
mihiste voolutihedused on 40...45% viiksemad.

Olitrafodeks nimetatakse selliseid trafosid, mille magnetahel ja méhised on paigu-
tatud Olipaaki. Oli parandab jahutustingimusi ja suurendab isolatsiooni vastupida-
vust pingele. Enamik elektrivorgu trafodest on dlitrafod.

Mihiseid valmistatakse iimarjuhtmest ristldikega 0,02...10 mm? vdi profiiljuhtmest
ristldikega 6...60 mm?. Paljudel juhtudel keritakse mihiste poolid mitmest roopsest
juhtmest. Olitrafode mihised valmistatakse email- ja puuvillisolatsiooniga juhtmest
(timarjuhe) voi kahekordse kaablipaberi- ja puuvillisolatsiooniga juhtmest (profiil-
juhe). Kuivtrafo méhistes kasutatakse kuumuskindla klaasisolatsiooniga juhet.

Joonisel 1.43 on ndidatud kontsentriliste mahistega kolmefaasilise joutrafo aktiiv-
osa (magnetahel ja mihised) ja sama trafo valmis kujul. Aktiivosa on paigutatud
Olipaaki, millel on jahutusribid. Paagi kaanele on paigutatud iilempinge- ja alam-
pingepoole viljaviigud ja paisupaak, et voimaldada 6li mahu temperatuurist tingi-
tud muutumist. Trafo paagis puudub dhuruum tdielikult. Trafo paak ja paisupaak
on omavahel toruga iithendatud ja normaalselt on dliga tdidetud umbes pool paisu-
paagist. Viiksematel trafodel vdib paisupaak puududa. Suuremad joutrafod on
harilikult varustatud ka nn gaasireleega, mis reageerib trafosisese avarii korral
tekkivate gaaside survele ja annab signaali trafo vOimsusliilitiga véljaliilitamiseks
kdrgepinge poolelt.

S
¥ e §

Joonis 1.43. Kolmefaasilise jdutrafo aktiivosa koostamine (vasakul)
ja valmis trafo (paremal)
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2 ELEKTROMAGNETISM

2.1 Magnetvili ja selle tekitamine

Magnetvili on elektromagnetilise vélja iiks komponent. Inimese meeleorganid
tajuvad nédhtavat valgust ja infrapunast soojuskiirgust, mis mélemad on viga korge
sageduse ja lithikese lainepikkusega elektromagnetilised viljad. Elektrimasinates
kasutatav magnetvéli on kas muutumatu suurusega staatiline vili (nditeks alalis-
voolumasina ergutusvéli) voi siis suhteliselt vdikese sagedusega (0,1 Hz ... 1 kHz)
muutuv vili. Sellist vélja inimese meeleorganid ei taju.

2.1.1 Pika sirge juhtme magnetvali

Iga vooluga juhtme iimber on magnetvéli. Pika sirge juhtme iimber oleva magnet-
vilja tugevuse saab leida jargmiselt:

H=i/2mr, (2.1)

kus H —magnetvilja tugevus, A/m;
i —vool juhtmes, A;
r —kaugus juhtme teljest joujooneni, m.

Valem (2.1) iseloomustab iga ruumipunkti juhtme iimbruses. Ta annab magnetvélja
tugevuse jaotuse kirjelduse. Kui me tahaksime kirjeldada niiteks temperatuuri
jaotust toas, saaksime seda teha temperatuuri vélja kirjeldavate matemaatiliste aval-
diste abil. Magnetvélja voib kisitleda elektrivoolu néhtamatu koostisosana, mis
temaga alati lahutamatult kaasneb. Seda vooluga lahutamatult seotud vilja nimeta-
takse ka H-véljaks. Mida tugevam on juhtmes vool ja mida ldhemal on ruumipunkt
juhtme pinnale, seda tugevam on selles punktis H-vili. Kdige tugevam véli on
juhtme pinnal.

Peale tugevuse iseloomustab H-vilja suund. H-vili on vektorvili. H-vili tekitab
keskkonnas, mida ta l&bib, veel iihe teise vilja, mida nimetatakse B-véljaks ja mida
kisitleme jargmises punktis. Nii H-vélja kui ka B-vilja nimetatakse traditsiooni-
liselt magnetvéljaks. H-véli ja B-vili esinevad alati koos, on samasuunalised, kuid
suuruselt erinevad. Magnetvili on H-vilja ja B-vilja tihine ildnimetus. Tempera-
tuurile ei saa suunda omistada. Temperatuuri vili on skalaarvili. Magnetvilja suuna
saab méirata nditeks vdikese pilisimagneti abil. Maa magnetvélja suuna méairami-
seks kasutatavas kompassis on magnetndel, mille iiks ots podrdub Maa magnetilise
pohjapooluse poole ja teine ots l1dunapooluse poole. Magnetndela suund niitab
magnetvilja suunda. Kompassindela pohjapoolus osutab Maa geograafilisele pohja-
poolusele, mille lihedal asub Maa magnetiline ldunapoolus. Maa magnetiline
pohjapoolus asub Antarktikas (joonis 1.10,g).

Visuaalse ettekujutuse saamiseks ruumis oleva magnetvélja tugevusest ja suunast
on kasutusele voetud magnetvilja joujoone mdiste. Joujoone suund néitab magnet-
vilja suunda.
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Joonisel 2.1 on ringjoontega néidatud sirge juhtme vélja joujooned tasapinnal, mis
on juhtme teljega risti. JGujoonte suund niitab magnetvélja suunda. Magnetvilja
tugevuse H vektorid punktides B, C, D, E, F ja G on vastavate joujoonte puutujate
suunalised. Mida tugevam on vili, seda tihedamalt mérgitakse joonisele joujooned.
Sellepérast on juhtme ldhedal joujooni tihedamalt. Pika sirge juhtme magnetvilja
joujooned on ringjooned, mille keskpunkt asub juhtme teljel. Seega — kéik jou-
jooned on vooluga juhet haaravad kinnised koverad. Juhtme telje suunaga
roobiti liikudes vilja tugevus ja suund ei muutu. Ulejiidnud suundades liikudes
muutub juhtme magnetvéli aga nii suuruselt kui ka suunalt. Sellist vélja nimeta-
takse mittehomogeenseks. Kui magnetvilja suund ja tugevus on teatud ruumi osas
igal pool iihesugused, nimetatakse seda vilja homogeenseks. Elektrimasinate Shu-
pilus on magnetvili ligikaudu homogeenne.

H=14/m

H=24/m

H=84m

Joonis 2.1. Pika sirge juhtme magnetvili, kui vool juhtmes on 0,25 A

Juhtme voolu suuna ja magnetvélja suuna
vaheline seos on kirjeldatav kruvireegliga.
Kui paremkeermega kruvi liigub voolu
i suunas, siis ilthtib kruvi poorlemis-
suund juhet iimbritseva magnetvilja H
joujoonte suunaga. See on ndidatud jooni-
Joonis 2.2. Kruvireegel sel 2.2.

Magnetvilja

Voolu suund

2.1.2 Magnetvoo tiheduse vali ja magnetvoog

Kui meil on ldhestikku kaks vooluga juhet, tekib nende vahel mehaaniline joud.
Seda nimetatakse nende voolude magnetvéljade poolt indutseeritud (pShjustatud)
jouks. See on sarnane kahe pilisimagneti vahelisele joule. Kui me valime sellise
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voolude vahekorra, et iiks vool on hésti suur ja teine vool histi vdike, siis selle
viikese voolu vili ei muuda méarkimisvaérselt suure voolu vélja. See annab meile
vOimaluse iseloomustada suure voolu vilja eri punkte selle jargi, kui tugevat joudu
see vili avaldab viikesemdotmelisele ja norga vooluga juhtmele.

Modtes joudu ruumi eri punktides, saame iseloomustada kogu ruumi seal tekkiva
mehaanilise jou seisukohast. Selline ruumi iseloomustus on iiks véli (vt ka punkt
1.4). Antud juhul nimetatakse seda vilja magnetilise induktsiooni viljaks ehk
magnetvoo tiheduse viljaks. Kaks erinevat nimetust viitavad {ihe ja sama néhtuse
erinevatele kiilgedele. Induktsiooniviljaks nimetamine viitab sellele, et tegemist on
indutseeritud jou véljaga. Vilja tiheks avaldumisvormiks on jou teke.

Nimetus magnetvoo tiheduse véli iseloomustab vélja olemuslikku kiilge. Juhet
labiva voolu H-vili tekitab juhet iimbritsevas ruumis magnetvoo. Magnetvoog on
oma olemuselt sarnane elektrivoolule voi vedeliku voolule. Elektrivool on elekt-
ronide liikkumine. Vedeliku vool on molekulide liikkumine. Magnetvoogu pohjusta-
vaid osakesi on nimetatud hiipoteetilisteks magnetlaenguteks. Nende olemasolule
viitab magnetvoo ja elektrivoolu omaduste sarnasus. Magnetlaengute olemasolu ei
ole aga siiani suudetud ei toestada ega ka timber liikata. Vaatamata sisemise ehituse
tundmatusele on magnetvoo olemasolu siiski kindel.

Magnetvoo tiheduse saab avaldada seda esile kutsunud magnetvilja tugevuse
kaudu:

B=uH. (2.2)

B on siin magnetvoo tiheduse vektor, mis on igas ruumipunktis samasuunaline teda
esile kutsuva magnetvilja suunaga. Magnetvoo tiheduse modtithik on veeber
ruutmeetri kohta (Wb/m?). Madtiihiku Wb/m? jaoks kasutatakse ka nimetust tesla,
mille tdhis on T; 1 T=1 Wb/m?®. 1 T on niisugune magnetiline induktsioon, milles
selle induktsiooni vélja suunaga risti paiknevale juhtmele mdjub selle pikkuse 1 m
kohta joud 1 N, kui juhet 1dbib elektrivool, mille tugevus on 1 A. Tegur u kujutab
endast keskkonda iseloomustavat suurust, mida nimetatakse magnetiliseks léibita-
vuseks ehk permeaabluseks. Vaakumi magnetilise ldbitavuse tdhiseks on o,
Lo =4m-10" H/m. Ohu magnetiline libitavus on kiillaldase tipsusega sama, mis
vaakumil.

Magnetvilja tugevus H ja magnetvoo tihedus B iseloomustavad ruumi mingit
punkti. Ruumis olevat pinda iseloomustab magnetvoog .

Koige lihtsamal juhul, kui magnetvoo tiheduse B vili on homogeenne ja joujooned
on pinnaga A risti (joonis 2.3), saab magnetvoo @ leida magnetvoo tiheduse ja
pinna suuruse korrutisena

@=BA. (2.3)

Magnetvoo iihik on veeber (Wb). Magnetvoogu vaadeldakse piltlikult kui 1&bi
mingi pinna minevate joujoonte arvu. Tugevam véli annab pinnaiihikule rohkem
joujooni.
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B=12Wb/m’

A=ab=00I5m
D—B-A=1,2-0,015 0,018 Wb

|4||l|||||l||l“,|_| b=01m

|

a=015m
Joonis 2.3. Magnetvoog |abi pinna, kui magnetvoo tiheduse Bvali on
homogeenne ja pinnaga risti
Magnetvoole ruumis suunda ei omistata, magnetvoog on skalaar. Magnetahelas siiski
eristatakse magnetvoo positiivset ja negatiivset suunda sarnaselt elektrivoolule.
Uldjuhul, kui vili on ebaiihtlane ehk mittehomogeenne ja ei ole pinnaga risti, saab
magnetvoo leida magnetvoo tiheduse integreerimisega iile pinna 4 (joonis 2.4):

®= [ BdA= [, BcosadA. (2.4)

Siin d4 on pinna A elemendi vektor, mis on suunalt selle pinnaelemendiga risti,
BdA on vektorite B ja dA4 skalaarkorrutis ja & on vektorite B ja d4 vaheline nurk.

pinnaclement

-~ ~~ . o .
( indA ) Joonis 2.4. Magnetvoo leidmine vektorite
N P - Bja dA skalaarkorrutise integreerimisega

~,N—— —— ule pinna A

2.1.3 Magnetvoo, elektrivoolu ja vedelikuvoolu tekkeprotsesside analoogia

Moistetest H-vili, magnetvoog @ ja magnetvoo tihedus B saab paremini aru, kui
vorrelda magnetvoo tekkeprotsessi kas elektrivoolu voi vedelikuvoolu tekkeprot-
sessiga (joonis 2.5). Magnetahela selles osas, mis asub ristldigete 4, ja 4, vahel,
tekitatakse magnetvoog @ (Wb). Magnetvoo analoogiks elektriahelas on vool 7 (A)
ja hiidraulilises ahelas (torus) vedeliku vooluhulk Q (m?/s).

Magnetvilja tekitajat nimetatakse magnetomotoorjou allikaks. Analoogiliselt
nimetatakse elektrivilja tekitajat elektromotoorjou allikaks voi pingeallikaks.
Konstruktsiooni poolest on magnetomotoorjou allikas iimber magnetahela keritud
elektrijuhe. Vool juhtmes tekitab magnetvélja.

Voolu 30 A tekitamiseks malmvardas (joonis 2.5 ja tabel 2.1) on 10 mm? ristldike
korral vaja elektrivélja tugevust 1,5 V/m. Analoogiliselt on toodud néites 0,014 Wb
suuruse magnetvoo saamiseks vaja rakendada magnetvilja tugevust 200 A/m ja
vedeliku vooluhulga 0,6 I/s saamiseks rohuvilja tugevust 1500 Pa/m. Elektrivali,
magnetvili ja rOhuvili on analoogilised mdisted, mis iseloomustavad liikkuma-
panevat moju liikumise teekonna pikkusiihiku (meetri) kohta. Liikumapanev
mdju kogu vaadeldava teekonna jaoks on vastavalt pinge U, magneetimisergutus
HI voi diferentsiaalrohk Pir.
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Magnetahel

Magnetomotoorjdu
allikas (mihis)
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‘ . A.=110"m

Pingeallikas =~
(aku)

1=2m

P~ 3000Pa

Rohuallikas
(Pump)

Joonis 2.5. Magnetvoo, elektrivoolu ja vedelikuvoolu tekitamine
vastavalt magnetvilja, elektrivdlja ja réhuvalja abil

Tabel 2.1 Magnetahela, elektriahela ja hiidraulilise ahela parameetrite vaheline analoogia

Magnetahel

Elektriahel

Vedeliku ringvoolu kontuur

1. Magnetahela ristldige
A] :Az:0,0I m2

1. Malmist varda ristldige
Ai1=A4>=1 '1075 m2

1. Toru siseristldige
Ay :A2:2 . 1075 m2

2. Magnetahela pikkus rist- |2. Varda pikkus 2. Toru pikkus

16igete 4 ja A> vahel

[=2m /I=2m /I=2m

3. Magnetahela terase 3. Varda eritakistus 3. Toru hiidrauliline eri-

magnetiline ldbitavus 0,5:10°Qm takistus

(ehk 0,5 Q-mm?*/m) 500 Pa-s/m?
jaerijuhtivus ja erijuhtivus
1 =0,007 H/m y=2-10°Q'm! Phya =2 10 m?/(Pa-s)

4. Poolile anti vool ja selle
tulemusena rakendati
ristldigete 4; ja A, vahele
magneetimisergutus

HI=400 A

4. Akust anti varda otstele

pinge

U=3Vv

4. Pumba kaivitamisega
tekitati toru ristloigete 4, ja
A> vahele rdhkude erinevus
(s.o diinaamiline diferent-
siaalrohk)

Pgir=3000 Pa

5. Uhtlase ristldike ja mater-
jali tottu tekkis homo-
geenne magnetvili, mille
tugevus on

H = HI/l = 400/2
=200 A/m

5. Varda fihtlase ristldike ja

materjali tottu tekkis
homogeenne elektrivili,
mille tugevus on
E=U/l=3/2
=15V/m

5. Uhtlase ristldike tdttu tekib
piki toru diinaamiline rdhu-
vili tugevusega F' (toru on

horisontaalne)
F = Pdif/l = 3000/2
= 1500 Pa/m

6. Magnetvili pohjustas
magnetvoo tekke.
Magnetvoo tihedus on

B=pH=0,007-200
=1,4 Wb/m?

6. Elektrivili tekitas vardas

voolu. Voolutihedus on

J=yE=2-10°1,5
=3-10° A/m?

6. Rohuvili pani vedeliku
voolama. Vedeliku kesk-
mine voolukiirus on

v:yhde:2 . 1073' 1500
=3m/s

7. Ahela ristloikepinda labiv
magnetvoog on
®=BA4=1,4-0,01
=0,014 Wb

7. Vool on

1=J4=3-10%1-107°
=30A

7. Vedeliku vooluhulk (kulu)
on
0=vA4=3-2-10"
=6-10"m?s=0,6l/s
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Keskkond avaldab liikumisele takistust. Magnetahelas arvestab keskkonna mdju
magnetiline ldbitavus y ja elektriahelas erijuhtivus y. Hiidraulilise ahela analoogi-
liseks suuruseks on hiidrauliline erijuhtivus jhya (m*/(Pa-s)).

Liikumapanev mdju tekitab voolu vdi voo. Magnetahelas iseloomustab voogu rist-
16ikepinna iihikule magnetvoo tihedus B (Wb/m?). Elektriahelas on analoogiliseks
suuruseks voolutihedus J (A/m?) ja hiidraulilises ahelas vedeliku kiirus v (m/s).

Hargnemisteta kontuuris on magnetvoog @, elektrivool / ja vedeliku vooluhulk O
kogu kontuuri ulatuses konstantsed, kuid vootihedus B, voolutihedus J ja vedeliku
kiirus v voivad kontuuri eri osades olla erinevad, kui vastavalt nende osade
magnetiline labitavus g, erijuhtivus y vdi ahela ristldige 4 on erinevad.

2.1.5 Elektrimasinatele sobiv vili ja selle juhtimine 6hupilusse

Magnetvéljas indutseeritud pinge ja indutseeritud jou valemitest £ = vB/ ja F'=iBl
(vt punkt 1.10.1) néhtub, et juhtmes indutseeritud pinge £ ja joud F on seda suure-
mad, mida suurem on magnetvoo tihedus B. Suurema magnetvoo tiheduse B korral
voivad elektrimasinad olla kaalult ja mddtmetelt viiiksemad. Uhe sirge juhtme vili
ei ole eriti tugev ega ka homogeenne, mida oleks vaja elektrimasina Shupilu jaoks.

Tugeva homogeense vilja saamiseks dhupilus kasutatakse jargmisi meetodeid.

* Mihisetraadist valmistatakse pool. Tavalise isoleeritud elektrijuhtmega
vorreldes on mahisetraadi isolatsioonikiht hésti 6huke (0,01...0,1 mm). Pooli
keerud on iiksteise ldhedal ja keerdude viljad summeeruvad. Vili pooli sees
tugevneb oluliselt.

* Pooli sisse pannakse ferromagnetilisest ainest siidamik. Selle siidamiku
magnetiline ldbitavus on 2000...6000 korda suurem kui Shul. See aitab
elektrimasinates kasutatavat magnetvoo tihedust védga oluliselt suurendada,
sest B = uH.

* Pooli tekitatud magnetvili juhitakse Shupilusse magnetahela abil. Tavaliselt
valmistatakse pooli siidamik ja magnetahel iihesugusest ferromagnetilisest
materjalist. Véljadel sagedusega 50 Hz on selleks elektrotehniline lehtteras.
Magnetahel juhib magnetvilja ligikaudu samamoodi kui elektrijuhe juhib
elektrivoolu. Ohus levib magnetvili aga hoopis paremini kui elektrivool, mis
ohku peaaegu {iildse ei ldbi. Selle tottu véljub magnetvilja viike osa sageli
magnetahelast dhku selleks mitte ettendhtud kohtades. Seda osa nimetatakse
puisteviiljaks.

Joonisel 2.6 on niidatud alalisvoolumasina ergutusvilja magnetahel (masina
poorlemistelg on risti joonise tasapinnaga). Magnetvélja tekitab kahte ergutuspooli
labiv vool. Ergutuspoolide siidamikud on iiks osa magnetahelast. Teise osa magnet-
ahelast moodustab poorlev rootor. Kolmanda osa magnetahelast moodustab masina
korpus, kus magnetvéli hargneb kaheks. Puistevilja joujooned haaravad pooli
keerde ohupilu labimata. Need joujooned ei teeni pilistitatud eesmarki. Kasulikud
joujooned ldbivad Shupilu.
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Ergutusvool /

gl
Joonis 2.6. Alalisvoolumasina magnetahel

2.1.6 Koguvoolu seadus (Ampere'i seadus) ja pooli magnetvali

Mitme juhtme viljad summeeruvad ruumis. Kui suletud kontuuriga piiratud pinda
labib mitu juhet, nimetatakse nende juhtmete voolude algebralist summat seda
pinda lébivaks koguvooluks X/. Joonisel 2.7 ndidatud juhul on Z2/=5L + I, — I, — L.
Magnetvilja tugevus H mooda mis tahes suletud kontuuri pikkusega / ja seda
kontuuri ldbiv koguvool Z/ on seotud koguvoolu seadusega

$HAI=Y1, (2.5)

kus H —magnetvilja tugevuse vektor;
dl —kontuurielement.

Joonis 2.7. Mitme vooluga juhtme tekitatud
magnetvalja tugevuse leidmine

Kui suletud kontuur on voetud modda magnetjoujoont, on H ja dl/ alati samas
suunas ja nende suunda ei ole vaja arvestada. Sel juhul

[HAl=Y1. (2.6)

Kui meil on ainult {iks vooluga sirge juhe, on joujoon ringikujuline ja valjatugevus
igas joujoone punktis tihesugune. Sel juhul

Hfdl=1 ehk Hl=1. (2.7)
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Kui joujoon asub juhtme teljest kaugusel r, siis / =27 ja me saame punktis 2.1.1
toodud valemi (2.1): H=i/2mr.

Kui meil on kaks vordse, aga vastassuunalise vooluga juhet, siis on koguvool
vordne nulliga, £/ = 0. Sellegipoolest ei ole vili neid juhtmeid imbritsevas ruumis
vordne nulliga. Avaldis (2.6) annab sel juhul iihte juhet haaravas kontuuris posi-
tiilvse summa ja teist juhet haaravas kontuuris negatiivse summa. Vaatame niitena
ringikujulist juhtmekeerdu timbritsevat vilja (joonis 2.8). Vool [/ 14dbib joonisel
néidatud tasapinda keeru parempoolses osas alt iiles ja vasakpoolses osas iilalt alla.
Selle tottu on parem- ja vasakpoolse osa joujooned keeru sees samasuunalised.
Summaarne vili (samuti joonisel ndha) on keeru sees tugevam kui viljaspool
keerdu.

Joonis 2.8. Ringikujulise
juhtmekeeru magnetvali

Veel tugevama vélja saamiseks paigutatakse iiksteise ldhedale suur hulk sama-
suunalise vooluga keerde. Seda nimetatakse pooliks. Uhekihilise silinderpooli ehk
solenoidi véli on néidatud joonisel 2.9. Pooli koguvool on vordne voolu 7 ja
keerdude arvu w korrutisega

Yi=1Iw. (2.8)
Pooli jaoks omandab valemiga (2.6) kirja pandud koguvoolu seadus kuju
[Hdl =Iw. (2.9)

E559),

i)

a b
Joonis 2.9. Pool (a) ja magnetvali tema telge labivas tasapinnas (b)

75



Elektromagnetism

2.1.7 Magnetahelate arvutamine

Magnetahelate puhul on enamasti tegemist olukorraga, kus magnetahel koosneb

mitmest eri pikkusega osast /i, b, [, ..., lx ja iga osa ulatuses on magnetvilja
tugevus ligikaudu konstantne (joonis 2.10).
1 [3 J
I P 1
v
~>f---5 1
7 -l_ | /3 :
o —t 1'1
1 w 1T 1]
I i 1
o —— I | e DL
1 L 4!

_r
W
-

Joonis 2.10. Koguvooluseaduse rakendamine magnetahelale

Sellisel juhul saab valemis (2.9) vasakul pool oleva integraali asendada summaga k

liidetavast
Kk
f Hdl =z Hyl, 2.10)
1

ja koguvoolu seadus omandab kuju
H1l1+H2l2+H3l3+"'+Hklk = Iw. (211)

Korrutist /w nimetatakse ka magnetomotoorjouks (tihis Fi,) ja selle iihikuks
on amper (A), varemalt kasutati ka iihikut amperkeerd. Korrutist A/ nimetatakse
magneetimisergutuseks, selle {ihikuks on samuti amper. Magnetomotoorjdul on
magnetahelas analoogiline funktsioon kui elektromotoorjoul elektriahelas. Pooli
tekitatud magnetomotoorjdud on magnetahelas magnetvilja allikas.

Mida pikem on magnetahel, seda suuremat magnetomotoorjoudu Fn, on teatud

tugevusega vilja tekitamiseks vaja, sest
I K
H=_¥=_?, (2.12)

Tihti on tarvis leida magnetahelas tekkiva magnetvoo @ suurus, kui magneetimis-
ergutus Frn, ahela ristldikepindala 4, ahela pikkus / ja materjali absoluutne magneti-
line lébitavus u on teada. Magnetahela iihtlase ristloike ja muutumatu magnetilise
labitavuse korral

F,
B=puH =pu— (2.13)
ja

K
®=BA=pA—=—"_, (2.14)
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Suurust //uA4 nimetatakse magnetiliseks takistuseks ehk reluktantsiks Rp:
R — l
m — #A .

Suurema magnetvoo saamiseks on soovitav, et magnetiline takistus Ry oleks samuti
histi vdike nagu elektriline takistus R. Magnetiline takistus on seda vdiksem, mida
lithem on magnetahel, mida suurem on selle ahela ristldikepind ja mida suurem on
ahela materjali magnetiline labitavus. Magnetilise takistuse avaldis (2.15) on ana-
loogiline elektritakistuse avaldisega, kus juhtmematerjali eritakistuse p (2-m) asemel
on kasutatud juhtmematerjali erijuhtivust y (Q 'm™), y = 1/p. Juhtme takistus on siis

R = Lo
kus ! on juhtme pikkus meetrites ja A juhtme ristldikepindala ruutmeetrites.

Avaldiste (2.15) ja (2.16) vordlemine néditab, et magnetiline ldbitavus u ja eri-
juhtivus y on analoogilised suurused.

(2.15)

(2.16)

Avaldiste (2.14) ja (2.15) pdhjal saab otsitava magnetvoo suuruse leida jargmiselt:

Fn
D= E, (2.17)
kus Fin on magnetomotoorjoud ja Ry, on magnetiline takistus (reluktants). Avaldis
(2.17) on analoogiline elektriahelates kasutatava Ohmi seadusega / = U/R. Magnet-
voog @ (Wb) on voolu / (A) analoog, magnetomotoorjoud Fi, (A) on pinge U (V)
analoog ja magnetiline takistus R, (A/Wb) on takistuse R () analoog. Valemit
(2.17) nimetatakse magnetahela Ohmi seaduseks.

2.1.8 Ferromagnetiliste materjalide magnetilised omadused

Erinevate materjalide magnetilise ldbitavuse vordlemiseks vaakumi magnetilise
labitavusega 1 kasutatakse suhtelist magnetilist labitavust (permeaablust) /s

He = 1/ to (2.18)

kus p on materjali absoluutne magnetiline lébitavus.

Enamiku materjalide magnetiline l&bitavus erineb vaakumi l4bitavusest viga vihe
ja sel juhul g = 1. Erandi moodustavad raud, nikkel ja koobalt ning méned harul-
dased metallid ja nende sulamid. Nende magnetiline lidbitavus on palju suurem.
Teraste puhul on x 200...6000 v&i veelgi rohkem. Neid materjale nimetatakse
ferromagneetikuteks. Ferromagnetilised omadused piisivad kuni temperatuurini
800 °C, kdrgematel temperatuuridel need kaovad.

Kui vaakumi magnetiline labitavus yo on konstantne suurus, siis ferromagnetilistel
materjalidel see nii ei ole. Joonisel 2.11 on ndidatud terase suhtelise magnetilise
labitavuse x4 soltuvus véljatugevusest H. Koveralt on nédha, et véljatugevuse
kasvades magnetiline ldbitavus viheneb. Seda nihtust seletatakse ferromagnetilise
materjali struktuuriga.
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Suhteline magnetiline labitavus, u,
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Joonis 2.11. Terase suhtelise magnetilise labitavuse sGltuvus
magnetvalja tugevusest

Raua ja teiste ferromagneetikute aatomitel on magnetvali. Lahestikku olevate aato-
mite magnetviljad piiiiavad orienteeruda samasuunaliselt. Aatomite magnetvéljad
liituvad. Uhesuunalise viljaga piirkonnad, mida nimetatakse domeenideks, on viga
vdikesed. Piisimagneti pooleks murdmisel me ei saa mitte eraldi pohja- ja 16una-
poolust, vaid kaks lithemat piisimagnetit (joonis 2.12,a). See nditab, et piisimagnet
koosneb viikestest samasuunalistest magnetitest. Domeenid sarnanevad {ilivéikeste
plisimagnetitega. Tavaliselt on domeenid ruumis orienteeritud kaootiliselt (joonis
2.12,b,e) ja summaarne véli on véga véike.

Siiski ei ole domeenid alati kaootiliselt orienteeritud. Valise magnetvélja rakenda-
misel (seda saab teha pooliga, nagu on ndidatud joonisel 2.12,d) hakkavad domee-
nide véljad pdorduma vilise vélja suunda. Tulemusena pooli véli ja domeenide véli
liituvad (joonis 2.12,c,f).

" 2P =] ¢
-s
E N] [ | \E . —
d - s
E__N[E_N[E_N[E_N - =N~ N =

d e £

\. DOV OUOUVUUVUWY / e H::O . H=Hm

5 A6 fiemiagel oot

1 AR %

Joonis 2.12. Magneeditud terasvarda poolitamine (a), domeenide kaootiline orientatsioon
magneetimata terases (b, e), nende orientatsioon tugeva vélise magnetvilja korral (c, f)
ja terasvarda magneetimine pooli magnetviljas (d)
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Teatud véljatugevuste piirkonnas (50 A/m kuni 150 A/m joonisel 2.11) on x muutus
kiillalt véike. Selles piirkonnas kasvab vilise vilja suunas orienteeritud domeenide
arv ja nende vili ligikaudu vordeliselt vilise vidljaga. Mida rohkem véline vili
kasvab, seda suurem hulk domeene poordub selle vélja suunda. Lopuks pole enam
domeene, mis saaksid veel poorduda (joonis 2.12,f). Domeenide véli ei kasva enam
ja ur muutub viikeseks. Seda ndhtust nimetatakse magnetiliseks Kiillastuseks.
Kiillastumine toimub teatud H-vilja tugevusel, mis eri materjalidel on erinev.

Rohkem kasutatakse materjalide magneetumise iseloomustamiseks magneetimis-
koveraid B =f(H) (joonis 2.13,a). Sel juhul vastab suuremale u véirtusele jarsema
tousuga kdver. Monel materjalil (nt permalloi) muutub kdvera tdus ja koos sellega
u vaga jarsult. Kovera jarsk muutus nditab kiiret kiillastumist. Kovera kalde jarsu
muutumise piirkonda (permalloil 200...300 A/m) nimetatakse magneetimiskdvera
pOlveks. Magneetimiskdvera ligikaudu horisontaalset osa nimetatakse kiillastus-
piirkonnaks. Elektrotehnilistel terastel tekib kiillastumine piirkonnas 1,0...1,8 T.
Elektrimasinates pole suuremaid magnetvoo tihedusi iildjuhul vdimalik kasutada.
Erandiks on iilijuhtpoolidega masinate vili, kus magnetvoo tihedus on 2...10 T.

B I

R g
a 15 9«6/‘ y\,\uas b 5
i ,/_ permallol 1T
~ //

o / / Mulm/-‘j‘
A=

[V d

0

0 1000 2000 3000 A/m

Joonis 2.13. Ferromagnetiliste materjalide magneetimiskdverad (a); ferromagnetilise
materjali imbermagneetimine (b); kdva magnetmaterjal (c); pehme magnetmaterjal (d)

Kui me kasutame alalisvdlja asemel vahelduvvilja, saame magneetimiskovera
asemel magneetimissilmuse ehk hiistereesisilmuse (joonis 2.13,b). Silmus tekib
jargmiselt. Kui vool on alguses null ja suureneb esimest korda, toimub magnetvoo
tiheduse B kasv modda koverat 0A. Kui me hakkame seejérel voolu ja koos sellega
magnetvilja tugevust H vihendama, viheneb vootihedus B kdvera AD jirgi. Voolu
vihenemisele ja suurenemisele vastavad erinevad kéverad.

Punktis D on viline vili viidud nulliks, kuid siidamikus on alles jiikmagnetvoog
@ vootihedusega B. See niitab, et mitte kdoik domeenid ei ole votnud tagasi endist
juhuslikku orientatsiooni. Osa domeene séilitab endise vilise vélja orientatsiooni
(méluefekt). Miks on see nii? Aga sellepérast, et aatomite podramiseks domeenides
tuleb kulutada energiat. Kui enne kasutati vélise magnetvilja energiat aatomite orien-
teerimiseks vélja suunas, siis parast vilja eemaldamist puudub energiaallikas, mis
koik domeenid tagasi pooraks. Kui domeenid on juba kord iihes suunas joondunud,
siis teatud osa neist séilitab oma orientatsiooni seni, kuni vélise energia allikas seda
ei muuda. Sel pohjusel saadakse piisimagnet, millel on jddkmagnetvoog.
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Selleks, et jouda punktist D punkti D; (joonis 2.13,b), kus jidkmagnetvoog on null,
tuleb rakendada vastassuunaline vili. Nullise jadkmagnetvoo tekitamiseks vaja-
likku magnetomotoorjoudu nimetatakse koertsitiivjduks. Vilise energia allikaks
voib olla ka tugev mehaaniline 166k vdi kuumutamine. Kui piisimagnet kukub
porandale, voib ta oma magnetilised omadused osaliselt kaotada.

Kui vahelduvvoolu tekitatud H-véli saavutab oma negatiivse maksimumi —Hpn
(joonis 2.13,b), siis saavutab magnetvoo tihedus samuti oma negatiivse maksimumi
—Bm (punktis C). Kui vahelduvvoolu tekitatud H-véli muutub vairtuselt —H,, tagasi
vadrtusele +Hpy, toimub imbermagneetimine mddda koverat CFA. Vahelduvvoolu
iga perioodi jooksul toimub {imbermagneetimine mdooda hiistereesisilmust
ADD,CFA.

Piisimagneti jaoks on hea, kui jidikmagnetvoo tihedus ja koertsitiivsus on suured.
Piisimagneti materjali hiistereesisilmus on lai (joonis 2.13,c). Sellist materjali
nimetatakse magnetiliselt kovaks.

Kuna domeenide podramiseks rauas on vaja energiat, tekib masinate ja trafode
magnetahela vahelduva magnetviljaga osas energiakadu. Voib niidata, et terase
hiistereesisilmuse pindala on vordeline iihes tsiiklis domeenide podramiseks kuluta-
tud energiaga. Mida kitsam on hiistereesisilmus, seda vdiksem on {imbermagneeti-
miskadu. Umbermagneetimiskadu nimetatakse ka hiistereesikaoks. Vahelduvas
magnetviljas tdotamiseks mdeldud materjalidel on kitsas hiistereesisilmus (joonis
2.13,d). Selliseid materjale nimetatakse magnetiliselt pehmeteks materjalideks.

Stidamikus esineb ka teist liiki kadu, mida samuti tekitab muutuv magnetvéli.
Selleks on poéodrisvoolukadu. Hiistereesikadu ja podrisvoolukadu koos nimetatakse
siidamikuskaoks ehk teraseskaoks.

Piisimagnetmaterjalid

Piisimagnetmaterjalide ajalugu on véga pikk, ulatudes 4000 aastat tagasi. Esime-
seks piisimagnetiks oli looduses leiduv mineraalirikas magnetrauamaak Fes;Os.
Seda materjali tunti nii Hiinas kui ka Vanas Kreekas. Esimene teadaolev kasutusala
sellele magnetmaterjalile oli maismaakompass, mis aitas karavanidel kdrbes litkuda.

Piisimagnetite omaduste parenemine algas 1880. aastatel, mil alustati pdhjalikku
metallisulamite uurimist. Volframi ja kroomi lisamine suurendas materjalide koert-
sitilvsust. Mida suurem on koertsitiivsus, seda parem. Koertsitiivjoud nditab, kui
suurt vilist vdlja on vaja piisimagneti demagneetimiseks. Mida suurem koertsi-
tiivjoud, seda suuremates vilistes véljades saab pilisimagnetit kasutada, ilma et see
demagneetuks. Teine piisimagneti omadusi iseloomustav oluline parameeter on
energiatihedus. Energiatihedust moddetakse tavaliselt kilodzaulides kuupmeetri
kohta ja see iseloomustab energia hulka, mida on vaja kasutada materjali magneeti-
miseks. Suuremal energiatihedusel on samade omadustega piisimagnet viiksem.

Labimurre piisimagnetmaterjalide arengus toimus 20. sajandil, kui tootati vilja
alumiinium-nikkel-koobaltsulamitest (AINiCo) magnetid, mille koertsitiivsus on
32 kA/m. Aastail 1940-50 avastati ka piisimagnetite perekond, mis on tuntud kui
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ferriidid. Ferriidid said populaarseks alalisvooluelektrimasinates, mida kasutati
autodes, kisitooriistades jne.

Samaarium-koobalti sulamist (SmCo) magnetmaterjalid on périt aastast 1960. Need
magnetmaterjalid on véga histi kasutatavad elektrimootorites ja generaatorites
(koertsitiivsus 1000 kA/m, energiatihedus 100...200 kJ/m?), kuid samas viiga kallid
haruldase toormaterjali koobalti tSttu. Uusim ja téhtsaim avastus piisimagnetmater-
jalide alal tuli 1983. aastal, kui tutvustati magnetmaterjali neodiilim-raud-boori
(NdFeB), mille energiatihedus on kuni 400 kJ/m® ja koertsitiivsus 2000 kA/m.
Vorreldes SmCo-piisimagnetitega on NdFeB-piisimagnetid magnetiliselt paremate
omadustega ja odavamad. Puuduseks on madal korrosioonikindlus, mis nduab
korralikku pinnakatet, ja ka vdike mehaaniline tugevus. Samuti on neil SmCo-
magnetitega vorreldes vdiksem temperatuuritaluvus (maksimaalne téétemperatuur
on 110...180 °C).

Piisimagnetmaterjalide omadused

Piisimagneti tiiiipiline hiistereesisilmus on toodud joonisel 2.14. Plisimagnetmater-
jali ehk magnetiliselt kova materjali omadusi kirjeldab peamiselt tema hiistereesi-
silmuse iilemises vasakpoolses veerandis olev osa, mida nimetatakse magneti de-
magneetimiskoveraks.

B, T

. B m ZB
‘B 4 e 3 B :
s Bl Iy 2,
3 : :
“ '\
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/‘HCJ 43‘ Hci? 0 1y Hm H
n ! U \dB,»'dH

Joonis 2.14. Pisimagneti B,(H) ja J(H) kdverad. Ulemisse vasakusse veerandisse
jaavaid koverate osi nimetatakse demagneetimiskdverateks
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Piisimagneti iseloomustamiseks kasutatakse kahte kdverat (joonis 2.14). Uks neist
iseloomustab B-vilja ja H-vélja omavahelist sGltuvust, mida sai eespool vaadeldud.
Siin on erinevuseks aga see, et teslades moddetava B-vilja vairtus on 1dbi jagatud
vaakumi magnetilise lébitavusega wuo, B, = B/uo. Sellise taandatud magnetvoo
tiheduse B, ithikuks kujuneb siis A/m nagu H-viljalgi.

Teiseks iseloomustab piisimagneteid magnetiline polarisatsioon ehk J-vili. J-vilja
mootithikuks on A/m nagu H-véljalgi. K&ik kolm vektorit, mis iseloomustavad
B,-vilja, H-vilja ja J-vilja, on samasuunalised ja seotud jdrgmiselt: B, =J + H.
J-vili iseloomustab piisimagneti sees olevate lilivdikeste domeenide poolt tekitatud
summaarset vélja ja H-vili iseloomustab pooli elektrivoolu poolt tekitatud vélja.

Joonis 2.14 kirjeldab olukorda, kus algul magneetimata pilisimagnetmaterjalist
poolisiidamik timbritsetakse pooliga ja pooli voolu vilja abil (horisontaalteljel olev
H-vili) hakatakse seda poolisiidamikku magneetima ja demagneetima. Selle prot-
sessi kéigus hakkavad muutuma nii B,-vili (vertikaalteljel) kui ka J-véli (samuti
vertikaalteljel). J-vili néitab, kas sellel poolisiidamikul on tekkinud piisimagneti
omadused ja kui tugevad need on.

Kui siidamik on magneetimata ja ka voolu poolis ei ole, siis on koik kolm vilja
vordsed nulliga ja me asume koordinaatide alguspunktis ehk nullpunktis. Kui me
niilid hakkame pooli voolu positiivses suunas suurendama, siis liigume mdoda
koverat B,(H) kuni punktini 1g. Sealjuures piisib magnetiline polarisatsioon .J vordne
nulliga kuni punktini 1;.

Kui pooli voolu edasisel suurendamisel H-vili jouab punktist 1y punkti 2y, toimub
J-viljas suur muutus. See vili kasvab punktist 15 punkti 2;. Sealjuures kasvab J-véli
algul véga kiiresti, punktist 2; alates muutub kasvukiirus aga viga viikeseks.
Selline J-vilja kasv nditab, et algul poorduvad piisimagneti sees olevad domeenid
viaga kiiresti vilise vilja suunas, kuid punktis 2; joutakse kiillastusse (kdik domee-
nid on juba orienteerunud H-vilja suunas). Uleminekul punktist 1 punkti 2 toimubki
plisimagnetmaterjali magneetumine. Tekib pilisimagnet.

Kui me niilid vihendame pooli voolu nullini (H-vili muutub nulliks), siis B,-vili
véheneb punktist 2 kuni punktini 3g. Vaatamata pooli vélja puudumisele jaib alles
kiillalt suure vootihedusega B,-vili, mille pohjustab tekkinud piisimagnet. Seda
vootihedust nimetatakse jdikvoo tiheduseks. Joonisel 2.14 on selle tdhiseks B.r,
sest sellel joonisel on vootiheduse taandatud véartused (sellele viitab indeks u).
Piisimagnetite iseloomustamiseks kasutatakse aga jddkvoo tiheduse taandamata
vadrtusi, mille tdhiseks on B;. Suurused B: ja B, on seotud jargmiselt: Br = o' Bur.
NdFeB-piisimagnetitel on B; vdirtus kdige suurem ja ulatub 1,3 teslani. Ferriit-
magnetitel on see 0,2...0,4 T. Mida korgem jadkvoo tihedus on, seda parem — seda
kdrgem saab olla magnetvoo tihedus piisimagnetit kasutava magnetahela dhupilus.

Kui me nullpunktis vahetame pooli voolu suuna ja hakkame voolu suurendama
negatiivses suunas, siis kasvab ka H-vili negatiivses suunas. See kutsub esile
B,-vélja vihenemise. Kui H-vili on negatiivselt kasvanud punktini 4y, siis on
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B,-vili joudnud nulli. H-vilja viirtust punktis 4y nimetatakse koertsitiivsuseks
vootiheduse jirgi ja selle tdhiseks on H 3. Mida suurem see koertsitiivsus on, seda
ohemat magnetit saab kasutada, ilma et viline vili selle magneti demagneediks.
Kui me punktist 4y liigume H-viljaga tagasi nullpunkti, siis vootihedus B, taastub
ja votab uuesti punkti 3 véartuse. Nii juhtub sellepidrast, et pilisimagneti poolt
antud J-véli jadb muutumatult alles (negatiivne H-véli ei olnud piisavalt tugev, et
seda J-vélja nulli viia).

Kui me aga suurendame demagneetivat H-vilja punktini 5y, siis omandab magnet-
voo tihedus B, punktis 5y negatiivse véértuse ja magnetilist polarisatsiooni ise-
loomustav J-véli jouab punktis 5; nulli. See néitab, et magnet on demagneeditud.
H-vilja tugevust punktis 5y nimetatakse koertsitiivsuseks polarisatsiooni jéirgi,
tdhis on H.. See H.; niitab, kui suurt vilist viljatugevust on vaja rakendada, et
magnet demagneetida.

Kui me liigume H-viljaga punktist 5y tagasi nulli, siis kahaneb B,-véli samuti
nullini. Seejuures on J-vili aga pidevalt null, sest niiiid on magnet demagneeditud.

Demagneetimiskdver niitab dra piisimagneti pdhilised parameetrid, milleks on
jadkvoo tihedus B, koertsitiivsus polarisatsiooni jargi H.; ja koertsitiivsus voo-
tiheduse jargi H.p. Sellelt kdveralt saab médrata ka magneti maksimaalse energia-
tiheduse |B- H|max ning magneti suhtelise magnetilise lébitavuse ;.

Magneti maksimaalne energiatihedus ehk magneetumusenergia |B- H|m.x vastab
demagneetimiskdveral punktile, kus korrutis B-H on maksimaalne. Energiatiheduse
mddtithikuks on dzauli kuupmeetri kohta (J/m?), kuid tihti kasutatakse ka iihikut
gauss-oOrsted (GOe).

Piisimagneti suhteline magnetiline ldbitavus ur néditab, kui jarsult kdver B(H)
lineaarses algusosas langeb. Tiiipiliselt jdéb piisimagnetite suhteline magnetiline
labitavus vahemikku 1...3,5.

Tinapievased piisimagnetmaterjalid

Ferriitmagnetid on tehtud kas raudoksiidist ja baariumkarbonaadist BaCOs voi
strontsiumkarbonaadist StCOs. Ferriitmagnetid on laialt levinud magnetmaterjalid,
mis on teistest turul olevatest magnetmaterjalidest tunduvalt odavamad.

AINiCo-magneteid valmistatakse alumiiniumi (Al), nikli (Ni) ja koobalti (Co)
sulamist, millele lisatakse vdhesel mééral teisi elemente, mis parandavad magnet-
materjali omadusi. AINiCo-magnetitel on hea temperatuuritaluvus ja hea vastupanu
korrosioonile, kuid nad on kergesti demagneetuvad. Nende puuduseks on ka
kallidus, véike koertsitiivsus ja vdike energiatihedus.

SmCo-magnetid kuuluvad haruldaste muldmetallmagnetite rithma, mis on hea
korrosioonitaluvusega ning millel on suurem energiatihedus kui ferriit- ja AINiCo-
magnetitel. Neil on ka parem temperatuuritaluvus kui NdFeB-magnetitel. Samas on
nende puuduseks korge hind ja vdike mehaaniline tugevus.
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NdFeB-magnetid (neodiiimmagnetid) on paremate magnetiliste omadustega kui
SmCo-magnetid, kuid neil ei ole nii head korrosioonikindlust ja nii head tempera-
tuuritaluvust. Suure energiatiheduse tottu on nad leidnud kasutamist sellistes
kohtades, kus on oluline kompaktne lahendus. NdFeB-magnetid on aldid korro-
deeruma ja vajavad seetdttu pinnakatet, milleks vdib olla kas vask, hdbe, kuld,
nikkel, tsink, tina v0i epoksiid.

Eri tililipi magnetite vordlus on toodud tabelis 2.2.

Tabel 2.2 Pisimagnetmaterjalide parameetrite vordlus

. Ferriit, SmCo, NdFeB,
Suurus Téhis Uhik pressitud/ pressitud/ pressitud/
valatud valatud valatud
Jadkvoo tihedus, 20 °C B: T 0,4/0,2 1,1/0,6 1,3/0,7
Maks. energiatihedus BHpx | kKJ/m? 20...30 100...200 200...300
Temperatuuritegur OLar %/K -0,2 -0,03 -0,1/-0,1
Temperatuuritegur OLHeJ %/K 0,4 -0,23 —-0,6/-0.4
Koertsitiivjoud, 200 °C H, kA/m -200 —1000 —2000
Eritakistus P Qm / / /1,4
Soojusjuhtivus A W/(m-K) 4,5/ 10/ 9/2
Tootemperatuur t °C /150 250/110
Hind odav kallis keskmine

2.2 Ajas muutuva magnetvalja poolt indutseeritud pinge

2.2.1 Faraday seadus ja Lenzi reegel

Eespool vaatlesime pinge ja elektromotoorjou tekkimist magnetviljas litkuvas
elektrijuhis. Vaatleme niilid ajas muutuvat magnetvilja.

Ajas muutuva magnetvoo saamiseks voib muuta voolu, mis libib magnetahela
iimber olevat mihist. Mahise w; voolu saab muuta reostaadi takistuse R muutmi-
sega (joonis 2.15). Reostaat on reguleeritav takistus. Kui magnetahelal on veel
teine méahis wy, siis tekitab muutuv magnetvoog @ selles elektromotoorjou e. Seda
nditab voltmeeter. Meid huvitab @ ja e vaheline séltuvus. Magnetvoo otsene mdot-
mine on tiilikas. Lihtsam on ampermeetriga méhise voolu modta. Kui magnetahelas
on Shupilu, muutub magnetvoog ligikaudu vordeliselt vooluga.

Kui me muudame voolu ning kasutame isekirjutavat ampermeetrit ja voltmeetrit,
siis saame joonisel 2.16 toodud koverad. Selliseid ajas muutuvaid kdveraid nime-
tatakse ka ostsillogrammideks. Ostsillogrammidelt on néha, et méhises w> tekib
emj ainult siis, kui magnetvoog muutub. Konstantse magnetvoo korral on emj
vordne nulliga.
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Magnetahel D

Algus
2

Viljavote

w, e,

Joonis 2.15. Ajas muutuva magnetvoo tekitamine ja selle voo abil
elektromotoorjdu indutseerimine

i, @

€

l ...... :.i 2. Vljavste l .......... ll_l |_| /
1- Algus

Joonis 2.16. Muutuva magnetvoo m&jul mahises ws indutseeritud elektromotoorjoud

Indutseeritud emj suund on magnetvoo kasvamisel ja kahanemisel erinev. Elektro-
motoorjou suurus sdltub magnetvoo kasvamise kiirusest. Kui voog kasvab kiire-
mini, on emj suurem. Elektromotoorjdud kasvab ka koos keerdude arvu kasvuga.
Voltmeeter néitab méhise algusega 1 ithendamisel kaks korda suuremat pinget, kui
viljavottega 2 iihendamisel, sest viimasel juhul on keerdude arv 2 korda vdiksem.

Uldjuhul on indutseeritud elektromotoorjdud méiiratud Faraday seadusega. See
seadus iitleb, et kui muutuv magnetvoog libib juhtmekeerdu, siis indutseeri-
takse selles keerus elektromotoorjoud, mille suurus on vordeline voo muutu-
misega ajas. Valemi kujul avaldub Faraday seadus jargmiselt:

do
e=——, 2.19)
dt (
kus e on tekkiv elektromotoorjoud ja @ magnetvoog. Valemis olev miinusmérk
tuleneb Lenzi reeglist indutseeritud pinge polaarsuse kohta. Lenzi reegel viidab, et
suletud kontuuris tekkiva induktsioonivoolu suund on niisugune, et tema magnet-
vili takistab induktsioonivoolu esilekutsuvat magnetvoo muutumist. Lenzi reeglist
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jareldub, et poolil tekkiva pinge suund on alati selline, et pinge méjul tekkiva
voolu vili piiliiab vihendada algset voomuutust (algselt suurenev voog viheneb
tekkiva voolu vélja tottu ja algselt vihenev voog suureneb tekkiva voolu vilja
tottu).

Indutseeritud voolu saamiseks méhises w, on selle mahisega iihendatud resistor R,
(joonis 2.17). Tekkiva indutseeritud pinge ja voolu i; suund on selline, et voolust i>
pohjustatud magnetvoo @, suund on vastupidine pdhivoo @, suunale, kui pdhivoog
kasvab. Kui pdhivoog kahaneb, on indutseeritud voolu voog pdhivooga sama-
suunaline. Indutseeritud voolu voog piitiab pohivoo muutumist takistada.

. Ai, D,
1
Magnetahel AT, @, kui @,
,ff" R i, } kasvab
¢ A - -
NI f
1 : | V:
e, R,
2t RI ”!1 W
(g €;

z’, kui @, I f
@, | kahaneb

Joonis 2.17. PGhimagnetvoo @; muutumisele vastu mdjuva voo @, tekkimine
indutseeritud voolu t&ttu

2.2.2 Endainduktsioon ja induktiivsus

Joonisel 2.17 ndidatud juhtumil on poolid w; ja w, {ihel ja samal magnetahelal.
Selles magnetahelas magnetvoog muutub. Tekib kiisimus, kas voo muutus indut-
seerib elektromotoorjou ainult méhises w> vdi ka méhises wi. Asja ladhemal uuri-
misel selgub, et elektromotoorjdud indutseeritakse tdepoolest mdlemas maihises.
See ei ole oluline, et mihis w; on ise selle muutuva magnetvoo @; pohjustaja.
Maihises w; tekkivat elektromotoorjdudu nimetatakse endainduktsiooni elektro-
motoorjouks. Tekkivat endainduktsiooni elektromotoorjdudu vdib arvesse votta
mihisega jadamisi liilitatud pingeallikaga e (joonis 2.18).

Voolu kasvamisel on endainduktsiooni elektromotoorjoud e suunatud vastupidi
toitepingele U. Voolu kahanemisel on U ja e samasuunalised. Voolu kasvamisel
siseneb vool i pingeallikasse e plussklemmi kaudu. Selline voolu suund vastab
energia andmisele pingeallikasse. Antud juhul antakse energiat magnetvilja, sest
pingeallika pingeks on méhise endainduktsiooni elektromotoorjdud e. Magnetvilja
suunduva energiavoo voimsuse hetkvéirtus on

p =ie. (2.20)
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Magnetahel

kui i, kahaneb

kui/; kasvab v, &
a

.....

Joonis 2.18. Endainduktsiooni elektromotoorjou tekkimine magnetvoo muutumisel
ja sellega kaasnev energiavahetus magnetvilja ja elektriahela vahel

Voolu kahanemisel on pingeallika polaarsus voolu suhtes vastupidine. Vool viljub
pingeallika e plussklemmist (joonis 2.18). Selline voolu suund vastab energia
votmisele pingeallikast. Antud juhul voetakse magnetvilja salvestatud energiat ja
antakse see elektriahelasse tagasi. Energiavahetus magnetvilja ja elektriahela vahel
toimub endainduktsiooni elektromotoorjou kaudu.

Miinusmérk valemis (2.19) niitab tekkiva endainduktsiooni elektromotoorjdu suunda
toitepinge suhtes. Sageli jdetakse see miinusmdirk siiski dra ja dige elektromotoor-
jou suund leitakse hiljem teiste kriteeriumide jérgi.

Mitme keeruga pooli puhul on indutseeritud elektromotoorjoud

do
e=-—w—. (2.21)
Pooli koigi keerdudega ahelduvate ehk keerde lédbivate magnetvoogude summat
nimetatakse aheldusvooks ¥%. Kui koigi keerdudega aheldub iihesugune magnet-
voog @, siis

Y=wa. (2.22)
Aheldusvoo iihik on veeber (Wb). Aheldusvoo mdiste kasutamise korral omandab

valem (2.21) kuju
d¥
-
Kui keskkonnas ei ole ferromagneetikuid, on pooli magnetvoog @ ja aheldusvoog

Y vordelised pooli ldbiva vooluga i. Aheldusvoo ja magneetimisvoolu vahelist
vordetegurit ehk suhet

e = (2.23)

¥/i=L (2.24)

nimetatakse induktiivsuseks, selle {ihikuks SI-siisteemis on henri (H); 1 H=1 Wb/A.
Avaldise (2.24) pdhjal on aheldusvoog vordne voolu ja induktiivsuse korrutisega.

87



Elektromagnetism

Avaldisi (2.24), (2.22), (2.17) ja (2.12) koos teisendades saame induktiivsuse jaoks
seose

L= (2.25)

kus Ry on magnetahela magnetiline takistus. See avaldis néitab, et pooli induktiiv-
sus on vordeline keerdude arvu ruuduga ja poordvdrdeline magnetahela magneti-
lise takistusega. Magnetiline takistus sdltub keskkonna magnetilisest ldbitavusest x
ja magnetahela modtmetest. Poolil vdib magnetahel ka puududa. Siis soltub induk-
tiivsus ainult pooli keerdude arvust ja moStmetest. Seega: induktiivsuse suurus on
mairatud pooli konstruktsiooni ja keskkonna omadustega. Induktiivsus on ka
pooliks kerimata tavalisel sirgel elektrijuhtmel, kuid see on siiski védike. Sirge
juhtme pooliks kerimisel kasvab selle juhtme induktiivsus viga palju.

2.2.3 Induktiivpool kui energiat salvestav element elektriahelas
Avaldise (2.24) pdhjal on aheldusvoog vordne voolu ja induktiivsuse korrutisega:
VY=iL. (2.26)

Vordse voolu korral on suurem selle pooli aheldusvoog, mille induktiivsus on
suurem. Induktiivsus iseloomustab pooliga seotud magnetvoo kogust.

Endainduktsiooni elektromotoorjou voib avaldada induktiivsuse kaudu. Mitteferro-
magnetilises keskkonnas on x4 konstantne ja ka induktiivsus L on konstantne. Sel
juhul
o d¥ d@L) Ldi

Cdt dt Tdt’
Pooli elektromotoorjdu e peab tasakaalustama elektriahela pingeallikas, mille pinge
on U. See on nididatud joonisel 2.19, kus U = e. Pingeallika pinge médirab voolu
kasvukiiruse

(2.27)

di/dt =U/L. (2.28)

di U
di .

p Joonis 2.19. Voolu kasvukiiruse
» selgitamiseks

Induktiivse ahela voolu muutumise Kiirus on vordeline rakendatud pingega ja
poordvordeline induktiivsusega. Kui ahelas puudub aktiivtakistus, kasvab vool
lopmata suureks. Reaalsuses on aktiivtakistus aga alati olemas ja see piirab voolu
kasvu. Viljakujunenud oleku ehk piisitalitluse voolu saab leida Ohmi seaduse
1= UIR jérgi.
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Pool on energiat salvestav elektriahela element. Pooli induktiivsus iseloomustab selle
salvestava elemendi energiamahutavust. Pooli salvestatava magnetvilja energia Wp,
saab leida poolile antava hetkvdimsuse p integreerimisega ajas

Wi = fpdt = fuidt. (2.29)
Arvestades avaldist (2.27) ja seda, et u = e, saame avaldise (2.29) viia kujule
di Li?
= | iL—dt = idi = —. 2.30
W fLL I dt Lf idi > (2.30)

Pooli induktiivsusel tekkiv elektromotoorjoud, pooli ldbiv aheldusvoog, pooli
energia ja selle muutumise vdimsus on kahe erineva induktiivsusega pooli jaoks
ndidatud joonisel 2.20,a. Paneme téhele, et elektromotoorjdou (mis on sisuliselt
pinge) ja voolu kdverate kujud on joonisel 2.20,a erinevad. See tuleneb sellest, et
pinge ei ole vordeline mitte vooluga, vaid voolu muutumiskiirusega (avaldis 2.27).
Aheldusvoog ¥ soltub voolust lineaarselt, energia ja voolu vahel on aga ruut-
soltuvus. Kui energia kasvab lineaarselt, siis vool kasvab ruutsdltuvuse jargi.

Magnetvilja energia arvutusvalem on sarnane elektrivédlja energia W arvutus-

valemiga

Cu?
>

kus C on kondensaatori mahtuvus ja u# on kondensaatori pinge. Nii nagu pooli

induktiivsus iseloomustab pooli energiamahutavust, iseloomustab kondensaatori

mahtuvus kondensaatori energiamahutavust.

Wy = (2.31)

Joonisel 2.20,b on nididatud kahe kondensaatori C; ja C, laadimine konstantse
vooluga. Induktiivse ja mahtuvusliku ahela ostsillogrammid on sarnased. Voolule
vastab pinge ja ka vastupidi. Aheldusvoole ¥ vastab laeng g. Arvutusvalemid on
analoogilised. Induktiivne ahel ja mahtuvuslik ahel on duaalsed ahelad. Induktiiv-
pool ja kondensaator voi siis mingi elektriseadme osa induktiivsus ja mahtuvus on
energiasalvestid. Seevastu takisti voi mingi elektriseadme osa takistus on energia
muundur, sest muudab elektrienergia soojusenergiaks.

Takisti, induktiivpool ja kondensaator on elektrotehnika pohiobjektid. Need on
kaegakatsutavalt materiaalsed objektid. Vool, magnetvoog, magnetvili ja elektri-
vili on samuti objektid, kuid nende materiaalsus ei ole kdegakatsutav. Neid voib
lugeda mateeria erivormiks.

Ruum, aeg ja energia esinevad elektrotehnilistes pohiseostes samuti objekti funkt-
sioonis. Niiteks on juhtmes indutseeritud pinge véirtus otseses soltuvuses ruumist
ja ajast (juhtme pikkusest ja tema liikumiskiirusest). Elektrotehnika pohiobjektid
on koondatud tabelisse 2.3, kus on toodud ka nende objektide liihiiseloomustus ja
pOhiparameetrid koos modtithikutega.
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Joonis 2.20. Energia salvestamine induktiivpoolidesse ja kondensaatoritesse




Tabel 2.3 Elektrotehnika p&hiobjektid

Objekti liik Materiaalne Mittemateriaalne
Objekt Takisti Induktiiv- | Konden- Vool Magnetvoog | Magnetviili Elektrivili Ruum Aeg Energia
pool saator
11\1/(1;1 undab. Magnetvélja | Elektrivilja lElektrlt- Hl'i.;f.o- Ruumi omaduste | Ruumi omaduste
S clekirencrgla energia energia Aengute teetiliste muutus, mis muutus, mis
Objekti SOOJu§energ1aks. salvesti salvesti litkumine magnet- avaldub avaldub lactud
iseloomustus | Tekitab voolu ruumis. laengute indutseeritud jou osakestele
~mdjul Tekitab vahelduvvoolu Tekitab liikumine ja pinge tekkes | mojuva jouna
pingelangu modjul pingelangu magnetvilja ruumis
Elektriskeemi —t 1+
tingmérk MW\~ <Y
Magnetvilja o i
- Voolu- Magnetvoo tugevus Elektrivilja . Aj amFervall
o Induktiivsus | Mahtuvus .. tugevus Pikkus Periood .
PGhi- Takistus Indukii Mahtu tugevus tugevus Magneetimis- pi Pindal Saced Energia
tihedus tihedus Magneto- Elektro- Ruumala Nurk-
motoorjud motoorjoud sagedus
At
Parameetrite R L C 1 @ II_-]II 5 j T w
tahised XL xc J B F, E % S P
m
[0
amper veeber amper meetri . sekund
henri farad kohta volt meetri kohta meeter hert draul
Moétithik oom amper veeber volt ruutmeeter ors
oom oom ruutmeetri ruutmeetri amper | radiaani vatt
kohta kohta (Tesla) amper volt kuupmeeter | - (o ndis
V/m
Méotiihiku o H F A Wb A v " o J
tihi , )
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Mahtuvusi ja induktiivsusi kasutatakse elektrienergia muundamisel. Elektrienergia
salvestamist pooli magnetvilja voib teha mingil {ihel pingel, nditeks U, kuid pooli
salvestatud energia tagastamist magnetvaljast elektriahelasse likskdik millisel teisel
pingel. Seda véimalust kasutatakse alalispinge muundamiseks. Lisaks induktiivsu-
sele L kasutatakse sellises muunduris liilitit S (joonis 2.21,a). Ajamomendil ¢ liiliti
S suletakse, sellega liilitatakse pool toiteallika pingele 12 V. Vool poolis hakkab
kasvama kiirusega diz/d¢= U;/L (vt joonis 2.21,b). See kestab ajamomendist %,
kuni ajamomendini #, mil liliti S avatakse.

" Energia -
L A salvestamine
2 ! —
4 Iy I 3 tr
12
v=36v 24 : :
Encrgia
tagastamine
, . .

a
Joonis 2.21. Magnetvalja kasutamine pinget tSstvas impulssmuunduris

Pooli vool i; ei saa hetkeliselt muutuda, sest ta on seotud magnetvélja energiaga.
Kiill aga saab hetkeliselt muutuda pooli endainduktsiooni elektromotoorjoud e, mis
muutub Faraday seaduse jargi. Kui vool i; piitiab pérast liiliti S avamist hakata
viahenema, tekib hiippeliselt endainduktsiooni elektromotoorjoud e, mis on joonisel
2.21,a niidatud virtuaalse pingeallikana. Tekkiv elektromotoorjdud on tipselt nii
suur, et lilitusmomendile ¢, jargneval ajamomendil sdilitab vool iz sama véairtuse,
mis tal oli lillitusmomendile # eelnenud ajamomendil. Liilitusmomendist # edasi
kulgeb vool i; aga uues ahelas, mis on jargmine: pingeallika U; plussklemm — pool
L — virtuaalne pingeallikas e — avatud diood D — ro6biti tihendatud kondensaator C
ja koormustakisti R — pingeallika U; miinusklemm. Vool viljub virtuaalse pinge-
allika plussklemmist, mis néitab, et energiat viiakse pooli magnetvéljast vilja.

Virtuaalse pingeallika elektromotoorjou suurus on Kirchhoffi pingeseaduse jargi
vordne kondensaatori C pinge (milleks on muunduri véljundpinge U, =36 V) ja
muunduri sisendpinge (U; =12 V) vahega. Seega antud juhul e=U,—U;=24V,
kui mitte arvestada véikest pingelangu avatud dioodil D. Vool poolis kahaneb ja
voolu kahanemise kiirus on di;/d¢ = (U, — U»)/L.
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Ajamomendil # suletakse liiliti uuesti ja tsiikkel kordub. Magnetvilja hakatakse
uuesti energiat andma ja pooli vool hakkab jdlle kasvama. Seega toimub tsiikliline
magnetvélja energia andmine pooli iihel ajaintervallil iihel pingel ja magnetvilja
energia tagastamine elektriahelasse teisel ajaintervallil teisel pingel. Sellist muun-
durit nimetatakse pinget tdstvaks impulssmuunduriks (boost converter).

Pinge, mille juures toimub energia tagastamine magnetvéljast elektriahelasse, ei ole
maéératud ei pooli induktiivsuse ega ka pooli vooluga. Selle pinge médrab elektri-
ahel, millesse pooli energiat antakse. Kui elektriahela pinge on vidga kdrge, siis on
voolu kahanemise kiirus vdga suur ja vool muutub kiiresti nulliks. Selline olukord
esineb elektriahela katkestamisel tavalise kontaktidega liilitiga. Igas elektriahelas
on induktiivsus ja ahela katkestamisel tekib liliti kontaktidel nii korge pinge, et
avanevate kontaktide vahel toimub dhklahendus — liihiajaline elektrikaar ehk sidde.

Modnel juhul on vaja teatud kindlaks otstarbeks séddet tekitada, nditeks autodes
kasutatavates bensiinimootorites. Selleks kasutatakse kaheméhiselist pooli (nn siiiite-
pooli), millel on vdikese keerdude arvuga mahis w, ja suure keerdude arvuga méhis
wi (joonis 2.22).
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U=12V l S Joonis 2.22. Bensiinimootori suute-

l Eleklrikaar/ kiinla sddeme tekitamine magnet-
vilja salvestatud energia arvel

Luliti S, milleks on katkesti kontakt vo0i transistorliiliti, sulgemisel rakendub
méhisele w» 12-voldine akupinge. Siis toimub energia viimine akust siiiitepooli
magnetvélja. Liiliti S avanemisel tekib nii méhises w; kui ka médhises w, pinge.
Kuna mahise w; keerdude arv on mitusada korda suurem kui méhisel w,, tekib
siilitekiitlinla elektroodide vahel 14bilook enne kui liilitis S. Seega viiakse magnet-
vilja energia poolist vilja mihise w; voolu kaudu, ehkki eelmisel ajaintervallil
viidi sinna energia mihise w, voolu kaudu.

2.2.4 Ajas muutuva magnetvoo saamine homogeenses magnetvéljas
p&oérleva raami abil. Siinuspinge ja siinusvool

Tavaliselt kasutatakse elektriahelates siinuspinget. Siinuspinge tekib, kui pool
poorleb homogeenses magnetviljas konstantse kiirusega @. Joonisel 2.23 on kuju-
tatud iihekeerulise pooli pooriemist.

Pooli podrlemisel muutub teda ldbiva magnetvoo suurus. Kui pooli tasapind on
joujoontega risti (= 0°), on magnetvoog maksimaalne:

@, = BA, (2.32)
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kus B - magnetvoo tihedus, Wb/m?;

A —pooli pindala, m?;

@y — magnetvoo amplituudvéirtus, Wb.
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Joonis 2.23. Siinuselektromotoorjou tekkimine

Y

Kui pooli tasapind on magnetvélja joujoontega rodbiti (o= 90°), vordub pooli labiv
magnetvoog nulliga:

D=0.
Uldjuhul avaldub pooli péorlemisel teda libiv magnetvoog jargmiselt:
D= @y cosa. (2.33)

Kui pooli tasapind on joujoontega risti, siis a=0° ja cosa=1. Kui aga pooli
tasapind on joujoontega roobiti, siis & = 90° ja cosa = 0.

Nurk o kasvab ajas tihtlaselt. Nurga iildavaldis on
a = wt, (2.34)
kus @ on podrlemise nurkkiirus, rad/s.

Uhe pdérde jooksul on nurga o muutus 2w radiaani. Uhe podrde tegemiseks kuluv
aeg on

2
e_T_r. (2.35)

poore = w

Uhe poorde tegemiseks kuluvat aega nimetatakse ka perioodiks, mille téhis on 7.
Perioodi pikkust mdddetakse sekundites. Perioodi poordvadrtust nimetatakse sage-
duseks:

1
f=z (2.36)

Sageduse mdotiihik on herts (Hz); 1 Hz=1s"".

Sagedus néitab perioodide arvu tihes sekundis, mis antud juhul on poolikeeru
poorete arv sekundis. Pooli ldbiva magnetvoo avaldise véime kirjutada ka kujul,
kus nurk o on asendatud ajaga ¢ ja nurksagedusega w:
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D= @y coswt . (2.37)
Keerdu labiva magnetvoo muutus tekitab selles keerus elektromotoorjou
do
-5
Et magnetvoog muutub avaldise (2.37) jargi, siis kujuneb selles keerus indutseeri-
tud elektromotoorjou avaldis jargmiseks:

e =

d( @Dy, cos wt
e= —M= w Dy, sin wt . (2.38)
dt
Kui sinax = 1, siis on elektromotoorjoud maksimaalne:
En=w®,, (2.39)

En on siinuselektromotoorjdu amplituudviartus. Elektromotoorjou vairtust e
mingil ajamomendil nimetatakse hetkvairtuseks:

e =E,sinwt. (2.40)

Kui siinuselektromotoorjou allikat koormata aktiivtakistusega, tekib ahelas siinus-
vool, mille kdver on kirjeldatav analoogilise valemiga:

i =1I,sinwt. (2.41)

Vahelduvvoolu ja -pinge hetkviédrtused muutuvad pidevalt nulli ja amplituud-
vairtuse vahel. Vorreldes alalisvooluga on olukord erinev. Praktikas on sageli vaja
vorrelda alalisvoolu ja vahelduvvoolu moju efektiivsust. Néiteks pdleb tavaline
h&oglamp nii alalisvoolu kui ka vahelduvvoolu korral. Kui alalisvoolu korral on
lambi nimivool néiteks 1 A, siis sama v0imsuse saamiseks peab vahelduvvoolu
amplituudvéirtus olema suurem. Erisuse arvestamiseks on kasutusele voetud
vahelduvvoolu efektiivviasdrtuse moiste, mis on méiratletud jargmiselt: vahelduv-
voolu efektiivviidrtus on vordne niisuguse alalisvooluga, mis samas takistis
sama ajavahemiku jooksul eraldab sama suure soojushulga.

On voimalik ndidata, et siinusvoolu efektiivvadrtuse s ja amplituudvéartuse I
seos on jargmine:

Iog = Iy /N2 = 0,707 I, . (2.42)
Analoogiliselt kasutatakse ka siinuspinge efektiivvaartust
Uet = Upn/NZ = 0,707 Uy . (2.43)

Euroopa riikides jaetakse harilikult indeks ,,ef** dra. Voolu efektiivvairtuse tahiseks
on lihtsalt / ja pinge efektiivvaartuse tahiseks U. Ameerikas kasutatakse sagedamini
efektiivvadrtust nditavat indeksit ,,rms* (root-mean-square), niiteks téhistab Iims
voolu efektiivvaértust. Kui vahelduvvoolu vorgupinge on 230 V, siis selle pinge

amplituudvairtus on Un = vV2U =v2-230=325 V.
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Kui sama sagedusega siinuskdverad on vordse algfaasiga, siis 6eldakse, et nad on
faasis. Kui algfaaside vahe on *m, siis deldakse, et nad on vastufaasis. Siinus-
suurus on méiiratud, kui on teada selle amplituudvéiirtus, sagedus ja algfaas.

2.2.5 Faasivektorite diagramm ehk faasordiagramm

Graafiliselt kujutatakse siinussuurust kas sinusoidina nagu nédgime eespool voi
poorleva faasivektori ehk faasorina. Sinusoidi joonestamine on tiilikam. Pealegi
kaob {ilevaatlikkus, kui sinusoide on palju. Seepirast kasutavad elektrikud enamasti
faasordiagrammi ehk faasivektorite diagrammi, mis on lihtsam ja tilevaatlikum kui
sinusoidid.

Nimetus faasivektorite diagramm on kiill tépne, kuid pikk ja kohmakas. Varem
Oeldi lihtsalt vektordiagramm — nii on vanemates Opikutes, kuid see nimetus on
ebatdpne. Harilikult moeldakse vektori all pikkuse ja suunaga ruumivektorit (vektor
punktist A punkti B) voi mdnda fiilisikalist suunaga suurust (niiteks vektor dhu
liikkumiskiiruse ja suuna iseloomustamiseks).

Siinuslaine iseloomustamiseks lihtsustatud kujul kasutatakse aga faasivektorit ehk
faasorit. Siinuslaine amplituudi ja faasi vaadeldakse staatilisena, kusjuures ampli-
tuud viiakse vastavusse ruumivektori pikkusega ja faas ruumivektori suunaga. Kui
panna selline ruumivektor tasapinnal oma alguspunkti {imber podrlema, saab
interpreteerida ka siinuslaine hetkvéirtusi. Selline pdorlev vektor ongi siis faasi-
vektor ehk faasor. Poorleva vektori faasinurk ja aeg hakkavad siinuslaine ostsillo-
grammil muutuma koos. Ostsillogrammil olevat aega voib selle tottu modta mitte
ainult sekundites, vaid ka nurga modtiihikutes — kas kraadides voi radiaanides.

Sinusoidil on ajatelg. Aja voolu kujutatakse kulgliikumisena mddda horisontaal-
telge. Loigud AB, BC jne joonise 2.24 ajateljel kujutavad endast ajaintervalle.
Siinuskdvera punktide kaugused ajateljest Bb, Cc jne néitavad pinge hetkvaartust.

g Aeg: t‘;

£ B ¢ D E T
0° 30° 60° 90° 120150 180°

Joonis 2.24. SiinuskBverate asendamine faasoritega

Faasordiagrammil on aja kulgliikumine asendatud pdorleva litkumisega. Poorlema
on pandud aeg. Ajaintervalle kujutavad pdorleva pingevektori ehk faasori Uy, poolt
moodustatud nurgad (joonisel nurk @) ja samavaarselt ka podrleva pingevektori ots-
punkti poolt Idbitud teepikkused (kaar AB). Joonisel on kaar AB pikkuselt vordeline
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ajatelje loiguga AB. Pinge hetkvéértust niitab poorleva vektori otspunkti kaugus
ajateljest (16igud Bb, Cc jne). Poorleva vektori otspunkti kaugus x-teljest muutub
siinusseaduse jargi. Joonisel oleva geomeetrilise konstruktsiooni pohjal on néiteks

[6ik Bb = Upsina = Upsin30°=0,5 Un;

101k Cc = Un sin60° = 0,866 U ;

10ik Dd = U sin90° = U, (pinge amplituudvaértus).
Um on joonisel oleva faasori pikkus, mis on pingega seotud mddduteguri kaudu,
moddutegur vaib olla niiteks my= 10 V/mm. Loetakse, et faasor podrleb iihtlase
kiirusega vastupdeva. Voib ka ette kujutada, et faasor on paigal, aga joonise tasa-
pind poorleb paripdeva. Sisuliselt on see sama. Poorlemiskiiruse maérab vahelduv-
voolu sagedus. Sagedusel 50 Hz teeb pingefaasor 50 pdoret sekundis ja 1abib see-
juures nurga 314 radiaani ehk 18 000°.

Tavaliselt tuntakse huvi iiksikute suuruste vahelise faasinihke vastu. Faasordia-
grammi koostamisel v3ib vabalt valida esimese faasori suuna. Teisi faasoreid tuleb
siis selle suhtes pdorata nurga vorra, mis on vordne vastava suuruse faasinihkega.

Faasordiagrammil saab erinevate algfaaside ja amplituudidega faasoreid liita vektor-
algebra meetoditega. See on palju lihtsam, kui kahe voolu- vdi pingekovera jargi
kolmanda konstrueerimine.

2.2.6 Faasinurk ja faasinihe

Vorkuliilitamise hetkel, kui =0, ei pruugi vorgupinge omada nullviirtust. Usna
suure tdendosusega « ei ole null, vaid on mingi muu vairtusega. Selle vairtuse

tdhiseks on harilikult y ja seda nimetatakse algfaasinurgaks ehk algfaasiks
(joonis 2.25). Siis

e = E,, sin(wt + y) . (2.44)

Algfaasinurgaks ehk algfaasiks nimetatakse elektrilist nurka y, mis on mé6du-
nud perioodi algusest vaatluse alghetkeni, mida tihistab teljestiku nullpunkt.

/ wt

A 4

0° 30° 60° 90° 12R150° 180°

Joonis 2.25. Siinusk&vera algfaas ¢

Ajahetkel =0, mis on joonisel vaatluse alguspunktiks, on elektromotoorjou
perioodi algusest méodunud 60° ehk n/3. Sel hetkel ot =0 ja elektromotoorjou
alghetkvéiirtus on

eo = Ep, sin y. (2.45)
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Positiivne algfaas jddb koordinaatide alguspunktist vasakule, negatiivne — paremale.

Kui kaks sama sagedusega siinuskodverat, nditeks kahe eri generaatori pinged, on
teineteise suhtes ajaliselt nihutatud, riégitakse faasinihkest ja faasinihkenurgast.

Joonisel 2.26 on faasinihe 30°.
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\/
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Joonis 2.26. Faasinihe kahe siinuselise elektromotoorjou kdvera vahel

Faasilt ees olev on see siinus, mille periood algab varem ja faasilt maha jiddv on
see, mille periood algab hiljem. Antud joonisel on elektromotoorjoud e; faasilt
elektromotoorjoust e, ees, ehk teisiti deldes, emj e, jddb emj-st e; faasilt maha.

Pinge ja voolu vahelise faasinihkenurga tdhiseks on kreeka véiketdht ¢. See nurk
vdib olla mdddetud kas amplituud- voi nullviirtuste vahel. Uldisemalt

(p=l//1_l//2'

kus ¢ - faasinihkenurk;
w1 — pinge siinuskdvera algfaas;
y» — voolu siinuskdvera algfaas.
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3 VAHELDUVVOOLUAHELATE POHIMOISTED

Vahelduvvoolumasinaid toidetakse kas iihe- voi kolmefaasilise vahelduvvooluga.
Vahelduvvooluahelate arvutamisel on vaja kasutada teistsugust metoodikat, kui
alalisvooluahelate arvutamisel. Pohjus on selles, et induktiivsus ja mahtuvus aval-
davad vahelduvvoolule hoopis teistsugust takistust kui alalisvoolule.

Vahelduvvooluahelates esineb ka eriparane voimsuse liik. See on reaktiivvoimsus.
Kui aktiivvoimsuse energiavoog on iihesuunaline (aktiivvoimsus siseneb elektri-
ahelasse ja viljub sealt), siis reaktiivvdoimsuse energiavoog pendeldab elektriahelas
edasi-tagasi. Néiteks induktiivsusesse salvestatud magnetvélja energia lidheb elektri-
ahela kaudu kondensaatorisse, kus ta salvestub elektrivilja energia kujul ja jargmi-
sel poolperioodil 1dheb see energia jille induktiivsusesse tagasi.

Trafod ja vahelduvvoolumootorid vajavad oma t60s ka reaktiivvdimsust. Vahelduv-
vooluahelate teooria tundmine on nendes seadmetes toimuvatest protsessidest aru-
saamise vajalik eeldus.

3.1 Induktiivsus ja mahtuvus vahelduvvooluahelas. Reaktiivtakistus

Olgu meil kaks lihtsat ahelat. Uks on siinuspingele liilitatud induktiivsus L ja teine
siinuspingele liilitatud mahtuvus C (joonis 3.1).

b

L i-1, sinot

~.
u, kJMCZ U

Cm

sin wt
Joonis 3.1. Siinuspingele lulitatud induktiivsus ja mahtuvus

Meid huvitab, kuidas leida neis ahelates tekkivat voolu. Eelnevast on teada voolu ja
pinge vahelised diferentsiaalsdltuvused. Induktiivsuse puhul u = Ldi/d¢ ja mahtu-
vuse puhul i = Cdu/dt. Eeldame, et induktiivsuses on siinusvool

i =1y sinwt. 3.1
Sellise voolu tottu tekib induktiivsusel pinge
_odi L d(Ip, sin wt)
~Udt dt
Analoogiliselt saame leida mahtuvuse korral tekkiva voolu

] du d(U¢p, sin wt)

lC=CE=Cnh—t=wCUCmCOS‘Ut- (3.3)
Avaldised (3.2) ja (3.3) kirjeldavad siinussuurusi. Jérelikult tekib nii induktiivsuses
kui ka mahtuvuses siinusvool, kui nad on liilitatud siinuspingele. Kordajad avaldi-
ses (3.2) médravad ilmselt induktiivsuse pinge amplituudvaartuse

u = wLl}, cos wt . (3.2)
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ja kordajad avaldises (3.3) kondensaatori voolu amplituudvaartuse

Et coswt=sin(wt+7/2), véime diferentseerimisel saadud koosinusfunktsioonid asen-
dada siinusfunktsioonidega. Asendamise tulemusena saame avaldised (3.2) ja (3.3)
kirjutada kujul

u;, = Uppy sin(wt +1/2), (3.6)

ic = Iem sin(wt + /2). (3.7)

Avaldisest (3.6) jareldub, et induktiivahela pingefaasor U; on nurga n/2 vorra ees
voolufaasorist /;, sest i; = Iimsinwt. Avaldisest (3.7) jireldub, et mahtuvusliku
ahela voolufaasor /¢ on nurga m/2 vorra ees pingefaasorist Uc. Seda on néidatud
joonisel 3.2.

I Joonis 3.2. Voolufaasori asend pingefaasori suhtes
C
induktiivses ja mahtuvuslikus ahelas

Avaldise (3.4) teisendamisel saame induktiivse ahela pinge ja voolu amplituud-
vadrtuste suhte, mille voime edasi teisendada efektiivvairtuste suhteks

Um _V2U, U, _

=— ol . 3.8)
ILm  V2I L I
Avaldise (3.5) analoogilisel teisendamisel saame
U U 1
e (3.9)

Iem 1o oC’
Alalisvoolu ahelas méérab pinge ja voolu suhe takistuse. Avaldised (3.8) ja (3.9)
kirjeldavad samuti pinge ja voolu suhet, jarelikult kujutavad vorduste paremad

pooled wL ja 1/wC vahelduvvoolutakistust ehk reaktiivtakistust. Neid reaktiiv-
takistusi tihistatakse jargmiselt:

wL =x;, (3.10)
L
1
R=xc. (311)

Siin x; on induktiivtakistus ehk induktiivne reaktiivtakistus ja xc on mahtuvus-
takistus ehk mahtuvuslik reaktiivtakistus. Nii induktiiv- kui ka mahtuvustakistust
nimetatakse tldiselt reaktiivtakistuseks ehk lihtsalt reaktantsiks, mille tdhiseks
on x.

Avaldised (3.8) ja (3.9) voib kirjutada ka kujul
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.xL=UL/IL (312)
ja

Xc = Uc/Ic. (313)
Avaldised (3.12) ja (3.13) véljendavad Ohmi seadust vahelduvvooluahelas.
Induktiivtakistus x; kasvab sageduse f kasvades (joonis 3.3). Mahtuvustakistus x¢
aga viheneb sageduse kasvades. Kui meil on mingi induktiivsus L ja mingi mahtu-

vus C, siis leidub alati teatud sagedus fo, mille juures induktiivtakistus ja mahtuvus-
takistus saavad vordseks. Seda sagedust nimetatakse resonantssageduseks.

e
Y 2nfC

x A&

x,=2nfL

Xe=Xp

: N Joonis 3.3. Induktiiv- ja mahtuvus-
L Sagedus, / takistuse sdltuvus sagedusest

Nullsagedusel ehk alalispingel on induktiivtakistus vordne nulliga ja mahtuvus-
takistus vordne 10pmatusega. Kdrgetel sagedustel on vastupidi — induktiivtakistus
muutub suureks ja mahtuvustakistus véikeseks.

3.2 Segatakistus vahelduvvooluahelas. Ndivtakistus

Kui jadamisi on tihendatud aktiivtakistus » ja induktiivsus L (joonis 3.4,a), ldbib
neid elemente {iks ja sama vool /.

See vool tekitab takistil » pingelangu U, = Ir. See pingelang on vooluga samas
faasis (faasorid U, ja [ joonisel). Vool / tekitab induktiivsusel pingelangu U; = I x;.
Induktiivsuse pingefaasor U; on voolufaasorist / 90° vorra ees. Jarelikult on induk-
titvsuse ja takistuse pingefaasorid U; ja U, teineteise suhtes 90° vorra nihutatud.
Nende faasorite geomeetriline summa peab aga vorduma pingeallika pingega U:

U +0.=0. (3.14)

Faasorite geomeetrilisel liitmisel saame pingete kolmnurga (joonis 3.4,a), kus U,
ja U, on kaatetid ja U on hiipotenuus. Selle kolmnurga pohjal

U= /U3+UL2. (3.15)

Pingekolmnurgalt saame {ile minna pingekolmnurgaga sarnasele takistuste kolm-
nurgale, kui jagame kdiki kolme pinget U,, U; ja U vooluga /. Sealjuures U,/I =r,
U, L/I = XL ja

U/l =z, (3.16)
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kus z on ahela niivtakistus ehk impedants. Niivtakistust moddetakse samuti
oomides. Néivtakistus méérab dra ahelas tekkiva voolu. Néivtakistuse suuruse saab
leida aktiivtakistuse 7 ja induktiivtakistuse x; kaudu nende geomeetrilise summana:

z= ’r2+xf. (3.17)

Voolu leidmiseks joonisel 3.4,a kujutatud ahelas leiame algul avaldise (3.17) jargi
niivtakistuse z ja seejérel avaldise (3.16) pohjal voolu 1.

™
a v
=
S
b
X=X-%X,
A
L/ X
L, X
U I x |
/
c U.
Joonis 3.4. Aktiiv- ja induktiivtakistuse (a), aktiiv- ja mahtuvustakistuse (b)
ning induktiiv- ja mahtuvustakistuse (c) jadatihendus
Niide

Kui joonisel 3.4,a kujutatud ahelas on pinge U =230 V, sagedus f= 50 Hz, takistus
r=45 Q ja induktiivsus L = 0,1 H, saame voolu / leida jargmiselt.

1. Leiame induktiivtakistuse

x, =wL=2nfL=2n-50-0,1=314Q.
2. Leiame néivtakistuse

z= [r2+x}=452+31,42=549Q.
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3. Leiame voolu
I =U/z=230/549=4,2A.

Faasinihkenurga ¢ pinge ja voolu vahel saame leida nii pingekolmnurgast kui ka
takistuste kolmnurgast:

cosp=U./U=r/z. (3.18)

Kui jadamisi on iihendatud aktiivtakistus » ja mahtuvus C (joonis 3.4,b), 14dbib neid
elemente samuti Uiks ja sama vool. See vool tekitab samuti molemal elemendil
pingelangu. Eelneva juhtumiga vorreldes on siin see erinevus, et mahtuvuse pinge-
faasor Uc on voolufaasorist / 90° vorra jarel. Mahtuvuse ja takistuse pingefaasorid
Uc ja U, on teineteise suhtes 90° vorra nihutatud ja neid on vaja liita samuti geo-
meetriliselt. Geomeetrilisel liitmisel saame pingete kolmnurga (joonis 3.4,b) ja
selle kaudu takistuste kolmnurga. Takistuste kolmnurgast saab analoogiliselt leida

naivtakistuse
z= /r2+x§. (3.19)

Kui jadamisi on ithendatud mahtuvus C ja induktiivsus L (joonis 3.4,c), ldbib neid
elemente jéllegi liks ja seesama vool /. See vool tekitab neil elementidel pinge-
langud, kusjuures mahtuvuse pingefaasor Uc on voolust 90° vorra taga ja induktiiv-
suse pingefaasor Uy voolust 90° vorra ees. Faasorite Uc ja U; omavaheline nihke-
nurk on seega kaks korda 90° ehk 180°. Seega on faasorid Uc ja U; samasihilised,
kuid vastassuunalised. Nende faasorite summa peab vorduma toitepingega U:

Uo+0,=T0. (3.20)

Faasorite liitmisel siin kolmnurka ei teki. Summaarse faasori moodul on vordne
liidetavate faasorite moodulite aritmeetilise vahega. Kokkuleppeliselt loetakse U
suund positiivseks ja Uc suund negatiivseks. Seega efektiivvairtuste kaudu

U=U,—-U.. (3.21)
Jagades avaldise (3.21) vooluga /, saame
X =Xx,—X¢c, (3.22)

kus x = U/I on ahela reaktiivtakistus ehk reaktants. Kui induktiivtakistus on mahtu-
vustakistusest suurem (xz > xc), on reaktants positiivne ja summaarne ahel vastab
induktiivsele ahelale. Ahela voolufaasor on siis pingefaasorist 90° vorra taga nagu
joonisel 3.4,c. Kui on aga vastupidi — mahtuvustakistus on suurem kui induktiiv-
takistus (xc > xz), vastab summaarne ahel mahtuvuslikule ahelale. Kui x¢ = x;, on
joonisel 3.4,c kujutatud vahelduvvoolu jadaahela takistus vordne nulliga.

Uldjuhul, kui jadaahelas on nii aktiiv-, induktiiv- kui ka mahtuvustakistusi suure-
mal arvul, saame summaarse niivtakistuse leida kujul

2=JENT+ Cx -2 %2 (3.23)
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3.3 Vahelduvvooluv8imsus
Vahelduvvoolu-hetkvoimsuseks nimetatakse voolu ja pinge hetkvairtuste korrutist
p=ui. (3.24)
Pinge ja voolu hetkvédirtuste avaldised on
u = Uy, sin wt
ja
i = I, sin(wt + @) .

Seega on hetkvoimsus

p = Uyl sin wt sin(wt + ¢@) . (3.25)

Et siinuste korrutise saab teisendada kujule

sin wt sin(wt + @) = %[cos ¢ — cosRwt + )]
jaet
Uyl = 2UI,
siis saame hetkvoimsuse avaldiseks
p = Ulcosp — Ul cosQuwt + @) . (3.26)

Perioodi keskmise voimsuse P saame integreerimisel iile iihe perioodi:
T
P = f [UI cosp — Ul cos(Qwt + @)]dt = Ul cos ¢ . (3.27)
0

Seda keskmist voimsust nimetatakse aktiivvoimsuseks ja selle mootiihik on vatt (W).
Korrutist Ul nimetatakse ndivvoimsuseks S:

S=Ul. (3.28)
Naivvoimsuse mootithik on voltamper (V-A).

Aktiiv- ja ndivvoimsuse suhet

P Ulcosg
R 3.29
5 Ul cos @ (3.29)
nimetatakse voimsusteguriks. Korrutist
Ssing =Q (3.30)

nimetatakse reaktiivvéimsuseks ja selle mootiihik on varr (var).

Vahelduvvoolu ahelates vaadeldakse seega kolme erinevat vdoimsust, mis erinevad
voolu ja pinge kdverate vahelise faasinihkenurga ¢ arvesse votmise poolest:

S=UI,
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P=Scosp=Ulcosg,
Q =Ssingp =Ulsing.

Faasinihkenurga tdhtsuse moistmiseks vaatleme eraldi vOimsust aktiivkoormusel,
nditeks resistoril, ja reaktiivkoormusel, milleks on induktiivpool vdi kondensaator.

Aktiivtakistusel (resistoril) on vool pingega faasis. See tdhendab, et ¢=0 ja cosp=1.
Selle tottu

S=P=UI, 0=0. (3.31)

Resistori puhul kulub kogu voéimsus soojuseks. Energia viljub elektriahelast ja
antakse edasi keskkonda. Reaktiivvoimsus on vordne nulliga. Aktiivvéimsus on
siin soojusvoimsus ja see on vordne ka ndivvoimsusega.

Aktiivkoormuse hetkvdimsuse avaldise saame avaldisest (3.25), kui votame ¢ = 0.
Seega

p = Uyl sin? wt = 2UI sin? wt = 2P sin? wt . (3.32)

Aktiivkoormuse hetkvoimsuse kover on nédidatud joonisel 3.5,a. Mdlemal pool-
perioodil on vdimsus positiivne. Voimsuse hetkvéiartuse maksimum on 2 korda
suurem vOimsuse keskvairtusest, mis arvutatakse kui P= U/, ja hetkvéirtuse
miinimum on vOrdne nulliga.

Juhul, kui on tegemist induktiivpooliga, jddb vool pingest maha ja ideaalsel juhul
@=90°. Siis cosp=0 ja sing= 1. Sel juhul

S=Q=UI,P=0. (3.33)

Aktiivvoimsus on vordne nulliga, sest energia ei vélju elektriahelast. Kogu voimsus
on reaktiivvoimsus. Selle sisuliseks moistmiseks vaatleme voimsuse hetkvaartust,
mille saame avaldisest (3.25), kui votame ¢ =—-90°:

p = Up Iy, sin wt sin(wt — 90°) = —Up, I, sin wt cos wt,
millest edasi teisendades saame
p = —Ulsin2wt. (3.34)

Induktiivpooli hetkvdoimsuse kover on nididatud joonisel 3.5,b. HetkvGimsus
muutub vorgusagedusest kaks korda suurema sagedusega. Pinge esimese pool-
perioodi esimesel poolel (0° kuni 90°) on hetkvdoimsus negatiivne ja sama pool-
perioodi teisel poolel (90° kuni 180°) positiivne. Jargmine poolperiood on analoo-
giline. Negatiivse hetkvoimsuse korral on voolu suund vastupidine pinge suunale.
See vastab pinge- vdi vooluallika aktiivtalitlusele. Negatiivne on hetkvdimsus siis,
kui vool induktiivsusel viheneb (vool tekkis eelmisel poolperioodil, mida pole
joonisel ndidatud). Voolu vdhenedes magnetvélja energia vdheneb ja see energia
antakse toitevorku. Siin toimib induktiivsus energiaallikana, mis avaldub negatiivse
hetkvdimsusena.

105



Vahelduvvooluahelate pdhimdisted

Joonis 3.5. Pinge, voolu ja vdimsuse hetkvaartuste k&verad takisti (a), induktiivpooli (b),
kondensaatori (c), pooli ja kondensaatori rédpiihenduse (d), pooli ja takisti
réépilihenduse (e) ning takisti, pooli ja kondensaatori rédpiihenduse (f) korral

Poolperioodi teises osas (90° kuni 180°) vool kasvab ja sellega kasvab ka magnet-
vilja energia. See energia voetakse vorgust (vool ja pinge on ostsillogrammil sama-
suunalised). Seega reaktiivvoimsuse korral energia elektriahelast ei vélju ja seda ei
kulutata. Toimub ainult energia pendeldamine induktiivpooli ja pingeallika (elektri-
vorgu) vahel. Hetkvdimsuse véirtuse jargi ei saa otsustada, kas on tegemist aktiiv-
vOimsuse voOi reaktiivvoimsusega. Reaktiivvdoimsuse madramiseks tuleb vaadelda
vihemalt iihte perioodi.

Elektrivorkude puhul piiiitakse tavaliselt reaktiivvdimsust viltida v3i vdhendada.
Kui naiteks pingeallikas on Narvas ja induktiivpool Tallinnas, siis on nende vahel
iile 200 km liini (joonis 3.6), mille summaarne takistus on rjini. Kui pool tarbib
reaktiivvOimsust Q, siis 1dbib teda vool /= Q/U. See vool pdhjustab liinis kao-
voimsuse Py.qu, mille saab leida Joule-Lenzi seaduse jargi:

Pyadu = I*Niin; - (3.35)

0’5 rfif}li

1
| S |

Narva Tallinn

e

A 4

0") r[z‘fm‘

1
| I

Joonis 3.6. ReaktiivvGimsuse Ulekandmisel tekkiv liini kaovdimsus
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Suurematele elektritarbijatele paigaldatakse lisaks aktiivenergia arvestile ka reak-
tiivenergia arvesti. Reaktiivenergia tarbimise eest vOetav tasu vastab liinis sooju-
sena hajunud energiale. Tavaliselt on reaktiivenergia tasu umbes 10 korda viiksem
aktiivenergia tasust, sest aktiivenergia ldheb sajaprotsendiliselt tarbijale, reaktiiv-
energia tekitab aga ainult {ilekandekadusid. Monedele seadmetele, nditeks asiink-
roonmootoritele, on reaktiivvéimsus vajalik nende magnetviljade tilesehitamiseks.

Kui vorku on induktiivpooli asemel liilitatud kondensaator, tekib samuti voolu ja
pinge vahele faasinihe 90°. Erinevus on selles, et kondensaatori voolu faas on 90°
vorra pinge faasist ees. See on ndidatud joonisel 3.5,c. Kondensaatori puhul on
vool ja pinge samasuunalised vorgupinge poolperioodi esimesel poolel (0° kuni 90°).
Sel ajal kondensaatorit lactakse ja tema energia suureneb. Voimsuse hetkvéértus on
siis positiivne ja energia liigub vorgust kondensaatorisse. Poolperioodi teisel poolel
kondensaatorit tiithjendatakse ja tema vool on vastassuunaline. Energiat antakse
kondensaatorist vorku. Seega on ka kondensaatori vdoimsus reaktiivvdimsus, mille
juures toimub energia pendeldamine pingeallika ja kondensaatori vahel.

Kui vordleme induktiivpooli ja kondensaatori voimsuse hetkvéértuse ja voolu hetk-
vaartuse kdveraid (joonis 3.5,b,c), siis ndeme, et need koverad on vastasfaasis
(faasinihe 180°). See voimaldab kasutada kondensaatoreid iilekandeliinide vabasta-
miseks induktiivsest reaktiivvoimsusest, mida tekitavad nditeks elektrimootorid.
Seda votet nimetatakse reaktiivvéimsuse kompenseerimiseks. Reaktiivvdimsuse
kompenseerimisel liini kaudu vdetav reaktiivvoimsus viaheneb, nagu on niidatud
joonisel 3.5,d. Induktiivpool ja kondensaator vahetavad omavahel energiat neid
ithendatavate juhtmete kaudu. Need juhtmed peaksid olema lithikesed, et neis ei
tekiks suurt energiakulu. Ettevottel on vabadus valida, kas kompenseerida reaktiiv-
energia ise kondensaatorpatarei abil v3i osta see reaktiivenergia elektrivorgult.

Kui reaktiivvoimsus on aktiivvdimsusest palju vdiksem (joonis 3.5,¢), voib konden-
saatorpatarei kasutamine ennast mitte digustada. Kui aga kondensaatorpatarei siiski
panna, saame reaktiivvdimsuse kompenseerida (joonis 3.5,f).

3.4 Kolmefaasilised ahelad

Kolmefaasilised ahelad moodustatakse kolmest iihefaasilisest ahelast. Nende iihe-
faasiliste ahelate toitepinged tekitatakse harilikult iihes ja samas vahelduvpinge
generaatoris. Eri faaside pinged on ajaliselt ihe kolmandiku perioodi vdrra nihu-
tatud (joonis 3.7). Faase tdhistatakse harilikult ladina tdihtedega A, B ja C.

Kolme faasi elektromotoorjdudude hetkvéartused on vastavalt
ep = Ep sinwt;
eg = E, sin(wt — 120°) ; (3.36)
ec = Ep sin(wt + 120°) .

Kolme iiksteisega seotud faasi nimetatakse kolmefaasiliseks siisteemiks.
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Joonis 3.7. Kolmefaasilise generaatori mudel (a),
elektromotoorjdudude kdverad (b) ja faasordiagramm (c)

3.4.1 Kolmefaasilise stisteemi tahtiihendus

Kui me ithendame kolmefaasilise generaatori méhiste 16pud kokku, siis saame nelja-
juhtmelise pingesiisteemi, millel on faaside A, B, ja C viljundklemmid ja méhiste
ithenduspunkt, mida nimetatakse neutraalpunktiks ehk nullpunktiks (joonis 3.8).

I a .
}AA¢ o A¢

Generaator Liin bﬂ%— Tarbija

Un=Us=Uc=230V; Uas=Upc=Uca=400V
loonis 3.8. Kolmefaasiline stisteem tahtiihenduses

Generaatorist 1dheb tarbijatele neljajuhtmeline liin, kus on kolm liinijuhet A, B ja C
ja neutraal- ehk nulljuhe. Voolusid /4, /s ja Ic nimetatakse liinivooludeks.

Kui koikides faasides on iihesugused vordse voimsusega tarbijad, on voolud /a, /s
ja Ic vordsed ja iiksteisest faasis 120° vorra nihutatud. Nende voolude summa on
vordne nulliga. Sellist juhtu nimetatakse siimmeetriliseks koormuseks. Stimmeetri-
lise koormuse korral neutraaljuhtmes vool puudub ja selle juhtme voib 4ra jatta.
Siis on tegemist kolmejuhtmelise kolmefaasilise siisteemiga, mis on kasutusel iile-
kandeliinides.

Tootmishoonete ja elumajade madalpingevorgud on tavaliselt viiejuhtmelised:
faasid A, B ja C, neutraaljuhe N ja viiendana maaiihendusjuhe — kaitsemaandus PE.
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Neutraaljuhe iihendatakse kaitsemaandusega iihes punktis hoonesse sisenemisel,
kuid edasi kulgevad neutraaljuhe (sinist vdrvi) ja kaitsemaandus (kollase ja rohelise
triibuline) eraldi ja isoleeritult. Normaalolukorras kaitsemaanduse juhe vooluga
koormatud ei ole. Liinijuhtmete vahelised pinged Ui on v/3 korda suuremad kui
neutraaljuhtme ja liinijuhtmete vahelised pinged. Neid neutraaljuhtme ja liinijuht-
mete vahelisi vdiksemaid pingeid nimetatakse faasipingeteks Ur.

U, = V3 Us. (3.37)

Euroopa riikides, sealhulgas Eestis, on kasutusel siisteem, kus faasipinge on 230 V
ja liinipinge 400 V (Noukogude Liidu ajal oli Eestis faasipinge 220 V ja liinipinge
380 V). Need pingete véirtused on nimipinged. Tegelik vorgupinge on harilikult
nimivéartusest erinev, kuid erinevus peab jidma lubatud piiridesse. Lubatud pinge-
erinevus on £10% nimipingest.

3.4.2 Kolmefaasiline stisteem kolmnurkiihenduses

Generaatoril voib ithendada ka iihe faasi méhise 16pu jargmise faasi mahise algu-
sega (joonis 3.9). Nii saadakse kolmnurkiihendus. Kolmnurkiihenduses puudub
neutraaljuhe. Tarbijad on {ihendatud faasijuhtmete vahele. Pinged liinijuhtmete
vahel on vordsed tarbijate pingetega. Kuid liinivoolud /a, /s ja Ic on suuremad kui
faasivoolud /ag, Isc ja Ica.

L=v31, (3.38)

kus 1, on liinivool ja Ir faasivool. Pohjus selgub faasordiagrammilt joonisel 3.9, kus
on ndha, et liinivool saadakse kahe teineteise suhtes 120° nurga vorra podratud
voolufaasori liitmisel.

Generaator : Liin - Tarbija
ICAZIABZIBCZ 1 A; IA:[BZICZ 1,73 A

Joonis 3.9. Kolmefaasiline stisteem kolmnurkiihenduses

Kolmefaasilise siisteemi voimsus P on vordne kolme faasi voimsuste summaga:
P = 3P; = 3U¢lfcos @ . (3.39)

Voimsuse arvutamiseks saab kasutada ka liinisuurusi. Tdhtithenduse korral on liini-
ja faasivoolud vordsed, kuid pinged erinevad. Jarelikult
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P=3ﬂl cos @ = V3U I, cos ¢ (3.40)
Nel th . .

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

h
V3

Seega kujuneb arvutusvalem molema iihendusviisi jaoks {ihesuguseks. Avaldised
(3.40) ja (3.41) kehtivad ainult siimmeetriliste tarbijate korral, kus kdikide faaside
voolud on vordsed.

P = 3U;—=cos¢ = V3Ul;cos ¢ . (3.41)

Stimmeetriliste tarbijate korral voib kolmefaasilise silisteemi ndivvoimsuse S ja
reaktiivvoimsuse Q arvutada jargmiselt:

S =+/3U1I, (3.42)

Q =+3UIsing. (3.43)
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4 TRAFOD

Esimeses peatiikis vaatlesime trafo iildist to0pohimotet ja konstruktsiooni. Niiid
vaatleme trafo erinevaid talitlusi ja nendes talitlustes toimuvaid protsesse. Seal-
hulgas trafo koormamisel tekkivat pingelangu ja selle arvutamist aseskeemi alusel,
trafo lithisetalitluses tekkivate voolude suuruse méédramist, trafo pinge reguleeri-
mist, kolmefaasiliste trafode maihiste iithendusskeeme ja nende trafode liilitamist
rooptoodle, eritiiiipi trafosid ja siirdeprotsesse trafodes nende pingestamisel ja jarsu
lithise korral.

4.1 Kadudeta trafo tihijooks

Liiliti S; sulgemisega liilitatakse trafo siinuspingele U; ja mdhises w; tekib vool /;
(joonis 4.1). See vool tekitab piki siidamikku tiihijooksu magnetvoo @,. Muutuv
magnetvoog indutseerib mdlemas méhises elektromotoorjou. Kui liliti S; on
suletud, tekib sekundaarahelas samuti vool ja seda nimetatakse koormusvooluks
L. Kui liiliti S; on avatud, siis sekundaarvool puudub. Seda olukorda nimetatakse
tithijooksuks. Primaarvool /; on olemas ka tiithijooksul ja siis nimetatakse seda
voolu tiihijooksuvooluks ehk magneetimisvooluks /.

Magnetahel D,=D,

&

S
_/‘ I,

W,
“ lzz []R
D

:L»i

(__-

R A '

Joonis 4.1. Tihijooksul trafo ja idealiseeritud tiihijooksu faasordiagramm

Jatame esialgu arvestamata trafo siidamikus esineva hiistereesi- ja podrisvoolukao.
Ignoreerime ka suhteliselt véikest aktiivvdoimsuse kadu, mis tekib voolu 1ibi-
minekul primaarmédhisest. Faraday seaduse jérgi on magnetvoog @ ja indutseeri-
tud elektromotoorjdud e; seotud jargmiselt:

do,

= _W1W' 4.1)

e

wi on primaarméahise keerdude arv.
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Kui trafo primaarahelas takistus puudub, peab elektromotoorjou hetkvéértus e;
olema igal hetkel vordne primaarpinge hetkvéirtusega, mis muutub siinusseaduse
w1 = Uimsinwt jéargi. Jarelikult voime sel juhul avaldises (4.1) elektromotoorjou e;
asendada pingega u; ja saame

Uim Sinwt = —wy a (4.2)

Avaldise (4.2) vasak pool kirjeldab muutuvat pinget ja parem pool seda muutuvat
pinget tasakaalustavat magnetvoogu. Kui Faraday seadus kirjeldab magnetvoo
muutumisel tekkivat elektromotoorjdudu, siis avaldis (4.2) kirjeldab vastupidist
protsessi, s.0 pinge muutumisel tekkivat magnetvoo muutumist. Meid huvitab,
millise seaduspdrasuse jirgi magnetvoo muutumine toimub. Selleks teisendame
avaldise (4.2) kujule

V2U
do= - 1sinootdf:,
Wi
mida integreerides saame
V2U V2U V2U
D= — 1fsinootdt= L coswt = L coswt +K, (4.3)
wq wwq 2nfw,y

sest - [ sin wt d(wt) = %cos wt + K (ilma alaliskomponendita voo korral K = 0)
ja @ = 27f, kus fon toitepinge sagedus.

Jéarelikult pinge muutumisel siinusseaduse jirgi muutub magnetvoog koosinus-
seaduse jidrgi. Magnetvoo @ kover jadb pingekdverast 90° vorra maha, nagu on
ndidatud joonisel 4.1 toodud faasordiagrammil. Idealiseeritud tiihijooksuvool /y on
samuti siinuseline ja magnetvooga samas faasis. Seega on voolu ja pinge vaheline
faasinihkenurk ¢ = 90°. Kadudeta trafo poolt tithijooksul tarbitav aktiivvoimsus on

P =3U;I;cos90° =0, 4.4)
reaktiivvoimsus aga
Q = Uy1ysin90° = Uyl . (4.5)

Reaktiivvdoimsuse tarbimine vorgust on trafo todtamiseks viltimatult vajalik. Ilma
selleta ei saa tekitada muutuvat magnetvoogu, mida on vaja sekundaarpinge indut-
seerimiseks.

Kadude esinemisel on ¢ veidi vdiksem kui 90° ja (4.4) jargi midratav aktiiv-
voimsus on nullist suurem. Avaldise (4.3) vdib kirjutada ka kujul

D= @, cos wt,
kus @, on magnetvoo amplituudvéirtus

AN

™ 2nfw,

(4.6)
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Avaldisest (4.6) voime teha kaks jareldust. Esiteks, magnetvoo amplituud viheneb
sageduse fkasvades. Kui magnetvoog on viiksem, siis me voime vdhendada ferro-
magnetilise siidamiku (s.0 magnetahela) ristldiget. Uhtlasi muutub sellega lithe-
maks méhise keeru pikkus ja kogu trafo tuleb véiksem ja kergem. Kui 50 Hz
asemel kasutada sagedust 500 Hz, tuleks trafo kaal samal voimsusel umbes 10
korda vdiksem. Miks siis kasutatakse elektrienergia iilekandel ja jaotamisel sage-
dust 50 Hz? P&hjus on selles, et koos sageduse kasvuga suureneb reaktiivvoimsus.
Sagedus 50 Hz (voi 60 Hz nagu USAs) oli enam-vihem optimaalne aastal 1900.
Praegu loetakse optimaalseks sageduseks ~400 Hz, kuid olemasolevat energia-
siisteemi ja tarbijaid ei saa vilja vahetada. See on iilimalt kallis.

Teiseks jareldub avaldisest (4.6), et magnetvoog vaheneb primaarméhise keerdude
arvu kasvades. Selle tdttu on sama pinge ja sageduse korral viikese ristloike-
pindalaga stidamikuga trafo primaarméhisel alati palju rohkem keerde kui suure
ristloikepindalaga siidamikuga trafol.

Kuna eespool tehtud lihtsustusi arvestades (aktiivkadude ignoreerimine) on primaar-
pinge U; vordne mihises indutseeritud vastuelektromotoorjouga, st U; = E1, saame
avaldisest (4.6), et

E, = V2 nfw, @y = 4,44fw, Dy, . (4.7)

Elektromotoorjoud ei sdltu ahela takistusest. Selle tottu kehtib avaldis (4.7) ka
reaalse kadudega trafo korral ja seda nimetatakse transformatoorse elektromotoor-
jou vorrandiks. See on iiks trafo pohiseostest siinuspinge korral.

Avaldist (4.7) voime kasutada ka sekundaarmihise elektromotoorjou £» leidmi-
seks, kui paneme sellesse sekundaarméhise keerdude arvu wo:

E, = 444fw, @y, . (4.8)

Trafo primaarmaihise ja sekundaarmihise elektromotoorjdudude suhet nimetatakse
trafo iilekandeteguriks (kasutatakse ka terminit iilekandesuhe) 4»:

El/EZ = klz . (49)
Avaldistest (4.7)...(4.9) ndeme, et
kiz = wi/wy, (4.10)

ehk et trafo iilekandetegur on vordne ka keerdude arvu suhtega. Ingliskeelses
kirjanduses ongi trafo iilekandeteguri tdhenduses kasutusel termin keerdude arvu
suhe (turns ratio). Lineaarne seos keerdude arvu ja elektromotoorjou vahel jérel-
dub ka otseselt Faraday seadusest ¢ =—wd@®/dt. Elektromotoorjou ja koos
sellega ka pinge vihendamiseks peab sekundaarméihise keerdude arv olema
vidiksem kui primaarmaéhisel.

Transformatoorse elektromotoorjou vorrandit voib teisendada jargmiselt:

E, = 444fw, @, = 4,44fw,B,A, 4.11)
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kus Bm — magnetvoo tiheduse amplituud trafo stidamikus,
A —trafo siidamiku plekkide ristldikepindala.

Magnetvoo tiheduse amplituud on piiratud trafo siidamiku kiillastumisega ja on
olenevalt siidamiku materjalist piirides 1,0...1,7 Wb/m?. Trafo konstrueeritakse nii,
et selline magnetvoo tiheduse amplituud tekib trafo nimipingel. Sellise magnetvoo
tiheduse amplituudi juures jééb trafo tithijooksuvool suhteliselt viikeseks, tavaliselt
alla 10% nimivoolust. Kui trafole rakendatakse nimipingest suurem pinge, suure-
neb magneetimisvool viga jérsult. Seda selgitab joonis 4.2.

A
]Um
]UmZ ______________
1
|
1
1
|
T |
o r B U Joonis 4.2. Trafo tihijooksuvoolu
| L Tt amplituudi /m jérsk suurenemine,
Ut Uiz o kui pinge Uletab nimipinge

Magnetvoo tihedus B trafo siidamikus suureneb avaldise (4.11) jérgi vordeliselt
elektromotoorjouga E. Ja ligikaudu E = U. Teisest kiiljest, koguvoolu seadusest
jéreldub, et trafo tiihijooksuvoolu /y ja siidamiku magnetvilja tugevuse H vaheline
soltuvus on lineaarne. Selle tottu on trafo tiihijooksuvoolu ja pinge amplituudide
vahelise soltuvuse lom = f{lUm) kOver joonisel 4.2 sarnane trafo siidamiku materjali
magneetimiskoverale Bm = f{Hm). Nimipinge juures on pinge amplituud U ja tiihi-
jooksuvoolu amplituud Zomi. Kui pinge iiletab nimipinget nditeks 20% (Umz2), suure-
neb tiihijooksuvool umbes 5 korda (/om2) ja vordub juba ligi poolega nimivoolust.
Kui aga rakendada trafole nimipingest 1,5...2 korda suurem pinge, ldheb tiihi-
jooksuvool palju suuremaks kui nimivool ja trafo isolatsioon rikneb iilekuumene-
mise tottu isegi koormuse tdielikul puudumisel. Nimipingest vdiksemal pingel
todtab trafo probleemideta.

Avaldise (4.11) voime votta aluseks ka trafo mahiste keerdude arvu madramisel,
kui meil on olemas néiteks mingi vana magnetahela plekipakk ja me soovime sinna
kerida uued méhised. Primaarméhise keerdude arv avaldub kujul

wy = Uy /4,44fByA . (4.12)

Tundmatu plekimaterjali puhul vdime votta By, = 1,0 Wb/m? magnetahela rist-
16ikepindala saame modta ja toitepinge véartuse teadmisel ongi meil koik vajalikud
suurused olemas.

114



Trafod

Ulesanne 4.1

Vanast manteltrafost on alles jadnud stidamiku plekid. Plekkide kokkupanemisel
saame raua ristldikeks sambas 12 cm?. Sambale oleks vaja kerida mihised, et saada
230/36 V, 50 Hz trafo. Leida méahiste keerdude arvud.

Lahendus
Kuna plekkide materjal on teadmata, siis valime magnetvoo tiheduse ampli-
tuudiks B = 1,0 Wb/m?. Primaarméhise keerdude arv on

U, 230

= = = 863 keerdu.
YiT 4 44fB A 444-50-1,0-12- 104 eerdu
Sekundaarmihise keerdude arv on
U, 36
wy = 135 keerdu.

T 444fB,A 444-50-1,0-12-10~%

Muundurites kasutatavatel trafodel voib siinuspinge asemel olla ka nelinurkpinge.
Joonisel 4.3 on ndidatud magnetvoo muutumine selle juhtumi jaoks.

u A

Joonis 4.3 Magnetvoo muutumine trafos: hepolaarsed pingeimpulsid (a);
kahepolaarsed pingeimpulsid (b); kahepolaarsed pingeimpulsid, kusjuures
esimese impulsi kestus on poole lihem (c); siinuspinge (d)

Lihtsuse mottes eeldame kadudeta ja puisteta trafot. Nelinurkimpulsi kestel on pinge
védrtus konstantne. Seetdttu saame avaldise (4.2) kirjutada kujul

Uy
do=—-—dt. (4.13)
Wy

Miinusmairki ei tarvitse antud juhul arvestada ja integreerides saame

Uy
O=—t+K. (4.14)
Wi
Siin K on magnetvoo algvéirtus pingeimpulsi alguses. Pingeimpulsi kestel kasvab
magnetvoog ajas lineaarselt. Kui pingeimpulsid on ithepolaarsed ja nende vahel on
paus (joonis 4.3,a), on pausi ajal pinge vordne nulliga. Magnetvoo véairtus sel ajal
ei muutu. Selle tottu peab ka magneetimisvool olema konstantne. See on voimalik,
kui elektriahela takistus vordub nulliga ja ka pingeallika sisetakistus on null. Reaal-
selt nii harilikult ei ole ja kahe impulsi vahel magnetvoog veidi vdaheneb.
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Jargmise pingeimpulsi ajal hakkab magnetvoog endises suunas kasvama. Magnet-
voog muutub alati 10puks nii suureks, et siidamik kiillastub. Magnetvoo edasiseks
suurenemiseks peab magneetimisvool hakkama véga jarsult kasvama. Idealiseeri-
tud juhtumil (nelinurkne magneetimiskdver) kasvab vool 16pmata suureks. Reaal-
selt omandab vool aga mingi 10pliku vdirtuse ja magnetvoo kasv peatub. Siis kaob
taielikult ka indutseeritud elektromotoorjoud ja sekundaarpinge. Siit saab selgeks,
et ithepolaarsete impulsside ja alalisvoolu korral ldheb trafo kiiresti kiillastusse ja
lakkab talitlemast. Enamgi veel. Primaarvool muutub mitukiimmend korda suure-
maks kui arvutuslik nimivool, trafo mahis kuumeneb iile ja isolatsioon rikneb. Seda
muidugi juhul, kui puudub kaitse, mis liiga suure voolu korral trafo vélja liilitab.

Kui pingeimpulsside polaarsus vaheldub, muutub magnetvoog negatiivse impulsi
ajal alanemise suunas ja trafo kiillastusse ei ldhe. T66voime siilib. Vahelduva
polaarsusega pinge korral vdib magnetvoog (ja ka magneetimisvool) olla iihe-
polaarne nagu joonisel 4.3,b. Magnetahela jaoks on parem joonisel 4.3,c toodud
variant, kus magnetvoog on vahelduva polaarsusega. Samal pingel on magnetvoo
amplituud @, siis kaks korda viiksem. Vahelduva magnetvooga talitluse voib saada
sel teel, et esimene pingeimpulss antakse poole lithema kestusega. Siinuspinge
korral saadakse kohe ilma alaliskomponendita magnetvoog, kui trafo liilitatakse
sisse vorgupinge maksimumi hetkel (joonis 4.3,d). Kui sisseliilitus toimub mdnel
teisel hetkel, tekib alaliskomponent, mis aga reaalsetel trafodel sumbub modne-
kiimne toitepinge perioodi jooksul (alaliskomponendi korral ei ole magnetvoo
positiivne ja negatiivne poolperiood vordsed).

Nelinurkpinge korral on pinge ja magneetimisvoolu kdverate kujud erinevad —
magneetimisvoolu kdver on kolmnurkse ja pinge kdver nelinurkse kujuga. Siinus-
pinge korral on nende koverate kujud idealiseeritud juhul sarnased. Reaalsete
trafode magneetimisvoolu kdver on aga osalise kiillastuse tdttu moonutatud.

4.2 Primaarvoolu koormuskomponendi tekkimine
sekundaarvoolu mdjul

Vaatleme trafo sekundaarvoolust tingitud primaarvoolu ehk tépsemalt primaar-
voolu koormuskomponenti. Lihtsuse huvides eeldame, et kdik magnetvilja jou-
jooned ldbivad mdlemat méhisepooli iihtviisi ja méhised on vdrdse keerdude
arvuga. Ignoreerime tegelikkuses esinevaid puistevilju. Sealjuures peame silmas,
et voolu labiminekul méhisest tekib sellel teatud pingelang. Me vdime ette kujuta-
da, et mihised on ilma takistuseta, aga see-eest on méahistega jadamisi liilitatud
takistid 7 ja 72, nagu joonisel 4.4.

Oletame, et trafo primaarmihis liilitatakse ristkiilikpingele u; (vt ostsillogramm
joonisel 4.5). Hetkel # liilitatakse sisse koormustakisti R ja tekib sekundaarvool 7,.
Koormustakisti vairtust viahendatakse kuni hetkeni #. Sealt edasi hoitakse ta
konstantne ja hetkel #; liilitatakse koormus vélja. Sekundaarahela koormusvoolu
mojul tekib trafos terve rida vastastikmojusid, mis on joonisel 4.5 nédidatud noolte-
ga tihest kuueni.
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Doy
Magnetahel £ = @,
A PR & i
i i 1 A 2 2
Au=ir, i e
¥, i 1 :)A
I i YI
; w,
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@ u, e W7 Gk
i
J 1
A |
\ 1

Joonis 4.4. Trafo koormamine vooluga

Sekundaarvoolu /> mojul primaarvoolu /; suurenemise protsessi vdib siimbolite abil
kirjeldada ka jargmiselt:

LT=20,T=(O,— Oy = D) | =E; L =U; —E))T=2AU T4 T

Lithemalt 6eldes, sekundaarvoolu vili hidvitab magneetimisvoolu vélja ja selle vilja
taastamiseks voetakse toiteallikast voolu juurde. Energiavahetuse protsess toimub
magnetvilja kaudu. Primaarpoolelt vdetava koormusvoolu energia muutub vilja
energiaks ja vilja energia muutub sekundaarvoolu energiaks. Kui me punktis 2.1
nigime, et elektrivool tekitab alati magnetvilja ja viib sinna energiat, siis siin on ka
vastupidine protsess — primaarméihise magnetvéljast 1dheb energia iile sekundaar-
mahisesse, kus ta avaldub vooluna.

Harilikult ilmneb tagajarg parast pShjust teatud viitega. PGhjuse ja tagajirje vahel
on ajavahe. Voolu tekke ja tema magnetvilja tekke vahel puudub ajavahe abso-
luutselt. Voolu ja tema magnetvélja suhe on selle poolest unikaalne. Seega muutub
mottetuks kiisimus, kumb on primaarne — kas vool voi vili. Vili vdib sama hésti
primaarne olla kui vool. Voolu ja magnetvilja vahelisel seosel pohineb trafo t60.
Eespool kirjeldatud protsessid ei jargne ajaliselt iiksteisele, vaid kdik toimub iihe-
aegselt. Toimuva mdistmiseks on aga otstarbekas neid protsesse vaadelda kuue
iiksteisele jdrgneva sammuna.

Magneetimisvool iy ja primaarvoolu koormuskomponent ijx summeeruvad trafo
primaarmahises ja annavad kokku voolu #; (punktiirjoon joonisel 4.5).

Trafo elektromotoorjdu e kdver erineb primaarpinge kdverast, sest primaarméhise
takistusel (r; joonisel 4.4) tekib pingelang. Tiihijooksul on ristkiilikimpulsi alguses
elektromotoorjdud pingest suurem, sest sel ajal antakse magnetahela magnetvilja
salvestatud energiat toiteallikasse tagasi (voolu suund on vastupidine pinge suunale).
Kui magneetimisvoolu hetkvéértus on null ja koormusvool puudub, on elektro-
motoorjoud sellel hetkel primaarpingega vdrdne (vt parempoolset positiivset pinge-
impulssi joonisel 4.5). Elektromotoorjou viértust vihendavad nii magneetimisvool
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kui ka koormusvool, mis mdlemad tekitavad mahise takistusel pingelangu. Sekun-
daarpinge erineb elektromotoorjoust veel sekundaarmihise takistusel r, tekkiva
pingelangu vorra, kuid tema kover on antud juhul elektromotoorjdou kdveraga
sarnane. Sekundaarpinge kdveral on tema koormusvoolust tingitud vdhenemine
hésti néha.

U, A
. e

e,i L./

—— " ; 1. Vool i, tekitab magnetahelas

ety - B magnetvoo @y.

¥

U, Jﬁ’ Vastastikmdjud:

l.,. 4 “‘iﬂ & 2. Lenzi reegli jérgi on magnetvoog
1 @, magneetimisvoolu i) magnet-
| # . / i : “~ | vooga @, vastassuunaline ja

| vihendab seda veidi (vaata ka
magnetvoo suundi joonisel 4.4).

n

Tekitab @, 3. Magnetvoo @ vihenemise tdttu
viheneb indutseeritud vastu-

U, elektromotoorjoud e (vordle

i, i, vastuelektromotoorjouga jargmi-

sel positiivsel pingeimpulsil, kus

_— koormusvool i; puudub).

N

. Vastuelektromotoorjou e vihe-
nemise tottu suureneb pinge
takistil r;. Selle tulemusena
suureneb Ohmi seaduse kohaselt
vool. Tekib primaarvoolu

Lt koormuskomponent ijx.

4
i
| !
|
|

A\ 4

iy

I

Vihendab indutseeritud S. Prlma}arvoqlu koormuskompo-
elektromotoorjdudu e nent i1 tekitab magnetahelas
3 oma magnetvoo @i.
Py
=9 6. Primaarvoolu koormuskompo-
I nendi magnetvoog @i on
\I / sekundaarvoolu magnetvooga
; @y vastassuunaline ja need vood
26 kompenseeruvad. Seega vaheneb
& ) magneetimisvoog @ ainult
N pingelangu Au kasvamise tdttu ja
D Dy see vihenemine on viike.

DA

A 4

Joonis 4.5. Primaarvoolu koormuskomponendi /i tekkimine sekundaarvoolu 4 maojul

Reaalse trafo voolu ja pinge kdverad erinevad monevorra joonisel 4.5 toodutest,
sest reaalses trafos on primaar- ja sekundaarméhise magnetvood puistevoogude
tottu alati erinevad.
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4.3 Trafode ldlevinud kasutusvaldkonnad ja konstruktsioonid

Kodige suurem trafode kasutusvaldkond on elektrivarustus. Elektrienergia liigub
elektrijaamast kuni 1dpptarbijani mitmekordselt 1dbi alajaamades olevate trafode.
Elektrivarustuse trafod on reeglina kolmefaasilised ja sagedusel 50 Hz voi 60 Hz.
Kuna elektrivorgus on mitmesugused nimipinged (0,4 kV, 10 kV, 110 kV jne), siis
valmistatakse ka trafod nendele pingetele. Trafosid vdib koormata kuni nimi-
vooluni. Suuremat voolu ei tohi pikaajaliselt kasutada, sest siis kuumeneb trafo iile
ja rikneb. Selle véltimiseks varustatakse trafod kaitsmete voi kaitseliilititega. Trafo
kuumenemise seisukohalt ei ole oluline, kas trafo koormusvool on pingega faasis
(sellist koormusvoolu nimetatakse aktiivkoormuseks) voi on trafo koormusvoolu
faas pinge faasi suhtes nihutatud. Sellepirast mdddetakse trafode voimsust kilo-
voltamprites (kVA), mis on ndivvoimsuse mootithik. Ndivvoimsuse annab pinge ja
voolu korrutis ilma faasinihkenurka arvestamata.

Killaltki palju kasutatakse trafosid ka tarbijate juures, sest sageli ei ole vorgupinge
védrtus tarbijatele sobiv. Tarbijate juures kasutatakse ka trafosid, mille sagedus on
vorgusagedusest korgem. Korgemal sagedusel on trafo kaal, gabariidid ja hind
vaiksem. Kuid kdrgema sageduse saamiseks tuleb vorgu vahelduvpinge kdigepealt
alaldada ja seejérel pooljuhtliilitite abil uuesti teistsuguse sagedusega vahelduv-
pingeks muuta.

Trafosid kasutatakse ka korgete pingete ja suurte voolude modtmisel, sest siis saab
modteriista ehitada optimaalse suurusega nimivoolule (tavaliselt 5 A) ja nimi-
pingele (tavaliselt 100 V).

Trafode kasutamist iseloomustab joonisel 4.6 toodud liigitus.

4.3.1 Trafode magnetahelate ehitus

Sagedusel 50 Hz v&i 60 Hz koostatakse trafo magnetahelad 0,35...0,5 mm paksus-
test elektrotehnilise terase lehtedest. Ohukeste teraslehtede kasutamise vajadus on
tingitud sellest, et massiivses magnetahelas tekivad suured podrisvoolud ja suur
podrisvoolukadu.

Vahelduva magnetvoo korral indutseeritakse elektromotoorjoud koikides kontuuri-
des, mida see magnetvoog lébib (Faraday seadus). Kui kontuur on juhtiv, siis tekib
seal ka elektrivool. Joonisel 4.7 vasakul on ndidatud massiivse magnetahela osa,
mida 14bib vahelduvmagnetvoog. Elektromotoorjéud ja vool indutseeritakse nii
magnetahela timber olevas lithiskeerus (lithiskeerd on nédidatud kadude tekke selgi-
tamiseks) kui ka igas juhtivas kontuuris, mis asub selle magnetahela enese sees.
Massiivse magnetahela korral on voolukontuuri ristldige suur, takistus véike ja
poorisvool suur. Voolu tottu magnetahel kuumeneb. Kuumenemine toimub magnet-
ahelat ldbiva vahelduvvoo energia arvel. Magnetviljas kaduma ldinud energia
asendamiseks vdetakse toiteallikast uut juurde. Tekkivat energiakadu nimetatakse
poorisvoolukaoks.
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loonis 4.6. Trafode liigitus

Kui valmistada magnetahel omavahel isoleeritud teraslehtedest, nagu on niidatud
joonisel 4.7 paremal pool, saab vool tekkida ainult kontuurides, mis asuvad {iksi-
kute teraslehtede sees. Et leht on dhuke, on voolukontuuri ristldige véike, takistus
suur ja tekkiv poorisvool véike. Teraslehed isoleeritakse iiksteisest kas laki, oksiitidi-
kihi voi ohukese immutatud paberiga. Podrisvoolukao P. védrtuse saab miérata
avaldisest

P, = VK.f2d?B2, (4.15)

kus V' —magnetahela ruumala;
K. — moaotiihikuid ja magnetahela materjali eritakistust arvestav tegur;
f —sagedus;
d —teraslehe paksus;
Bm — magnetvoo tiheduse amplituud.
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Joonis 4.7. Péorisvoolu kontuurid massiivses ja teraslehtedest koostatud magnetahelas

Poodrisvoolukadu kasvab vordeliselt sageduse, teraslehe paksuse ja magnetvoo tihe-
duse amplituudi ruuduga. Suuremal sagedusel vihendatakse teraslehe paksust voi
voetakse kasutusele mittejuhtivast materjalist (ferriit jt) magnetahelad, kus rauale
on lisatud mitmesuguseid aineid elektrijuhtivuse vihendamiseks.

Trafosiidamiku trafoplekkidest kokku panemisel kasutatakse mitut erinevat moodust.
Viikese vOimsusega trafode jaoks voib stantsida trafoplekid, kus ikked ja sambad
on iihes tiikis (joonis 4.8).

Trafopleki omaduste parandamiseks kasutatakse ka kiilmvaltsitud teraslehte.
Kilmvaltsitud teraslehe omadused on valtsimise suunas paremad kui ristipidi.
Sellepdrast valmistatakse trafo magnetahel teraslindist kerimise teel. Keritud
magnetahel 1digatakse seejirel keskelt pooleks, et saaks mdihiseid peale panna
(joonis 4.9). Ohupilu vihendamiseks lihvitakse 1dikepind siledaks.

Joonis 4.8. Vaiketrafo magnetahela Joonis 4.9. Uhefaasilise sammastrafo
stantsitud terasplekk teraslindist keritud magnetahel

Suurtel trafodel (alates monest kilovoltamprist) koostatakse magnetahel ristkiiliku-
kujulistest plekitiikkidest. Plekitiikkidest siidamiku koostamisel jadvad magnetvoo
kulgemise teega risti olevatesse iihenduskohtadesse paratamatult vdikesed Ohu-
pilud. Mida suurem on Shupilu, seda suuremat magneetimisergutust vajab magnet-
ahel ja seda suurem on trafo tiihijooksuvool. Ohupilu vihendamiseks vdib magnet-
ahela koostada nii, et kahe iiksteise peal paikneva kihi Shupilud ei ole kohakuti
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(joonis 4.10). Selliseid siidamikke nimetatakse vaheliti laotud siidamikeks. Siiski
kasutatakse lihtsuse huvides ka sellist ladumisviisi, kus dhupilu on kdikides kihti-
des iihel ja samal kohal. Selliselt laotud stidamikuga trafot nimetatakse pékksiida-
mikuga trafoks.

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

loonis 4.10. Trafoslidamiku koostamine plekkide vaheliti ladumisega

Viiketrafode plekipakki hoiab koos poolialus. Et suurte trafode terassiidamik koos
seisaks, tehakse plekkidesse augud, millest pannakse 14dbi poldid kogu plekipaki
kokkutdmbamiseks. Uksikute plekkide omavahelise elektrilise iihenduse ja seeldbi
lithisevoolukontuuride tekke véltimiseks iimbritsetakse poldid isoleerainest hiilssi-
dega ning mutrite alla pannakse isoleermaterjalist seibid.

Kolmefaasiliste trafode magnetahelad

Kolmefaasilise voolu transformeerimiseks voib kasutada kolme iihefaasilist trafot.
Need kolm trafot moodustavad siis kolmefaasilise trafogrupi. Kuid sagedamini
kasutatakse siiski iihte kolmefaasilist trafot, millel on iiks iihine siidamik kdigi
kolme faasi jaoks. Selline vdimalus tuleneb kolmefaasilise pingesiisteemi siim-
meetrilisusest. Kolmefaasilise trafo moodustamist on selgitatud joonisel 4.11.

Iga trafo stidamikus olev magnetvoog @ on vdrdeline vastava trafo primaarméhise
pingega. Kui siimmeetrilise kolmefaasilise slisteemi igas faasis on iiks trafo, on eri
trafode vahelduvad magnetvood pingete siimmeetrilisuse tottu ajas nihutatud selli-
selt, et nende magnetvoogude hetkvéartuste summa on igal hetkel null (faasordia-
grammil on kolme vordse, aga faasis 120° vOrra nihutatud faasori summa null).
Seda on arvestatud joonisel 4.11,a, kus kolme iihefaasilise trafo magnetahelad on
lihtsuse mottes nédidatud ainult iihest plekist koosnevana. Faaside A, B ja C trafodel
on méihised ainult {ihel sambal. Kdigi kolme trafo kiilgikked on paigutatud iiksteise
vastu ja nende timber on ithine méhis wo. Mahises wy pinget ei teki, sest eri faaside
magnetvoogude @, @i ja @c summa on kogu aeg null (iihe faasi magnetvoog on
igal hetkel vordne ja vastassuunaline kahe iilejddnud faasi magnetvoogude summa-
ga, ehkki kdik magnetvood pidevalt muutuvad). Kui panna kolme roopse kiilgikke
asemele ainult iiks kiilgike, mis on iihine koigile kolmele trafole (joonis 4.11,b), on
ka selles iihises kiilgikkes magnetvoogude summa null. See tdhendab, et selles kiilg-
ikkes magnetvoogu ei ole ja selle vdib ira jétta (joonis 4.11,c). Uhise kiilgikke
drajdtmisega ei muutu midagi. Lisaks voib lithendada B-faasi trafo ikke nullini ja
poorata faaside A ja C magnetahelad iihte tasapinda. Sellega tekib kiill kolme-
faasilise magnetahela asiimmeetria, sest B-faasi magnetahel on lithem, kuid trafo

122



Trafod

tood see oluliselt ei mdjuta — tekib ainult moningane faaside tiihijooksuvoolude
erinevus. Tulemuseks on aga tasapinnaline magnetahel, mida on lihtne valmistada.
Ainult neil juhtudel, kui tekib raskusi vdga suure voimsusega trafo transportimi-
sega, kasutatakse igas faasis eraldi trafot.
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Joonis 4.11. Kolmefaasilise trafo saamine kolme ihefaasilise trafo liitmisel

4.3.2 Trafo mahiste ttubid

Trafo méhiste ehitus peab tagama nende elektrilise ja mehaanilise tugevuse ning
vajaliku temperatuurikindluse. Peale selle peab méhiste valmistamise tehnoloogia
olema vdimalikult lihtne ja odav ning elektriline kadu méihistes peab jiima ette-
ndhtud piiridesse.

Ulempinge- ja alampingeméhised (UP- ja AP-mihised) jaotatakse siidamikul ja
teineteise suhtes paiknemise viisi jargi kontsentrilisteks ehk silindrilisteks méhis-
teks (vt joonised 1.40, 1.42) ja ketasmahisteks (joonis 4.12).

Silindrilised méhised keritakse isoleermaterjalist torudele, kusjuures alampinge-
mihis paigaldatakse siidamikule lihemale. Ulempinge- ja alampingemihise vahele
jaetakse vertikaalne 5...8 mm laiune jahutuskanal. Ulempingemihise suure keerdude
arvu tottu jaotatakse see mahis iiksteise kohal asuvateks poolideks, kusjuures {ihe
pooli pinge on kuni 1000 V. Poolid on mitmekihilised ja kihtide vaheline pinge on
kuni 100 V.
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Joonis 4.12. Ketasmahised trafo sambal

Ketasmabhiste iilempinge- ja alampingekettad paigaldatakse piki siidamikku vahel-
dumisi (joonis 4.12). Alampingeketaste siseldbimodt on veidi vdiksem kui lilem-
pingeketastel, mis oma suurema siselibimdodu tdttu on sambast veidi kaugemal.
Kodige iilemiseks ja kodige alumiseks on alampingeketas. Ketasméhiste valmista-
mine on keerukam, kuid nende eeliseks on viiksem elektromagnetiline puiste.
Puiste vdhendamine on oluline viga korgetel pingetel (110 kV ja rohkem), kus
peab suurendama méhiste vahelist kaugust, et véltida 1abilooki.

4.4 Trafo parameetrid ja mudel

Reaalse koormatud trafo skemaatiline kujutis koos pohiliste arvestamist vajavate
parameetritega on toodud joonisel 4.13.

1 =1ty

Joonis 4.13. Reaalne trafo ja selle parameetrid

Trafol on kaks isoleeritud elektriahelat, mis toGtavad erinevatel pingetel. Need
ahelad on omavahel seotud iihise magnetvooga @. Lisaks iihisele magnetvoole @
on kummalgi méhisel veel oma magnetvoog, vastavalt @;s ja @, mis sulgub ldbi
ohu ja teise méhisega ei aheldu. Neid voogusid nimetatakse puistevoogudeks.
Tegelik puistevilja joujoonte asetus ruumis on keerukam kui joonisel 4.13, kus on
lihtsustatult nédidatud ainult iiks joujoon, kuid antud juhul pole see oluline. Elektri-
liste ja magnetiliste suuruste iitheskoos arvestamine on tiilikas. Asja lihtsustamiseks
on kasutusele voetud ekvivalentne skeem ehk trafo aseskeem, milles on ainult
elektriahela parameetrid. Ekvivalentse skeemi saab koostada vaheastme kaudu,
milleks on joonisel 4.14 toodud trafo mudel.
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Joonis 4.14. Trafo mudel, kus primaarmahise voolu kaks komponenti on viidud eraldi
ahelatesse ning puisteinduktiivsused ja mahiste takistused on mahistest eraldatud

Mudeli koostamisel on tehtud alljargnevad ekvivalentsed teisendused.

* Primaarméhise voolu kaks komponenti, milleks on magneetimisvool I ja
koormusvool /ix, on viidud eraldi vooluahelatesse. Selleks on primaarméhis
jagatud motteliselt kaheks roopseks osaks, millest {iks osa wio asub magnet-
ahelal ja tekitab magnetvoo, teine osa ehk primaarmihis w; on magnetvilja
kaudu ideaalselt sidestatud sekundaarmdhisega wy.

Mibhiste puistevoog on miahistest eraldatud ja viidud mdttelistesse induktiiv-
poolidesse Lis ja L>s. Samuti on mihistest lahutatud nende aktiivtakistus ja
viidud eraldi resistoritessse 7 ja r».

Primaar- ja sekundaarmihise ideaalne sidestus on realiseeritud mdttelise
seadmega, mida nimetatakse ideaaltrafoks. Ideaaltrafol ei ole puistevélja ega
mabhiste aktiivtakistust. Ideaaltrafo kannab primaarklemmidele 5 ja 6 rakenda-
tud pinge iile sekundaarklemmidele 7 ja 8. Samal ajal kannab ideaaltrafo
sekundaarahelas tekkiva voolu iile primaarahelasse. Ideaaltrafo pinge ja elektro-
motoorjoud on alati vordsed. Joonisel 4.14 esitatud mudelis on ideaaltrafo
elektromotoorjoud vordne reaaltrafo elektromotoorjouga.

Trafo mudelis oleva magneetimisahela magnetvoo @, saab omakorda teisendada
elektriahelaks vastavalt joonisele 4.15,b voi 4.15,c.

Resistor 7, (joonis 4.15,b) on siin valitud sellise suurusega, et temas eralduv
vOimsus on vOrdne siidamiku rauaskaoga Pr., mis on eeldatavalt teada. Indeks u
viitab siin sellele, et selle takistuse suurus ei ole konstantne, vaid soltub magneeti-
miskdveral olevast todpunktist. Joule-Lenzi seaduse pohjal voime leida, et
EY EY
Pge = — ehk 7, =

-1 (4.16)
Tup Pre

Kadudeta induktiivsus L, arvestab trafosiidamiku magnetvilja salvestatud energiat.
Induktiivsuse L,, saab leida magnetvoo @, magneetimisvoolu /o ja primaarméhise
keerdude arvu w; kaudu. Kasutades teises peatiikis toodud aheldusvoo avaldist
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(2.22) ¥= @w® ja induktiivsuse avaldist (2.24) L= ¥/i, saame pérast teisendamist ja
vastavate indeksite lisamist, et
w1 @
LMP = I !
u

kus @, on magnetvoo efektiivvéirtus. Tavaliselt kasutatakse magnetahelate arvuta-
misel magnetvoo amplituudvéirtust @,. Seda arvestades saame

Ly = A om 4.17)
Ve '

/ ip

a b c
Joonis 4.15. Trafo magnetahela (a) asendamine ekvivalentse rédplihenduses (b)
v0i jadatihenduses (c) elektriahelaga

Vajaduse korral voib kasutada ka aseskeemi, kus kadusid arvestav resistor ja induk-
tiivsus on iihendatud jadamisi (joonis 4.15,c). Jada-aseskeemi aktiivtakistuse saame
leida jargmiselt (jallegi Joule-Lenzi seaduse pohjal):

1 = Pre/I§ - (4.18)

Puistevoogusid arvestavate poolide induktiivsused Lis ja L>s on vdimalik arvutada
puistevoo teekonna magnetilise takistuse Rms kaudu, kui see takistus trafo konst-
ruktsiooni pohjal leida. Valmisehitatud trafo korral on puisteinduktiivsuste takistusi
voimalik méérata ka eksperimentaalselt lithisekatsel, mida vaatleme edaspidi.

4.4.1 Vool, pinge ja vBimsus ideaaltrafos

Kuna ideaaltrafos puistevoogu ei ole, on sekundaarmihise magnetvoog @, tipselt
vordne primaarméhise vastassuunalise magnetvooga @;. Selle tottu peab sekun-
daarmdhise magneetimisergutus Fm = [Lw, vorduma primaarméhise magneetimis-
ergutusega F'mi = [iwi. Jarelikult voime kirjutada, et

Lw; = Lw,
ehk
W1/W2 =12/11. (419)
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Kuna ideaaltrafol on pinge ja elektromotoorjoud vordsed, siis eespool toodud
avaldiste (4.9) ja (4.10) pohjal

Ul/UZ = Wl/WZ . (420)
Avaldiste (4.19) ja (4.20) alusel véime kirjutada
Uy /Uy = 1I/1Iy = wi/w, (4.21)
ehk
U111 = U212 . (422)

Avaldis (4.21) niitab, et ideaaltrafo sekundaarpinge muutub vordeliselt keerdude
arvu suhtega ja sekundaarvool muutub poordvordeliselt keerdude arvu suhtega.
Pinget vihendades vool suureneb. Avaldisest (4.22) ndeme, et primaarpoole niiv-
voimsus S1 = Ui/; on vordne sekundaarpoole ndivvoimsusega S» = Usly:

$1=35,. (4.23)
Kadude puudumise tottu ei muutu ka aktiivvdimsus:
P, =P,. (4.24)
Avaldistest (4.23) ja (4.24) jareldub, et ka reaktiivvéimsus ei muutu (joonis 4.16,c):
Q1=0Q2. (4.25)
1 7
1
1 ’ U,
1,
~) | U w w, U, £, :
[} @2 ({)1
# 0= I,
\ 4 \ 4
a b

S,=5; P B 0.0
c

Joonis 4.16. Koormatud ideaaltrafo aseskeem (a), voolu- ja pingefaasorite
diagramm, kui w4 > ws (b), ja trafo kaudu tlekantavad v&imsused (c)

Sekundaarpoolel méédrab voolu ja pinge vahelise faasinihkenurga ¢, koormuse
ndivtakistus Z;. Sama suur faasinihkenurk on ka primaarahelas (¢ joonisel 4.16,b).

Kokku vottes voib delda, et ideaaltrafg kannab nii aktiiv-, reaktiiv- kui ka néiv-
voimsust iile kadudeta (joonis 4.16). Ulekandmisel muudetakse ainult pingete ja
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voolude vahekorda. Suur pinge ja viike vool muudetakse véikeseks pingeks ja
suureks vooluks voi vastupidi. Ideaaltrafo tiihijooksuvool vordub nulliga.

Trafo kasutamise mote ongi just pingete ja voolude vahekorra muutmine. Ideaal-
trafo tdidab seda iilesannet kdige paremini. Ideaaltrafot ei ole aga kahjuks vdimalik
valmistada ja tuleb leppida reaalsete trafodega. Reaalsel trafol esinevad aktiivkaod
ja puistevoogude tottu tarbivad nad ka reaktiivvoimsust. Selle tottu reaaltrafode
puhul ei kehti vordused (4.23)...(4.25) ja ka (4.21) tipselt. Siiski ei ole erinevused
ideaaltrafo ja reaalse trafo vahel viga suured (tavaliselt alla 10%). Seega voib ligi-
kaudsetes arvutustes reaalset trafot késitleda kui ideaalset. Suuremat tdpsust ndud-
vatel juhtudel, nditeks pingenivoo hoidmisel elektrivorkudes, on vaja arvestada ka
kadusid, puistet ja tiihijooksuvoolu. Seda tehakse harilikult trafo aseskeemi kasuta-
des, mida késitleme allpool.

4.4.2 Naivtakistuse ehk impedantsi muutmine ideaaltrafoga

Kui mingi niivtakistuslik koormus Z; on ithendatud toiteallika pingele U; (joonis
4.17,a), on tema koormusvool midratud Ohmi seadusega / = Ui/Z;. V3ib juhtuda, et
tekkiva voolu 7 vidirtus meid millegipdrast ei rahulda. Olukorra parandamiseks
voime selle koormuse Z; ithendada toitepingele trafo kaudu.

1=tz 1=U/Z] F= U2, 1=U/Z]
@ U, |:|Zf @ U, Mg% ng 35 |:| Z @ U, |:| 7-k.Z,
k=w,/w,
a b c

Joonis 4.17. Uhe ja sama néivtakistuse (ihendamine toiteallikaga otse (a) ja trafo kaudu (b)
ning ekvivalentse néivtakistuse ihendamine toiteallikaga ilma trafota (c)

Vaatleme ideaaltrafo kasutamist, kui selle iilekandetegur on k1> = wi/w, (joonis
4.17,b). Meid huvitab, kui suur on koormuse ja trafo ndivtakistus iiheskoos. Seda
uut ndivtakistust ehk impedantsi Z;' nimetatakse ndivimpedantsiks (apparent imped-
ance). Selle saab leida trafo primaarvoolu ja pinge kaudu.

Kuna ideaaltrafol U, = k12U ja I, = L/ki>, siis saame
y U kU, U
AL T TR (427)
k12

Ohmi seaduse pohjal U, /I, = Z;, seega saame, et

128



Trafod

Zi = k%,Z; . (4.28)

Avaldisest (4.28) voime jareldada, et mingi koormuse iihendamisel toiteallikaga
ideaaltrafo kaudu, mille iilekandetegur on k2, muutub selle koormuse takistus
vordeliselt iilekandeteguri ruuduga. Koormuse Z; ithendamine toiteallikaga trafo
kaudu annab sama tulemuse, mis ekvivalentse koormuse Z;' ithendamine otse, ilma
trafota (joonis 4.17,c). Trafo abil saab toiteallika pinge ja koormuse takistuse
sobitada.

4.4.3 ldeaalset trafot sisaldava ahela arvutamine

Trafo primaar- ja sekundaarahel on erinevatel pingetel, mis muudab arvutuse
tillikaks. Arvutuse lihtsustamiseks asendatakse kas primaar- v4i sekundaarahel ekvi-
valentse ahela (equivalent circuit) ehk aseskeemiga. Sealjuures valitakse selline
aseskeem, et trafo poolte pinged on vordsed (trafo iilekandesuhe on siis 1:1 ja
méhiste keerdude arvud on vordsed). Trafo iihe poole ekvivalentset asendamist
nimetatakse trafo {ihe poole teisele poolele taandamiseks (reflecting or refering).
Ekvivalentsuse siilitamiseks tuleb taandatavas ahelas olevate takistuste véartusi
muuta vastavalt eelmises punktis leitud avaldisele (4.28).

Ideaaltrafol (joonis 4.18,a), mille iilekandesuhe on 1:1, on vdrdsed nii mdlema
poole pinged (u1 =u,) kui ka mdlema poole voolud (i; =1i). Sellise trafo voib
asendada joonisel 4.18,b ndidatud ekvivalentse ahelaga. See ekvivalentne ahel
sisaldab ainult kahte ithendust. Omavahel on kokku ithendatud primaar- ja sekun-
daarpoole samanimelised klemmid (antud juhul mérgitud klemmid 5 ja 7 ning
vastavalt ka kaks mérkimata klemmi 6 ja 8). Skeemil téhistatakse mérgitud klemmid
rasvaste punktidega. Trafo klemme on vaja mirkida suhtelise polaarsuse arvestami-
seks. Klemmide mérkimist nimetatakse ka trafo méhiste faasi madramiseks ehk
faseerimiseks.

-
- O—
1=,
u,=u, [] Z,
1,=1, Y
<— o—
8

Joonis 4.18. Ideaaltrafo (a) voib mahiste vordse keerdude arvu korral asendada
primaar- ja sekundaarpoole vastavate klemmide tihendusega (b)

Kui néiteks klemmile 5 joonisel 4.18,a on mingil hetkel rakendatud positiivne
pinge ja magneetimisvool siseneb selle klemmi kaudu trafo méihisesse, tekib
kiisimus, milline klemm on samal hetkel positiivne sekundaarméhisel — kas klemm
7 vdi klemm 8. Selle midramatuse kdrvaldamiseks klemmid mirgitakse. Uhe
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mihise, tavaliselt primaarméhise, iihele klemmile pannakse mérk suvaliselt (nditeks
klemmile 5 joonisel 4.18,a). Teiste mahiste mérgiga klemmid méairatakse moote-
riista (ostsilloskoobi vdi voltmeetri) abil. Margid pannakse nii, et kdikide méargitud
klemmide polaarsus on vahelduvpinge iihel ja samal poolperioodil ithesugune.
Trafo méahiste faseerimist voltmeetriga on ndidatud joonisel 4.19.

BT U+
V) M
!a U/ Cl !a L/ cl
a a
A A . A .
s ° Ul o-u ° Ui U+ U,
@ U, w, w, U, 3 @ U, w, w, U, "
U, ( A
b b b M-

a b

Joonis 4.19. Trafo méhiste faasi mdaramine voltmeetriga, kui voltmeeter on hendatud
samanimeliste (a) v6i erinimeliste (b) klemmide vahele

Faseerimisel {ihendatakse iiks vabalt valitud primaarmédhise klemm (klemm b jooni-
sel 4.19) iihe sekundaarmihise klemmiga, mis on samuti vabalt valitud. Ulejisnud
kahe klemmi (a ja c) vahele ithendatakse voltmeeter. Juhul, kui klemmide a ja b
pinged on samas faasis, nditab voltmeeter primaarpinge U, ja sekundaarpinge U
vahet (joonis 4.19,a). Sel juhul vdoime mérgitud klemmideks votta kas voltmeetriga
ithendatud klemmid nagu joonisel 4.19,a voi lilejddnud kaks klemmi. Primaar- ja
sekundaarpinge vahe U; — U, kujunemine on ndidatud faasordiagrammil. Kui aga
juhuslikult valitud klemmide kokkuithendamisel néitab voltmeeter primaar- ja sekun-
daarpinge summat, tuleb klemmid mérkida nii, nagu on seda tehtud joonisel 4.19,b.

Kui ideaaltrafol, mille méhised on vdrdse keerdude arvuga, iihendada kokku mdlema
mihise mirgitud klemmid (klemmid 5 ja 7 joonisel 4.18,a), on iilejddnud klemmide
6 ja 8 vahel pinge null, sest U; — U, = 0. Seega vdime ka klemmid 6 ja 8 kokku
ithendada. Peale selle voime veel trafo méhised eemaldada, tulemuseks on joonisel
4.18,b toodud aseskeem. Trafo sekundaarpoole ja primaarpoole vool ja pinge selle
tagajarjel ei muutu. Koormustakisti Z;, mis on iihendatud sekundaarklemmidele 7 ja
8, vdime niilid ka otse primaarklemmidele 5 ja 6 iihendada ja mitte midagi selle
tottu ei muutu. Vaatame ideaaltrafot sisaldava ahela arvutamist ka néite varal.

Ulesanne 4.2

Uhefaasiline vahelduvvoolumootor, mille nimivdimsus P, on 10 kW, vdimsustegur
0,8 ja kasutegur 0,9, saab toitepinge 230 V pika liini kaudu. Toiteliini aktiivtakistus
on 1= 0,3 Q ja induktiivtakistus x;= 0,4 Q (joonis 4.20). Leida pinge mootoril ja
voimsuskadu iilekandeliinis.
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r=03 =042
s, L= 03,934
L

U,=230V

, . , P =10kW
@ Uim 2307 v CI\/D cosp=10,8

n=09

\ 4 v

Joonis 4.20. Elektrimootori toitmine madalpinge elektriliinist

Lahendus
Leiame mootori nimindivvdimsuse S, ja tarbitava aktiivvoimsuse Pi:
P, 10
n = o5 7 = 0809 = 13,89 kVA,
B, 10
P, =; =0’—9= 11,11 kW.
Leiame mootori ndivtakistuse z:
U2 2307
=— =3,81Q.

=S, 138910
Selle komplekstakistuse nurk on méiratud voimsusteguriga, ¢ = arccos0,8 = 36,87°.
Leiame liini koormuseks oleva mootori komplekstakistuse reaal- ja imaginaarosa:
1. = zrcos¢@ = 3,81-0,8 = 3,05 Q,
X = z¢Sing = 3,81-0,6 =2,29Q).
Vool liinis on
L =U/(m +jx + e +jx) = 2300°/(0,3 +j0,4 + 3,05 +j2,29)
= 230.0°/(3,35 +j2,69) = 230..0°/4,30 .38,76° = 53,53/— 38,76° A.
Mootori pinge on
Ui = Lizy = 53,53..—38,76°- 3,81.236,86° = 204 .- 1,9°V
ja kadu liinis
Pyaqu = I21 = 53,532-0,3 =860 W.

Kehtivad normid lubavad tavaliselt minimaalse toitepingena 10% nimipingest véik-
semat pinget. Seega oleks mootori lubatav minimaalne pinge 230-0,9 =207 V.
Jérelikult tuleb liini pingelangu véhendada. Teeme seda trafodega, mis on liini
pingelangu vidhendamise {ildlevinud viis. Selleks paneme liini algusesse trafo T1
(joonis 4.21,a), mis tdstab pinge 0,23 kilovoldilt kuuele kilovoldile ja liini 16ppu
teise trafo T2, mis langetab pinge kuuelt kilovoldilt tagasi 0,23 kilovoldile. Liini
takistus jaib samaks ja trafod loeme ideaaltrafodeks.
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r=030  x—040Q
_|:|_KW\_
@ CZI) T i <§> [] Z-3,051j2290
U=230 51 10.23/6k 6/0.23kV
v
a
r=030  x=049 ., ..
Sal N 5231
| S|
=6kl 7’ 4= k‘;_'"Zf
@ Ur6kt U [] =2076+j1558 Q
¥ Y
] y
ri— 0,00044 © 3
i 60,294
| I | »
X~ 0,00059 O
@ U=230V U, [] 7-3,054/2,290
v ¥
C

Joonis 4.21. Elektrimootori toitmine 6 kV elektriliini kaudu (a), 6 kV pingenivoole
taandatud aseskeem (b) ja 230V pingenivoole taandatud aseskeem (c)

Leiame pinge mootoril ja kaod liinis uues olukorras. Arvutamisel kasutame taanda-
tud aseskeemi. Taandamist on vdimalik teha kahel erineval viisil. Vdime nditeks
kogu skeemi viia pingenivoole 6 kV (joonis 4.21,b). Sel juhul jéédb liini takistus
muutumatuks, sest liin ongi sellel pingel, kuid tarbija takistus tuleb taandada 0,23
kilovoldilt kuuele kilovoldile. Taandamisvalemit (4.28) kasutades saame

6000

2
ﬁ) - (3,05 +2,29) = 2075,6 +j1558,4 Q.

Zt, = kszt = (

Niitid leiame voolu liinis
Uik1,
n+ijx + 1 +jx;
= 6000/(2075,9 + j2558,8) = 6000..0°/2596.436,90° = 2,312— 36,90°A.

6000 _ _
hexy = = 230" m/(O,S +j0,4 4+ 2075,6 + j1558,4)

Mootori pinge 6 kV nivool on
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U{ = Lgxvzi = 2,312—36,90°(2075,6 + j1558,4) = 5995,6 .0°V
ja 230 V nivool

, 230
t 217t 6000 ’ ’ '
Kadu liinis on

Pyaqu = Ilzskvrl = 2;312 -0,3=16W.

Sama arvutuse voime teha ka nii, et taandame kogu skeemi 230-voldisele pinge-
nivoole (joonis 4.21,c). Sel juhul tarbija takistus ei muutu, sest tarbija ongi sellel
pingel, kuid vaja on taandada liini takistust, sest liini pinge on 6 kV. Niiiid on vaja
taandada trafo T2 primaarpoolelt sekundaarpoolele ja pinge taandamistegur on
k21 =230/6000. Taandamisel on alati kasulik silmas pidada, et korgemalt pingelt
madalamale liikudes takistus vidheneb ja vastupidises suunas liikudes suureneb.
6 kV liini takistus 230 V nivool on

, 230 \?
r = k&n = (M) -0,3 = 0,00044 Q,
x| = k3,x = (ﬂ)z-m}: 0,00059 Q
T2 T 6000/ ’ '
Vool liinis on
U, 230.40°
W= e ¥ )% 0,00044 +0,00059 + 3,05 2,29
230.0° ]
= m = 60,291— 36,90 A.

Mootori pinge on
Ui = L1z = 60,29 .- 36,90° - 3,81.436,86° = 229,72/—0,04° V.

Kadu liinis on
Pyaqu = IZ1{ = 60,297 -0,00044 = 1,6 W.

Molemad aseskeemid annavad arvutustipsuse piires sama tulemuse. 230 voldile
taandatud aseskeemilt (joonis 4.21,c) on néha, et liini pinge tdstmisel viheneb tema
ekvivalentne takistus védga palju. Selle tdttu muutuvad iilekandeliini pingelang ja
kaod liinis madalpingelise lilekandega vorreldes viaga vaikeseks.

Optimaalseks pingenivooks loetakse umbes 1 V meetrile ehk 1000 V kilomeetrile.
Soiduautos on niiteks kasutusel pinge 12 V, kuid autobussis juba 24 V. Tarbetult
korge pinge tekitab probleeme isolatsiooni ja elektriohutusega. Elektrienergia {ile-
kandevorkudes kasutatakse mitmesuguseid pingenivoosid, mille vahel on trafod.
Eestis kasutatakse jargmisi vOorgupingeid:

Korgepinge (HV, high voltage) 110 ja 330 kV,

Keskpinge (MV, middle voltage) 6, 10,20 ja 36 kV,

Madalpinge (LV, low voltage) 230/400 V (NLiidu ajal 220/380 V).
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Monede tarbijate jaoks (kantavad valgustid, kdsitooriistad) on kasutusel ka madala-
mad pinged, mille standardsed vairtused ja nimetused on:

Viikepinge (ELV, extra low voltage) 36V,
Ohutu viikepinge (SELV, safety extra low voltage) 12 V.

4.5 Trafo aseskeem

Trafo aseskeem kirjeldab reaalse trafo kdiki olulisi parameetreid ja nendevahelisi
seoseid elektriskeemi abil. Kahemahiselise trafo jaoks saab koostada kaks ase-
skeemi, millest iiks on primaarpinge nivool (joonis 4.22.a) ja teine sekundaarpinge
nivool (joonis 4.22,b).

P JXs1 Jkixg, ki,

b

Joonis 4.22. Primaarpoolele taandatud trafo aseskeem (a)
ja sekundaarpoolele taandatud trafo aseskeem (b)

Need aseskeemid on koostatud joonisel 4.14 toodud trafo mudeli alusel. Tehtud
on jargmised muudatused. Magnetahel on asendatud ekvivalentse roopse elektri-
skeemiga. Uhel juhul on sekundaarmihise takistused taandatud primaarpoolele
(joonis 4.22,a), teisel juhul on primaarméhise ja magneetimisahela takistused
taandatud sekundaarpoolele (joonis 4.22,b). Ideaaltrafo, mille {ilekandesuhe taan-
damise tulemusena on 1:1, on asendatud vastavalt klemmide 5 ja 7 ning 6 ja 8
vaheliste iihendustega. Induktiivsused on aseskeemis asendatud induktiivtakistus-
tega. Sellega on kaudselt arvesse voetud toitepinge sagedus.

Taandamist primaarpoolele on sobiv teha siis, kui uuritakse toitevorgus toimuvaid
protsesse. Taandamist sekundaarpoolele on sobiv teha siis, kui uuritakse koormus-
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ahelas toimuvaid protsesse. Néiteks on vdimalik uurida koormusvoolu /> suurusest
tingitud sekundaarpinge U> muutumist. Aseskeem kirjeldab piisavalt tdpselt méahiste
aktiivtakistuse ja puiste induktiivtakistuse mdju, samuti ka siidamiku rauaskao
moju. Kdige ebatipsemalt kirjeldab aseskeem magneetimisharu voolu /o, sest ei ole
arvestatud magnetahela mittelineaarsust. Aseskeemis oleva induktiivtakistuse vool
on siinuseline ja pingega vordeline. Tegelikult magneetimisvool siinuseline ei ole
ja nimipingest suuremal pingel kasvab vigagi jérsult. Selle pdhjuseks on trafo
siidamikuks kasutatava elektrotehnilise terase magneetimiskovera mittelineaarsus,
mille moju selgitab joonisel 4.23 toodud graafiline konstruktsioon.

&, Whim 4

>

@, Whim'

~

P —wi [A]

Joonis 4.23. Trafo siidamiku magnetvoo amplituudvadrtuse maju magneetimisvoolule

Kui magnetvoo amplituud on véike (@, joonisel 4.23), liigub t66punkt magneeti-
miskovera ligikaudu lineaarsel osal ja magneetimisvoolu iy kdver on ligikaudu
siinuseline. Magnetvoo amplituudi kasvades ldheb toopunkt kdvera pdlve piir-
konda ja iile selle (vastavalt @, ja @;). Selles piirkonnas kasvab magneetimisvool
kiiresti ja muutub mittesiinuseliseks. Magnetvoog muutub vordeliselt pingega. Juba
20-protsendiline pinge tous iile nimipinge vdib trafo primaarmihise magneetimis-
vooluga iile koormata. Aseskeem seda aga ei kajasta, sest selles on induktiivsus
lineaarne. Nimipingel ja sellest madalamal tasemel on aseskeem siiski piisavalt
korrektne.

Magneetimisvool /o on koormusvooluga vorreldes suhteliselt véike (orienteerivalt
10%). Selle voolu pdhjustatud pingelang aseskeemi elementidel 7| ja jxs; on véga
viike (tavaliselt alla iihe protsendi nimipingest) ja enamasti voib selle arvestamata
jétta. Seega voib kasutada joonisel 4.24 toodud lihtsustatud aseskeemi, kus pri-
maar- ja sekundaarméhise aktiivtakistused ja puisteinduktiivtakistused on taanda-
mistegurit arvestades kokku liidetud ja saadud ekvivalentsed takistused 7.q ja Xcq.
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eq

N

\4
o

Joonis 4.24. Trafo lihtsustatud aseskeem kokku liidetud primaar- ja sekundaarmahise
aktiivtakistuste ja puisteinduktiivtakistustega: a — taandatud primaarpoolele;
b —taandatud sekundaarpoolele

Primaarpoolele taandamisel

o 2
Teq = T1 + k1272,

, (4.29)
Xeq = Xs1 T k%szZ .
Sekundaarpoolele taandamisel
L1
eq =32 T2
12
(4.30)
no_ Xs1
Xeq = k_z + Xs2
12

Monel juhul v6ib magneetimisvoolu ja koos sellega magneetimisharu aseskeemil
(joonis 4.24) ignoreerida. Siis saame veelgi lihtsama aseskeemi (joonis 4.25).

Ji S Xeq Foy J Xeq Py, I P

oYY }—0 o—Y Y\ J9»—o

i( J, ky, U_l L_ff Uzl
12
O

© ) o
a b

Joonis 4.25. Trafo lihtsustatud aseskeem magneetimisharuta:
a —taandatud primaarpoolele; b —taandatud sekundaarpoolele

4.6 Suhteliste Ghikute stisteemi kasutamine

Kui me tahame teha arvutusi elektriahelas, kus on iiks kahemahiseline trafo, peame
valima, kas taandada kogu skeem iilempinge vGi alampinge tasemele. Suurema arvu
trafoméhiste vdi trafode korral tuleb valida mingi iithe méhise pinge, millele kodik
iilejddnud taandada. Monel juhul saab sellist tiilikat ja aeganoudvat t66d valtida
suhteliste {ihikute siisteemi kasutamisega. Suhteliste tihikute siisteemi korral kasu-
tatakse pingete, voolude ja takistuste tegelike védrtuste asemel nende suhteid baas-
vairtustesse. Baaspinge, baasvool, baasndivtakistus ja baasniivvoimsus moodustavad
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baasviartuste siisteemi. Baasviartuste siisteemi loomisel tuleb esmalt valida kaks
baasvéartust, iilejadnud kaks on siis tuletatud baasvaartused. Trafode puhul sobib
baasviirtusteks valida mingi ithe méhise nimipinge U, ja trafo nimivdimsus Sy.
Tuletatud baasvaartused on siis nimivool

== (4.31)

ja nimindivtakistus
Uy _UR

= , 4.32
oL S, (432)

Nimindivtakistust nimetatakse vahel lihtsustatult ka nimitakistuseks.

Tegelike vaartuste ja baasvairtuste kaudu leitakse pinge, voolu, voimsuse ja ndiv-
takistuse suhtelised véartused. Eestis on levinud tava tdhistada suhtelisi suurusi
vaiketdhtedega, mille iilaindeksiks on térn. Suhteline pinge

u =U/U,. (4.33)
Suhteline néivtakistus

z*=2z/Z,. (4.34)
Suhteline aktiivtakistus

r*=r/Z,. (4.35)
Suhteline induktiivtakistus

x*=x/Z,. (4.36)

Suhtelised suurused on koik ilma tihikuta, kuid mdnikord siiski kasutatakse tdhist
"sii" (suhteline iihik), nditeks »* =0,2 sii. Ingliskeelses kirjanduses kasutatakse
suhteliste suuruste tdhistamiseks tavaliselt suuri tdhti, millele on lisatud alaindeks
"pu" (per-unit ehk iihiku kohta), néiteks Z,, = 0,3 pu. Paneme téhele, et trafo puhul
vOrdub suhtelistes ithikutes nimivoimsus ithega (Spu = Sn/Syw = 1 sii), ja et suhtelistes
ithikutes aktiiv-, reaktiiv- ja ndivtakistuse véértused ei soltu sellest, milline oli
valitud baaspinge. Kiill aga s6ltub baaspinge véartusest nimindivtakistus.

Niide
Meil on 230/12 V trafo (primaarpinge on 230 V ja sekundaarpinge 12 V), mille
nimivoimsus on 400 VA ja mida koormatakse aktiivtakistusega rkoormus = 1 €2.

Valime baaspingeks Ui, = 230 V. Baastakistus primaarpingel on
Ui UR, 2307

=20 =1323Q.
I, S, 400

Zn

Kui valime baaspingeks sekundaarpinge U», = 12 V, siis on baastakistus

Z”:U—22n=1—22=036§2
nT s T 400 T

137



Trafod

Sekundaarpoole takistuse 1 Q véartus suhtelistes iihikutes on

r _ Tkoormus _
koormus Z;{ 0,36

= 2,78 si.
Kui me niitid muudame koormustakistust nii, et 7iyormus = 1 SU, on vastav sekun-
daarpoole tegelik takistus oomides
Tkoormus = TkoormusZn = 10,36 = 0,36 Q
ja sellise takistusega takistil eralduv vdimsus pingel 12 V on
U? _ 122
Tkoormus 0,36

P = =400 W.
Kui meil on primaarpoolel koormustakisti, mille takistuse vdirtus suhtelistes tihi-
kutes on samuti 750 mus = 1 i, on selle takistus oomides

Tkoormus = TkoormusZn = 1 *132,3 =132,3Q

ning sellel takistil eralduv véimsus pingel 230 V on
2302
T 1323

Sellest niitest jareldub, et kui takistus on antud suhtelistes lihikutes, ei soltu sellel
eralduv vOimsus pinge nivoost (sekundaar- vdi primaarpinge). Kiill aga soltub
sellel takistil eralduv véimsus baasndivvoimsusest, milleks tavaliselt on trafo nimi-
ndivvoimsus. Kui iikskdik millise vOimsusega trafo iikskdik millise méhise klem-
midele on thendatud koormustakistus 7ioormus = 1 St, eraldub sellel koormus-
takistusel trafo nimivdimsusega vordne voimsus. Selle tottu on suhteliste tihikute
kasutamisel vdimalik vorrelda ka erineva voimsusega trafode aktiiv- ja induktiiv-
takistusi, kadusid ja muud sarnast.

=400W.

4.7 Trafo lihis ja lUhisekatse

4.7.1 Miks on vaja uurida trafo |lUhisetalitlust?

Enamik maju on tdnapédeval varustatud elektriga. Elektrijuhtmeid on peaaegu igas
ruumis. Kui elektrijuhtmete isolatsioon saab vigastada, tekib nn liihis. Paljad elektri-
juhtmed puutuvad {iiksteise vastu ja kahe pingestatud juhtme vaheline takistus
muutub vdga vidikeseks (nullildhedaseks). Ohmi seadus {itleb, et kui takistus
muutub nulliks, muutub vool 16pmatult suureks. Tegelikult vool 16pmatult suureks
el muutu, kuid normaalsest voolust vdga palju suuremaks ikkagi. Suur vool on
ohtlik, sest juhtmed kuumenevad ja kergesti voib tekkida tulekahju.

Ehkki juhtmete isolatsiooni vigastusi ei esine just iga pdev, on kehtestatud siiski
range noue, et kdik elektripaigaldised peavad olema lithise vastu kaitstud. Liihise-
vastane kaitse seisneb selles, et juhtmetes ohtlikult suure voolu tekkimisel liilita-
takse pinge nii kiiresti kui voimalik vélja. Siis ei joua juhtmed veel liigselt kuume-
neda. Véljaliilitamine toimub kas kaitseliiliti voi sulavkaitsmete abil. Nii kaitse-
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lilitid kui ka sulavkaitsmed ei suuda vilja liilitada vdga suurt voolu. Elektrivorgus
tekkida voiva lithisevoolu suurust on vaja teada, et vastavalt sellele valida kaitse.
Kaitse ei tohi rakenduda normaalsel to6voolul, kuid peab rakenduma lithise korral.
Kaitsmete rakendusvoolud on teada ja me peame olema veendunud, et lithise korral
tekib kaitsme rakendusvoolust suurem vool.

Joonisel 4.26 on ndidatud osa maja elektrivarustusest ja sellele vastav elektriskeem.
Elektriskeemile on maérgitud ka lithisevoolu véirtused neiks juhtudeks, kui kas
kaabelliinis v3i maja sees tekib liihis.

: Trafo
a
Kaitsmed
Kaabelliin
% lithis

| 10kV/0,4kV | e \
i 2A 25kVA 10A /Kaabelliin 120A !
—_ —= =
b : o | & liihis 600A = |
! ; lihis ;
| ; 400A |
1 - :

Joonis 4.26. Maja varustamine elektriga (a) ja elektrivarustuse skeem,
kus on ndidatud ka v&imalike lihisevoolude vaartused (b)

Liihisel ei ldhe voolud kunagi 16pmatult suureks, sest liinidel ja trafodel on alati
olemas nii aktiivne kui ka induktiivne takistus. Lithisevoolu piiramisel on oluline
osa just trafo takistusel, sest see on kiillalt suur ja pisiv. Lithis voib tekkida kohe
liini alguses, kus liinijjuhtmete pikkus ja seetdttu ka liini takistus on veel tiihised.
Trafo ndivtakistuse lithise korral ja selle ndivtakistuse aktiiv- ja reaktiivkomponen-
did saab leida nii arvutuslikult kui ka katseliselt. Vastavat katset nimetatakse
lithisekatseks. Kui lithis tekib trafo nimipingel, siis on tekkivad lithisevoolud trafo
arvutuslikust nimivoolust umbes 20 korda suuremad. Katseks selline olukord ei
sobi, sest nii suure voolu peab kaitse otsekohe vilja liilitama ja moStmisi teha ei
saa. Selleks, et mootmisi teha saaks, kasutatakse lithisekatse jaoks nimipingest
10...20 korda véiksemat pinget.
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4.7.2 Lihisekatse tegemine

Joonisel 4.27 on néidatud lithisekatse, liihisetalitluse, nimitalitluse ja tiihijooksu t66-
punktid trafo jaoks, mille nimipinge U, =400 V, nimivool [, =90 A ja lihise niiv-
takistus zx = 0,33 Q. Joonisel 4.28 on néidatud iihefaasilise trafo liihisekatse skeem
ja lithistatud trafo aseskeem.

1A Lithisctalitlus
B=H20 [~ mmain Smmas ssnsn s s R = S ;
Suhteline lithisepinge E
y Lfkn 30 '
U;=——="——=0,075 '
kU, 400 :
L=Tirz,
Lihisekatse !
. . 1
[-904| - Mo Nmaltusy
Tiihijooks~y "
Upn=30V U,=4001

Joonis 4.27. Trafo erinevad talitlused ja lihisekatse t6&punkt

Reguleeritav
pingcallikas Lithistatud
: ) trafo

L e

>
(I) éw 1 w,
a (O » — =

X, ¥, kix ki

o 2
Teq =n + k12r2
r 2
Xeq = X1 + kizXx
UJ\

b 7= () + (xt)”
e

Joonis 4.28. Uhefaasilise trafo liihisekatse skeem (a) ja liihistatud trafo aseskeem (b)

Katsetatava trafo sekundaarméhis on lithistatud, primaarméhisega on roobiti iihen-
datud voltmeeter ja vattmeetri pingemahis ning jadamisi ampermeeter ja vattmeetri
voolumihis (joonis 4.28,a). Primaarméhis saab pinge reguleeritavast pingeallikast,
milleks antud juhul on autotrafo, 14bi ampermeetri ja vattmeetri méhiste. Katse
alustamisel on reguleeritava pingeallika pinge null ja seda hakatakse tdstma, jalgi-
des samaaegselt ampermeetri nditu. Pinget tostetakse sammhaaval ja igal sammul
registreeritakse modteriistade ndidud, et hiljem konstrueerida lithise tunnusjooned
pinge funktsioonina. Pinget tdstetakse seni, kuni ampermeeter nditab primaarméahise
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nimivoolu. Sellega on katsetatav trafo viidud liihisekatse nimitoopunkti. Joonisel
4.27 on lithisekatse nimitddpunkt ndidatud tihe konkreetse trafo jaoks. Sellel trafol
on nimivoolu 90 A juures primaarméhisele antav pinge Ui, =30 V. Liihisetalitlu-
sele vastavaid suurusi tihistatakse indeksiga k. Samal joonisel on toodud ka trafo
nimitodpunkt, kus voolul 90 A on pinge 400 V. Siinjuures on vaja silmas pidada, et
nimitalitluses ei ole trafo sekundaarméhis lihistatud, vaid seal on mingi tarbija, mis
votab 90 A voolu. Kui aga sellel nimipingel tekib trafo sekundaarahelas liihis,
suureneb primaarpoole vool véartuseni /x = 1200 A (joonis 4.27). See voolu vairtus
ei ole moddetud, vaid on arvutatud lihisetakistuse zx kaudu. Liihisetakistus zg
midratakse aga lithisekatsest, kus vastavalt eeltoodule on voolud ja pinged oluliselt
vidiksemad. Niiviisi on lahendatud lithisel tekkivate suurte ja ohtlike voolude
katselise médramise probleem.

Liihistatud trafo aseskeemil joonisel 4.28,b puudub magneetimisharu. Liihisekatsel
on primaarmihise pinge tema nimipingest vdga palju viiksem. Selle tdttu on
magneetimisvool tiihiselt védike ja seda pole motet arvestada. Tegelikul lihisel on
magneetimisharu pinge nimipingest umbes kaks korda viiksem, sest suur vool
tekitab primaarmahisel suure pingelangu. Selle tottu on magneetimisvool mitu
korda vaiksem kui nimitalitluses (magneetimisharu vahelduvvoolutakistus on mitte-
lineaarne). Loppkokkuvottes on ka tegelikul lithisel magneetimisvoolu osatéhtsus
lithisevoolus viga viike ja seda pole vaja arvestada.

4.7.3 Liuhisekatsel saadud andmete kasutamine

Trafo lihisekatsel registreeritakse ampermeetri, vattmeetri ja voltmeetri ndidud.
Nende niitude pdhjal arvutatakse lithise ndivtakistus z, reaktiivtakistus xi ja aktiiv-
takistus 7. Uhefaasilise trafo korral on arvutusvalemid jargmised:

7 =Uc/ln; ne=Pu/If; x= ’zﬁ —rZ. (4.37)

Modtmistulemuste jargi arvutatud aktiivtakistus r¢ vastab joonisel 4.28,b néidatud
lithise aseskeemi ekvivalentsele aktiivtakistusele 7.q. Liihise aktiivtakistus on seo-
tud punktis 4.5 toodud aseskeemi takistustega jargmiselt:

nwn=ntkir=r+r. (4.38)
Analoogiliselt reaktiivtakistus

X =X, + kix, = x; + x5 (4.39)

7 = /rf +xZ. (4.40)

Seega on lithisekatse pdhjal leitavad takistused primaarpoole ja sekundaarpoole
vastavate takistuste summad, kusjuures sekundaarpoole takistused on taandatud
primaarpoolele. Liihisekatse ei vdimalda médrata primaarméhise ja sekundaar-
mébhise takistusi eraldi. Juhul, kui on siiski vaja neid takistusi ligikaudselt eraldi
teada, voib nditeks aktiivtakistuse jaoks lugeda, et

ja néivtakistus
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r~r~05rn. (4.41)

Kolmefaasiliste trafode korral mdddetakse voolud ja pinged kdikides faasides ja
maédratakse seejirel liinivoolu /i, ja lithisekatse liinipinge Ui keskmised vaartused.
Voimsus mairatakse kodigi kolme faasi summaarse lithisevdimsusena Pk.

Primaarméhiste tahtithenduse korral arvutatakse faasi lithiseparameetrid jairgmiselt:
7 = Up/V3Ly; 1o =Py/31%; x = |22 —nd. (4.42)

Kolmnurkiihenduse korral:

zx = V3Uw/In; 7 = P/1h; xk=,/zﬁ—ﬁf- (4.43)

Katsetulemuste pohjal leitud lithisetakistuste zy, xx ja 7« jargi saab joonestada
lithisetakistuste kolmnurga (joonis 4.29,a). Liihisetakistuste korrutamine nimi-
vooluga annab lithisepinge Uy = zl,, lithisepinge reaktiivkomponendi Uk, = xi/, ja
lithisepinge aktiivkomponendi Uk, = r/n. Nende pingete jargi saab koostada liihise-
katse faasordiagrammi (joonis 4.29,b).

U=I

n

Joonis 4.29. Trafo lthisetakistuste kolmnurk (a) ja luhisekatse faasordiagramm (b)

Nurk ¢x lihise pingefaasori Uy ja voolufaasori /x vahel on lithise faasinihkenurk.
Liihisetakistuste kolmnurga sees saab eraldi ndidata ka primaarmaihise ja sekun-
daarméhise takistuste kolmnurgad (joonis 4.29,a). Liihisekatsel mdddetud ja arvu-
tatud pingeid, voolusid ja takistusi Ukn, In, Zk, 7« ja xx saab véljendada ka suhtelistes
ithikutes. Suhteliste iihikute siisteemi baaspingeks voetakse nimipinge U, ja baas-
vooluks nimivool 7, Baastakistuseks on siis Z,=Un/I,. Suhteline lithisepinge uy
avaldub siis jargmiselt:

Uy = Uy /Uy . (4.44)
Saab niidata, et suhteline lithisepinge uy, on vdrdne lithise suhtelise néivtakistusega:
U = Upn/Upn = 20y /Uy = 21/ Zy = 2y . (4.45)
Praktikas véljendatakse suhtelist lithisepinget tihti ka protsentides:
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U
Ungy = % 100 = 100 uj,. (4.46)

n

Kasutatakse ka lithise suhtelist aktiivtakistust 73 ja suhtelist reaktiivtakistust xy:
T =1/Zn; X = xx/Zy . (4.47)

Saab niidata, et lithisepinge suhteline aktiivkomponent uy, on vordne suhtelise
aktiivtakistusega 7, ja analoogiline seos on ka lithisepinge reaktiivkomponendi ja
reaktiivtakistuse vahel

Ua =T s Upr = Xk - (4.48)

Liihisepinge on trafo oluline parameeter. Suhteline lithisepinge protsentides niida-
takse trafo nimesildil. Joutrafodel wuxy, = 5...15%, kusjuures suurem lithisepinge on
korgema pingega trafodel, mille méhised asetsevad iiksteisest kaugemal ja mille
puistevood on seetdttu suuremad. Paljudel juhtudel ndidatakse trafo nimesildil ka
suhtelise lithisepinge aktiivkomponent w9 ja reaktiivkomponent uq2.

Trafo lithisekatsel on pinge umbes 20 korda nimipingest viiksem. Selle tottu on ka
magnetvoo tihedus véike ja trafo siidamikus tekkiv rauaskadu on mitusada korda
védiksem kui nimitalitluses. See on tihtsusetult viike. Liihise aktiivvoimsus Py 1dheb
peamiselt mihiste vaseskao katmiseks. Palju vdiksem, kuid siiski mérkimisvairne
osa voimsusest Px ldheb mooda trafo paaki ja kinnitusdetaile kulgevatest puiste-
voogudest pdhjustatud hiistereesi- ja podrisvoolukadudeks. Need puistevood on
lithisekatsel sama suured kui nimitalitluses, sest voolud on nimivooludega vordsed.
Liihisevoimsuse Py pohjal arvutatud liihisetakistus 7« votab arvesse ka neid puiste-
voogudest tingitud lisakadusid ja on selle tottu méhiste oomilisest takistusest veidi
suurem. Oomiline takistus mdddetakse oommeetriga.

Kui meil on olukord, kus trafo lithisepinge aktiiv- ja reaktiivkomponendid on teada
(nditeks trafo sildiandmete pohjal) ja me tahame teada trafo vaseskao ja puiste-
voogudest pdhjustatud kadude summat Pc, mingil koormusvoolu véirtusel /, saab
selle leida liihisetakistuse 7« kaudu:

Pey = 1id % (4.49)

Ulesanne 4.3

Uhefaasilise trafo kohta on teada nimipinge Ui,=230V, nimivdimsus S,=630 VA
ja lithisepinge aktiivkomponent u, =7%. Leida trafo vaseskaovdimsus poolel nimi-
koormusel.

Lahendus
Leiame trafo niminéivtakistuse primaarpoolel:
U 2307 83,97 Q
ns, 630 '

Leiame primaarpoole lithisetakistuse:
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T = UpaZn = 0,07 -83,97 =5,88Q.
Leiame primaarpoole nimivoolu:
I, = S,/Uin = 630/230 = 2,74 A.
Vaseskaovoimsus poolel nimikoormusel on
Pcy =14(0,51,,)* =5,88-0,5%-2,74> = 11 W.

Trafo nimesildil oleva suhtelise lithisepinge ja teiste nimiandmete kaudu saab leida
selle trafo lithisevoolud. Kui lithis on nimiprimaarpingel, on lithisevool primaar-
poolel

Ly = Uin/ 7, (4.50)
kus Iix — primaarmédhise lithisevool;
Uiy — primaarméhise nimipinge;
7y — primaarpoolele taandatud liihisendivtakistus.

Avaldise (4.50) voib kirjutada ka suhtelistes suurustes:
Iy =1/zg = 1/uy. (4.51)
Suhteliselt lithisevoolult [} saab iile minna tegelikule lithisevoolule

I = Iy = 1L/ (4.52)

Ulesanne 4.4
Uhefaasilise trafo primaarpoole nimipinge on 400 V ja nimivool 6 A. Tiihijooksul
on sekundaarpinge 36 V. Trafo suhteline lithisepinge on uxy, = 7%. Kui suur on
trafo primaarvool ja sekundaarvool, kui sekundaarahelas tekib juhuslikult liihis.
Lahendus

Primaarpoole lithisevool on

I I 6-100
L=—2="12.100 = =85,7A.
Sekundaarpoole nimivool on
Ul,, 400-6
Ly = = = 66,67 A.
A 36
Sekundaarpoole lithisevool on
Iy 66,67 - 100
Ly = 100 = ———=9524A.
Uk, 7

Kui on teada trafo suhtelise lithisepinge aktiiv- ja reaktiivkomponendid, saab nende
andmete poOhjal miidrata ka trafo sekundaarpinge koormuse all ja koormusest
tingitud sekundaarpinge muutuse.
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Ulesanne 4.5

Uhefaasilise trafo nimiparameetrid on U, =400V, S,=2kVA ja sekundaar-
maéhise nimitiihijooksupinge on Uy =115 V. Selle trafo lihisepinge aktiivkompo-
nent on uxa, = 7% ja reaktiivkomponent ui, = 5%. Trafo sekundaarahelasse on
lilitatud aktiivtakistus »= 10 Q ja trafo on liilitatud pingele 400 V. Leida trafo
sekundaarvool, sekundaarpinge koormuse all ja sekundaarpinge muutus.

Lahendus
Leiame trafo néivtakistuse sekundaarpoolel vastavalt avaldisele (4.32):
U3, 1157

Z! = =
n TS, 2000

=6,6125Q.

Kasutades avaldist (3.49) ja vottes arvesse, et Uy, = 0,01uy,q, ja
Upr = 0,01uy,0,, leiame sekundaarpoolele taandatud lithise aktiiv- ja
reaktiivtakistuse:

T = UpaZn = 0,07 -6,6125 = 0,4629 Q,

X = Wy = 0,05-6,6125 = 0,3306 Q.

Leiame sekundaarvoolu /", kasutades sekundaarpoole jaoks koostatud
aseskeemi (joonis 4.30):
U 115
III — 20 — > > = 10,99A
J(ﬁg-rr)24-(xg 2 ,/(0,4629 + 10)% + 0,3306

I x,=0,46298 r,/=03306%2

—
—_

Uy=115V r=109

Joonis 4.30. Sekundaarpoolele taandatud trafo aseskeem Ulesande 4.6 juurde

Leiame koormustakisti » pinge, mis kujutab endast trafo sekundaarpinget
koormuse all:

Up,=1"r=1099-10 = 1099 V.
Trafo sekundaarpinge muutus koormuse all on
AU =Uyy—U, =115-1099=5,1V.

4.8 Trafo tiihijooksukatse

Trafo liihisekatse annab iihe osa trafo aseskeemi parameetritest, kuid puudu jaavad
aseskeemi magneetimisharu parameetrid. Need saab maédrata tiihijooksukatsest.
Tiihijooksukatsest saab miérata ka trafo iilekandesuhte ja tiihijooksukaod.
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Tiihijooksukatse tegemiseks koostatakse joonisel 4.31,a toodud skeem. Primaar-
poolele on lillitatud ampermeeter, vattmeeter ja voltmeeter, sekundaarpoolel on
ainult voltmeeter. Primaarpinget tOstetakse nullist kuni 1,1-kordse nimipingeni ja
registreeritakse teatud sammuga primaarpinge Uio, sekundaarpinge Uz, vool o
ja voimsus Py. Modtetulemuste pdhjal konstrueeritakse tiihijooksu tunnusjooned
funktsioonina primaarpingest.

Reguleeritav
pingeallikas Trafo

tiihijooksul

Joonis 4.31. Uhefaasilise trafo tiihijooksukatse skeem (a), trafo tiihijooksu aseskeem (b)
ja lihtsustatud aseskeem, mida kasutatakse tiihijooksukatsel (c)

Nimipingel Uio = Ui, registreeritud mooteriistade nditude alusel arvutatakse tiihi-
jooksu néivtakistus zo, aktiivtakistus rp ja induktiivtakistus xo (tiihijooksusuuruste
tunnuseks on indeks 0):

U P, ’
Zy = _10 y o = _20 ; Xo = Zg - T'OZ . (453)
110 110

Niiviisi leitud aktiivtakistus 7o ja induktiivtakistus xo on ligikaudu vordsed trafo
aseskeemi magneetimisharu jadaiihenduses aktiiv- ja induktiivtakistusega (joonis
4.31,b,c).

Katseandmete pohjal leitakse ka {ilekandesuhe
ki = wy/wy = Uyo/Uz,
voimsustegur
Py
Uiolio

CoS Py = (4.54)
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ja suhteline tiithijooksuvool ig

;= ho
o—5 -

I1n
Suhteline tiihijooksuvool on tavaliselt 3...8% nimivoolust, kusjuures suuremad
védrtused vastavad viiksematele trafodele. Tiithijooksu induktiivtakistus xo on hari-
likult palju suurem kui aktiivtakistus »y ja selle tottu tithijooksu vdimsustegur
cosgp < 0,1. Tiihijooksukadu Py kujutab endast praktiliselt ainult teraseskadu Pre
(hiistereesikao ja poorisvoolukao summat) trafo siidamikus

Py = I§1y = Pre, (4.55)
sest vaseskadu on tithijooksul ainult primaarméhises ja see on véga viike.

Tiihijooksukadu ehk teraseskadu esineb trafo igasugusel koormusvoolul. Selle
vairtus trafo koormusvoolust ei soltu. Kiill aga soltub tiihijooksukadu pingest. Kui
pinge on nditeks 10% iile nimipinge, on tiihijooksukadu umbes 30% suurem. See-
vastu eespool vaadeldud vaseskadu, mis méérati liihisekatsest, on koormusvoolust
tugevasti soltuv. Trafo kaovoimsus on teraseskaovdimsuse ja vaseskaovoimsuse
summa.

4.9 Trafo pingemuutus

Trafo pingemuutus on madratletud kui sekundaarméhise tithijooksupinge ja selle-
sama méhise nimikoormusel esineva pinge aritmeetiline vahe. Eeldatud on, et trafo
primaarpinge ja sagedus pingemuutuse maddramisel ei muutu.

Maédératluses ei ole 6eldud, mis iseloomuga nimikoormus on — kas aktiivne, induk-
titvne, mahtuvuslik v6i mingi segakoormus. Pingemuutuse suurus sdltub aga
koormuse iseloomust oluliselt ja seda tuleb silmas pidada. Alajaama trafo pinge
muutumine kutsub esile pingemuutuse tarbijal. See on mittesoovitav. Tarbija pinge-
muutus peab jddma standardiga méaratud piiridesse. Et standardi noudeid tiita, on
oluline teada trafo pingemuutuse véirtusi. Trafo annab olulise osa iildisest pinge-
muutusest.

Trafo pingemuutuse saab piisavalt tédpselt méddrata tema kodige lihtsama aseskeemi
alusel (joonis 4.32). Leida tuleb sekundaarpinge U,, kui sekundaarvool /> on
vordne nimivooluga I, Seda tuleks teha mitme iseloomuga koormuse korral
(naiteks variandid 1, 2 ja 3 joonisel 4.32).
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Joonis 4.32. Trafo pingemuutuse madramise skeem

Induktiivkoormuse korral langeb trafo pinge kdige rohkem. Pinge langus voib
sel juhul olla vordne trafo lihisepingega ux (vt faasordiagrammi joonisel 4.33,a). Kui
madalpingevorgus nimipingega 400 V on trafo suhteline lithisepinge néiteks
U = 5,6%, on suurim pingemuutus 22,4 V (see muutus on pinge langus). Mérgi-
me siinkohal, et tavaliselt on madalpingevdrgus lubatud pinge erinevus nimipingest
+10%. Seega on trafo suurim pingemuutus umbes pool vérgus lubatud pinge erine-
vusest.

Aktiivkoormusel on trafo pingemuutus vdiksem kui induktiivkoormusel. Kui kasu-
tatakse reaktiivvoimsuse kompensaatorit, néiteks kondensaatorpatareid, vdhendab
see kompensaator trafo induktiivkoormust ja sellega ka trafo pingemuutust. Kui
kondensaatoreid on nii palju, et reaktiivvdimsus muutub mahtuvuslikuks (voolu-
faasor on pingefaasorist ees, nagu see on joonistel 4.33,c,d), on trafo pingemuutus
kas null (joonis 4.33,c) vdi isegi negatiivne (joonis 4.33,d). Negatiivne pinge-
muutus tdhendab seda, et koormatud trafo pinge on korgem kui tiithijooksul oleva
trafo pinge.

Faasordiagrammi pohjal on voimalik tuletada ka trafo pingemuutuse arvutusvalem

(Uxrop, €COS Q3 — Ugao, SiN 4)2)2 ) (4.56)
200

AUy, = Uyao, COS @y + Uppo, SIN @, +

Siin AUy, — trafo pingemuutus protsentides;
uka% — lihisepinge aktiivkomponent protsentides;
uwy, — lihisepinge reaktiivkomponent protsentides;
¢  — faasinihkenurk sekundaarvoolu ja -pinge vahel.

Valemi (4.56) viimane liige on suhteliselt vdike, mistottu voib selle dra jétta ja seega
AUy, = Uyay, COS @y + Ugpo, SIN @5 . (4.57)

Valemist (4.57) on niha, et aktiivkoormusel (cos@, = 1) on pingemuutus AUy, =~ kv
ja reaktiivkoormusel (cos@, =0) vastavalt AUy, = ui.
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y]

2n

Joonis 4.33. Koormuse iseloomu mdju pingemuutusele AU:
a) induktiivkoormus, @, = 90°; b) aktiivkoormus, ¢, = 0°;
c) aktiivmahtuvuslik koormus, @, =—36°; d) mahtuvuslik koormus, ¢, =—90°

Ulesanne 4.6

Alajaama 180 kVA trafo lithisepinge aktiivkomponent on 2,2% ja reaktiivkompo-
nent 5,0%. Trafo sekundaarpoole nimipinge on 400 V. Leida trafo pingemuutus
voltides kahe juhtumi jaoks:

1. Trafol on aktiivkoormus (cos@, = 1,0).
2. Trafol on aktiiv-induktiivkoormus (cos¢, =0,6).

Lahendus
1. Suhteline pingemuutus aktiivkoormusel on

AUg, = Upao, COS @y + Uppo, SiN, =2,2-1,0 +50-0=2,2%.
2. Pingemuutus voltides aktiivkoormusel on
AU = U,AUy, - 0,01 =400-2,2-0,01 =8,8V.
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3. Suhteline pingemuutus aktiivinduktiivkoormusel (kui cos¢,=0,6, siis
sing,=0,8) on
AUy =2,2-0,6+5,0-0,8=532%.
4. Pingemuutus voltides aktiivinduktiivkoormusel on
AU =400-5,32-0,01 = 21,28V.

Tapsema arvutusvalemi (4.56) kasutamisel saaksime neljanda punkti tulemuseks
21,31 V.

Ulesandes antud trafo jaoks on joonisel 4.34 toodud pingemuutuse kdver sekun-
daarvoolu faasinihkenurga ¢» funktsioonina. Positiivne ¢, vastab aktiivinduktiiv-
koormusele ja negatiivne ¢, aktiivmahtuvuslikule koormusele. Positiivne AU
vastab trafo pinge vihenemisele alla tithijooksupinge ja negatiivne AU vastab trafo
pinge tdusule iile tithijooksupinge (seda aktiivmahtuvusliku koormuse mojul).

AU 4
61

4+

2
/ %

90 60 30 [0 30 60 90

24
-4 Joonis 4.34. Ulesandes 4.6 antud para-
6 meetritega trafo pingemuutuse sdltuvus

koormuse iseloomust

4.10 Trafo pinge reguleerimine

Trafo viljundpinget saab reguleerida, kui muuta trafo iilekandesuhet ki> = wi/wy.
Viljundpinge véhendamiseks voib suurendada primaarméhise keerdude arvu w;
voi vihendada sekundaarméhise keerdude arvu w,. Véljundpinge tostmine on voi-
malik ainult sekundaarmihise keerdude arvu suurendamisega, sest primaarméhise
keerdude arvu vihendamine ei ole sellega kaasneva magneetimisvoolu kasvu tottu
iildiselt lubatav. Keerdude arvu muutmine toimub Umberliilititega. Vodimsatel
trafodel pannakse iimberliiliti harilikult sellele poolele, kus vool on véiksem ja
liilitit on lihtsam teha.

Peaaegu koik alajaamade trafod on pinge reguleerimiseks varustatud timberliiliti-
tega. Koormusvoolu kasvades langeb elektrivdrgus tarbijate pinge. Selle pdhjuseks
on pingelangud liinidel ja trafodel. Et tarbijate pinge ei langeks allapoole lubata-
vaid piire, tOstetakse iimberliiliti abil trafo pinget. Koormuse vdhenemisel aga
pinge tduseb ja siis tuleb pinget alandada. Odpdevaste pingekdikumiste kompen-
seerimiseks kasutatakse pinge all reguleeritavaid trafosid, mis tavaliselt asuvad
toitealajaamades 110 kV pingel.
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Vorkude trafod, mis viivad keskpingevorkude pinge 6...20 kV madalpinge nivoole
410V, on samuti reguleeritavad, kuid nad ei ole pinge all reguleeritavad. Neid
reguleeritakse paigaldamisel vastavalt paigalduskoha keskmisele pingenivoole.
Koormuse all nende trafode pinge timberliiliti asendit muuta ei tohi, sest {imber-
liliti lihtne mehaaniline konstruktsioon ei garanteeri ahela katkestamisel tekkiva
kaare kustutamist. Sellistel trafodel on tavaliselt viis pingeastet. Valikus on nimi-
pinge ja lisaks £2 x 2,5% nimipingest.

Koormuse all reguleeritavad trafod on varustatud kahe mehaanilise kontakti-
siisteemiga (joonis 4.35). Uks kontaktisiisteem ei ole koormuse all liilitatav ja seda
nimetatakse valijaks (kontaktid VA1l ja VA2). Teine kontaktisiisteem koosneb
kontaktidest K1 ja K2, mis on koormuse all liilitatavad. Lisaks sellele on vajalikud
ithe lilitusastme lithisevoolu piiravad takistid v0i reaktoriks nimetatav induktiiv-
pool RE. Liilitusprotsess on ndidatud liilitite viie jérjestikuse asendiga — a, b, c, d ja
e. Asendis a siseneb vool reaktori keskviljavottesse, jaguneb kaheks haruks ja
labib reaktori mdhise pooli vastassuunaliselt. Seejdrel l1dbivad haruvoolud roobiti
nii kontaktoreid K1 ja K2 kui ka valija kontakte VA1 ja VA2. L&puks jouab vool
trafoméhise véljavottele X1.

K1

¥ RE VAT K1
v -« X1 f RE
K2 lVAZ‘Z: s
K2
X2
a b X3 c
X1 > X1
VAl RE | K1
¢ <

X2 X2

g A § RE
v 3
VA2 K2 VA2

|

Joonis 4.35. Trafo pinge
koormuse all reguleerimine

d X3 e X3 mehaaniliste lUlititega

Asendis b alustatakse timberliilitamist sellega, et avatakse kontaktor K2. Sellega
katkeb vool alumises harus. Vooluvabas olekus lahutatakse valija kontakt VA2
mahise véljavottest X1 ja iihendatakse viljavottega X2. Seejarel suletakse kontak-
tor K2 ja saadakse jélle kaks vooluharu (asend c). Kuid niiiid ldheb iiks haruvool
viljavottele X1 ja teine véljavottele X2. Sellega tekib suletud kontuur, mille tiks
osa on trafo méahis viljavitete X1 ja X2 vahel. See méhise osa on pingeallikas ja
reaktor RE on selles suletud kontuuris voolu piiravaks reaktiivtakistuseks. Reaktori
RE méhise osad on selles kontuuris jadamisi ja reaktori vahelduvvoolutakistus on
suhteliselt suur. Trafo vilisahela voolu jaoks on reaktori RE takistus aga viga palju
viiksem, sest siis on méhise vordsete poolte voolud vastassuunalised ja koormus-
voolust pohjustatud magnetahela magneetimisvool nullilihedane. Kasutusel on ka
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selliseid uimberliiliteid, kus reaktori RE asemel on kaks aktiivtakistit. Nendest
aktiivtakistitest 1aheb vool lithiajaliselt 14bi ainult sel ajal, kui valija kontaktid VA1
ja VA2 on ithendatud trafo eri véljavotetega. Muul ajal liihistatakse need takistid
lisakontaktoritega (sellist skeemivarianti pole ndidatud).

Asendis d katkestatakse kontaktori K1 abil lithiskontuur. Sellega ldheb kogu trafo
koormusvool iile viljavottele X2. Valija kontakt VA1 viiakse vooluvabas olekus
valjavottelt X1 véljavottele X2. Lopuks suletakse kontaktor K1 ja saadakse asend e.
See asend on sarnane asendiga a, kuid koormusvool siseneb viljavitte X1 asemel
niitid véljavottesse X2. Sellega on koormusahelasse liilitatud trafoméhise iildine
keerdude arv muutunud. Sellega on muutunud ka trafo iilekandesuhe ja viljund-
pinge. Reaktor RE ja valija (VA1, VA2) paigutatakse trafo iildisesse Olipaaki,
kontaktorid K1 ja K2 aga véikesesse eraldi asuvasse Olipaaki, et kontaktorite t66
ajal tekkiv elektrikaar ei rikuks kogu trafos oleva 6li kvaliteeti.

E £V1 Viljavotete koormuse all {imberliilitamine mehaani-
X1 T liste liilititega on kiillaltki keerukas. Keeruka sead-
j;VZ me téokindlus ei ole aga eriti hea. Selle tdttu kasuta-

takse ka tiiristorliilititega trafo pinge regulaatoreid

x2 K (joonis 4.36). Tiristorliiliti eeliseks on suurem t66-
£V3 kiirus ja kuluvate detailide puudumine. Kui meil

X3 < on vaja viljavotte X1 asemel tihendada vooluringi

viljavote X2, siis 10petame tiiristorliilitile V1 juht-
Joonis 4.36. Tlristorltlitite  jmpulsside andmise (mis toimub niiteks vérgupinge
kasutamine trafo méhise vélja-  ositijvsel poolperioodil) ja vrgupinge jérgmise
vitete imberlilitamiseks poolperioodi alguses (mis meie néites on negatiivne
poolperiood) anname juhtimpulsi juba tiiristorliilitile V2. Sellega toimub {imber-
lilitus vorguvoolu nullist 1&bimineku hetkel, lithiskontuuri ei teki ja ka vooluvaba
pausi ei teki. Mehaaniliste kontaktidega timberliilitil oli lithiskontuuri tekitamine
vajalik sellise iimberliiliti védikese toimekiiruse tottu.

Koormuse all reguleeritavates trafodes on reguleerimisaste suhteliselt viike, 1...2%
nimipingest, ja reguleerimisastmete arv 20 ringis. Uuemates 110 kV trafodes on
reguleerimisvahemik +9 x 1,78% (iiheksa astet iiles ja alla, {iks aste muudab pinget
1,78%).

4.11 Koormusvoolu muutumise mdju trafo t6éle

Trafod projekteeritakse ja chitatakse teatud kindlale pingele ja voolule, mida
nimetatakse nimipingeks ja nimivooluks. Tegelik pinge ja vool trafo talitlemisel on
peaaegu alati nimivédrtustest erinevad. Sealjuures pinge erineb nimipingest suhte-
liselt vdhe (iildiselt £10% piires), kuid koormusvool vdib muutuda nullist nimi-
vooluni. Trafo koormuse iseloomustamiseks kasutatakse koormustegurit £

B=1/ln =11/l . (4.58)

kus /ijal, - vastavalt trafo tegelik primaar- ja sekundaarvool;
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Iin ja by — vastavalt trafo primaarnimivool ja sekundaarnimivool.

Trafo kaal ja mddtmed on méératud kolmanda olulise nimisuurusega, milleks on
nimindivvoimsus S,. Uhefaasilisel trafol

Sn = Ulnlln = U2n12n- (4-59)

Trafo maéhistes eralduv soojus sdltub méhist ldbiva voolu véértusest ja voimsus-
tegur cosg ei ole oluline. Sellepérast ei ole trafo nimivoimsuseks valitud mitte
aktiivvoimsus P, vaid ndivvdimsus S. Trafo kasutegur 77 on méiiratud sekundaar-
poole ja primaarpoole aktiivvdoimsuste suhtega

n=P,/P,. (4.60)

Trafos soojuskaona eralduv vdimsus AP on avaldatav primaar- ja sekundaar-
vOimsuse vahena:

AP =P, —P,. (4.61)

Trafo soojuskaovoimsus koosneb kahest osast. Trafo stidamikus tekkivat soojus-
kadu nimetatakse rauaskaoks. Rauaskadu on ithesugune nii tithijooksul kui ka nimi-
koormusel, sest see ei soltu koormusvoolust. Rauaskadu nimetatakse ka tiihijooksu-
kaoks Py. Trafo mihistes tekkivat soojuskadu nimetatakse vaseskaoks Pc, ja see
kadu on vordeline koormusvoolu ruuduga. Vaseskadu on kdige suurem suurimal
toovoolul, milleks on nimivool. Nimivoolul tekkivat vaseskadu méératakse tavali-
selt trafo liihisekatsel. Sellepdrast nimetatakse seda ka lithisekaovdimsuseks Px.
Nimivoolust vidiksemal voolul tekkiva vaseskao saab leida avaldisest

Pcy = 2Py, (4.62)
kus S on trafo koormustegur.

Kuna alati on huvi kadude vidhendamise vastu, siis oleks moistlik leida, kuidas
muutub trafo kasutegur trafo koormamisel. Eespool toodut arvestades vdime trafo
kaovoimsuse avaldada kujul

AP = Py + B?Py. (4.63)
Teisendame kasuteguri avaldist (4.60):
P, P, —AP AP Py + B*P
n=-—2=2 e _0—'81‘_ (4.64)
P, P; P, + AP P, + Py + B?Py

Aktiivvoimsus P, on avaldatav voimsusteguri cos¢, ja trafo sekundaarpoole nimi-
ndivvoimsuse Sz, kaudu:

Py = PPy = B cos @3 Sop - (4.65)
Avaldistest (4.64) ja (4.65) saame trafo kasuteguri koormusteguri kaudu:
Py + B2P
p=1 o+ B Pk (4.66)

B B cos ¢S5, + Py + B2Py
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Avaldises (4.66) on Py, Px ja S, trafot iseloomustavad konstantsed suurused ning
ja cos@ muutujad. Kasutegur on null, kui kas £ voi cosg, vordub nulliga. Kasu-
tegur on suurim sellisel koormusel, mille puhul piisikadu Py ja muutuv kadu Pc, on
vordsed, st siis, kui Py = *Py. Siit saame leida koormusteguri 3, mille juures kasu-
tegur on maksimaalne (77 = Jmax):

B =+ Po/Px. (4.67)

Trafo projekteerimisel on tithijooksukao ja lithisekao suhet vdimalik teatud piirides
valida. Tavaliselt projekteeritakse trafod nii, et tithijooksukadu on lithisekaost mitu

korda vidiksem. Kui nditeks Po/Px = 0,25, siiS 7= 7Jmax koormusteguri f=./0,25
= 0,5 korral. See tdhendab, et kasutegur on kdige suurem, kui trafo to6tab poolel
voimsusel. Sageli ongi just taoline valik otstarbekas, sest alajaama trafo toGtab tdis-
koormusel lithiajaliselt. Enamiku ajast on alajaama trafo alakoormatud. Kasuteguri
tiitipiline sdltuvus koormustegurist on niidatud joonisel 4.37.

]‘l A
10+ cos =1,0
cosy=0,8
0,5
Joonis 4.37. Trafo kasuteguri sBltuvus
f ——  koormustegurist vdimsusteguri kahe eri
0 0,5 1.0 B vaartuse korral

Suurte alajaamatrafode (iile 10 MVA) kaod nimitalitluses on 1% ja vihem, viikes-
tel trafodel (10 kVA) aga 3...4%. Vorreldes teiste energiamuunduritega (elektri-
masinad, pooljuhtmuundurid) on trafo kasutegur iildiselt koige kdrgem.

4.12 Kolmefaasiliste trafode mahiste Gihendusskeemid ja
[Glitusrihmad. Trafode rodpt6o

4.12.1 Uhendusklemmide tihised ja (ihendusskeemid

Kolmefaasilisel trafol on vihemalt 6 mahist, sest igas faasis on iiks iilempinge-
mdéhis ja iiks alampingeméhis. Kuue méhise iihendamiseks on 12 {thendusklemmi,
sest igal mdhisel on algus ja 10pp. Selleks, et trafot digesti elektriskeemi voi elektri-
vorku ithendada, on vaja iga iihendusklemmi kohta teada, millisele méhisele see
kuulub ja kas see on méhise algus voi 10pp. Eksimise véltimiseks kasutatakse
klemmide tdhistamist. Tabelis 4.1 on toodud saksapérane tahistussiisteem.

Ulempingemihise klemmid téhistatakse suurte ja alampingemihise klemmid vii-
keste tdhtedega. Mihiste algused tdhistatakse tdhestiku algustihtedega ja méhiste
16pud tdhestiku Ioputdhtedega. Mihise elektromotoorjoud loetakse positiivseks, kui
ta samba magnetvoo positiivsel poolperioodil mdjub mihise 16pust alguse poole ja
selle elektromotoorjou mojul tekkiv vool véljub méhise alguse klemmist.
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Tabel 4.1 Trafomahiste alguste ja [dppude tahised

Miihis 1. faas | 2.faas | 3.faas
Ulempingemihis:
algus A B C
16pp X Y Z
Alampingemébhis:
algus a b
16pp X y

Ingliskeelses kirjanduses on mahiste alguste tidhistamiseks kasutusel ainult véike-
tdhtedest a, b ja ¢ ning iilaindeksiga vidiketdhtedest a', b' ja c¢' siisteem. Méhiste
16ppe ei téhistata.

Maihiseklemmide tdhiseid kasutatakse nii reaalse trafo klemmidel kui ka vastavas
elektriskeemis (joonis 4.38). Kolmefaasilise trafo skeemis joonestatakse méhised
risti magnetahela tdhisega, milleks on jamedam sirgjoon (joonis 4.38,b), iihefaasi-
lise trafo skeemis on méhised magnetahela tédhisega roobiti.

Skeemide joonestamisel jélgitakse samu reegleid kui kirjutamisel. Energia siseneb
trafosse vasakult poolt (primaarméhisesse) ja liigub paremale.

A X]a X
Ao — Be = Ce — E_rm_{} il e W
O — I S — — B~~~ Y|~y
ac——pp bo——pmp o N S I VoV
b r b = b
Xo—PF Yoo P Zo—T}
a b

Joonis 4.38. Kolmefaasilise trafo mahiste ruumiline paigutus magnetahelal (a)
ja sama trafo kujutamine elektriskeemis, kui mahised ei ole Ghendatud (b)

Kolmefaasilise trafo {ihendamisel elektriskeemi hoitakse iihendusjuhtmeid sellega
kokku, et osa klemme ithendatakse omavahel vahetult trafo juures. Kasutatakse kas
téhtiihendust (primaarméhis joonisel 4.39) voi kolmnurkiihendust (sekundaarméhis
joonisel 4.39). Uhendusskeemi valikul ldhtutakse praktilistest kaalutlustest. Niiteks
on liinipingetel 35 kV ja enam sobiv ithendada médhised tdhte ja méhiste ihendus-
punkt maandada. Siis tekib olukord, kus liinijuhtmete pinge maa suhtes on V3
korda viiksem, kui liinijuhtmete omavaheline pinge. Sellega véheneb isolatsiooni,
sealhulgas Shuliini isolaatorite, maksumus.

Tahtiihenduses olevate méhiste {ihist punkti nimetatakse neutraalpunktiks, tédhiseks
on n voi 0. Ka madalpingevdrkudes kasutatakse tdhtithendust, sest siis saab valgus-
tuseks kasutatavad hddglambid iithendada faasi ja neutraali vahele pingele 230 V,
kuid vdoimsamad tarbijad (elektrimootorid) pingele 400 V. Madalamal pingel on
hodglampidel parem valgusviljakus, ka on madalam pinge sobivam koikvdimalike
elektroonikaseadmete toiteks. Vorgule on aga soodsam 400-voldiline pinge, sest
siis on voolud ja selle tottu ka juhtmete ristldiked vdiksemad.
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A B C
[ -
“ER-ER=E
0 X Yt it C 7 oC
l 1
g ‘,= y]b_ 9

I?

[+¥]
o
(o]

d Y/A ehk Y-A ehk Yd

Joonis 4.39. Kolmefaasilise trafo mahiste ruumiline paigutus magnetahelal (a),
sama trafo tavaparane kujutamine elektriskeemis (b), kergesti meelde jadv
elektriskeem (c) ja selle elektriskeemi tingtéhis (d), kui primaarmahised on

dhendatud tahte ja sekundaarmahised kolmnurka

Elektrivorgus voolu kdrgemate harmooniliste vihendamise seisukohast on aga
parem kolmnurkiithendus. Sellepdrast on soovitatav, et {iks méhistest — kas iilem-
pinge- voi alampingemaéhis, oleks iihendatud kolmnurka.

Elektrivorgu suhtes ja vorgupinge kvaliteedi suhtes on kolmnurkiithendusest veel
parem siksakiihendus. Siksakiihenduse korral koosneb iga faasi mihis kahest vordse
keerdude arvuga osast, mis asuvad trafo eri sammastel ja on iithendatud jadamisi.
Sealjuures ei ole jadaiihendus tavaline (tavaliselt ithendataks esimese osa 10pp teise
osa algusega), vaid teise osa algus ja 10pp on dra vahetatud. Joonisel 4.40,a on
ndidatud trafo magnetahel tdhte {ihendatud primaarmihise ja siksakiihenduses
sekundaarmédhisega.

fi B
. Xde v 1=
- al 9_ c
12 S Y
%a{:;‘%:: —$
)
- RN SN[
|81 LS u
— =50 \&
~J J
a b

Joonis 4.40. Mahiste paigutus magnetahelal taht-siksakithenduse korral (a)
ja sellele vastav faasordiagramm (b)

Magnetvoo faas trafo sambas A (vasakult esimene sammas joonisel) on méiratud
primaarpoole A-faasi pinge faasiga (faasordiagramm joonisel 4.40,b). Samas faasis
on ka A-faasi sekundaarméhise selle osa pinge, mis asub sambal A (selle mihise-

osa tdhiseks on Ea). A-faasi sekundaarméhise teine osa asub keskmisel sambal B

(selle mdhiseosa ja vastava pingefaasori tdhiseks on —%b). Kuna sambal B oleva
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mihiseosa —%b algus ja 16pp on vahetatud, on faasori —%b suund diagrammil
vastupidine primaarpoole B-faasi pingefaasoriga. Sekundaarpoole A-faasi pinge-
faasor a on méhiseosade %a ja —%b pingefaasorite summa. Diagrammilt on néha,

et trafo primaarpingesiisteem (faasorid A, B ja C) ja sekundaarpingesiisteem (faaso-
rid a, b ja ¢) ei ole samas faasis. Siksakithendus annab sekundaar- ja primaarpingete
faasinurkadele 30-kraadise erinevuse. Tavaliselt vaadatakse sekundaarpinge faasi
(faasori a) nihet primaarpinge faasi (faasori A) suhtes, mis on 330° (faasorid poor-
levad vastu kellaosuti liikkumissuunda).

. . . I 1, . ..
Diagrammilt on veel néha, et méhiste Saja _Eb pingete summa on faasinihke
tottu vdiksem, kui nende mahiste pingete aritmeetiline summa (aritmeetilise summa
saame faasinihke puudumisel). Pinge viheneb 2/+/3 = 1,15 korda. Pinge viihenemise

kompenseerimiseks tuleb méhise keerdude arvu vorreldes Y/Y- v3i Y/A-lihendu-
sega 1,15 korda suurendada. See on siksakiihenduse puuduseks.

Uheks siksakiihenduse eeliseks on aga see, et mittesiimmeetrilisel koormusel ei
teki sekundaarpoolel mérkimisvédrset faasipingete erinevust, kuna tihe faasi koor-
musvool tuleb trafo kahel eri sambal paiknevate mahiste kaudu. Teiseks eeliseks
on, et kolmanda harmoonilise vool ja kolmega jaguvat jarku korgemate harmooni-
liste voolud ei joua sekundaarpoolelt primaarpoolele. Need voolud on kiill koigis
kolmes faasijuhtmes A, B ja C iihes ja samas faasis, kuid trafo mis tahes {ihel
sambal asuvates sekundaarméhise osades on nende harmooniliste voolud vastas-
faasis ja kompenseeruvad.

Trafo méhiste lihendusskeemide tdhistamiseks kasutatakse jargmisi siimboleid:
tahtiihendus Y (alampingepoolel ka y); kolmnurkithendus A vdi D (alampinge-
poolel ka d); siksakiithendus Z (alampingepoolel ka z). Tahtiihenduse ja siksak-
tihenduse korral voib kdigi kolme faasi iihine punkt (ehk neutraalpunkt ehk null-
punkt O joonisel 4.40) olla vilja toodud, siis saame neljajuhtmelise liini. Kui ithine
punkt on jdetud vilja toomata, saame kolmejuhtmelise liini. Kui trafo on varustatud
neutraalpunkti {ihendusklemmiga, lisatakse lihendusskeemi tingtdhise jérele kas
neutraali tdhis n voi alaindeks 0. Niiteks tdhendab Dyn kolmnurk-tdahtithendust,
mille sekundaarpoolel on méihiste iihenduspunkt vélja toodud. Endises NLiidus oli
trafo mahiste samasuguse ihendusskeemi tihiseks A/Yo.

4.12.2 Trafode rédpihendus. Uhtlustusvoolude teke

Elektrivorkudes kasutatakse laialdaselt trafode roopiihendust. Alajaamades pannakse
roobiti toole kaks voi kolm trafot (joonis 4.41). Harilikult saab mitme trafo olemas-
olul jatkata tarbijatele energia andmist ka iihe trafo avarii vdi remondi korral.
Sellega tduseb oluliselt energia varustuskindlus. Teiseks tekib vidikese koormuse
korral (tavaliselt suvel) voimalus iiks trafo vélja liilitada ja sellega vdhendada
trafode tiihijooksuvoolust tingitud energiakadusid.
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Eri trafode sekundaarméhised tohib kokku iihendada ainult siis, kui iihe trafo
vastava faasi (nditeks A-faasi) pinge amplituud ja faasinurk on vordsed teise trafo
sama faasi pinge amplituudi ja faasinurgaga. Nii pinge amplituudi kui ka pinge
faasi erinevus tekitab iihtlustusvoolusid, mis on iildiselt lubamatud. Pinge erine-
vuse esinemist voi puudumist saab kontrollida voltmeetriga enne trafo sekundaar-
poole vastavate lattide kokku iithendamist (joonis 4.41). Voltmeeter peab pingesta-
tud trafode korral niitama nulli voi tiihiselt vdikest pinget.

A
B
C

Primaarvérk

Trafol
TrafoZ
Trafo3

Sekundaar-
vérk

=i
!

Joonis 4.41. Trafode lilitamine rédptalitluseks ja pinge erinevuse kontrollimine

Joonisel 4.42 on ndidatud iihtlustusvoolu teke, kui kahe trafo sekundaarpingete
faasid on vordsed, kuid efektiivvéirtused erinevad. Rooptalitlusele liilitamine toimub
siin liiliti S1 abil.

Kui liliti S1 on avatud, on véljundahelasse iithendatud ainult trafo T1, mis annab
sinna oma sekundaarpinge — antud juhul 400 V. Trafode aseskeemides on liihise-
takistused antud juhul vordsed ja nende vididrtuseks suhtelistes suurustes on
Zeq = 0,05 (joonis 4.42,b). Liiliti S1 sulgemisel (joonis 4.42,¢) tekib trafode véljund-
pingete erinevusest (antud juhul AU=408-400=_8 V) trafoméhistes iithtlustusvool
I;. See iihtlustusvool on eri trafode mihistes eri suundades. Kérgema sekundaar-
pingega trafo T2 annab voolu vélja ja see vool ldheb madalama sekundaarpingega
trafo T1 sekundaarméhisesse. Erineva suunaga voolud tekitavad trafo aseskeemi
takistustel erineva suunaga pingelangud. Selle tSttu trafo T1 viljundpinge tSuseb,
trafo T2 véljundpinge langeb ja trafode sekundaarpinged saavad vordseks (antud
juhul tekib pinge 404 V). Kuid trafod jddvad koormusvoolu alla ka siis, kui vélis-
ahel voolu ei tarbi. Antud juhul pShjustab 2% pingeerinevust iihtlustusvoolu, mis
on 20% nimivoolust. See iihtlustusvool pohjustab mdlemas trafos asjatut energia-
kadu soojuse ndol ja peale selle ei saa trafosid enam téielikult koormata, sest
ithtlustusvoolu suuruse ulatuses on nad juba koormatud.
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Joonis 4.42. Uhtlustusvoolu tekkimine, kui kahe rédptalitlusele lilitatud trafo ilekandesuhted
ei ole péris vordsed: a —trafode Uhendusskeem, b — sekundaar-
poolele taandatud aseskeem, kui trafo T2 sekundaarpool on lahti (ihendatud,
¢ — sama aseskeem, kui trafod on lilitatud roobiti

Uhtlustusvoolud tekivad ka siis, kui ro6biti ihendatavate trafode sekundaarpingete
efektiivvédrtused on kiill vordsed, kuid nende faasinurgad on erinevad. Selline
olukord tekib siis, kui roobiti ithendatavatel kolmefaasilistel trafodel on erinevad
miéhiste ithendusskeemid. Niiteks esimesel trafol on nii primaar- kui ka sekundaar-
mabhis ithendatud tdhte, kuid teisel trafol on primaarméhis téht- ja sekundaarmaéhis
kolmnurkiihenduses (joonis 4.43,a). Sel juhul on teise trafo A-faasi pinge nihutatud
esimese trafo A-faasi pinge suhtes 30 kraadi vorra ettepoole (joonis 4.43,b).

Kui trafode T1 ja T2 sekundaarklemmid ei ole veel rooptalitluseks tihendatud,
midrab A-faasi sekundaarpingete faasorite Ua» ja Uai vahelise pingeerinevuse
suuruse faasor AU (joonis 4.43,c), mille pikkus on

AU = 2U, sin15° = 0,518 U, ,

kus Ua = Ua1 = Uaz on sekundaarpingete faasorite pikkused (faasorite pikkused on
vordelised neile vastavate pingete efektiivvaértustega). Kui trafode T1 ja T2 klem-
mid a, b ja ¢ on kokku ithendatud (nagu joonisel 4.43.a), tekivad igas faasis suletud
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voolukontuurid. Nende voolukontuuride lihtsustatud aseskeem on joonisel 4.43,d.
Niivtakistused zy, ja zy, on trafode T1 ja T2 lithise ndivtakistused (joonisel 4.42,b
on nédidatud ka nende nédivtakistuste koostisosad xcq ja 7eq).

Uy,

T1 6/04 KV Y/Y -12 Uy
A U =5.6% . U, AU=0,518U,
B b Ues Uz Uy
C ¢
N
T2 6/04kV Y/A-11 c
la ,,=5.6% 2 g j
. ﬂl I
' AU*=0,518
a d

Joonis 4.43. Uhtlustusvoolu teke, kui rédptalitluses trafode sekundaarpoole pingete
faasinihkenurgad ei ole vBrdsed: a — ithendusskeem; b — sekundaarpingete faasor-
diagrammid, kui klemmid a, b ja c on alles kokku Ghendamata; ¢ — pingeerinevus AU
faasis A; d — lihtsustatud aseskeem Uhtlustusvoolu leidmiseks

Antud juhul zp, = zx, = 0,056, mis vastab joonisel 4.43,a toodud trafode liihise-
pingetele. Vaadeldavas aseskeemis tekkiv {ihtlustusvool on lihtsalt leitav Ohmi
seaduse jargi:

AU* 0,518

I = = = 4,63.
@z +2z5, 0,056+ 0.056

Kuna méératluse jérgi on trafo nimivool suhtelistes ithikutes vordne iihega (I =1),
siis nditab leitud tulemus 4,63-kordset nimivoolu. Nii suur tihtlustusvool on trafo-
dele lubamatu ja alajaama trafode kaitseliilitus liilitab sellise voolu esinemisel
trafod kiiresti primaarpoolelt vilja.

4.12.3 Lulitusrihma moiste

Et viltida probleeme, mis voivad tekkida trafode sekundaarpingete faasinurkade
erinevuse tottu, on voetud kasutusele lilitusriihma ehk lilitusgrupi mdiste. Kui
kahel trafol on iiks ja sama liilitusrithm, on trafode sekundaarpingete faasinurgad
vordsed.

Liilitusrithma méa#ramisel kasutatakse iildtuntud osutitega kella numbrilauda. Ulem-
pingepoole liinipingefaasorit kasutatakse kella minutiosuti rollis ja see paigutatakse
numbrilauale alati 12 kohale. Alampingepoole liinipingefaasorit kasutatakse kui
kella tunniosutit (tunniosuti on minutiosutist lithem) ja see paigutatakse numbri-
lauale sellises asendis, et nurk osutite vahel vordub faasorite vahelise nurgaga.
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Kui on tegemist néiteks joonisel 4.44,a kujutatud trafoga, paigutatakse tema primaar-
pingefaasor Usp numbrilaual 12 kohale. Sekundaarpingefaasor on primaarpinge-
faasoriga samasuunaline ja ta paigutatakse tunniosutina samuti 12 kohale. Kella
ndit on 12 ehk 0. Uhendusskeemi ja liilitusriihma tihiseks kujuneb Yyno.

Joonis 4.44. Kolmefaasilise trafo lllitusrihmade maaramine faasordiagrammi jargi:
a — Uhendusskeem ja lilitusriihm YynO; b — Ghendusskeem ja lalitusrihm Ynd11

Joonisel 4.44,b oleval trafol jdéb aga sekundaarpingefaasor Uy primaarpinge-
faasorist Uag 330° voOrra maha ja tunniosuti tuleb jarelikult paigutada 11 kohale.
Selliselt kujundatud kell néitab iiheteistkiimnendat tiistundi. See kella niit voetak-
segi liilitusrithma tingtdhiseks. Seega kujuneb iihendusskeemi ja liilitusrithma téhi-
seks Yndl11.

Liilitusrithma tingtdhist kasutatakse trafo lithikirjelduse juures. Néiteks voib jooni-
sel 4.43 kujutatud trafo T2 pohiandmed kirjutada kujul 6/0,4 kV Yd11. Selles trafo
kirjelduses sisaldub jargmine teave:

— lilempingepoole nimiliinipinge 6 kV;

— alampingepoole nimiliinipinge 0,4 kV;

— lilempingepoole mihiste ithendusskeem — téht;

— alampingepoole méhiste ithendusskeem — kolmnurk;

— liilitusrithm Yd11.

Eestis varem kasutusel olnud tdhistusviisi jargi kirjutati sama trafo andmed kujul
6/0,4 kV Y/A-11.

Voimalik on saada ka teistsuguseid liilitusrithmi. Mitmesuguseid votteid kasutades
saab tekitada trafo primaarpinge Uag ja sekundaarpinge Uy, vahel faasinihkeid nullist
kuni 330 kraadini iga 30 kraadi tagant. Joonisel 4.45 on niitena toodud liilitus-
riihma Yy6 saamine. Siin on primaarpoolel kokku tihendatud méhiste 16pud X, Y
ja Z, sekundaarpoolel aga méhiste algused a, b ja c. Sel juhul on sekundaarméhiste
I6pud x, y ja z iihendatud trafo sekundaarpoole véljundklemmidega a, b ja c.
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Sekundaarpoole liinipingefaasor Uy, jdéb primaarpoole liinipingefaasorist Uag maha

180° vorra.
12

b ¢

-
M

Joonis 4.45. Kolmefaasiline trafo lulitusrihmaga Yy6

Kui tilempinge ja alampinge méhised on ithesuguse iihendusskeemiga (Yy, Dd voi
Z7), on voimalik saada paarisarvulised lillitusrithmad 0, 2, 4, 6, 8 ja 10. Kui iilem-
pinge ja alampinge méhiste {ihendusskeemid on erinevad (Yd, Dy, Yz jm), on
voimalik saada paarituarvulised liilitusrithmad 1, 3, 5, 7, 9 ja 11. Elektrivorkudele
suur liilitusriihmade arv ei sobi.

Euroopas kasutatakse pohiliselt lilitusrithmi 0 (ehk 12) ja 11, Ameerikas veel ka
Lilitusrithma 1. Eestis on keskpingevorgust madalpingevorku voolu andmisel praegu
kasutusel ithendusskeemid liilitusriihmadega Yznl1l (kuni 100 kVA), Dynl1 (160
kuni 2500 kVA) ja ka Yyn0. Uhendusskeem Yyn talub mittesiimmeetrilist koor-
must halvasti ja selle skeemiga trafode kasutamine madalpingevorkudes vdheneb.
Mitmesuguste seadmete (nditeks muundurite) juures kasutatakse peale liilitus-
riihmade 11, 0 ja 1 ka teisi lillitusrihmi.

4.12.4 Trafode rédptdole lilitamise tingimused
Trafode rooptodle liilitamisel peab tditma jargmisi tingimusi.

1. Roobiti iihendatavatel méhistel peab olema sama faasijirjestus ja kokku
iihendatakse sama nimega faasid (nditeks iihendatakse esimese trafo A-faasi
alguse klemm teise trafo A-faasi alguse klemmiga). Eri faaside pingetel on
erinevad faasinihkenurgad ja eri faase ei tohi kokku ithendada, sest siis tekik-
sid lubamatult suured iihtlustusvoolud.

2. Trafodel peab olema sama iilekandesuhe. Siis on vordsete primaarpingete
korral (mis antud juhul on tagatud primaarméhiste r66piihendusega) vordsed
ka sekundaarpinged. Vordsete sekundaarpingete korral ei teki ebasoovitavaid
ithtlustusvoolusid (iihtlustusvooludest oli juttu punktis 4.12.2). Tavaliselt
siiski vdikest lilekandesuhete erinevust lubatakse (niiteks +0,5% nende kesk-
misest vaartusest).

3. Trafodel peab olema sama liilitusriihm. Sama liilitusrithma korral on koik
sekundaarpoole sama faasi (nditeks A) pinged iihesuguse faasinihkenurgaga ja
jarelikult ei teki faaside erinevusest tingitud {ihtlustusvoolusid.

4. Trafodel peavad olema vordsed liihisepinged (111 = o = ui3).

Kolme esimese tingimuse tditmine on vajalik selleks, et trafode vahel ei tekiks juba
tithijooksul tihtlustusvoolusid. Viimase, neljanda tingimuse eesmérk on aga teine.
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Liihisepingete vordsus on vajalik selleks, et iildine koormusvool jaguneks trafode
vahel vordeliselt nende nimivdimsustega. Selle tingimuse matemaatiliseks véljen-
duseks on koormustegurite vordsus

Bkoormus 1= IBkoormus 2 = ﬁkoormusn =y (468)

kus trafo koormustegur Sioormus =1/ In. Koormustegurite vordsuse korral tekib suure-
ma voimsusega trafol suurem koormusvool, vidiksema voimsusega trafol vdiksem
ja vordse voimsusega trafodel {ihesugune koormusvool. Selline koormuste jaotus
ongi parim. Niitame, et lithisepingete vordsus on koormustegurite vordsuse taga-
miseks vajalik ja piisav tingimus. Kui trafod on iihendatud roobiti, siis on nende
ekvivalenttakistustel Zy; ja Zy, tekkivad pingelangud vordsed (joonis 4.46):

AU = Zy 1y = Zyyl, . (4.69)
Liihise ekvivalenttakistuse Zi voib avaldada kujul
* * Un
Zk = ZkZB = uk_, (470)
I
sest zy =uy, ja baastakistus Zg = Z, = Uy/I.
I, “Zu
>
I, Ze
o T
U AU > kiU;
Zf:;’ y Y

Joonis 4.46. Kaks rédptalitluses trafot ja nende aseskeem

Koormusvoolu / vdime avaldada koormusteguri £ ja nimivoolu /, kaudu

I=6"-1,. 4.71)
Asendades avaldises (4.69) Zy ja [ vastavalt avaldistele (4.70) ja (4.71), saame
UngB1 = UnUyof - (4.72)
Kuna rooptalitlusele liilitatavate trafode nimipinged on vordsed, siis
U1 1 = WPz - (4.73)

Kui eeldame, et avaldises (4.73) on lithisepinged vordsed, st Uy, =uy,, siis saame,
et i = . Jarelikult tagab trafode liithisepingete vordsus koormusvoolude vordelise
jagunemise.

4.13 Mittesimmeetriline koormus kolmefaasilistes trafodes

Uhefaasilised tarbijad (niiteks valgustus) vdivad kolmefaasilisele trafole pohjustada
mittesiimmeetrilise koormuse. Siinuselise mittestimmeetrilise koormuse moju ana-
liitisimiseks kasutatakse siimmeetriliste komponentide meetodit. Iga kolmefaasilise
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mittesiimmeetrilise voolusiisteemi (vOi pingesiisteemi) saab pdhimotteliselt asen-
dada kolme siimmeetrilise slisteemiga, mis koos moodustavad esialgsega ekviva-
lentse mittesiimmeetrilise siisteemi. Selline asendus on niidatud joonisel 4.47.

Joonis 4.47. Kolmefaasilise mittesiimmeetrilise voolu esitamine
simmeetriliste komponentidena

Kolmefaasilise voolusiisteemi iga faasor /., I, ja I. koosneb kolmest komponent-
faasorist:

Li=Lq+ 1+ Lo;
Iy =L+ Ly + 1o 4.74)

Ie =1 + 1 + 1.

Sealjuures on esimesed komponendid valitud nii, et nad moodustavad kolme-
faasilise parijargnevussiisteemi /a1, 1 ja 1. Teised komponendid moodustavad
vastujargnevussiisteemi /a», /2 ja Iy, kus faasorite jarjekord on muudetud. Kolman-
dad komponendid moodustavad nulljargnevussiisteemi, mille faasorid on koik tihes
ja samas faasis. Péri- ja vastujargnevuskomponendid ldbivad kolmefaasilist trafot
ilma olulise erinevuseta. Probleemid voivad tekkida nulljargnevusvooludega, mis
on trafo koigis kolmes maéhises iihes ja samas faasis. Joonisel 4.48 on néidatud
nulljargnevusvoolud neutraaliga tdhtiihenduse ja kolmnurkiihenduse korral.

I=31,
0 o—< a0

[uﬂ

[af)

co

Joonis 4.48. Nulljargnevusvoolud trafo mahistes
nulljuhtmega tahtiihenduse (a) ja kolmnurkihenduse (b) korral
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Tahtithenduse korral on neutraaljuhtme vool iiksiku méhise voolust kolm korda
suurem. Kolmnurkiihenduse korral voivad nulljargnevusvoolud voolata kolmest
mahisest moodustatud suletud kontuuris, kui need sinna trafo teisest, tdhtithendu-
ses mahisest, indutseeritud on. Liinijuhtmetes ei saa kolmnurkiihenduse korral null-
jargnevusvoolu olla, sest voolu iiheaegne sisenemine klemmidest a, b ja ¢ pole
voimalik. Samal pohjusel ei saa nulljairgnevusvoolusid olla ilma neutraalita tdht-
ithenduses.

Nulljargnevusvoolud vdivad olla kas sagedusega 50 Hz, kui nad on tingitud faasi-
voolude mittesiimmeetriast, voi sagedusega 150 Hz (kolmas harmooniline) ja 450 Hz
(iheksas harmooniline), kui faasivoolud on kiill siimmeetrilised, kuid voolukovera
kuju on moonutatud.

Kui iiks trafo méahistest on liilitatud kolmnurka voi siksakiihendusse (nditeks Y/A,
Y/Z, A/A, A/Y), siis nulljirgnevuskomponent trafot ei 1ébi, vaid kompenseerub
trafo sees. Sealjuures erilisi trafo pinge moonutusi ei ole.

Uhenduse Yo/yo korral libib nulljirgnevuskomponent trafo ja samuti pinge moonu-
tusi ei teki. Uhenduse Y/y, korral nulljirgnevuskomponent trafot libida ei saa ja ta
ka ei kompenseeru trafo sees. Siinuselised nulljargnevusvoolud hakkavad sel juhul
magnetahelat magneetima, tekitades pinge mittesiimmeetria (joonis 4.49).

Kui trafo on kolmesambaline, sulgub nulljargnevusvoolude magnetvoog 1ibi dhk-
vahemiku ja trafo paagi. Kuna selle teekonna magnetiline takistus on suur, siis
tekkiv pinge mittestimmeetria eriti suur ei ole. Kiilgiketega trafosid ei saa aga
ithenduses Y/yo muidu kasutada, kui paigutatakse trafole kolmas, kolmnurka tihen-
datud méhis (Y/yo/d). Siis saavad nulljargnevusvoolud kompenseeruda ja pinge
mittesiimmeetriat ei teki.

Joonis 4.49. Uhendusskeemi Y/yo faasipingete siisteemi moondumine
nulljargnevusvoolude tottu

Kui nulljargnevusvooludeks on kdrgemad harmoonilised, siis tekib {ihenduse Y/yo
korral ka mérgatav pingekdvera moonutus. Kuna ithendusskeemil Y/yy on puudusi,
kasutatakse selle asemel ka siksakskeemi Y/zo, mis teeb aga trafo veidi kallimaks.

Trafo mahiste (ihendusskeemi valikul peab veel arvestama, et sellest sdltub kolme-
faasilise trafo primaar- ja sekundaarpinge suhe. Uhenduste D/d v&i Y/y korral on
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primaar- ja sekundaarpoole liinipingete suhe tiithijooksul vordne trafoméhiste keer-
dude arvu suhtega

Un w
—_—=—, (4.75)
Un wy
kuid tihendusel D/y
Unt Wy
— = . 4.76
UZl \/§W2 ( )

4.14 Autotrafod

Harilikes trafodes on primaar- ja sekundaarméhis elektriliselt isoleeritud. Selle
kohta oeldakse ka, et midhised on galvaaniliselt eraldatud. Energiaiilekanne toimub
harilikes trafodes ainult magnetvilja kaudu. Kui elumaja toidetakse 10 kV vorgust
10/0,4 kV trafo kaudu, siis galvaanilise eraldatuse tottu ei satu maa suhtes korge-
pingeline potentsiaal elumajja. Monel juhul on siiski otstarbekam kasutada harilike
trafode asemel trafosid, mille primaar- ja sekundaarméhis on ka elektriliselt {ihen-
datud. Niisuguseid trafosid nimetatakse autotrafodeks.

Joonisel 4.50 on niidatud trafo, milles 100 V primaarpinge U; muudetakse 50 V
sekundaarpingeks kahel erineval moel. Sekundaarpinge saadakse nii galvaaniliselt
eraldatud méhisest w, kui ka primaarmihise w; viljavottest (punktide A ja B
vahelt). Trafoslidamikku 14biv muutlik magnetvoog indutseerib igas méhisekeerus
ithesuguse elektromotoorjou. Antud néites tekib igal keerul emj 1 V. Selle tottu
saadakse pinge 50 V nii 50 keerdu omavast sekundaarméhisest w, kui ka primaar-
méhise wy Tihest osast, millel on samuti 50 keerdu. Viimasel juhul kuulub punkt A
aga otseselt nii trafo primaar- kui ka sekundaarpoolele. Jarelikult galvaaniline
eraldatus puudub.

@ 1001

50+50
keerdu

Joonis 4.50. Kaks erinevat viisi vahelduvpinge alandamiseks trafo abil:
eraldi sekundaarmahise ws abil ja primaarmahise valjavotte abil

Kui trafo primaar- ja sekundaarpool on omavahel elektriliselt ithendatud, siis saab
energiaiilekanne primaar- ja sekundaarpoole vahel tekkida lisaks magnetilisele
sidestusele ka elektrilise sidestuse kaudu. Seda on ndidatud joonisel 4.51. Trafol on
kaks méhist w; ja w,. Neid méhiseid voib vaadelda kahel moel — kas iihe vélja-
vottega mihisena voi kahe jadamisi kokku ithendatud méhisena.
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Primaarpinge, mis antud juhul on iilempinge Uy, antakse méhiste w; ja w, keer-
dude summale. Sekundaarpinge, mis on alampinge U,y on médratud méahise w;
keerdude arvuga. Kui vaatleme trafot ideaaltrafona, siis U, = Ui = E.

o
‘Slbbn‘

Joonis 4.51. Autotrafol on arvutuslik energiavoog magnetvalja kaudu
mahiste wi ja s vahel (S) vdiksem kui Ulempinge poolelt alampinge
poolele tlekantav ehk labiv energiavoog (S:biv)

Autotrafo juures saab vaadelda kahte vdimsuse voogu. Ulempinge poolelt alam-
pinge poolele minev ndivvoimsus on trafot 1dbiv voimsus. Selle saab avaldada iilem-
pinge poole parameetrite kaudu

Slabiv = Uiip 'Iup =Usp ' I 4.77)
ja ka alampinge poole parameetrite kaudu
Stabiv = Uap * lap = Uap(Uy + 1) . (4.78)
Trafo magnetvilja kaudu iilekantav voimsus on trafo arvutuslik ndivvdimsus
Sarv =U1 - I1 =Uy - 1, (4.79)

Tavalisel trafol Sarv = Stbiv, kuid autotrafol on need voimsused erinevad. Joonise
4.51 jérgi ning avaldiste (4.77) ja (4.79) pohjal

Sarv _ UZIZ _ (Uﬁ - Uap)lﬁp _ _i _ ktr -1
Sléibiv Uﬁplﬁp UiipIiip ktr ktr

(4.80)

Siin autotrafo iilekandetegur kv = Usp/ Uap = (W1 + wn)/wi. Avaldis (4.80) niitab, et
autotrafo arvutuslik vdoimsus (ja seega ka kaal ja modtmed) on iihel ja samal iile-
kantaval voimsusel seda vidiksemad, mida vdiksem on autotrafo iilekandetegur k.
Mdned suhte Sarv/Siaviv vadrtused on toodud tabelis 4.2.

Autotrafode kasutamine on tulusam, kui tavaliste trafode kasutamine, sest Sarv <Slibiv.
Sama kaalu ja hinnaga autotrafo suudab 14bi lasta rohkem vodimsust kui tavaline
trafo. Sellepdrast nimetatakse autotrafosid ka sééstutrafodeks. Siiski ei ole sdést
suur, kui trafo {ilekandetegur on suur. Autotrafosid kasutatakse harilikult ainult siis,
kui &y < 2,5.
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Tabel 4.2 Autotrafo arvutusliku v8imsuse ja lbilaskevdimsuse
suhe mitmesugustel autotrafo Ulekandeteguritel &

ktr Sarv/ Stibiv
1,0 0

1,5 0,33
2,0 0,5
2,5 0,6

10 0,9

Energiasiisteemis kasutatavad autotrafod on kolmefaasilised. Neid kasutatakse
nditeks 220kV ja 330kV vorgu kokkuiihendamisel.

Autotrafo skeemi jirgi ehitatakse ka pinge
sujuva reguleerimisega trafosid. Sellisel
trafol on tavaliselt Gihekihiline méhis, mille
vélispinnalt on ithes kohas méhistraatide
isolatsioon eemaldatud ja méoda seda ilma
230V isolatsioonita pinda libiseb kontakthari (vt
0..250V joonis 4.52). Harja liigutamisel muutub
mahise viljavotte asukoht ja koos sellega
mdhise keerdude arv ja pinge.

Joonis 4.52. Labori autotrafo Selliseid autotrafosid kasutatakse laborites.

Ulesanne 4.7

Autotrafo primaarpinge on 230 V ja sekundaarpinge 200 V. Selle autotrafo primaar-
poolelt sekundaarpoolele iilekantav ndivvoimsus nimitalitluses on 2000 VA. Leida
mdhiste w; ja w, voolud nimitalitluses (joonis 4.51) ja autotrafo arvutuslik vdimsus.
Trafo lugeda ideaalseks.

Lahendus
1. Mihise w» vool on

Iip = Spabiv/Usp = 2000/230 = 8,7 A.
2. Autotrafo arvutuslik voimsus on
Sary = Uy I = (Ugp — Uap) - Iyp = (230 — 200) - 8,7 = 261 VA.
3. Méhise wi vool on
Iy = Sary/Uqp = 261/200 = 1,3 A.

4.15 Pinge ja voolu m&&tmise trafod

Pingetrafosid ja voolutrafosid kasutatakse korge pinge ja suure voolu modtmisel.
Siis nimetatakse neid mootetrafodeks. Elektrimdoteriista ei ole moistlik ehitada
korgele pingele (niiteks 110 kV) voi suurele voolule (niiteks 1000 A). Selline
modteriist oleks viga suur ja kallis, kdrgepinge puhul ka modtjale ohtlik.
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Probleemi lahenduseks pinge modtmisel kasutatakse trafo seda omadust, et koor-
musvabas olekus muutub sekundaarpinge vordeliselt primaarpingega. Voolutrafo
puhul kasutatakse seda omadust, et trafo sekundaarvool muutub vordeliselt pri-
maarvooluga, kui magneetimisvool on tiihiselt vdike. Modteriista voib panna mitte
otse modteahelasse, vaid trafo sekundaarahelasse. Trafo sekundaarpinge nimivaar-
tuse (voi sekundaarvoolu nimivadrtuse) saab valida nii, et mdoteriist oleks lihtne ja
odav. Pinge modtmisel valitakse tavaliselt 100-voldine nimipinge ja voolu mdotmi-
sel 5-amprine nimivool. Modteriistad {ihendatakse mdoddetava elektriahelaga trafode
kaudu, nagu on niidatud joonisel 4.53.

Voolutrafo

/ = 1000 A

U=110kV

Pingetrafo

Joonis 4.53. Mddateriistade lilitamine tihefaasilisse ahelasse
modtetrafode vahendusel

Kui toodud ndites on mdddetava ahela pinge 110000 V ja see on nimipinge, siis
pinge pingetrafo sekundaarméhisel on 100 V, mis on voltmeetri nimipinge, kuid
voltmeeter nditab siis 110 kV. Voltmeetri skaala on kilovoltides ja ta on moeldud
kasutamiseks ainult koos vastava pingetrafoga. Antud néites on pingetrafo primaar-
ja sekundaarmihise keerdude arvu suhe 110000/100 = 1100. Analoogiliselt on
moddetava ahela 1000-amprise voolu juures vool lébi trafo sekundaarméhise ja
ampermeetri 5 amprit (see on iihtlasi nimivool) ning osuti on siis ampermeetri
skaala 16pus ja néditab 1000 A voolu.

Pingetrafo sekundaarpoolele {ihendatakse kas voltmeeter, sagedusmodtur, vattmeetri
pingemdhis vOi arvesti pingemdhis. Pingetrafo sekundaarmaihisele voib ithendada
roobiti ka mitu mooteriista. Nende modteriistade elektritakistus on suur ja nad
votavad pingetrafost viga vihe voolu. Pingetrafo tdotab tiihijooksu talitluse
lahedal. Selle tottu on pingelangud trafo méhistel viga véikesed ja trafo t66 on
ldhedane ideaaltrafo td6le. See on vajalik mootmise tdpsuse huvides. Ideaaltrafol
U, = (w2/wy) - U). Pingetrafo koormamisel vooluga modtetdpsus halveneb. Liihise
korral tekib pingetrafo méhistes suur vool, nad kuumenevad iile ja riknevad.
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Voolutrafode sekundaarpoolele {ihendatakse kas ampermeeter, vattmeetri voolu-
méhis voi arvesti voolumahis. V&ib ithendada ka kaks voi kolm modteriista korraga,
kuid siis ainult jadamisi (joonis 4.53). Iga modteriista peab ldbima voolutrafo kogu
sekundaarmihise vool. Voolutrafo sekundaarahelasse liilitatavate modteriistade
takistus valitakse hésti véike. Voolutrafo t66tab siis lithisetalitluse ldhedal. Selle tottu
on pinged miahistel viikesed. Viike pinge on vajalik magnetvoo vdhendamiseks
magnetahelas. Viikese magnetvoo korral on ka magneetimisvool véike (trafo ase-
skeemis on see magneetimisharu vool). Kui magneetimisharu vool on tiihiselt vdike,
siis I» = (wi/wy) - I1. MOGtmise tidpsuse huvides ongi just seda vaja.

Ohutuse tagamiseks maandatakse nii voolu- kui ka pingetrafol iiks sekundaar-
mihise klemmidest (joonis 4.53). Kui voolutrafo t66 ajal katkestatakse sekundaar-
ahel (néiteks ampermeeter iihendatakse lahti), muutub sekundaarahela vool nulliks.
Selle tottu muutub kogu primaarméhise vool magneetimisvooluks. Magnetvoog
kasvab mitmekordseks ja trafo siidamik hakkab iile kuumenema. Koos magnet-
vooga kasvab ka pinge sekundaarméhisel ja pinge voib saavutada ohtliku véértuse.
Sellepérast ei lubata katkestada voolutrafo sekundaarahelat ajal, kui primaarméhist
1dbib vool.

4.16 Siirdeprotsessid trafodes

4.16.1 Trafo pingestamine

Siirdeprotsessid tekivad trafodes ja elektrimasinates nende t66reziimi jarsul muutu-
misel (vorku liillitamine, koormuse muutumine, lihis jne). Kéesolevas peatiikis
vaadeldakse trafode kdige iseloomulikumaid siirdeprotsesse.

Vaatleme avatud sekundaarméhisega iihefaasilise trafo (joonis 4.54) liilitamist v&rku,
mille pinge muutub siinuseliselt ©; = Uin sin( @t + y).

D
\

i, |

i o =0

E 'y
U; H LH W,
P
- Joonis 4.54. Tiihijooksul to6tava trafo
— & vorku lalitamise skeem

Kiillastumata trafo

Oletame esmalt, et trafosiidamik pole tildse kiillastunud ja seetdttu mihise induktiiv-
sus Li1 = const. Siis viljendub sisseliilitamisel tekkiv siirdeprotsess vorrandiga:
: . diy
Ui sin(wt + w) = ryiy + Ly I (4.81)

Elektrotehnika teoreetiliste aluste kursusest on teada, et siirdeprotsessi voolu i
voib esitada kahe komponendi summana:
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ip =i +if, (4.82)
millest esimene komponent
i1 = Ly sin(wt + v — @), (4.83)
kus
_ Uim
him === 272
V1 + w4l (4.84)
wLqq
¢ = arctan J
41

kujutab endast siinuselist piisi- ehk sundvoolu, mis tekitatakse primaarklemmidele
rakendatud pinge u; toimel, aga teine komponent

t
iff = —Limsin(y—g@g)e T (4.85)
on aperioodilise iseloomuga nn vabavool, mis ei sdili vélise elektromotoorjou allika
toimel, ning sumbub seetdttu nullini ajakonstandiga 71 =Li1/71.

Toodud lahenduse digsuses voib veenduda, asetades i) ja tema komponentide
vidrtused avaldistest (4.82)...(4.85) avaldisse (4.81). Seejuures rahuldab i; vorran-
dit (4.81), aga i;’ vorrandit
, di
0=mnriy +L11¥.

Jooniselt 4.55,b on niha, et =0 korral on ka i; = ij +i;’ = 0. Seega on vaba-
voolu algvéirtus alati suuruselt vordne piisivoolu algvéirtusega, aga vastupidise
mérgiga. Kui lilitamise hetkel on pinge algfaas y selline, et y— =0, siis i =0
ning ahelas tekib kohe piisireZiim (joonis 4.55,a). Kui aga w— gy==+7/2, siis saavu-
tab i;’ maksimaalse vdimaliku véirtuse, mis ¢=0 korral vérdub vahelduvvoolu
amplituudiga /im (joonis 4.55,b). Voolu maksimaalne hetkviirtus saabub umbes
poole perioodi méddumisel lilitamishetkest. Kiillalt suure 77 korral i1 max = 2/im.

Esitatust jareldub, et vabavool tekib siis, kui piisi- ehk sundvool liilitamishetkel
t=0 ei 1abi nulli ning omab mdningast 15plikku véirtust i;,. Seejuures on vaba-
voolu algvédrtus iy, = —ij, niisugune, et ¢ =0 korral vdrdub voolu koguviértus
vastavalt liillitamise algtingimustele nulliga.

Vaadeldud vahelduvvoolu induktiivahela siirdeprotsess on iseloomulik ka keeruka-
matele juhtudele. Ahela to6reziimi igasugusel rikkumisel esinevas siirdeprotsessis
tekib vaba aperioodiline vool, mis energia aktiivtakistustes hajumise tagajérjel
sumbub. Aperioodilise voolu algvdirtus on seejuures vordne algreziimi (eelneva
reziimi) ning uue reziimi (jirgneva reziimi) piisivoolude hetkviirtuste vahega alg-
reziimi muutva toukeimpulsi (nditeks pingeimpulsi) rakendamise momendil. Vaba-
vool on seega induktiivsust omava inertse ahela vastumdju impulsile, mis piiliab
ahela reziimi muuta. See vabavool silub iileminekut uuele reziimile, lubamata
voolu hetkelisi suuruselt 16plikke muutumisi, mis inertses ahelas ei ole vdimalikud.
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a
b
Joonis 4.55. Killastumata trafo lulitusvool
Kiillastunud trafo

Reaalse trafo korral on vaja tingimata arvestada siidamiku mérgatavat kiillastatust.
Seepérast L1 # const ning vorrandi (4.81) viimase litkme asemel tuleb kirjutada
d(L11i1)/dt, kusjuures

Lllil = Y= Wl (0)] (486)
kujutab endast mahise aheldusvoogu.

Antud juhtumil on otstarbekohane votta muutuva voolu i; asemel kasutusele
muutuv voog @. Vastavalt avaldisele (4.86)

Q= wy @ d(Ly4i4) —w d_dj
YL dt Lde

ning seepérast saame (4.81) asemel

Uim . 61 do

Wy sin(wt + y) = I D+ T (4.87)
Selle vorrandi integreerimine on kiillalt raske seetdttu, et siin Li; # const. Viimane
on maiidratav keeruka mittelineaarse seosega i=f(@), mis kujutab endast trafo
magnetilist karakteristikut. Kuid et vorrandi (4.87) parema poole esimene liige on
ry vdiksuse tottu teise lilkkmega vorreldes tahtsusetu, samuti nagu pingelang r1i; on
viike vorreldes elektromotoorjouga —d(L1171)/d¢, vOib (4.87) integreerimisel lugeda
L ligikaudselt konstantseks. Sellistel tingimustel voib vorrandi (4.87) lahendi
esitada kahe liidetava summana

o=@ + ", (4.88)

kus @' on piisivoo hetkvéartus ja @" — vabavoo hetkvéértus.
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Magnetvoogude @' ja @' summa hetkvéirtus avaldub kujul

_nit
@ = -, cos(wt + v) + (D, cos y+ Dy)e L1, (4.89)

Koige soodsam liilitamishetk on siis, kui = 7/2 (pinge 1abib liilitamishetkel maksi-
mumi) ja @ = 0. Siis

T
D= —d,, cos (wt + E) = @, sinwt, (4.90)

mis tdhendab, et normaalreziim siinuseliselt muutuva vooga saavutatakse hetkeliselt
ning siirdeprotsess puudub. Kodige ebasoodsam on juhtum, kui =0 (pinge labib
lillitamishetkel nulli) ning avaldises (4.89) tuleb kasutada plussmaérki, st kui voog
@, on hetkel ¢ = 0 suunatud vastu voole @'. Sel juhul, vastavalt avaldisele (4.89)

rt

D= —Dy coswt + (P, + Dp)e L1, (4.91)

Kovera @= f{¢) kuju antud juhu jaoks on esitatud joonisel 4.56. Voog @ saavutab
maksimaalvédirtuse umbes pool perioodi pérast sisseliilitamist, st kui ot = . See-
juures

_nt  _mm
e Ll =e w1t = 1, (4.92)

sest harilikult 7 << @L;. Seepérast (4.91) alusel
Dpax = 2@ + @ . (4.93)

Seega liletab @nax lile kahe korra t66voo normaalvdirtust ja jarelikult siiddamik
kiillastub erakordselt tugevasti, mis omakorda pdhjustab kiillalt suuri magneetimis-
voolusid.

(pl

145]

m

Joonis 4.56. Magnetvoo @ muutumine, kui trafo lilitatakse vorku mittesoovitaval hetkel

Joonisel 4.57 on modduka kiillastusega keskmise vOimsusega trafo liilitusvoolu
ostsillogramm.

654

14

Joonis 4.57. Kiillastunud trafo lilitusvoolu ostsillogramm
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Paljudel juhtumitel vdivad liilitusvoolu maksimaaltduked {iletada tiihijooksu piisi-
voolu amplituudi 100...150 korda ja sellele vastavalt ulatuda mitmekordse nimi-
voolu amplituudvéirtuseni. Niisugused liilitusvoolu touked valmistavad raskusi
trafosid kaitsvate voolureleede konstrueerimisel ja seadistamisel, kuna vdivad trafo
vorku liilitamisel esile kutsuda kaitsereleede vale rakendumise. Samas aga kiillas-
tuse puudumisel, nagu nagime eespool, voib liilitusvoolu maksimaalne tduge tile-
tada tiihijooksu piisivoolu amplituudi ainult kaks korda.

4.16.2 Trafo jarsk lthis

Liihisevoolud

Punktis 4.7 vaatlesime liihise piisireziimi trafo sekundaarklemmidel. Talitlusolu-
korras tekib lithis harilikult jarsku mitmesuguste rikete tottu elektrivorkudes (elektri-
18bilok voi isolatsiooni mehaaniline vigastus, personali ekslik tegevus jne). See-
juures tekib trafos jarsk siirdeprotsess, millega kaasnevad suured voolud. Need
toovad kaasa trafo vigastamise ohu. Vaatleme jarsu lithise protsessi iihefaasilise
trafo sekundaarklemmidel (joonis 4.58,a). Eeldame seejuures, et primaarpinge
efektiivvédrtus U, jadb muutumatuks. Selle protsessi isedrasused on iseloomulikud
ka lihisele kolmefaasilise trafo sekundaarklemmidel.

. . . L 14
Uik 1y ‘!H' k *

o—> < A

", Uy I

o o
a b
Joonis 4.58. Trafo luhise skeem

Piisiliihisel on magneetimisvool méhise koguvooluga vorreldes kiillalt véike. Nii
on see ka jérsul liihisel. Peale selle on lithisevoolu suure véirtuse tottu pingelang
primaarmdhise aktiivtakistusel »; ning puisteinduktiivtakistusel x; ka kiillalt suur.
Tdepoolest, harilikult z; = z; ning vastavalt trafo lihtsustatud aseskeemile on
lithisel /;z; = 0,5E,. Seepérast on elektromotoorjdud E; ja siidamiku voog @ pea-
aegu kaks korda vdiksemad oma nimivéirtusest ning stidamik ei ole kiillastunud.
Samadel pdhjustel (véike pinge ja magnetvoog) voib jarsul lithisel jitta arvestamata
ka magneetimisvoolu ja votta seega arvutuse aluseks trafo lihtsustatud aseskeemi
(joonis 4.58,b). Selle skeemi parameetrid

!

, Xk X1t X

n=nr+nr ja Ly=—=
W

)
voib lugeda konstantseks.

Vastavalt skeemile joonisel 4.58,b kirjeldatakse jérsu lithise protsessi trafo sekun-
daarklemmidel diferentsiaalvorrandiga

di
Uim sin(wt + w) = ridqy + Lkd—ltk. (4.94)
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See vorrand on tdiesti analoogiline vorrandiga (4.81), mis on ka loomulik, sest
need molemad vorrandid vastavad oma olemuselt konstantsete parameetritega
reaktiivpooli liillitamisele siinuspingele. Vaadeldaval juhtumil koosneb lithisevool
i1 samuti kahest komponendist — piisivoolust i7; ja vabavoolust ij}:

i1 = g + ik - (4.95)
Piisivoolu ja vabavoolu hetkviirtuste ja nende kaudu kogu voolu 71« hetkvaértuste
leidmiseks saab tuletada alljargneva valemi:

Tkt

i1k = likm sin(@t + y— @) — Lixm sin(y — @) e Ik . (4.96)

Liihisevool on induktiivse iseloomuga ning 0 < yi < 90°. Trafo koormus on harili-
kult induktiivse iseloomuga ning seetottu 0 < @xoormus < 90°. Neil tingimustel poh-
justab eelnev koormus aperioodilise vabavoolu vihenemise ning sellega ka liihise-
voolu tippvéirtuse vihenemise. Ja vastupidi — mahtuvusliku iseloomuga eelneval
koormusel aperioodiline vabavool suureneb. Praktikas trafodel mahtuvuslikku koor-
must peaaegu ei esine ning seetdttu osutub vordusega (4.96) viljendatav liihis
tithijooksul koige ebasoodsamaks. Seda juhtumit me peamegi edaspidi silmas.

Soltuvalt nurga 7 — ¢x suurusest on kdveral i1x = f(¢) erinev kuju. Iseloomulikumad
juhtumid on analoogilised joonisel 4.55 esitatuga.

Suuruse w— ¢« =+m/2 korral omavad aperioodiline vabavool ning voolu tipud
suurimaid véértusi (vt joonis 4.55,b). Eeldades, et w— ¢« = —mn/2, saame vastavalt
avaldisele (4.96)

rkt

i1k = —Lixm cOS Wt + L me Lk . (4.97)
Voolu maksimaal- ehk 166kvairtus i1y saavutatakse ligikaudu @t =m korral ehk
ajavahemiku ¢ = /@ jérel pérast lithise teket. Vastavalt avaldisele (4.97)

_Trk
1k1 = Iikm (1 +e *k ) . (4.98)

Selle avaldise sulgudes olevat kordajat nimetatakse 166giteguriks

mrk

ki=1+e * . (4.99)

Loogitegur nditab, mitu korda on lithise 166kvool suurem kui lithise piisivoolu
amplituudvédrtus. Soltuvalt suurusest ri/xx vOib tegur k& muutuda piirides 1...2.
Voimsatel trafodel &= 1,7...1,8, véikestel aga k= 1,2...1,3. Naiteks trafol voimsu-
sega 1000 kVA on lithisepinge ja selle komponentide suurused jargmised:

Uk = 6,5%, Uay, = 1,5% ja o, = 6,32%.
Seejuures

nrk _TUka 1,5T

kib=1+4+e *x =1+4+e %r =1+e 632 =1+ 0745 =1,475
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ning 166kvool on

100 _ 100
Uiy L 6,5

1,475 = 22,7

korda suurem nimivoolu amplituudvéartusest.

Trafosiseste lithiste korral, kui isolatsiooni vigastumise tagajérjel lithistub osa trafo-
mahise keerdudest, on voolu kordsused méhise vigastatud osas veelgi suuremad,
kuna mébhise selle osa pinge vdi elektromotoorjoud viheneb vordeliselt keerdude
arvu esimese astmega, induktiivtakistus vdheneb aga vordeliselt keerdude arvu
ruuduga.

Liihisevoolude toime viljendub trafomahiste suuremas soojenemises ning méahis-
tele mojuvate suurte elektromagnetiliste joudude tekkes.

Elektrisiisteemides ja -vorkudes kasutatakse kiiretoimelist releekaitset voi sulav-
kaitsmeid ning vorgu vigastatud osa ja vigastatud seadmestik liilitatakse sekundi
murdosa véltel pérast lithise algust vOrgust vélja. Seetdttu vélislithistel ei joua
trafoméhised soojeneda ohtliku temperatuurini. Kuid siseliihistel sulavad lithistatud
keerdude traadid harilikult 4ra ja trafo rikneb.

Joonisel 4.59 on néidatud kontsentriliste silinderméhistega trafo puistemagnetvilja
pilt. Sellelt pildilt jareldub, et mihistele mdjuvad kahesugused elektromagnetilised
joud: esiteks radiaaljoud F;, mis piitiavad sisemist mdhist radiaalsuunas kokku
suruda ning vélimist méhist laiali tdmmata ja teiseks aksiaaljoud F,, mis pliiiavad
maébhiseid pikisuunas kokku suruda.

F, K

by a
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? .
“ '
VN
Al 1!
A1
FE Q111 F
oy | Q__‘._
V E
-?/ U Y
A1
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ZATHE
1o
Z
é # 1 Joonis 4.59. Puistemagnetvilja iseloom ja
Fo F elektromagnetilised joud trafos liihise korral

Maihisele mojuvad elektromagnetilised joud on vordelised voolu ruuduga ning
lithistel on nad iisna suured. Seoses sellega osutub trafo projekteerimisel iiheks
tahtsamaks iilesandeks méahiste kiillaldase kinnituse (toestuse) tagamine.
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5 ASUNKROONMASINAD

Asiinkroonmasinad on samuti vahelduvvoolumasinad nagu siinkroonmasinad. Neil
masinatel on iihesugune staator, mis tekitab 6hupilus pdorleva magnetvilja. Asilink-
roonmasinat kasutatakse eelkdige mootorina, kuid teatud tingimustel voib ta
tootada ka generaatorina. Kolmefaasilised aslinkroonmootorid on kodige levinumad
elektrimootorid. Teiste mootoritega vorreldes on nad kodige lihtsama ehitusega,
suhteliselt odavad ja téokindlad.

5.1 Asiinkroonmasina ehitus ja t66pdhimdte

Asiinkroonmootori vaated on toodud esimeses peatiikis joonistel 1.5 ja 1.6. Jooni-
sel 1.6,b on rootor staatori seest vilja voetud ja on ndha, et see rootor kujutab
endast vollile asetatud silindrit. See silinder on koostatud teraslehtedest.

Joonisel 5.1 on toodud iihe teise asiinkroonmootori ristldige. Ndha on nii rootor kui
ka staator, neil molemal on méahise jaoks uurded. Staatori uurded vdivad olla viaga
erineva kujuga (nditeks uurded 1, 2 ja 3 joonisel 5.1,b). Staator on kinnitatud
(tavaliselt pressitud) mootori keresse.

Staator

Ohupilu

Hambad ===3 \ Véll

Rootor

Klemmikarp

Kere

8

Joonis 5.1. Astinkroonmootori skemaatiline I8ige (a) ja uurete kujud (b)

Rootori vélispinnal on samuti uurded, milles asub méhis. Nende uurete vdimalikud
kujud 4, 5 ja 6 on samuti ndidatud joonisel 5.1,b. Rootori teraslehtedest konstrukt-
sioon on — nagu staatorilgi — mdeldud pdorisvoolukao vahendamiseks. Rootori-
méhis v3ib olla valmistatud kas liihisméhisena (joonis 5.2,a) vdi staatoriméhisega
sarnase kolmefaasilise médhisena, mis koosneb rootorist isoleeritud méhisepoolidest
(joonis 5.2,b). Esimesel juhul on tegemist liihisrootoriga asiinkroonmootoriga,
teisel juhul faasirootoriga asiinkroonmootoriga. Enim levinud on lithisrootoriga
astinkroonmootorid. Nende lithismdhis koosneb varrastest ja neid iihendavatest
lithisrongastest. Selline méahis valmistatakse alumiiniumist survevalu meetodil.
Valamisel tdituvad iiheaegselt koik isoleerimata uurded ja moodustuvad ka liihis-
rongad koos ventilatsiooniks vajalike tiivikulabadega nende kiiljes. Seda maéhist
nimetatakse ka oravikméahiseks.
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Liihisréngas

a b c

Joonis 5.2. Astinkroonmootori lihismahis (a), faasiméahisega rootor (b)
ja kahepooluselise magnetvoo valjapilt (c)

Faasirootori korral on kolme faasi mihised tavaliselt {ihendatud tdhte ja iga méhise
algus on iihendatud ithega kolmest vollil asuvast iiksteisest isoleeritud kontakt-
rongast. Kontaktrongastega kontaktis olevate harjade kaudu on rootorimahis {ihen-
datud vélisahelaga, kus asub kiiruse reguleerimise skeem. Viimasel ajal kasutatakse
faasirootoriga aslinkroonmootori asemel sageli lithisrootoriga mootorit koos sagedus-
muunduriga, mis samuti voimaldab kiirust reguleerida.

Asiinkroonmootori t60pohiméttes selgusele joudmiseks on kasulik alustada kahest
aarmuslikust talitlusest, milleks on paigalseis ja ideaalne tiihijooks. Kui asiink-
roonmootori rootor on pidurdatud ja podrelda ei saa, tootab asiinkroonmootor
trafona. Staatorimihise vorku liilitamisel tekib vool. Staatoriméhise vahelduvvili
labib Shupilu ja indutseerib rootoriméhises pinge. Kui rootoril on lithismihis, on
olukord analoogiline kolmefaasilise trafo liihisetalitlusele (joonis 5.3). Rootori-
mihises tekivad toitepinge sagedusega pinge ja vool.

J] [2
Joonis 5.3. Pidurdatud luhis-
St rootoriga astinkroonmootor
Staator pillllll- Rootor toéotab nagu lahistatud trafo

Kui aga volli mitte takistada ja panna aslinkroonmootori rootor vilise jouallika abil
poorlema tépselt sama kiirusega ja samas suunas, kui pdorleb staatoriméhise
magnetvili, siis rootoriméhises pinget ei indutseerita. Pohjus on selles, et siis seisab
staatorimahise véli rootori suhtes paigal ja paigalseisev vili juhtmetes pinget ei
indutseeri. Pinge puudumisel ei teki rootoriméhises ka voolu (joonis 5.4).

Eelkirjeldatud rootori podrlemiskiirust nimetatakse siinkroonkiiruseks (analoogia
pohjal siinkroonmasinaga). Siinkroonkiirusel on aslinkroonmasin absoluutse tiihi-
jooksu talitluses, sest rootorimihise voolu puudumise tottu puudub ka elektro-
magnetiline moment. Staatorimdhises on samal ajal aga vool, mis vastab trafo tiihi-
jooksuvoolule. Seega vastab pidurdatud rootoriga asiinkroonmootor liihista-
tud trafole ja ideaalsel tiihijooksul olev asiinkroonmootor tiihijooksutalitluses
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trafole. Asiinkroonmootori tiihijooksuvool on trafo tiihijooksuvoolust siiski mitu
korda suurem, sest asiinkroonmootoril on Shupilu, mida trafol ei ole. Tiihijooksu-
voolu vihendamiseks piiiitakse asiinkroonmootori Shupilu teha histi védike (umbes
0,5 mm).

Joonis 5.4. Aslinkroonmasin, mida valise jéuallika abil hoitakse stinkroonkiirusel
ehk ideaalsel tihijooksul

Kui joonisel 5.4 nédidatud véline jouallikas vélja liilitatakse, tekib uus olukord, mis
on ndidatud joonisel 5.5. Rootori kiirus hakkab hodrdumise ja ohutakistuse tottu
tasapisi vdhenema. Sellega hakkavad rootorimdhise juhtmed siinkroonkiirusel
poorleva staatoriviélja suhtes tagurpidi libisema ja neis indutseeritakse viike pinge.
Liihismahise takistus on viike ja juba véike pinge pohjustab méirkimisvéérse voolu.
Vastavalt parema kée reeglile on voolu suund joonisel pdhjapooluse vastas olevates
juhtmetes suunatud joonise tasapinna sisse ja 1dunapooluse vastas olevates juhtme-
tes joonise tasapinnast vilja. Rootorivoolu mojul tekivad

* rootorijuhtmetel indutseeritud joud ja jdoumoment ning

* rootoriméhise magnetvali (poolused N ja S rootoril joonisel 5.5).
Indutseeritud jou suund on selline, et tekkiv jdumoment on staatorivélja pdorlemise
suunas (jou suuna saab médrata vasaku kie reegliga, joonisel ei ole joudu néida-
tud). See joumoment panebki asiinkroonmasina pdorlema. Seega staatoriméhise

vili indutseerib asiinkroonmootori rootorijuhtmetele nii elektromotoorjéou kui
ka mehaanilise jou (kui rootoriméhiste voolukontuur on suletud).
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Abimootor
on vilja liilitatud

Joonis 5.5. Kergelt koormatud aslinkroonmootor

Kui asiinkroonmootor on ainult kergelt koormatud, erineb rootori nurkkiirus o
siinkroonkiirusest as vidga vihe (nditeks o= 0,999 ax). Rootorimdhises indutseeri-
takse elektromotoorjoud, millel on véga viike nurksagedus @». See nurksagedus on
kahepooluselisel mootoril vordne rootori suhtelise kiirusega poorleva staatorivilja
suhtes. Kui staatorivili pdorleb siinkroonse nurkkiirusega s ja rootori nurkkiirus
paigalseisva staatori suhtes on @, on rootori nurkkiirus @, staatorivélja suhtes

Wy = Wg — W (5.1)
ehk
n, =ng—n, (5.2)

kui poorlemiskiirust moddetakse pooretes minuti kohta. Rootori suhtelist kiirust
staatorivilja suhtes @, v0i n, nimetatakse ka libistuskiiruseks. Suhtelist libistus-
kiirust staatorivilja kiiruse suhtes nimetatakse libistuseks s:

S=E=ﬂ=ns n_ws a)' (5.3)
ng Ws ng ws

Kui 50-hertsisel toitel on kaks poolust, on siinkroonkiirus ng= 3000 p/min.
Kui mootori kiirus on #n=0,999#xs, on libistuskiirus 7; = ns— 0,999ns = 0,001 ns
= 0,001 - 3000 = 3 p/min. Seega libiseb rootor pddrleva vilja suhtes acglaselt tagasi
nii, et minuti kohta tuleb ainult kolm tdispodret. Rootori kiirus paigalseisva staatori
suhtes on samaaegselt aga n =ns—ny =3000—3 =2997 p/min. Antud juhul on
libistus s = na/ns = 3/3000 = 0,001 ehk 0,1%. Libistuse avaldise (5.3) vdib kirjutada
ka kujul

n, = sng ehk w, = swsg . (5.4)
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Siinkroonkiirus @s, mis viljendab staatorivilja pdorlemiskiirust radiaanides sekun-
dis, soltub pooluspaaride arvust p ja toitepinge nurksagedusest ey = 27fi, kus fi on
vOrgupinge sagedus.

Wy, 21f;
We = — = , (5.5)
Tpp
Analoogiliselt
n 60
ng = — = fi (5.6)
p p

Alljargnevas tabelis on toodud rida astinkroonmootorite stinkroonkiirusi zs ja
nimikiirusi #, sdltuvalt pooluspaaride arvust p juhule, kui nimilibistus on 4% ja
fi=50 Hz. Vorgusagedusel 60 Hz on podrlemiskiirused suuremad, néiteks p =1
korral on siinkroonkiirus ns = 3600 p/min.

Kiirus, V4

p/min 1 2 3 4 6
ns 3000 1500 1000 750 500
Mo 2880 1440 960 720 480

Pooluspaaride arvu muutmine ei muuda staatorivoolu sageduse fi ja rootorivoolu
sageduse f> vahekorda. Soltumatult pooluspaaride arvust

f=sf1. (5.7)
Norgalt koormatud astinkroonmootori korral, néiteks kui s = 0,1%, on rootorivoolu
sagedus viga viike: f,=0,001-50=0,05 Hz. Sellisel sagedusel on ka rootori-
mihise induktiivtakistus x, = 2w f,L, véga viike. Selle tottu on rootori vool ja pinge
praktiliselt faasis. Rootori voolu tekitatud magnetvilja suund (seda néitab magneto-
motoorjou vektor /) erineb siis staatori ja rootori resulteeruva magnetvilja suunast
(vektor @, mis tekitab elektromotoorjou ja ka voolulaine) umbes 90° (joonis 5.5).

Asiinkroonmootorilt voetava koormusmomendi suurendamisel toimuvad jargmised
protsessid.

1. Rootori kiirus langeb — selle tttu suurenevad libistus ja rootorivoolu sagedus.

2. Sageduse suurenedes suureneb indutseeritud elektromotoorjoud ja jarelikult
kasvab ka rootorivool.

3. Rootorivoolu kasvades suureneb masina elektromagnetiline moment, mis tasa-
kaalustab koormusmomendi kasvu.

Sageduse kasvades hakkab aga kasvama ka rootoriméhise induktiivtakistus x,, mille
tottu rootorivoolu kasv aeglustub. Alates libistuse teatud suurusest (orienteerivalt
25%) mootori moment enam ei kasva. Seega sdltub asiinkroonmootori kiirus koor-
musest. Nimikoormuse piirkonnas on kiiruse muutus siiski tavaliselt ainult mone
protsendi piires ja kiirus on suhteliselt 1ihedane staatorivdlja podrlemiskiirusele.
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Poorlev asiinkroonmootor kujutab endast trafot, mille primaarmibhis ja sekun-
daarmébhis liiguvad iiksteise suhtes. Selle tottu on primaarsagedus ja sekundaar-
sagedus erinevad. Sealjuures on see trafo ehitatud nii, et sekundaarvool koos
primaarvoolu magnetviiljaga tekitab vajaliku poéordemomendi.
Ulesanne 5.1
Kolmefaasilise astinkroonmootori nimiandmed on jargmised:
P,=7,5kW; U,=3 - 400 V; kasutegur 7, = 0,85; vdimsustegur cosp = 0,89;
nimipddrlemiskiirus n, = 1440 p/min; sagedus /= 50 Hz.

Leida mootori nimilibistus sy, rootorivoolu sagedus nimitalitluses f>,, mootori nimi-
poordemoment 7, ja vorgust voetav vool nimitalitluses /in.

Lahendus
1. Magnetvilja poorlemiskiirus astinkroonmootoris on

_60f 60-50 3000
p p P
Kui p =1, siis ns = 3000; kui p = 2, siis ns = 1500 jne.

ng

2. Kuna nimitalitluses erineb asiinkroonmootori poédrlemiskiirus 7, magnet-
vilja poorlemiskiirusest ainult mone protsendi vorra, siis peab ns olema
1500 p/min.

3. Nimitalitluses on libistus
ng—ny 1500 — 1440 _ 004
ns 1500

Sh =

4. Rootorivoolu sagedus nimitalitluses on
fon=1f "5, =50-0,04 =2Hz.

5. Mootori nimipéérdemoment

P,=T, wy; Tn=w—;a)n= 30 ;
n

r o~ 30R _ 30 - 7500
" men,  m-1440

= 49,74 Nm .

6. Vorgust voetav vool
P, = \/§U-11nc05<pn /)
P, 7500
" V3 Ucos g, n, ~ V3400 0,89 - 0,85

o

Iin =14,31A.
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5.2 Aslinkroonmasina staatori elektrilise tasakaalu vérrand

Staatori kolmefaasilise voolu tekitatud p66rdmagnetvili indutseerib staatoriméhise
igas keerus vastuelektromotoorjou

d
el = — d—f . (5.8)
kus siinuselise jaotusega poodrleva vilja aheldusvoog
y= Qpsinwt.
Elektromotoorjou (5.8) efektiivvéirtus transformatoorse emj vdrrandi pohjal
E' = 4,44f @, , (5.9)
kus @, ei ole mitte voo amplituud, vaid on p&orleva magnetvoo konstantne suurus.

Staatoriméhisel on aktiivtakistus ja puisteinduktiivtakistus. Staatorivool tekitab neil
takistustel pingelangu. Selle pingelangu ja transformatoorse emj peab tasakaalus-
tama vOrgupinge. Staatori elektrilise tasakaalu vorrand kujuneb jargmiseks:

Uy = —E; + L(ry + jx;) . (5.10)

See ei erine pShimotteliselt trafo primaarméhise elektrilise tasakaalu vorrandist.
Toimub ju ka asiinkroonmootoris energia muundamine magnetvilja vahendusel.
Erinevus on vaid selles, et sisemine pingelang on suurem, sest siin on puistevoog
ohupilu tottu méirksa suurem kui trafol.

5.3 Asiinkroonmasina rootori elektromotoorjéud ja vool

Poorlev magnetvoog on aheldatud rootorimihisega ja indutseerib selles elektro-
motoorjou E», mis on rootorivoolu /» pohjustajaks. Kui rootor ei podrle (n2 =0),
siis on transformatoorse elektromotoorjou vorrandi pohjal rootorimihise iihes faasis
indutseeritud elektromotoorjoud

EZn = 4,44f2W2kW2 @p = 4';4'4'}(‘1W2kW2¢ ’

kus w, on iihe faasi keerdude arv ja ky, méahisetegur. Seisva rootori puhul on
rootorimihises indutseeritud emj sagedus f> = fi nagu trafoski. Liihisrootori puhul
loetakse faaside arv vordseks varraste (uurete) arvuga: my = Z>. Siis w, = 1/2 ning
kw2 = 1, sest liihisméhise jaotamine ja sammu lithendamine ei ole mdeldav.

Kui asiinkroonmootori rootor podrleb, siis sagedus > < f ja valemi (5.7) alusel
pn
=—. 5.11

kus poodrleva magnetvoo ja rootori suhteline kiirus on n = n; —n,. Asetades selle
seosesse (5.11), saame:
_P(n1 —ny) e L UL e

= w0 w1
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ja poorleva rootori lihes faasis indutseeritud emj
E2 = 4,4-4f15W2kW2 @p = EZI’IS . (512)

Rootoriméhise faasi ndivtakistus

Zy; = \/rzz + (2nfL,)?,

kus 7, on iihe faasi aktiivtakistus ja L, puisteinduktiivsus. Et 27tf; = 27fis = ws, siis
rootori faasivool
E;

I = —2
2= T GoL) (5.13)

voi, asendades E» seosest (5.12),
EZnS EZn

2= V1 + (swly)? B \/(T_z)z + (Ly)? .

S

Siit selgub, et rootorivool soltub libistusest ja suureneb poorlemiskiiruse vahenedes.

Rootori mitmefaasiline vool tekitab samuti pdérdmagnetvélja, mille kiirus rootori
suhtes on
601,

Ngy ’
p

kusjuures rootor pdorleb samas suunas kiirusega n,. Rootori magnetvélja kiirus staa-
tori suhtes on leitav ns ja n, summana, mille alusel saame pérast teisendamist, et
60f1 n1 - nz
+n2=n1n—+n2=n1. (514)
1

Ngr + Ny =

Seega poorleb astinkroonmootori rootori magnetvili slinkroonselt staatori magnet-
véljaga, kusjuures rootor podrleb kiirusega n < n;. Staatori ja rootori magnetvélja
stinkroonne pddrlemine mis tahes libistusel on iseloomulikuks tingimuseks v&im-
suse iilekandmisel asiinkroonmootoris podrdmagnetvilja vahendusel.

5.4 Aslinkroonmootori aseskeem ja faasordiagramm

Et staatori ja rootori suuruste faasoreid saaks kujutada iihisel diagrammil, mis
pohineb asiinkroonmootori aseskeemil, tuleb staatoriméhisele taandada ka rootori-
méhise parameetrid ja elektromotoorjoud. Analoogiliselt trafodele peab taandamine
toimuma nii, et ei muutuks voimsused ja faasinihkenurgad.

Astinkroonmootorit elektrilisest kiiljest kirjeldav vrrandisiisteem kujuneb jargmiseks:
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Sellele vorrandisiisteemile vastab joonisel 5.6 toodud aseskeem.

I, 7 Xy X ot

a b
Joonis 5.6. Aslinkroonmootori T-kujuline (a) ja M-kujuline (b) aseskeem

Faasordiagrammi joonestamiseks asendame rootori suurused nende taandatud vaar-
tustega, lahutades seejuures suuruse 7;,/s kaheks osaks kujul

r, T, 138 1-s
N N S e TS} 5.15
ST T s TREntn (5.15)
Nii saame faasordiagrammile (joonis 5.7) vastava vorrandisiisteemi:
Uy =-E +L(r +jx)
1-s
—E =Lyt thy—— (5.16)

L=Lo+1

kusjuures nihkenurk emj E» ja rootorivoolu /, vahel on parameetrite kaudu leitav
seosest
. X3S
= arctan—-.
Y2 rl
Nurk ¢ tekib pingefaasori U, ja staatorivoolu /; vahele ning on arvutatav voimsus-
teguri alusel:

Py
= arccos —,
P1 S,

kus P; on aslinkroonmootori poolt tarbitav aktiivvoimsus ja Si kogu ndivvoimsus.

Faasordiagrammi koostamine toimub analoogiliselt koormatud trafo faasordia-

grammile. Erinevus on siin vaid selles, et rootorimédhis on lithistatud ja seetdttu

puudub pinge U,. Peale selle on aktiivne pingelang joonisel 5.7 jaotatud kahte ossa

valemi (5.15) alusel, kusjuures I;r, on seotud rootori vaseskaoga (soojuskadu

o 1- . . . .

rootoriméhises), I37; Ts aga energia muundumisega mehaaniliseks energiaks.
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Joonis 5.7. Aslinkroonmootori
faasordiagramm

T-kujulise aseskeemi saamiseks asendame esiteks siisteemi (5.16) esimeses vorran-
dis staatori vastuelektromotoorjou ideaalsele tiihijooksule vastava aseskeemi para-
meetritel tekkiva pingelanguga:

—E; = Liy(ro +jx0) ,

kus 7y on aseskeemi takistus, milles tiihijooksuvool /iy tekitab teraseskaoga vordse
vOimsuskao, ja induktiivtakistus xo on seotud pdorleva magnetvoo @, reaktiiv-
energiaga. Teiseks, teades, et E; = E;, asetame E, vidirtuse esimesse vorrandisse.
Nii saame joonisel 5.6 toodud aseskeemile vastava vorrandisiisteemi:

Uy =Ly +jxq) + LG +jxo)

Uy = L +jx0) + L(rz + jx3) + Loy
L=IhL+1
Muudetavat takistust 7, ? voib vaadelda aktiivkoormusena, mis soltub rootori
poorlemiskiirusest (libistusest). Kui nditeks rootor on paigal, st n, =0 (s = 1), siis

1—s
=0,

T

s
mis vastab asiinkroonmootori lithisele. Kui aga s = 0, siis
=5

=%,

mis vastab mootori tithijooksule — rootoriahel aseskeemis on katkestatud ehk I, = 0.

186



Astinkroonmasinad

5.5 Asiinkroonmootori vOimsuste bilanss

Koormusel tarbib asiinkroonmootor toitevorgust voimsust (véljendatuna faasisuu-
ruste kaudu)

P, =myUql, cos g, (5.17)
millest osa kulub staatorimihises vaseskaona
Pcul = m1112T1 . (518)

Ulejdanud vdimsus muundub pddrdmagnetvilja voimsuseks, millest osa kulub
staatori rauaskaona Pr.; pdorisvoolu- ja hiistereesikaoks.

Léabi dhupilu antakse pdordmagnetvilja abil rootorisse elektromagnetiline ehk dhu-
piluvdimsus

Pem = P1 — Pcu1 — Pre1 (5.19)
mis on aslinkroonmootori parameetrite kaudu avaldatav kujul
T T U? myry
Pem=m2122—2=m11£2—2= 1 . 12.
$ § N $ (5.20)

e
<r1 + ?2) + (%1 + x5)?

Osa elektromagnetilisest voimsusest kulub rootorimahises vaseskaona
Pouz = mplir, = mylyPr,, (5.21)

sellest iilejddnud osa muundub aga mootori mehaaniliseks voimsuseks

Pmenh = Fem — Pcuz » (5.22)
mis kooskolas teisendusega (5.15) ja eeltoodud seoseid kasutades on avaldatav kujul
7 1-s
Pinen = my I3 -2 —my Iy = my IjPr; ——. (5.23)

Siinjuures ei ole vidiksuse tdttu arvestatud rauaskadu rootoris, sest koormusolu-
korras on rootorivoolu sagedus suhteliselt viike, nimelt f, = 0,5...3 Hz. Staatori-
voolu sagedus on samal ajal 50 Hz.

Kui arvesse votta ka mehaanilised kaod Pmenkadu, mille pohiliselt moodustavad kaod
masina laagrites ja ventilatsioonile, ning mitmesugused lisakaod Piisa, mis samuti
kaetakse mehaanilisest voimsusest, saame kasuliku mehaanilise voimsuse asiink-
roonmootori vollil:

P, = Preh — Pmeh kadu — Plisa - (5.24)
Lisakaod moodustavad umbes 1% tarbitavast voimsusest P;.

Seosed (5.17)...(5.24) on hasti illustreeritavad joonisel 5.8 toodud véimsuste dia-
grammiga, mis vastab vorrandisiisteemile
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P, Pem = Py — Pcu1 — Prex }

ol
k Pem = P2 + Prehkadu + Pcuz + Piisa
PCM]

Asiinkroonmootori kasutegur on
PN \

Fel — &
l‘lIIIIIIIIllIIIIIIIU P,
P, & ehk summaarsete kadude
ngh P(fuz Z Pyradu = Pcu1 + Pre1 + Pcuz + Pmeh kadu + Plisa

P ... kaudu, teades, et ). Pyaqu = P1 — Ps,

P,
Pit‘jﬂ 77 - .
P PZ + Z Pkadu

2

Joonis 5.8. Astinkroonmootori  Asiinkroonmootori kasutegur nimikoormusel on 70%

vBimsuste diagramm kuni 95%, kusjuures voimsamatel mootoritel on suu-
rem kasutegur. Aslinkroonmootori nimivoimsuseks P»,, mis on mérgitud ka masina
sildile, loetakse kasulikku vdimsust vollil nimipdorlemiskiirusel 7z, Kui staatori-
méhis on liilitatud nimipingele U, siis tekib staatorimdhises ka nimivool /in.
Lisaks neile suurustele on asiinkroonmootori sildile mérgitud veel nimivoim-
sustegur cos @y, nimikasutegur 77, ja staatoriméhise ithendamisviis.

5.6 Aslinkroonmootori péérdemoment

Rootorivoolu ja pdordmagnetvilja vastastikusel toimel tekib elektromagnetiline
moment, mis on vordeline elektromagnetilise voimsusega ja pdordvordeline poorleva
vilja nurkkiirusega:

P

T=-=2, (5.25)

wq
kusjuures momendi ithikuks on Nm, kui voimsus on vattides ja nurkkiirus radiaani
sekundis.

Aseskeemi parameetreid arvestades saame elektromagnetilise momendi kujul

m1PU12R?é
T= 2 = f(s). (5.26)
21f; [(rl + ?2) + (x; + xé)z]

Siit selgub, et mootori elektromagnetiline moment on vordeline pinge ruuduga.
Momendi soltuvust libistusest (5.26) voi rootori poorlemiskiirusest 7, nimetatakse
asiinkroonmootori mehaaniliseks karakteristikuks. Joonisel 5.9 on see sdltuvus
toodud kujul s =A7) ja no =AT), kusjuures karakteristikul on rida iseloomulikke
punkte.
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nh T, Mootori kaivitamise hetkel rootor ei
poorle, n,=0 ja valemi (5.3) pohjal s=1.
" 0* Seejuures arendatav kdivitusmoment T
e R, o . on leitav seosest (5.26):
Hﬂ/
' mypU{R;
- Sl------——————

T = il + RYZ + (ra + 22

Selle momendi mojul hakkab rootor p6or-
lema, kusjuures pddrlemiskiirus suure-
neb ja libistus védheneb. Libistusel sy,
mida nimetatakse vadratuslibistuseks,
I saavutab moment maksimaalse viartuse
T, 7.~ Tmax Vératuslibistusele vastab poorle-
miskiirus 7n,. Véairatuslibistus on leitav
funktsiooni (5.26) esimesest tuletisest
libistuse jérgi selle vordsustamisel nulli-

ga. Selgub, et védratuslibistus soltub vaid mootori parameetritest:

Joonis 5.9. Aslinkroonmootori mehaaniline
karakteristik

R;
v = 2 12'
\/T1 + (%1 +x3)

s (5.27)

Asetades selle avaldise seosesse (5.26) saame maksimaalse elektromagnetilise
momendi

mypU;
anf, [rl +r2+ (g + xé)z]

Tmax =

(5.28)

Maksimaalse momendi ehk vddratusmomendi véairtus ei soltu rootoriahela takistu-
sest.

Poorlemiskiiruse edasisel suurenemisel, mil libistus viheneb veelgi, moment vihe-
neb. Nii jouame karakteristikul (joonis 5.9) nimimomendi punkti 7, mis vastab
mootori nimivoimsusele Py, siis on rootoril nimipdorlemiskiirus 7, ja nimilibistus
sn. Mootori koormuse vdhenemisel nullini suureneb pdorlemiskiirus tithijooksu
poorlemiskiiruseni no, millele vastab libistus so. Siis arendab mootor vaid tiihi-
jooksumomenti 7y, mis on seotud tithijooksukadudega.

Selleks et mootori poolt arendatav moment oleks null (siis on null ka libistus ja
rootori podrlemiskiirus n, vOrdub staatori magnetvilja poorlemiskiirusega ni),
tuleb tiihijooksumomendi iiletamiseks rakendada abimootorit, mille energia arvel
kaetakse tlihijooksukaod.

Mootori normaalse t66 piirkond mehaanilisel karakteristikul on vahemikus
To<T<T, Kui T>T, siis on mootor iilekoormatud. Takistusmomendi suure-
nedes iile maksimaalse momendi muutub rootori pdorlemiskiirus kiiresti nulliks.
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Maksimaalse momendi ja nimimomendi suhet nimetatakse mootori iilekoormata-
vuseks

T,
Ay = —Dmax (5.29)

mis enim kasutatavatel mootoritel on nimipinge korral piirides 1,7...3,0.

5.7 Asiinkroonmootorite kdivitamine

Elektrimootorite kdivitust iseloomustavateks suurusteks on kaivitusvool, kaivitus-
moment, kdivitusaeg ja kdivituse dkonoomsus.

Liihisrootoriga asiinkroonmootorite kdivitusvool /ix on kiivitamise alghetkel (s =1)
nimivoolust /i, suurem 4,0...7,0 korda. See suhe sdltub mootori nimivdimsusest ja
nimipdorlemiskiirusest. Suhet A; = [1«/I1, nimetatakse kaivitusvoolu kordsuseks.

Algkdivitusmomendi 7x (s=1) ja nimimomendi 7, suhet nimetatakse Kkaivitus-
momendi kordsuseks A = 7i/T,, mis lithisrootoriga asiinkroonmootoritel ei tohi
standardite kohaselt olla vidiksem kui 0,7...1,8.

Kaivitusmeetodi valikul tuleb l1dhtuda jargmistest nduetest:
1. mootor peab kiivitusel arendama t6dmasina takistusmomendist kiillaldaselt
suuremat momenti, et rootor saaks hakata poorlema ja poorlemiskiirus saaks
suureneda nimipodrlemiskiiruseni;

2. kéivitusvool peab olema piiratud suuruseni, mis ei ohusta mootorit ega hiiri
toitevorgu normaalset t60d;

3. kéivitusskeem peab olema voimalikult lihtne — maksimaalse todkindluse ja
minimaalse maksumusega.

Liihisrootoriga asiinkroonmootori kdivitamiseks kasutatakse mitmeid viise. Need
on liilitamine otse vorku, kdivitamine alandatud pingel ja kédivitamine 1dbi sagedus-
muunduri. Pinge alandamiseks kasutatakse kas mootori ette liilitatavat induktiiv-
takistust, autotrafot voi tiiristoridega skeemi, mida nimetatakse sujuvkiivitiks.
Kéivitamisel 1dbi sagedusmuunduri on kéivituse ajal mootorile antava pinge
sagedus viiksem vorgupinge sagedusest ja ka pinge viddrtus on véiksem vorgu-
pingest. Pédrast kéivitust on seesama sagedusmuundur kasutatav ka pdorlemis-
kiiruse reguleerimiseks. Kui aga kasutatakse pinge alandamise skeeme, siis need
lillitatakse parast kéivituse 16ppu vooluahelast vilja ja poorlev mootor liilitatakse
seejarel otse vorku.

Faasirootoriga asiinkroonmootori kéivitamise ajaks liilitatakse harilikult selle
mootori rootoriahelasse aktiivtakistid, mis vdhendavad kiivitusvoolu ja suurenda-
vad ka kdivitusmomenti.

Kui mootori kéivitusmoment on kiillaldane ja kéivitusvool ei ole mootorile ohtlik
ega hiiri vorgu td0d, siis kasutatakse otse vorku liilitamisega kiivitust. Sel juhul
viaheneb pérast sisseliilitamist tekkiv suur vool suhteliselt kiiresti. Mootor ldheb
toomasina koormusmomendiga maéidratud talitlusse, kus mootori vool on nimi-
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vooluga vordne voi sellest viiksem. Otse vorku liillitamisega kéivitus on selle liht-
suse tottu levinuim meetod. Liilitusskeemis on sel juhul iiksnes kolmepooluseline
liliti ja kaitsmed (joonis 5.10,a).

L\l\gﬁ\

L=\ o L\*\

iy L=

Joonis 5.10. Luhisrootoriga aslinkroonmootori kdivitusskeeme

Kaéivitusaeg soltub pohiliselt podrlema pandavatest hoomassidest. Et kdivitusvool
Lix on 4...7 korda nimivoolust suurem ja vaseskadu suureneb vordeliselt voolu
ruuduga, siis on maksimaalne kiivitusaeg piiratud mihise isolatsioonile lubatud
temperatuuriga. [lmselt ei ole otse vorku lillitamine kasutatav viga suurte hoo-
massidega toOmasinate korral. Teisest kiiljest toob kéivitusel tekkiv voolutduge
kaasa pingelangu toitevorgus. See lithiajaline pinge muutumine héirib teiste tarbi-
jate t6od, eriti valgustust, kui valgustusseadmeid toidetakse samast vorgust. Pinge
lubatud kdikumine on 10...15% nimipingest, see on teiseks piiravaks tingimuseks
lithisrootoriga astinkroonmootorite kdivitamisel liilitamisega otse vorku.

Toostusettevotetes on alajaamade ja jaotusvorkude voimsus harilikult kiillalt suur
ja peaaegu alati on vdimalik liihisrootoriga asiinkroonmootorite kéivitus liilitami-
sega otse vorku. Viga voimsate jaotusseadmete korral on sel moel voimalik kéivi-
tada isegi 1000...2000-kilovatise nimivéimsusega asiinkroonmootoreid.

Alati aga alajaam piisavalt vGimas ei ole ja mootorite kdivitus vOib héirida
teiste tarbijate t0od. Sel juhul on iiheks voOimaluseks kasutada parendatud
kéivitusomadustega liihisrootoriga asiinkroonmootoreid. Neil mootoritel on
viiksem kéivitusvoolu kordsus (4; = 3,0...5,0) ja suurem kéivitusmomendi kordsus
(A= 1,0...3,0). Suurem kéivitusmoment ja sellega kaasnev kiivitusvoolu véhene-
mine on saavutatavad rootori lithismihise takistuse suurendamisega. Selle taga-
jérjel suureneb ka mootori nimilibistus — mehaaniline karakteristik on pehmem.
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Mibhise takistuse suurendamiseks kasutatakse kas kdrgema eritakistusega vardaid
vOi tehakse rootorile kas siigavuurded vai kaksikuurded.

A Joonisel 5.11 on toodud tavalise liihis-
0 rootoriga aslinkroonmootori mehaanilise
karakteristikuga (1) vordlemiseks suuren-
datud eritakistusega rootorimédhisega (2),
stigavuuretega rootoriga (3) ja kaksik-
uuretega rootoriga (4) asiinkroonmootori
mehaanilised karakteristikud. Parendatud
kéivitusomadustega asiinkroonmootorite
kiivitus toimub tavaliselt otse vorku liili-
tamisega.

T,

0 — T Suurendatud eritakistusega rootorite

Joonis 5.11. Parendatud kdivitus- puudus.eks on aga Véiksem kasutegur.

omadustega liihisrootoriga astinkroon- Rootoriméahise aktiivtakistuse suurenda-

mootorite mehaanilised karakteristikud ~ mine vdhendab kasutegurit igal juhul.

Stigavuurete ja kaksikuurete korral on

uurete erilise konstruktsiooni tdttu rootorimdhise takistus korgem ainult kdivituse

ajal, kui libistus on suur. T66 ajal on rootoriméhise takistus vdiksem ja kasutegur

parem. Rootorimihise takistus vdheneb sellepérast, et t600 ajal on rootorivoolu

sagedus viiksem, viiksema sagedusega vool ldheb ka sligavamatesse uurde osa-
desse ja siigavamal olevatesse jamedamatesse varrastesse.

Teine véimalus aslinkroonmootorite kdivitamiseks norgas toitevorgus on kéivita-
mine madalamal pingel. Madalamal pingel on vdrgust vdetav vool viiksem ja ka
vorgus tekkiv pingelang on véiksem. Et aga mootori moment on vordeline staatori-
méihise pinge ruuduga, siis viheneb madalamal pingel ka kdivitusmoment. See
asjaolu on nimetatud kéivitusmooduse puuduseks. Kédivitus madaldatud pingel on
rakendatav vaid mootori tithijooksul v4i vihendatud koormusmomendi puhul.

Pinge alandamist voimaldavad skeemid on toodud joonisel 5.10,b,c,d. Joonisel
5.10,b toimub kéivitus 14bi induktiivpoolide, mida nimetatakse reaktoriteks. Reak-
torite takistus vihendab pinget ja voolu. Joonisel 5.10,c toimub kéivitus 1ébi auto-
trafo, mis vdhendab kédivituse ajal mootorile antud pinget. Samal ajal vdhendab
autotrafo ka vorgust voetavat voolu. Joonisel 5.10,d on nididatud kéivitus ldbi
tiiristorregulaatori, mis liilitatakse mootori ette. Seda regulaatorit nimetatakse ka
sujuvkiivitiks. Tiiristoride abil liihendatakse mootorile antavate vorgupinge pool-
perioodide kestust, mis vihendab pinge keskvaartust ja efektiivvaartust.

Faasirootoriga asiinkroonmootoreid kasutati enne tiiristoride ja jOutransistoride
kasutuselevdttu ja viahesel méédral ka niitid neil juhtudel, kui

e toOmasina takistusmoment kéivitusel on mootori kdivitusmomendist suurem
ja mootor ei kdivitu. Kui mootor juba poérleb, siis takistusmoment vaheneb ja
on mootori nimimomendist vdiksem;
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e tuleb piirata kéivitusvoolu toitevorgus ja liihisrootoriga asiinkroonmootori
kasutamine kéivitamisega madaldatud pingel ei ole kdivitusmomendi vidhene-
mise tottu rakendatav;

e mootori poolt podrlema pandavad téomasina hoomassid ja seega ka kéivitus-
aeg on nii suured, et vaseskadudest tingitud temperatuuri tdus voib ohustada
méhiste isolatsiooni.

Tanapdeval kasutatakse neil juhtudel faasirootoriga mootorite asemel enamasti
lithisrootoriga mootorit koos sagedusmuunduriga. Vanemates seadmetes on faasi-
rootoriga mootorid veel kasutuses.

Faasirootoriga asiinkroonmootorite kaivitus toimub kéivitusreostaadiga joonisel
5.12,a toodud skeemi jargi. Kaivitusreostaat KR on rootoriahelasse liilitatud kolme-
faasiline takisti, mis on arvutatud vaid liihiajaliseks t6oks. Kéivituse alghetkeks
(n2 =0) voime kiivitusreostaadi takistuse r; valida nii, et rootoriahela iihe faasi
taandatud takistus R} = ry + rj; viib védratuslibistuse kooskdlas valemiga (5.27)
vadrtuseni sy =1 (joonis 5.12,b), mis vastab momendile 7\ = Tmax. Samaaegselt
viheneb ka vool rootoriahelas (joonis 5.12,c) ja ka toitevorgus. Rootori podrlemis-
kiiruse suurenedes vdhendatakse astmeliselt kéivitusreostaadi takistust — toimub
iileminek reostaatkarakteristikult /1 uuele reostaatkarakteristikule / ja edasi kuni
védrtuseni 7;= 0, mil rootoriahel on liihistatud. Siis R; =, ja seega oleme iile
lainud loomulikule mehaanilisele karakteristikule #. Vool on samuti kiivitusaja #
16puks saavutanud nimivéartuse 7, (joonis 5.12,¢).

A
0

R,=r;

R,=r +r,

Reostaat-
karakteristikud

Ry=rytry

a b Ji =

0 Tn Tmm 1 =

1] 1 1, max
/] / n
— ‘[ priiti ]
c r
< > >
I tk

Joonis 5.12. Faasirootoriga astinkroonmootori kaivitusskeem (a),
kaivituskarakteristikud (b) ja staatorivoolu muutumine kaivitusel (c)
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Kaéivitusreostaadi astmete arv ja nende takistuse suurus valitakse momendi voi
voolu tingimuse jargi. Kui piiravaks tingimuseks on nditeks vool toitevorgus, siis
antakse ette maksimaalne lubatav vool /nax (joonis 5.12,c) ja optimaalse kdivitusaja
jargi Imin > In, mille alusel arvutatakse vajalikud takistused 7.

5.8 Asiinkroonmootorite p&6rlemiskiiruse muutmine

Asiinkroonmootori rootori podrlemiskiirust on voimalik muuta ldhtudes valemist
60f;

n (1-y5).
See valem nditab, et podrlemiskiirus muutub toitevoolu sageduse fi, pooluspaaride
arvu p voi libistuse s muutumise korral.

Libistust saab muuta lisatakistuse liilitamisega rootoriahelasse. See on voimalik
ainult faasirootoriga asiinkroonmootorite korral. Sealjuures poorlemiskiirus vihe-
neb lisatakistuse suurendamisel {liksnes koormatud mootori korral. Tiihijooksul
lisatakistus poorlemiskiirust ei muuda. Mehaanilised karakteristikud lisatakistuse
kasutamise korral on sarnased joonisel 5.12,b toodud kéivituse reostaatkarakteristi-
kutega. Kiiruse muutmisel peavad lisatakistused olema aga arvutatud pidevaks
tooks — kédivitusreostaati selleks otstarbeks kasutada ei saa. Libistuse suurenemisel
suureneb rootorivool, sellega aga ka rootori vaseskadu. Lisaks sellele tekivad ener-
giakaod lisatakistites, mille tulemusena mootori kasutegur viheneb. Energeetilisest
seisukohast ldhtudes on podrlemiskiiruse selline muutmine ebamajanduslik. Arves-
tades eeltoodud asjaolusid muudeti faasirootoriga asiinkroonmootori kiirust ainult
nimikiirusest allapoole piirides #,...0,7n,. Ténapdeval libistuse muutmisega regu-
leerimist iildiselt enam ei kasutata.

On voimalik ka liihisrootoriga asiinkroonmootorite pdorlemiskiiruse astmeline
muutmine pooluspaaride arvu p muutmise teel. Pooluspaaride arvu saab muuta
staatorimihise sektsioonide vastava timberliilitamisega. Mitmekiiruselistest mooto-
ritest on enim levinud kahekiiruselised mootorid, kusjuures iileminek teisele stink-
roonkiirusele vdib toimuda konstantsel voimsusel vdi konstantsel momendil.

Pooligruppide timberliilitamisega téhtithendusest tdhtiihendusse vastavalt joonisel
5.13,a toodud skeemile saab pooluspaaride arvu suurendada kaks korda, mille
tulemusena pdorlemiskiirus viheneb kaks korda. Et vool sellise iimberliilitamise
tulemusena ei muutu, jadb ka voimsus samaks ja jarelikult suureneb moment kaks
korda. Pooluspaaride arvule vastavad mehaanilised karakteristikud on esitatud
joonisel 5.13.b.

Pooligruppide imberliilitamisel tdhtiihendusest kahekordsesse téhtiihendusse (joo-
nis 5.14,a) vidheneb pooluspaaride arv kaks korda, mille tulemusena podrlemis-
kiirus suureneb kaks korda. Toitevool, seega ka voimsus, suurenevad samuti kaks
korda. Jéarelikult mootori moment ei muutu. Pooluspaaride arvule vastavad mehaa-
nilised karakteristikud on joonisel 5.14,b.
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A B
n A
05n, p=2
T‘
P=Tn=const

b
Joonis 5.13. Asunkroonmootorl kiiruse muutmine konstantsel véimsusel

A B C
]
p-4 p-2 i
Y-ty
0 T= f =consl
n

b
Joonis 5.14. Asunkroonmooton kiiruse muutmine konstantsel momendil

v

Poorlemiskiiruse reguleerimine staatoripinge sageduse muutmisega

Staatoripinge sageduse fi muutmine vdimaldab lihisrootoriga asiinkroonmootori
poorlemiskiirust sujuvalt muuta suhteliselt suurtes piirides. Sageduse sujuv muut-
mine on voOimalik sagedusmuunduri abil. Ténapdeval on sagedusmuundurite
kasutamine pdhiline asiinkroonmootori podrlemiskiiruse reguleerimise viis.

Tavaliselt toidetakse sagedusmuundurit kas {ihefaasilisest v3i kolmefaasilisest
vahelduvpinge vorgust. Sagedusmuunduri esimene aste on alaldi, kus 50 Hz voi
60 Hz vahelduvpinge alaldatakse (joonis 5.15).

Sagedusmuundur

Todmasin

n=>0...7200 p/min
n,=2900 p/min

Joonis 5.15. Sagedusmuunduri lihtsustatud skeem
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Sagedusmuunduri teine aste on vaheldi, mis muudab alalispinge muudetava sage-
dusega kolmefaasiliseks vahelduvpingeks. Vaheldi véljundisse liilitatakse tavaliselt
kolmefaasiline asiinkroonmootor, mille nimisagedus on vordne vorgusagedusega ja
nimipinge on vordne vorgu nimipingega. Asiinkroonmootori volliga on ithendatud
mingi toomasin, mille t66d sagedusmuunduri abil juhitakse. Mootor voib iildjuhul
tootada nii mootoritalitluses kui ka generaatoritalitluses.

Sagedusmuunduri alaldi ja vaheldi vahelist {ihendust nimetatakse alalisvoolu vahe-
liiliks. Alalisvoolu vaheliili sisaldab tavaliselt ka suure mahtuvusega kondensaa-
torit (kondensaator C joonisel 5.15), mis pulseeriva alaldatud pinge dra silub. See
toimub mootoritalitluses. Kui aga mootor t66tab generaatoritalitluses (néiteks t60-
masina pidurdamisel), siis liigub energia tdomasinalt mootori kaudu vaheldisse,
mis hakkab toole alaldina. Alaldina todtavast vaheldist ldheb siis vool alalisvoolu
vaheliilisse ja hakkab seal tostma silumiskondensaatori pinget. Energia draviimi-
seks silumiskondensaatorist peab siis esimeses astmes olev alaldi hakkama tdole
vaheldina ja viima to0masinalt tuleva energia vorku. See tdhendab aga, et sagedus-
muunduri esimene aste peaks olema kahesuunalise energiavooga alalisvoolu-vahel-
duvvoolu muundur. Selline muundur on kallis ja seda kasutatakse suhteliselt harva.
Sageli kasutatakse esimeses astmes siiski odavat dioodalaldit, mille kaudu energia
vorku tagasi minna ei saa.

Et dioodalaldit kasutades ei saaks alalisvoolu vaheliili kondensaatori pinge liiga
korgeks minna, kasutatakse aktiivtakistit (takisti R joonisel 5.15), mis pinge liigsel
korgenemisel kondensaatoriga rodbiti ithendatakse (tavaliselt relee kontakti abil).
Tdomasina pidurdamisel tekkiv energia muundub selles takistis soojuseks. Selline
lahendus on otstarbekas juhtudel, kus tdomasinalt palju energiat tagasi ei tule.

Sagedusmuundur reguleerib sagedust nii vorgusagedusest allapoole (50 hertsist mone
hertsini) kui ka iilespoole. Ulemine piir on tavaliselt 2,5-kordne nimisagedus, mis
on 125 Hz. Sageduse iilemisel piiril saavutavad mootorid umbes 2,5-kordse nimi-
kiiruse. Mootorid on nii ehitatud, et nad seda kiirust veel vélja kannatavad.

Nimisagedusel antakse mootorile nimipinge ja masina ohupilus tekib poorlev magnet-
voog @,, mille védrtuse saab leida aslinkroonmasina elektromotoorjou avaldisest

U
@, = f—1 -4, 44wk, (5.30)
1
kus U, — staatoripinge;

fi — staatoripinge sagedus;

w; — staatorimihise faasi keerdude arv;

k1 — staatorimdhise mihisetegur.

Magnetvoo @, suuruse kasv kiiruse reguleerimisel ei ole soovitatav, sest see
pOhjustaks magnetahela kiillastuse ja tiithijooksuvoolu olulise suurenemise. Selleks
et sageduse f; vihenemisel alla nimisageduse magnetvoog @, ei suureneks, tuleb
suhe Ui /fi hoida konstantne. See on vdimalik, kui me sageduse langetamisel lange-
tame sama palju ka pinget.
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Eeltoodud pdhjusel hoitakse nimisagedusest allpool magnetvoog konstantne ja
selle tottu on mootori maksimaalne pédrdemoment siis samuti konstantne. Seda on
néidatud joonisel 5.16 toodud erineva sagedusega mehaanilistel karakteristikutel.

X /O,
Agsg

2~5_ 125 Hz

i | v,

N\
B s
~
N
a
I
|
ﬂ
h|
2

Joonis 5.16. Asiinkroonmasina mehaanilised karakteristikud sagedusreguleerimisel

1
o T
1
<

Moment ja kiirused on joonisel ndidatud suhteliste suurustena nimimomendi ja
nimisiinkroonkiiruse suhtes. Positiivne moment vastab mootoritalitlusele ja nega-
tiivne generaatoritalitlusele. Kui me reguleerimisel hoiame momendi konstantse ja
kiirust vahendame, siis vaheneb voimsus koos kiirusega.

Kiiruse reguleerimisel {ile nimikiiruse tostetakse sagedust iile nimisageduse (iile
50 Hz). Valemist (5.30) on niha, et sageduse f; suurenemisel magnetvoog @, vihe-
neb ja magnetahela kiillastumise ohtu ei ole. Seepirast sageduse tdstmisel iile nimi-
sageduse tavaliselt pinget ei tosteta. @, vihenemise tottu hakkab aga siis vihenema
masina maksimaalne podrdemoment. Sellega tavaliselt lepitakse ja suurematel
kiirustel kujunevad mehaanilised karakteristikud sellisteks, nagu need on néidatud
joonisel 5.16. Kiirustel ilile nimikiiruse voimsus ei vdhene, sest samavdrra kui
moment viheneb, kasvab kiirus ja nende korrutis ei muutu.
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Kasutatakse ka sagedusmuundureid, kus sageduse tdstmisel {ile nimisageduse
tostetakse ka pinget iile nimipinge, nii et moment ei vihene. Sel juhul tduseb koos
sagedusega ka vOimsus ja nimikiirusest suurematel kiirustel vdime hoida mootori
voimsuse pidevalt nimivdimsusest suuremana. Pinge tdstmine iile nimipinge on aga
sagedusmuunduri ehitamise seisukohalt viga tiilikas ja teeb selle muunduri kalliks.

Kui energiaallikana kasutada alalisvoolu allikat (niditeks elektriauto akut), siis ei
ole sagedusmuunduri esimeses astmes alaldit vaja (joonis 5.17).

Aku Vaheldi
T —
T ~ 3f

Joonis 5.17. Elektriauto astinkroonmootoriga ajam

Alaldi asendamisel akuga asiinkroonmootori sagedusreguleerimine pShimotteliselt
ei muutu. Vaatame sagedusmuunduri t60d erinevates talitlustes elektriauto liiku-
mise nditel. Kui on vaja jouda iihest punktist teise ja teel pole ootamatuid takistusi,
siis vOib elektriauto veoajami t66s iildjuhul eristada viit erinevat etappi, mis on
kujutatud joonisel 5.18.

Auto kiirust, mis on vordeline mootori pddrlemiskiirusega, mootori momenti ja
voimsust on ndidatud aegsdltuvustena. Joonisel on kujutatud viis etappi: kdivitus ja
kiirendus konstantsel momendil, kiirendus konstantsel voimsusel, soit piisikiirusel,
liikkumine valjaliilitatud mootoriga ja pidurdamine nullkiiruseni. Vaatleme neid
etappe koos joonisel 5.16 toodud asiinkroonmootori mehaaniliste karakteristiku-
tega.

1. etapp. Liikumine algab paigalseisust. Veomootorile rakendatakse muunduri
kaudu konstantne moment. Konstantne moment tekitab konstantse veojou. Veojoud
kutsub esile liiklusvahendi kiirenduse. Kiirenduse suurus on vordeline rakendatud
jouga ja poordvordeline liiklusvahendi massiga. Kiirenduse kdigus kasvab liiklus-
vahendi kiirus ja veoajami mootori pdorlemiskiirus. Koos asiinkroonmootori
poorlemiskiiruse tousuga suurenevad muunduri poolt mootorile antava voolu
sagedus ja pinge. Esimesel etapil tduseb sagedus kuni nimisageduseni. Joonisel
5.16 vastab esimesele etapile 16ik AB, kus moment on 1,5-kordne nimimoment ja
muunduri sagedus touseb 50 hertsini.

2. etapp. Teisel etapil tduseb sagedusmuunduri sagedus iile nimisageduse ja sama-
aegselt hakkab moment langema, sest pinget enam ei tdsteta. Mootori voimsus
piisib konstantsena. Joonisel 5.16 vastab sellele etapile 16ik BC. Sagedus touseb 80
hertsini.

3. etapp. Kolmandal etapil auto kiirus enam ei muutu. See on voimalik, kui mootori
moment tasakaalustab litkumistakistuse poolt tekitatud vastumomendi. Liikumis-
takistuse moment ei muutu iihtlasel horisontaalsel teel. Mootori poolt arendatav
moment langeb {ileminekul teiselt etapilt kolmandale hiippeliselt (iileminek punktist
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C punkti D joonisel 5.16), sest autot enam ei kiirendata. Kolmandale etapile vastab
joonisel 5.16 punkt D, kus moment, kiirus ja voimsus on konstantsed.

VA : , , : ; 4. etapp. Veoajam liilitatakse vilja.
km : : : : : Mootori moment muutub nulliks (16ik
h DE joonisel 5.16). Liiklusvahend lii-

gub edasi inertsi mojul ja kiirus
langeb (16ik EF).

Sageduse valib sagedusmuunduri juht-
skeemis olev programm vastavalt
mootori poodrlemiskiirusele, muundu-
ri sagedusele ja pedaalide asendile.
Enamik sagedusmuundureid valmis-
tatakse programmeeritava juhtskee-
{ miga ja nad sobivad erineva nimi-
pOorlemiskiirusega ja erineva voim-
susega (teatud piirides) mootoritele,
i 5 5 mis vodivad tdita erinevaid iiles-
P A andeid.

\

A/

kW : 5. etapp on pidurdus. Pidurdust kasu-
: : : : tatakse ettendhtud sihtkohas peatu-
miseks. Momendi suund pidurdami-
sel on vastupidine kdivitusmomendi
» suunale. Pidurdusmomendi tekkele
vastab 16ik FG joonisel 5.16, kus
moment punktis G on negatiivne.
Vajalik pidurdusmoment tekib, kui
sagedusmuundur viib sageduse 40
hertsile. Pidurdamisel t&otab veo-
mootor generaatoritalitluses. Gene-
raatorist tulev energia ldheb 14bi sage-
dusmuunduri akusse (joonis 5.17).
Pidurdamisel hoitakse moment konstantne ja sagedusmuunduri sagedust langeta-
takse. Sellele vastab 16ik GH joonisel 5.16.

1 igigt g

Joonis 5.18. Elektriauto kiiruse, mootori
momendi ja véimsuse tiipiline muutus tee-
konnal Ghest punktist teise horisontaalsel
Uhtlasel teel

Tegelikul sdidul voib ette tulla ootamatuid takistusi ja on vaja pidurdada. Néiteks
on kiiruse iilesvotmisel (etapp 1) joutud mehaanilisel karakteristikul punkti B1 ja
seejarel on vaja kiirendav moment vahetada pidurdusmomendi vastu. Selleks alan-
datakse sagedust 40 hertsilt 34 hertsile ja joutakse punkti B2.

Autojuhid siiski otseselt sageduse reguleerimisega ei tegele. Neil on kasutada kiiruse
ja piduri pedaalid. Sageduse valib sagedusmuunduri juhtskeemis olev programm
vastavalt mootori pdorlemiskiirusele, muunduri sagedusele ja pedaalide asendile.
Enamik sagedusmuundureid valmistatakse programmeeritava juhtskeemiga ja nad
sobivad erineva nimipodrlemiskiirusega ja vOimsusega (teatud piirides) mootori-
tele, mis voivad tdita erinevaid iilesandeid.
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6 SUNKROONMASINAD

Esimeses peatiikis me tutvusime siinkroonmootorite konstruktsiooni ja t66pohi-
mottega, staatori poolt tekitatava poorleva magnetvéljaga ja rootoril olevate
poolustega. Ja ka sellega, et rootor poorleb staatori véljaga siinkroonselt. Niitid
vaatleme siinkroonmasinaid laiemalt. Sealhulgas siinkroonmasinate kasutamist nii
generaatorina kui ka mootorina, siinkroonmasina vOimsusteguri reguleerimist ja
stinkroonmasina momenti.

6.1 Sunkroonmasina otstarve

Elektrienergia tootmisel soojus- ja hiidroelektrijaamades kasutatakse pohiliselt
stinkroongeneraatoreid. Energiasiisteem holmab paljusid elektrijaamu, mistSttu kdik
selle siisteemi generaatorid peavad omama konstantse sagedusega (50 Hz) pinget.
Iga generaatori sagedus soltub tema podrlemiskiirusest # (p/min) ja pooluspaaride
arvust p:

_pn
f=%- (6.1)

Siinkroongeneraatori rootori paneb poorlema primaarne jouallikas, tavaliselt auru-
vOi hiidroturbiin. Standardse sageduse 50 Hz saamiseks peab valemi (6.1) alusel
olema tdidetud tingimus pn =3000. Seega peab iihe pooluspaariga generaatori
rootori podrlemiskiirus olema 3000 p/min, kahe pooluspaari puhul 1500 p/min jne.
Koik iihte energiasiisteemi iihendatud generaatorid peavad pinget vélja andma
samas faasis. Nad peavad pdorlema siinkroonselt.

Erinevatel turbiinidel on erinev optimaalne pdorlemiskiirus, mistottu ehitatakse
erineva pooluspaaride arvuga ja seega ka erineva konstruktsiooniga siinkroon-
generaatoreid. Soltuvalt jouallikast liigitatakse siinkroongeneraatoreid turbo- ja
hiidrogeneraatoriteks. Molema konstruktsiooni puhul on staatori- ehk ankruméhis
(seda nimetatakse ka armatuuriks) sarnane asiinkroonmootori staatorimédhisega —
see on kolmefaasiline jaotatud mihis. Siinkroonmasina rootor ehk induktor kujutab
endast elektromagnetit, mille ergutusmaéhist toidetakse alalisvooluga, tavaliselt
alalisvoolugeneraatorist ehk ergutist, mis asub generaatoriga samal vdllil. Erguti
voimsus on 1...2% silinkroongeneraatori nimivdimsusest.

Tanapaeval tekitatakse slinkroongeneraatori ergutuseks vajalik alalisvool alaldiga,
mis asub masina rootoril ja vihese tookindlusega harju pole vaja. Harjadeta ergu-
tuse skeem on joonisel 6.1. Alaldi saab voolu viikesest kolmefaasilisest gene-
raatorist (ergutusgeneraatorist), mis on poodrdkonstruktsiooniga siinkroonmasin.
Ergutusgeneraatori kolmefaasiline mahis on pShigeneraatoriga samal vdllil ja see
on sarnane faasirootoriga astinkroonmasina rootoriméhisega. Selle méhise klemmid
ithendatakse alaldiga, mis on samuti sellel vollil. Alaldatud ergutusgeneraatori vool
antakse pohigeneraatori pooluste méahistele. Ergutusgeneraatori enda poolused on
paigal ja saavad voolu viikesest paigalseisvast alaldist, millele tuleb pinge vilisest
toiteallikast.
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Ergutusgeneraatori ergutusvoolu suurust saab reguleerida reostaadiga. See regulee-
rimine muudab ergutusgeneraatori pinget ja sellega ka suure generaatori ergutus-
voolu ja elektromotoorjoudu.

Kolmefaasiline

1 E 1 ! ! i i
: rgutus | alaldi | Stinkroonmasin
1 ! k
i Ergutusarmatuur | js ZE i
e | —1 !
3 i i 5
2 a - 3F
i i i
1 | 1
| | 1
| | ]
| | 1
| i |

L =)

e

Poéhiarmatuur

Kolmeflaasiline
véaljund

Kolmefaasiline
sisend

I

Joonis 6.1. Harjadeta ergutuse skeem, kus erguti, alaldi ja generaator on hel vollil

Hiidroturbiinide pdorete arv on 50...750 p/min, mis nduab vastavalt 60...4 poolus-
paari olemasolu siinkroongeneraatoril. Suhteliselt suure pooluste arvu puhul on
otstarbekohane valmistada rootor véljepoolustega, nagu on skemaatiliselt ndidatud
joonisel 1.12,a, kus pooluspaaride arv p =2. Viljepoolustega siinkroongeneraato-
reid nimetatakse ka hiidrogeneraatoriteks.

Auruturbiinide podrlemiskiirus on tavaliselt 3000 p/min, seega peab siinkroon-
generaatoril olema iiks pooluspaar. Arvestades rootorite keskmist 1abimdotu, ulatub
rootori pinna punkti joonkiirus sellise poorlemiskiiruse juures kuni 170 m/s.
Mehaanilise tugevuse seisukohast ldhtudes ei ole sel juhul vdimalik kasutada
viljepooluseid.

Rootoriks on siin terassilinder (joonis 6.2), millel on peitpoolused (rootori ristldige
on ndha joonisel 1.12,b). Ergutusméhis asub rootori uuretes. Peitpoolustega siink-
roongeneraatoreid nimetatakse ka turbogeneraatoriteks.

Kui primaarseks jouallikaks on diiselmootor podrlemiskiirusega 500...1500 p/min,
siis koneldakse ka diiselgeneraatorist, mis ehitatakse viljepoolustega (p = 6...2).
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Joonis 6.2. Peitpoolustega rootor: 1 — kontaktréngad; 2 — bandaaz;
3 —rootori massiivne magnetahel; 4 — rootori uuret kattev mittemagnetiline kiil;
5 — tsentrifugaalventilaator; 6 — turbiiniga sidestatud volli ots

Stinkroongeneraatori to6tamispShimote ldhtub elektromagnetilise induktsiooni
ndhtusest. Rootori poolustes ergutusvoolu poolt tekitatud magnetvoog, mis on
aheldatud kolmefaasilise staatoriméhisega, indutseerib rootori pdérlemisel staatori-
méahises kolmefaasilise elektromotoorjou. Selleks, et indutseeritaks siinuspinge,
peab rootori magnetvoo tihedus B, muutuma piki rootori iimbermddtu siinus-
seaduse jargi (joonis 6.3).

Joonis 6.3. Vajalik vootiheduse jaotus piki rootori pinda on siinuseline, selleks peab
magneetimisergutus jaotuma koosinusseaduse jargi. Koos rootoriga ruumis poorleva
magnetvilja siinuslaine iseloomustamiseks kasutatakse vootiheduse ruumivektorit &,
mille suund Ghtib pdhjapooluselt vdljuva magnetvilja siinuslaine amplituudi suunaga

Antud juhul on vootihedus ligikaudu vordeline magneetimisergutusega. Vootihe-
duse siinuselise jaotuse saamiseks peab magneetimisergutus F (magneetimisergu-
tus on vdrdne keerdude arvu ja voolutugevuse korrutisega) jaotuma piki timber-
mootu koosinusseaduse jargi. Seda saab teha niiteks uuretesse paigutatud poolide
keerdude arvu muutmisega (kolmest keerust kuni kiimne keeruni joonisel 6.3).
Teine vOimalus on muuta uurdesammu, nagu on ndha joonisel 1.12,b. Vilje-
poolustega rootori puhul saavutatakse siinuseline jaotus sel teel, et dohupilu on
konstruktiivse pooluse otsa (seda nimetatakse poolusekingaks) keskosas viiksem
ja dértel suurem (joonis 1.12,a). Suuremal Shupilul on magnetiline takistus suurem
ja seda ldabib vdahem joujooni. Tegelik vootiheduse jaotus vdhesel miéral siiski
erineb siinusest, mis pohjustab ka generaatori pingekovera vdikese moonutuse.
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Siinuslainekujulise jaotusega magnetvili 16ikub pododrlemisel staatoriméhise juht-
metega. Selle tttu indutseeritakse staatori koikides uuretes olevates mahisetraati-
des siinuseline elektromotoorjoud. Eri uuretes asuvate méahisetraatide elektro-
motoorjoud ei ole lihes ja samas faasis. Joonisel 6.3 on nédidatud kolme eri uurde
maéhiste asukohad (punktid A, B ja C). Need punktid on omavahel nihutatud 1/3
taispoorde ehk 120° vorra. Joonisel 6.4 on ndidatud nii nendes punktides tekkiv
vootiheduse muutumine ajas kui ka indutseeritud elektromotoorjoud ea, ep ja ec.
Paneme tdhele, et
* podrleva siinusvélja puhul on vootihedus ja elektromotoorjoud iihes ja samas
faasis;
» kahe pooluse korral langeb eri uurete juhtmete elektromotoorjoudude ajaline
faasinihe elektrilistes kraadides kokku vastavate uurete ruumis paiknemise
nihkega podrdenurga kraadides.

BA f
r St 2
SN
'/ g ‘3—_1\‘
Wl
Of 45 007135 -
Wl
-
Joonis 6.4. Siinuselise vootiheduse jaotusega
rootori pdorlemisel staatori punktides A, Bja C
i tekkivad vootiheduse muutumised ja nendes
punktides paiknevates staatorimahiste osades
indutseeritud elektromotoorjdudude
muutumine ajas

Vootihedus ja elektromotoorjoud joonisel 6.4 on faasis sellepédrast, et ruumis
liikkuva vélja poolt indutseeritud elektromotoorjoud on leitav avaldisest £ = Blv
(vt punkt 1.10.1). RShutame, et siin on olukord, kus muutumatu suurusega vili
liigub ruumis. Seda ei tohiks segi ajada olukorraga, kus magnetvoog muutub ajas.
Rootori magnetvoog ei muutu ajas. Ajas muutuv magnetvoog ja tema poolt indut-
seeritud pinge on faasis 90° nihutatud (Faraday seadus e = d@/d¢), aga siin ei ole
tegemist selle juhtumiga. Kui me vaatleme mingit masina staatoril olevat punkti
(naiteks punkti A joonisel 6.3), siis selles punktis on magnetvoo tihedus eri aja-
momentidel kiill erinev, kuid Faraday seadust siin siiski rakendada ei saa, sest
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magnetvoo tihedus ei soltu ajast, vaid rootori asendist selle punkti suhtes. Magnet-
voog saab ajas muutuda ainult siis, kui ruumi viiakse v0i ruumist voetakse
magnetvélja energiat. Ergutusvoolu aga ei muudeta ja rootori magnetvilja energia
on konstantne.

Poorleva magnetvoo siinuslaine iseloomustamiseks kasutatakse vootiheduse ruumi-
vektorit B;, mille suund iihtib pohjapooluselt valjuva magnetvilja siinuslaine ampli-
tuudi suunaga ja mille moodul on vordne selle amplituudiga.

Kui staatoriméhise klemmidele on iihendatud kolmefaasiline tarbija, siis pohjustab
indutseeritud emj selles voolu. Nii muundatakse primaarjouallika (turbiini) mehaa-
niline energia elektromagnetilise induktsiooni teel elektrienergiaks.

Poolusking Stinkroonmasinad on kasutatavad ka mootorina.
Vardad, Lithistusvahelik ~ Stinkroonmootoritel on véljepoolustega rootor.
Nende nimivdimsus on 40...750 kW ning
| poorlemiskiirus 125...1000 p/min. Generaatori-
| ga vorreldes on nende isedrasuseks kaivitus-
1 méhise olemasolu. Kéivitusméhis (joonis 6.5)
|

|

T

S on pooluskinga uurdeis asetsev lithisméhis, mis
e koosneb varrastest ja neid liihistavatest iihen-
dustest. Kdivitamisel indutseeritakse lithisméahi-

~ ses vool, mis tekitab podrdemomendi nii nagu

. Poolus astinkroonmasinas. Siinkroonkiirusele ldhedase

Ergutusmahis kiiruse saavutamisel liilitatakse sisse vool ergu-

Joonis 6.5. Stinkroonmootori tuspoolidesse ja masin hakkab t66le siinkroon-
kaivitusmahis mootorina.

Stinkroonmootoreid kasutatakse seal, kus on vajalik konstantne podrlemiskiirus ja
suhteliselt véike kéivitussagedus. Siinkroonmootori kéivitus on pohimotteliselt
keerukam kui asiinkroonmootoril. Kui konstantne podrlemiskiirus ei ole seadme
to0s oluliseks tingimuseks ja liilitussagedus on véike, siis on otstarbekohane eelis-
tada siinkroonmootorit ka sellepdrast, et iileergutatud (suure ergutusvooluga) siink-
roonmootor tarbib toitevorgust lisaks aktiivenergiale mahtuvuslikku reaktiivener-
giat, olles seega lhtlasi induktiivse reaktiivenergia kompenseerijaks toitevorgus.
Seepérast kasutataksegi suurte ventilaatorite, tsentrifugaalpumpade, kompressorite
jne mootoritena just siinkroonmootoreid.

Energiasiisteemis kasutatakse voimsusteguri parendamiseks siinkroonkompensaa-
toreid, mis on tithijooksul td6tavad iileergutatud stinkroonmootorid ja mis tarbivad
praktiliselt vaid mahtuvuslikku reaktiivenergiat. Mahtuvusliku reaktiivenergia
tarbimist voib vaadelda induktiivse reaktiivenergia tootmisena. Viimast aga vaja-
vad induktiivsed tarbijad, sealhulgas aslinkroonmootorid. Et siinkroonkompensaa-
tori vollil puudub koormus, v6ib masina mehaaniline konstruktsioon olla ndrgem kui
analoogilisel siinkroonmootoril.

Stinkroonmasina kéitumist koormamisel selgitab joonisel 6.6 toodud mehaaniline
mudel, kus rongas S ja silinder R pdorlevad konstantse nurkkiirusega ms = awr samas
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suunas ja on omavahel seotud vedruga (elastne side). Rdngas S vastab staatori ja
silinder R rootori magnetviljale. Nende véljade vastastikust toimet selgitatakse
vedru abil.

Joonis 6.6. Sinkroonmasina koormusnurga tekke selgitamiseks

Asendis a, kui =0, ei toimu energia ililekandmist vedru kaudu rongalt silindrile
ega vastupidi. Olukord sarnaneb siinkroonmasina tiihijooksule. Asendis b on
rongas S mingi nurga € vorra silindrist R ees, kusjuures ax = wr. Siis toimub
energia iilekandmine vedru kaudu rdngalt silindrile. Olukord on samasugune kui
stinkroonmootori korral, kus energia kantakse {ile staatorilt rootorile podrdmagnet-
vélja kaudu. Asendis c on silinder R nurga 6 vorra rongast S ees. Ka siin ax = ar
ja energia iilekandmine toimub silindrilt rdngale. Olukord vastab siinkroongeneraa-
torile, kus magnetvilja vahendusel (elastne side) muundatakse rootori mehaaniline
energia staatoriméhises elektrienergiaks.

6.2 Slinkroongeneraatori pingete tasakaal

Staatoriméhise iga keerd on aheldatud rootori magnetvooga, mis tiihijooksul
muutub vahemikus +@. Vahelduvvoolu poolperioodi viltel on iihes keerus indut-
seeritud elektromotoorjou keskvairtus

2 (T/2
Ep = ?L edt, (6.2)
millest, asendades edt = —d @, saame
El'(=E _(pdd? =id) =4f 0. (6.3)
T)io T

Siinuselise elektromotoorjou korral on efektiivvddrus keskvairtusest 1,11 korda
suurem (ki =1,11). Seega on iihe keeru eelektromotoorjou efektiivvairtus

E' = Efky = 4,44f @ (6.4)

ja staatoriméhise iihes faasis indutseeritud elektromotoorjoud, kui jadamisi on
ithendatud w keerdu, on

E = 444fwk,, ®. (6.5)
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Maibhisetegur k,, arvestab siin mihisekeeru elektromotoorjou £i' vihenemist, mis on
tingitud mihisekeerdude paigutuse erinevustest ruumis.

Pooluse magnetvoo @ tekitab ergutusvool I, st @ = f{I.). Soltuvust £ = f{I.) nime-
tatakse siinkroongeneraatori tiithijooksukarakteristikuks (vt joonis 6.9,a), mis on
samaaegselt ka masina magneetimiskover.

Generaatori koormamisel ei ole vool staatorimdhises null ja siis tekitab kolme-
faasiline staatorivool / samuti podrdmagnetvélja, mis liigub siinkroonselt rootori
magnetvéljaga. Masina resulteeriv magnetvéli, mis on pdhjustatud rootori ja staatori
magneetimisergutustest, erineb tiihijooksu magnetvéljast. Staatori (ankur) magnet-
vilja moju rootori magnetvéljale nimetatakse ankrureaktsiooniks.

Faasi elektromotoorjoud £ ja faasi véljundpinge U on iihesugused vaid siis, kui
staatoris puudub vool. Staatorivool tekitab aga E ja U vahel erinevuse, kuna
moonutab Shupilus olevat magnetvilja (ankrureaktsioon) ja pohjustab pingelangu
nii staatoriméhise induktiiv- kui ka aktiivtakistusel. Ankrureaktsiooni moju on
harilikult kdige suurem. Ankrureaktsiooni teket on selgitatud joonisel 6.7.

Joonis 6.7. a—rootori pddrlev magnetvali B tekitab emj £; b — generaatori
klemmidele Uhendatud aktiivinduktiivkoormusel tekib mahajaava faasinurgaga vool;
¢ — staatori vool tekitab omaenda magnetvilja B, mis tekitab omaenda emj Egat
masina staatorimahises; d — vali & liitub valjaga B: ja tekib summa Bs, em] Ear
ja emj A liituvad ja tekib véljundpinge U
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Kahepooluseline rootor poorleb kolmefaasilise staatori sees. Joonisel 6.7,a ei ole
staatoriga ihendatud koormust. Rootori magnetvéli B; tekitab elektromotoorjou Ea,
mille tippvéértus langeb kokku B: suunaga. Pinge iilemistes méhise juhtmetes on
suunatud joonise pinnalt véljapoole ja alumistes juhtmetes sissepoole. Kui generaa-
toril ei ole koormust, siis ei ole ka ankruvoolu ja Ex on vordne véljundpingega U.

Niilid eeldame, et generaator on iihendatud aktiivinduktiivkoormusega ja voolu
faas jddb pinge faasist maha. See on ndidatud joonisel 6.7,b. Staatoriméhistes
voolav vool tekitab magnetvilja, mille tdhiseks on Bs. Magnetvili B; tekitab oma-
korda elektromotoorjdu, mille tdhiseks on Egat.

Faasimihises tekib seega kaks elektromotoorjoudu — rootori elektromotoorjoud
E, ja ankrureaktsiooni elektromotoorjoud Eg.. Nende summa on viljundpinge,
U=FE\ + Ey. Summaarne magnetvili Bs on staatori ja rootori magnetviljade
summa: Bs = B; + B..

Ankrureaktsiooni elektromotoorjoudu voib slinkroonmasina iihe faasi aseskeemis
arvesse votta fiktiivse induktiivtakistusena X, mille suurus on selline, et kui seda
takistust 14dbib faasi vool I, siis tekib sellel pingelang, mis on vdrdne ankru-
reaktsiooni elektromotoorjouga: Eguai = —jX - Ia.

Lisaks ankrureaktsioonile tuleb arvestada ka staatorimdhise aktiiv- ja induktiiv-
takistust. Kui staatori induktiivtakistus on Xa ja aktiivtakistus Ra, siis kujuneb
véljundpinge U avaldiseks

U=EA—jXIA—jXAIA—RAIA. (66)

Tavaliselt ankrureaktsiooni fiktiivne induktiivtakistus X ja ankrumihise induktiiv-
takistus Xa liidetakse ja seda summat nimetatakse masina siinkroonreaktantsiks
X s = X+X A -

Sel juhul kujuneb véljundpinge avaldis jairgmiseks:
U:EA_jXSIA_RAIA' (67)

Selle valemi alusel saab koostada aslinkroonmasina tihe faasi aseskeemi, mis on
ndidatud joonisel 6.8. Ergutusahelat kujutavad ergutuspoolide induktiivtakistus X.
ja aktiivtakistus R., mis koosneb mihise aktiivtakistusest ja ergutusvoolu regulaa-
tori takistusest. Ergutusahelat toidetakse alalispingega. Ergutusvoolu reguleerimisel
muutub masina elektromotoorjoud Ea. Selle elektromotoorjou allikaga on jadamisi
siinkroonne induktiivtakistus ehk siinkroonreaktants Xs ja ankruméahise aktiivtakistus

Joonis 6.8. Stinkroongeneraatori
Ghe faasi aseskeem
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Stinkroonmasina tiithijooksupinge soltuvus ergutusvoolust on toodud joonisel 6.9,a
ja selle masina faasordiagramm joonisel 6.9,b. Nurk & elektromotoorjou £ ja pinge
U vahel on koormusnurk. Tiihijooksul on see nurk vdrdne nulliga ning £ ja U on
vordsed. Nurk ¢ pinge U ja voolu / vahel on koormusvoolu faasinihkenurk.
Koormusel tekkiva masinasisese pingelangu aktiivkomponendi /R faasor on rodpne
voolu [ faasoriga ja selle pingelangu induktiivkomponent IXs on risti voolu /
faasoriga.

EA
100 % ............................... :
50 %
. ]e‘ .- (.
50 % 100 %

a

Joonis 6.9. Slinkroongeneraatori tuhijooksukarakteristik (a) ja faasordiagramm (b)

6.3 Siunkroonmasina moment

Stinkroonmasina elektromagnetiline vdimsus avaldub kujul

sinf
P.m = 3EU . (6.8)
Xs
Elektromagnetiline moment
P
Tom = %, (6.9)
kus rootori pédrlemise nurkkiirus
2m W
= —f =—, (6.10)
p p

mille asendamisel seosesse (6.9) ja arvestades elektromagnetilise véimsuse avaldist
(6.8), saame:

Tem = ——=—sinf. 6.11
Soltuvust Tem =f(#) nimetatakse siinkroonmasina nurkkarakteristikuks (joonis
6.10,b), kus nurgale +6 vastab siinkroonmasina generaatoritalitlus ja nurgale —6
mootoritalitlus. Piirides —90° < 8<+90° on siinkroonmasina t66 stabiilne, kusjuures
stabiilsuse piiridel ongi tegemist maksimaalse elektromagnetilise momendiga:
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Joonis 6.10. Sinkroonmasina lihtsustatud faasordiagramm (a

~—

ja nurkkarakteristik (b)

Ulesanne 6.1
Stinkroonmootori nimivoimsus on 500 kW, kasutegur # = 0,95, nimikoormusnurk

6, = 24° ja podrlemiskiirus on 1000 p/min. Leida mootori poolt arendatav vdimsus,
vorgust voetav voimsus ja koormusnurk, kui koormusmoment on 3500 Nm.

Lahendus
1. Mootori poolt arendatav voimsus on

Pmen = 0T = (t/30)nT = (1t/30) - 1000 - 3500
= 366519 W = 366,52 kW.
2. Vorgust voetav voimsus on
Po = Pen/n = 366,92/0,95 = 385,81 kW .
3. Mootori nimimoment on
T, = P,/w, = 500000/ (mt/30) - 1000 = 4774,65 Nm .
4. Koormusnurk koormusmomendil 3500 Nm on
6 = arcsin(T sin 6, /T,,) = arcsin(3500 sin 24°/4774,65) = 17,35°,

sest (6.12) pohjal on moment vrdeline koormusnurga siinusega.

6.4 Siinkroonmootori titbid ja omadused

Klassikaline siinkroonmootor on kolmefaasilise staatoriméhisega ja elektromagnet-
poolustega, mille voolu saab reguleerida (elektriline ergutus). Sellised mootorid
on tavaliselt suure voimsusega.

Stinkroonmasinate rootoritel ei pea ilmtingimata olema elektromagnetid, vdivad
olla ka piisimagnetid. Sellise konstruktsiooniga on piisimagnetergutusega siink-
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roonmasinad. Voimalik on ka selline rootor, kus magneteid ei olegi, aga dhupilu
magnetiline takistus ehk reluktants on piki imbermddtu muutuv. Sellise rootoriga
masinaid nimetatakse siinkroonreluktantsmasinateks.

6.4.1 Klassikaline elektrilise ergutusega stinkroonmootor

Selle mootori kdivitamiseks on pooluskingades kiivitusméhis (vt joonis 6.5), mis
voimaldab nn asiinkroonset kéivitust. Asiinkroonse kéivituse pohimotteskeem on
joonisel 6.11,a.

V-‘q

0

Joonis 6.11. Stinkroonmootori kdivitusskeem (a) ja mehaanilised karakteristikud (b)

Liiniliilitiga L lLilitatakse staatorimihis kolmefaasilisele pingele. Seejuures on
ergutusmihis {ihendatud kiivitustakistiga Ry, timberliiliti UL on asendis A. Staatori
poordmagnetvili indutseerib kdivitusméhises voolu, mille tulemusena tekib poorde-
moment samal pohimdttel kui astinkroonmootoris. Rootori poorlemiskiirus hakkab
suurenema vastavalt mehaanilisele karakteristikule joonisel 6.11,b. Kui rootori
kiirus jduab siinkroonkiiruse lihedale, liilitatakse {imberliiliti UL abil sisse ergutus-
vool /. (asend B) ja mootor tdmbub siinkronismi. Hiippeliselt toimub iileminek
siinkroonmootori mehaanilisele karakteristikule 2. Et kdivitusmahis pdorleb niiiid
siinkroonselt staatori magnetviljaga (libistus staatorivélja suhtes s=0), siis ei
indutseerita selles elektromotoorjoudu ja vool kdivitusméhises on null. Kui aga
toOomasina takistusmoment ldheb suuremaks momendist Tmax, siis langeb mootor
siinkronismist vélja ja satume uuesti asiinkroonsele karakteristikule 1.

Kaivitustakistus Ry valitakse 10...15 korda suurem ergutusméhise takistusest, sest
ei ole mdeldav jitta ergutusméhist kéivituse ajal lihtsalt avatuks ega ka lithistada.
Ergutusmihise keerdude arv on suhteliselt suur ja seetottu indutseerib staatori
poordvili kédivitusel (libistus muutub siis vahemikus 1>s>0) ergutusmihises
suure elektromotoorjdu, mis avatud ergutusmahise korral voib pohjustada isolat-
siooni 14biloogi. Labilodki ei toimuks, kui ergutusméhise otsad lithistada. Siis aga
tekib ergutusméhises suhteliselt suur vool, mis koos poordviljaga pdhjustab
parasiitmomendi (kover 3 joonisel 6.11,b). Et ergutusmihis ei ole kolmefaasiline,
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siis muudab parasiitmoment mérki poolel podrdvilja kiirusel, mille tulemusena
resulteeriv mehaaniline karakteristik 4 (joonis 6.11,b) lubab saavutada kiivitusel
vaid umbes poolt nimikiirust. Selliselt kiiruselt aga siinkronismi tdmbumist ei
toimu. Modlema tingimuse litheaegseks rahuldamiseks on sobiv valida vahepealne
olukord — sillata ergutusméihis kéivitusel takistiga Ry. Siis ei ole kéivitusmihis ei
avatud ega ka liihistatud.

Kui staatorimihise otse vorku liilitamine ei ole voimalik samalaadsetel pdhjustel,
nagu on kirjeldatud punktis 5.7 aslinkroonmasinate korral, siis tuleb kasutada samu
kaivitusmeetodeid nagu lithisrootoriga asiinkroonmootorite puhul.

Stinkroonmootori ergutusvoolu /. muutmiseks on ergutusahelas ergutusreostaat R.
(joonis 6.11,a).

Koos ergutusvooluga muutub ka vool / staatoriméhises. Soltuvus /= f{I.), mis on
saadud tingimusel U= U, =const ja P, =const, muutub joonisel 6.12 toodud
V-koverate jargi.

]Jk .
A
i\ \)% 3 P"7P2rr
o

P,=0,5P,
P=0
(tithijooks)

cosp=_1
(induktiivne)

cosp<_1
(mahtuvuslik) 7 Joonis 6.12. Stinkroonmootori
‘p V-kujulised kdverad

Viiksema kasuliku voimsuse P, korral on ka staatorivool véiksem. Viikestel
ergutusvoolu véirtustel on cose < 1 ja reaktiivvdoimsus on induktiivse iseloomuga.
Staatorivoolu faas on pinge faasist ajaliselt jdrel nagu asiinkroonmootoriski.
Ergutusvoolu suurenemisel aga staatorivool vdheneb voolu reaktiivkomponendi
viahenemise arvel, kusjuures teatud ergutusvoolu puhul on vool pingega faasis,
omades seejuures minimaalset vairtust. Ergutusvoolu edasisel suurendamisel hakkab
suurenema ka staatorivool, kusjuures niilid tarbib mootor vorgust mahtuvuslikku
reaktiivvoimsust — iileergutatud siinkroonmootor toimib cos¢ kompensaatorina.
Kui vdimsus vollil P, = 0, siis ongi tegemist siinkroonkompensaatoriga, mis tarbib
iileergutatuna vorgust pohiliselt mahtuvuslikku reaktiivvoimsust. Staatorivool on
pingest ees nurga ¢ vorra.

6.4.2 Plsimagnetitega stinkroonmootorid

Kui siinkroonmasina rootoril olevad elektromagnetpoolused asendada piisimagneti-
tega, siis konstruktsioon lihtsustub. P&orlevasse rootorisse ei ole vaja viia ergutus-
voolu.
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Piisimagnetid voib paigutada rootori pinnale (joonis 6.13), kuid vdib paigutada ka
rootori sisse selleks tehtud siivenditesse (joonis 6.14).

Rootori pinnale plisimagnetid kas liimitakse vdi kinnitatakse mittemagnetilise v606
abil (nditeks roostevabast terasest vo0). Pinnale paigutamisel kulub pilisimagnet-
materjali vihem kui siivistamisel ja rootori valmistamine on sel juhul ka odavam.
Pinnale paigutatud piisimagnetitega rootoreid kasutatakse kdige rohkem.

Joonis 6.14. Slinkroonmasina rootor, kus pisimagnetid on sivistatud

Stivistatud pilisimagnetitega rootorid on kallimad, kuid paremate omadustega.
Stivistatud magnetite kasutamisel on lihtne saada Shupilus suuremaid valjatugevusi
(1 tesla). Sellega kasvab masina moment ja voimsus. Suureneb ka tdokindlus, sest
magnetite purunemise v0i demagneetumise oht on vidiksem. Ka on vélja jaotus
pooluse pinnal parem kui rootori pinnale paigutatud magnetite korral. Sellega
vdheneb momendi pulsatsioon ja miira.

Vorreldes elektrilise ergutusega on piisimagnetergutuse eeliseks lihtsam konstrukt-
sioon ja ergutusvooluga seotud kadude puudumine. Pilisimagnetite kasutamisel ei
ole vaja juhtida ergutusvoolu podrlevasse rootorisse, mis on {isnagi tiilikas. Samuti
puudub vajadus ergutusvooluallika jérele. Lihtsama konstruktsiooni tdttu kasuta-
takse piisimagnetergutusega masinaid ka nii viikestel voimsustel, kus elektrilise
ergutusega masinaid enam ei kasutata.

Piisimagnetergutuse puuduseks on see, et ergutusvilja ei saa reguleerida. Selle tGttu
ei ole vdimalik reguleerida masina vOimsustegurit nagu elektrilisel ergutusel ja
generaatori korral puudub ka véljundpinge reguleerimise voimalus. Kuna ergutus-
vilja ei ole voimalik vélja liilitada, siis ei ole plisimagnetergutusega siinkroon-
mootorite kdivitamine otse vorku lilitamisega iildiselt voimalik. Staatori pdorlev
magnetvili ei suuda suure inertsiga rootorit hetkeliselt haarata ja koormusnurk
laheb iile 180 kraadi. Sellega tekib kdivitusmomendi asemel pidurdusmoment (vt
joonis 6.10,b) ja rootor hakkab maksimaalse momendiga edasi-tagasi vibreerima.
Liihistatud rootoriméhise kasutamine tagab kiivituse kiill elektrilise ergutuse korral,
kuid pilisimagnetergutuse korral kahjuks mitte. Piisimagnetergutusega siinkroon-
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mootorite kiivitamiseks tuleb kasutada sagedusmuundurit. Kui podrlemiskiirust on
vaja reguleerida, ei ole see puuduseks. Muidu aga on.

Kui vorrelda pilisimagnetitega siinkroonmootoreid asiinkroonmootoritega, siis neil
on korgem kasutegur. Asiinkroonmootori rootorimdhises on suhteliselt suured
kaod, mida pilisimagnetitega siinkroonmootoril ei ole. See pilisimagnetitega siink-
roonmootori eelis tuleb ilmsiks siiski ainult siis, kui mdlema mootori p&orlemis-
kiirust on vaja reguleerida ja nad tdotavad labi sagedusmuunduri. Kui vajalik on
vaid iiks piisikiirus, siis on asiinkroonmootoriga ajami kasutegur kdrgem, sest
asiinkroonmasin sel juhul sagedusmuundurit ei vaja. Plisimagnetitega siinkroon-
mootoril on ka siis vaja sagedusmuundurit, sest muidu ei saa teda vorku liilitada. Ja
selle sagedusmuunduri kaod viivad alla iildise kasuteguri.

6.4.3 Stinkroonreluktantsmootorid

Esimeses peatiikis me vaatlesime reluktants-sammmootoreid (joonis 1.15), mille
staatoril olid mahistega véljepoolused ja mille méhistesse mineva voolu juhtimi-
sega liilitati nende pooluste magnetvilja sisse ja vilja. Niilid vaatleme reluktants-
mootoreid, mille staatoril tekitatakse kolmefaasilise méhise abil pdorlev magnet-
vili (staator on sarnane asiinkroonmasina ja siinkroonmasina staatoriga). Selle
masina rootor on aga kujundatud selliselt, et tema magnetiline takistus ehk reluk-
tants (rootorit libivale magnetvoole) sdltub suunast.

See reluktants on d-telje suunas (joonis 6.15) vdiksem ja d-teljega risti oleva g-telje
suunas suurem. Mida suurem on nende reluktantside erinevus, seda suuremat
momenti mootor suudab arendada. Selleks, et takistus magnetvoole oleks g-telje
suunas suurem, on rootorit moodustava teraslehtede paketi kdikidesse lehtedesse
16igatud kaks pilu, mida nimetatakse magnetvoo tokenditeks (barjadrideks). Magnet-
voog peab g-telje suunas litkudes 1dbima kahte laia dhupilu ja sellepirast on selles
suunas magnetiline takistus suurem, kui d-telje suunas, kus magnetvoo tokendeid ei
ole.

Poodrleva magnetvéljaga

staator

Rootori vardad

Magnetvoo tdkendid

Joonis 6.15. Uhe pooluspaariga
stinkroonreluktantsmootori
ristIGige

Lisaks magnetvoo tdkenditele on rootoril ka uurded lithismédhise varraste jaoks.
Liihismahis on sarnane asiinkroonmootori lithismihisega. Kéivitamisel indutseeri-
takse poorleva magnetvélja poolt rootori varrastes elektromotoorjoud, tekib vool ja
mootori kdivitusmoment. See on asiinkroonne kéivitus. Mootori kiiruse kasvades
libistus ja aslinkroonne moment vihenevad ja 16puks tdmbub rootor reluktants-
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momendi tottu siinkronismi. Rootor hakkab liikuma siinkroonselt podrleva magnet-
viljaga. Reluktantsmoment tekib siis, kui staatori poorleva magnetvoo suuna ja
poorleva rootori d-telje suuna vahel tekib teatud nurk, mida nimetatakse koormus-
nurgaks.

Stinkroonsel poorlemisel jddvad lithisméhise vardad paigalseisvasse vélja. Neis ei
indutseerita pinget ja neis ei teki voolu. Sellega ei teki ka rootoriméahises kadusid ja
stinkroonreluktantsmootori kasutegur on korgem kui aslinkroonmootoril. Siink-
roonreluktantsmootori puuduseks vdrreldes asiinkroonmootoriga on aga madalam
voimsustegur ja suurem kaal ja mdotmed.

Masina pooluspaaride arvu suurenemisel kujundatakse siinkroonreluktantsmootori
rootor selliselt, et seal tekib rohkem kui iiks paar d- ja g-telgi. Joonisel 6.16 on
ndidatud kahe pooluspaariga rootor. Siin on kasutatud kolme rodpset magnetvoo
tokendit. Sellel rootoril ei ole aga lithisméhist ja selline masin on kéivitatav ainult
sagedusmuunduri abil nagu piisimagnetitega siinkroonmasin.

Ad

==
) —

Joonis 6.16. Kahe pooluspaariga
stinkroonreluktantsmootori rootor

6.4.4 Sliinkroonmootorite pddrlemiskiiruse reguleerimine

Stinkroonmootoris liigub rootor alati podrleva magnetvéljaga siinkroonselt. Selle-
péarast saab mootori pdorlemiskiirust muuta ainult staatorivélja pdorlemiskiiruse
muutmisega. Staatorivélja podrlemiskiirus ns sdltub mootori pooluspaaride arvust p
ja toitepinge sagedusest f.

ns = 60f/p. (6.13)

Stinkroonmootori podrlemiskiiruse muutmiseks tuleb muuta toitepinge sagedust.
Seda tehakse sagedusmuunduri abil, mille jdouosa on sarnane asiinkroonmootorite
sagedusmuundurite jouosaga (alaldi, alalisvoolu vaheliili ja vaheldi nagu joonisel
5.15). Siinkroonmootori mehaanilised karakteristikud sagedusreguleerimisel on
ndidatud joonisel 6.17.

Mootori kiirus on ndidatud nimikiiruse 7, suhtes ja mootori moment on néidatud
nimimomendi 7, suhtes. Nimikiiruse suhtes vdib mootori kiirust muuta nii suure-
maks kui ka viiksemaks. Kuna siinkroonmootori staator on sarnane asiinkroon-
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mootori staatoriga, siis on sagedusmuunduri sageduse vdhendamisel samuti vaja
vdhendada sagedusmuundurist mootorile antavat pinget (muidu l&dheb staatori
magnetahel kiillastusse).
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/ \
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Joonis 6.17. Siinkroonmootori mehaanilised karakteristikud sagedusreguleerimisel

Erinevalt astinkroonmootorist ei sdltu siinkroonmootori péorlemiskiirus koormus-
momendist (karakteristikud joonisel 6.17 on horisontaalsed sirged). Seda kuni
vidratusmomendini, kus mootori t66 muutub ebastabiilseks. Vadratusmomendini
joudmine on siinkroonmasinate juures iildiselt lubamatu, sest ebastabiilse t60 korral
tekib tugev vibratsioon ja voolude ohtlik suurenemine.

Kiiruse reguleerimisel alla nimikiirust (@/ o, < 1) vdiratusmoment ja ka vairatus-
momendist monevorra vidiksem lubatud koormusmoment ei muutu. Maksimaalne
voimsus aga viheneb vordeliselt kiiruse vihenemisega, sest P = @7T. Nimikiirusest
suurematel kiirustel aga viheneb koos kiiruse kasvuga maksimaalne moment
(T = const) ja maksimaalne vdimsus ei muutu.

Piisitalitluses (punkt A joonisel 6.17) on mootori poolt arendatav moment 7w
vOrdne t6dmasina koormusmomendiga Tioormus. Punktis A on mootori kiirus 0,28
suhtelist {ithikut. Kui mootori nimikiirus on niiteks 3000 p/min, siis on kiirus selles
punktis 840 p/min ehk 87,96 rad/s. Mootori moment on selles punktis 0,8 suhtelist
thikut. Koormusnurk on siis arcsin0,4 = 23,58°, sest vddratusmoment on 2 suhte-
list {ihikut ja koormusnurga seost koormusmomendiga kirjeldab valem (6.11).

Vaatame, mis toimub, kui tostame staatori podrdvilja nurkkiirust 0,1 rad/s vorra ja
eeldame, et rootori kiirus jdéb samaks. Siis on iihe sekundi parast nurk staatorivilja
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ruumivektori ja rootori pooluse vahel kasvanud 0,1 radiaani ehk 5,7 kraadi vorra.
See nurk on koormusnurk. Seega staatori poordvilja kiiruse véikesel kasvamisel
hakkab koormusnurk & aeglaselt kasvama. See koormusnurk ei saaks muutuda, kui
staatorivilja podrlemiskiiruse ja rootori pdorlemiskiiruse vahel ei oleks lithiajaliselt
véikest erinevust. Seega siirdeprotsessides ei pruugi siinkroonmasina rootor staatori-
viljaga péris siinkroonselt poorelda.

Kui me sagedusmuunduri abil tdstame staatorivdlja nurkkiirust wp selliselt, et
dws/dt = const, siis hakkab koormusnurk & kiirenevalt kasvama. Vastavalt valemile
(6.11) hakkab koos koormusnurgaga kasvama ka mootori moment 7u ja see
muutub koormusmomendist Toormus SUuremaks. Tekib diinaamiline moment Tyn,
mis hakkab rootorit kiirendama,

Tdfln = TM - Tkoormus . (6-14)
Mida suuremaks saab diinaamiline moment, seda kiiremini hakkab kasvama rootori
nurkkiirus wr:

kus J on mootori ja todmasina poorlevate osade inertsimoment (vt punkt 1.3).

Lopuks tekib olukord, kus rootori pdorlemiskiiruse kasv saab vordseks staatorivilja
poorlemiskiiruse kasvuga:

dwgr/dt = dwg/dt .

Selline olukord on punktis B joonisel 6.17. Sealt edasi koormusnurk (ja ka mootori
moment) enam ei kasva. Sellest punktist edasi toimub kiiruse kasv rootoril
siinkroonselt staatorivdlja kasvuga. Mootori moment piisib konstantsena ja on
koormusmomendist diinaamilise momendi v&rra suurem. Mootori kiirus kasvab
niikaua, kui sagedusmuunduri abil sagedust tdstetakse. Joonisel 6.17 toimub see
kuni punktini C. Punktis C hakatakse sageduse kasvamise kiirust sujuvalt vihen-
dama ja punktis D muutub sagedus konstantseks. Siis podrlemist enam ei kiiren-
data, diinaamiline moment muutub nulliks ja mootori moment saab jille vordseks
koormusmomendiga. See toimub aga korgemal poodrlemiskiirusel, mis on 0,88
suhtelist ithikut.

Mida suurema poordvélja kiirenduse dws/d¢t me valime, seda suurem peab tekkima
ka rootori kiirendus dar/d¢. Kuid vastavalt valemile (6.15) peab siis tekkima ka
suurem diinaamiline moment. Siinjuures tuleb aga jilgida, et mootori moment
Tm = Txoormus T Tain €1 Uiletaks vadratusmomenti Tmax. Mootori moment peab jaidma
vadratusmomendist vdiksemaks ehk

Txoormus T J(dwg/dt) < T oy - (6.16)

Teisendades (6.16) ja arvestades, et antud juhul on tdidetud ka tingimus
dar/dt = dws/dt, saame staatorivilja podrlemise maksimaalse kiirenduse, mida ei
tohi iiletada:
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de/dt < (Tmax - Tkoormus)/] . (6-17)

Selleks, et mootori t60 jadks kiiruse tostmisel stabiilseks (et ei tekiks védratust), ei
tohi sagedusmuunduri sagedust tosta liiga kiiresti. Sagedust tuleb tosta seda aegla-
semalt, mida suurem on koormusmoment ja pédrlevate osade inertsimoment.

Olukord, kus sagedust tostetakse liiga kiiresti, on ndidatud joonisel 6.17 punktidega
B1 ja B2. Selleks, et rootor saaks sama suure kiirenduse kui on staatorivéljal, oleks
vaja kasutada vddratusmomendist suuremat momenti (punkt B2). Punktini B2 aga
ei olegi voimalik jouda, sest mootori stabiilne t60 lopeb punktis B1, kuhu ei
tohikski sattuda.

Ka kiiruse vdhendamisel ei tohi seda teha nii kiiresti, et joutakse generaatori-
talitluse maksimaalse momendini. Joonisel 6.17 on niidatud, kuidas podrlemis-
kiiruse vdhendamisel koormuspunkt liigub modda mehaanilisi karakteristikuid.
Punktist D punkti E liikkumisel vdheneb staatorivdlja kiirus rohkem kui rootori
kiirus ja selle tottu koormusnurk kahaneb. Punktist E punkti F liitkumisel toimub
pidurdamine konstantsel momendil. Pidurdusmomendi suurus soltub sellest, kui
kiiresti sagedusmuundur sagedust langetab. Punktist F punkti G liitkumisel 1opeta-
takse sageduse langetamine sujuvalt.

Sagedusmuundurid on varustatud juhtprogrammiga, mis valib sobiva pdorlemis-
kiiruse kiirenduse v0i aeglustuse vastavalt sisestatud mootori parameetritele ja
koormuse hetkvairtusele. Valmistatakse ka sagedusmuundureid, mis on varustatud
programmidega nii siinkroonmootori kui ka asiinkroonmootori juhtimiseks. Sel
juhul sisestatakse muunduri seadistamisel ka mootori tiilip.

6.5 Siinkroongeneraatori t66 Gksikuna

Stinkroongeneraatori t66 koormuse all s6ltub selle koormuse vdimsustegurist ning
suurel médral ka sellest, kas generaator todtab iliksikuna voi paralleelselt teiste
siinkroongeneraatoritega. Vaatleme iiksikuna todtavat generaatorit, mis toidab
koormust (joonis 6.18).

Lahtudes valemitest (6.1) ja (6.5) ning podrlemiskiiruse ja nurkkiiruse vahelisest
seosest @ = (1/30)'n, saame siinkroongeneraatori iihe faasi elektromotoorjou kujul

E = 0.707pwwk,, @. (6.18)

Igal generaatoril on pooluspaaride arv p, faasimdhise keerdude arv w ja méhise-
tegur kv konstantsed suurused. Téhistame 0,707pwk,, = K ja saame (6.18) kujul

E=Kuw®. (6.19)

Toomasina podrlemiskiirust saab muuta. Sellega muutub ka generaatori nurkkiirus
. Nurkkiiruse muutus kutsub omakorda esile generaatori poolt vélja antava pinge
sageduse muutuse (vastavalt valemile (6.1)). Kuid valemi (6.19) pdhjal muutub
lisaks ka elektromotoorjoud. Elektromotoorjoudu saab muuta ka muutes pooluste
voogu @.
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Annab Annab Votab
w=const J=const I=var
T=var U=var P=var
P=var QO=var

Toomasin Koormus
@
Ergutusvoolu
allikas

Joonis 6.18. Uksik generaator, mis toidab koormust

Ulesanne 6.2

Autonoomse siinkroongeneraatori voll pdorleb kiirusega 1500 p/min ja generaatori
klemmipinge on 400 V, 50 Hz. P&orlemiskiirus tdstetakse kuni 1800 p/min ja siis
viahendatakse ergutusvoo suurust 20% vorra. Leida generaatori pinge ja sagedus
uues olukorras, kui generaator oli molemal juhul tiihijooksul.

Lahendus
Tiihijooksul on pinge U vordne elektromotoorjouga E.
1. Pinge pérast poorlemiskiiruse tostmist on
U, = U;(n,/ny) = 400-(1800/1500) =480V,

sest (6.19) pohjal on elektromotoorjoud vordeline nurkkiirusega w ja ka
pOdrlemiskiirus # on vordeline nurkkiirusega.

2. Pinge pérast ergutusvoo vihendamist on
U; =U,(1-0,2) =480-0,8=1384V,
sest pinge langeb vordeliselt ergutusvoo suurusega.
3. Generaatori sagedus uues olukorras on
fo = fi(ny/ny) =50-(1800/1500) = 60 Hz,
sest (6.1) pShjal on sagedus vordeline poorlemiskiirusega.

Generaatori koormuseks olevad tarbijad soovivad reeglina muutumatut sagedust ja
muutumatut pinget. Sealjuures votavad tarbijad ise voolu, mille suurus ettearvama-
tult muutub. Generaatori vool tekitab generaatorisisesed pingelangud ja generaatori
klemmipinge muutub elektromotoorjdust viiksemaks (vt aseskeemi joonisel 6.8 ja
faasordiagrammi joonisel 6.9).
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Generaator saab volli kaudu todmasinalt mehaanilist voimsust ja muudab selle
elektriliseks. Esimeses ldhenduses méddrab generaatori elektrilise voimsuse ja ka
toOmasinalt voetava mehaanilise voimsuse suuruse tarbitava voolu aktiivkompo-
nent.

Toomasina (nditeks diiselgeneraatori) koormamisel selle pdorlemiskiirus langeb ja
sellega langeb ka generaatori sagedus. Selleks, et generaatori sagedus ei langeks,
varustatakse todmasinad poorlemiskiiruse automaatregulaatoritega.

Selleks, et generaatori pinge koormamisel ei langeks, varustatakse generaatorid
pinge automaatregulaatoritega, mis pinge langemisel suurendavad ergutusvoolu.
Vajalikud ergutusvoolu muutused on niidatud joonisel 6.19 kolme juhu jaoks —
aktiivinduktiivkoormus, puhas aktiivkoormus ja aktiivmahtuvuslik koormus. Koige
rohkem on ergutusvoolu vaja muuta induktiivse iseloomuga koormuse puhul. Kui
automaatregulaatorit ei ole, siis langeb pinge nii, nagu on niidatud joonisel 6.20.

3 2 5 o
14 cosg=0,8 (induktiivne)

! cosgp=1

cosg=10,8 (mahtuvuslik)

J

.
Y ot

I

"

Joonis 6.19. Pinge stabiliseerimiseks vajalikud ergutusvoolu muutused
erinevatel koormuse véimsusteguritel

UA

cosp=10
(induktiivne)

7 >

Joonis 6.20. Stinkroongeneraatori klemmipinge langus
koormusvoolu suurenemisel, kui ergutusvoolu ei reguleerita

6.6 Sinkroongeneraatorite paralleelt66

Stinkroongeneraatoreid, mis todtavad lokaalsel koormusel soltumatult teistest gene-
raatoritest, on suhteliselt vihe ja need on viikese vdimsusega. Elektrivorkudes
kasutatakse paljude generaatorite paralleeltalitlust.
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Stinkroongeneraatorite paralleeltalitlusel on rida eeliseid.
1. Mitu generaatorit saavad toita suuremat koormust kui iiksik generaator.
2. Mitme generaatori kasutamine suurendab siisteemi todkindlust, kuivord tihe
generaatori rike ei tdhenda iildist toite kadumist.

3. Mitme generaatori paralleeltalitlus voimaldab iihe v3i enama generaatori
viljaliilitamist nende hooldustoddeks.

6.6.1 Paralleeltddle lGlitamise vajalikud tingimused

Joonisel 6.21 on nididatud koormust toitev siinkroongeneraator G1 ja teine gene-
raator G2, mis oleks vaja liiliti S1 sulgemisega liilitada generaatoriga G1 paralleel-
toole. Millised tingimused tuleb tdita enne liiliti sulgemist ja kahe generaatori {ihen-
damist?

Generaator 1

G 1 Koormus

Generaator 2

A
B

Liliti S1

5
/

B

Uc Us
Faasyjirjestus ACB Faasijirjestus ABC

Joonis 6.21. Uue generaatori lUlitamine to6tavasse sisteemi (a)
ja kolmefaasilise stisteemi kaks vBimalikku faasijarjestust (b)

Kui liliti sulgeda mingil suvalisel hetkel, vdivad generaatorid saada tdsiselt viga ja
koormus jddb ilma toiteta. Suvalisel ajamomendil on pingete hetkvaartused liiliti
S1 paremal ja vasemal poolel erinevad ja liilitamisel tekib iihtlustusvool. See vool
voib olla véiga suur. Et iihtlustusvoolu ei tekiks, peaks pinge liiliti kontaktidega
roobiti liilitatud lampidel (joonis 6.21,a) olema vdimalikult nullilihedane. Selleks
peavad olema téidetud jargmised paralleeltalitlusele liilitamise tingimused:
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e generaatorite pingete efektiivvairtused peavad olema vordsed;
e generaatoritel peab olema ithesugune faasijérjestus;

generaatorite A-faasi pingete vahel ei tohi olla faasinihet;

sisseliilitatava generaatori sagedus peab olema natuke suurem juba todtava
generaatori sagedusest.

Need paralleeltalitlusele liilitamise tingimused vajavad natuke selgitust. Esimene
tingimus on ilmselge — kahe generaatori pinged peavad olema identsed, sest muidu
tekivad tihtlustusvoolud. Pinged saab iihtlustada juurdeliilitatava generaatori ergutus-
voolu reguleerimisega.

Teine tingimus kindlustab, et faasipingete tippude jarjestus on mdlemal generaa-
toril tihesugune. Kui faasijarjestused on erinevad (vt joonis 6.21,b), v3ib iiks
pingetepaar olla faasis (faasid A), aga teisel kahel paaril on faasinihe 120°. Nii-
suguste generaatorite ithendamisel tekiksid suured voolud faasides B ja C, mis
vigastaksid mdlemaid masinaid. Faasijirjestuse muutmiseks tuleb iihel masinal
vahetada omavahel kaks faasi. Faasijirjestuse kontrollimiseks on vastav mooteriist.
Vale faasijérjestus on mairgatav ka joonisel 6.21 niidatud Iliiliti kontaktidele
iihendatud hddglampide jirgi. Uhesuguse faasijérjestuse korral kustuvad kdik kolm
lampi iihekorraga, kui mdlema siisteemi pinged on faasis. Erineva faasijérjestuse
korral on aga olukord, kus iihes faasis (nditeks A) on lamp kustunud, aga kahes
iilejddnud faasis pdlevad lambid téispingel.

Eri generaatorite pingete hetkvairtused on igal ajamomendil tdiesti identsed, kui
faasinihe puudub, nagu nduab kolmas tingimus. Faasinihete muutmist tehakse jarg-
miselt. Vastavalt neljandale tingimusele sétitakse sisseliilitatava generaatori sagedus
natuke korgemaks, et pérast sisseliilitamist hakkaks see generaator vGimsust gene-
raatorina vorku andma, aga mitte mootorina tarbima. Sageduse muutmist tehakse
jOumasina podrlemiskiiruse védikese muutmisega. Kui sagedused on vdga ldheda-
sed, siis muutub kahe siisteemi pingete vaheline faasinurk véga aeglaselt. Seda
faasimuutust jélgitakse ja kui faasinurgad on vordsed, siis liilitatakse sisse kahte
stisteemi ithendav liliti.

Kuidas aru saada, et kaks siisteemi on tdpselt faasis? Lihtsaks voimaluseks on juba
nimetatud kolme lambi jalgimine (joonis 6.21). Kui koik kolm lampi on kustunud,
siis on pinged nendel véikesed v&i vordsed nulliga ja siisteemid on faasis. See
lihtne skeem ei ole kahjuks kuigi tdpne.

Paremaks voimaluseks on siinkronoskoobi kasutamine. Siinkronoskoop on modtur,
mis moddab kahe siisteemi A-faaside faasinurkade vahet. Kuna kahe siisteemi
sagedused on natuke erinevad, siis mooturi faasinurga néit muutub aeglaselt. Kui
sisseliilitatav generaator pdorleb kiiremini kui td6tav slisteem (soovitatav olukord),
siis faasinurk suureneb ja silinkronoskoobi osuti pdorleb paripdeva (kellaosutite
liikkumise suunas). Kui sisseliilitatav generaator on aeglasem, siis osuti pdorleb
vastupdeva. Kui slinkronoskoobi osuti on vertikaalasendis, siis on pinged faasis ja
liliti voib sisse liilitada siisteemide iithendamiseks.
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Tuleb meeles pidada, et siinkronoskoop kontrollib ainult {ihte faasi ja ei anna infot
faasijarjestuse kohta.

Stnkronoskoop

Joonis 6.22. Slinkronoskoop

Suurtesse voimsussiisteemidesse kuuluvate generaatorite korral on kogu uue gene-
raatori paralleeltalitlusele liilitamise protsess arvuti abil automatiseeritud. Viikse-
mate generaatorite korral tehakse seda kisitsi.

6.6.2 VOrgus tootava slinkroongeneraatori aktiiv- ja reaktiivwdimsuse
reguleerimine

Koikide generaatorite ajamiks on joumasin, mis on generaatorite mehaanilise
vOimsuse allikas. Kdige tavalisem joumasin on auruturbiin, kuid selleks voib olla
ka diiselmootor, gaasiturbiin vdi isegi tuuleturbiin.

Vaatamata liigile on koikidel jdumasinatel iihine omadus — kui neilt vietav voim-
sus suureneb, siis nende poorlemiskiirus vaheneb. Kiiruse vihenemine on tavaliselt
mittelineaarne, mis aga ei sobi siinkroongeneraatori jaoks. Sellepérast varustatakse
toomasin tavaliselt regulaatormehhanismiga, mis muudab kiiruse védhenemise
vOimsuse suurenemisel lineaarseks.

See regulaatormehhanism héélestatakse nii, et koormuse suurenemisel tekiks pisut
langev karakteristik. Karakteristiku langus on selline, et iileminekul tiihijooksult
tdiskoormusele langeb kiirus 2...4% (joonis 6.23). Seejuures saab regulaator-
mehhanismi reguleerimisega seda karakteristikut iiles ja alla nihutada. Ules-alla
nihutamisega saab muuta jdumasina volli kaudu generaatorile antavat momenti ja
voimsust siis, kui generaator on vorku liilitatud (regulaatori asendid 1 ja 2). Jou-
masin vorku liilitatud generaatori pdorlemiskiirust #s muuta ei saa. Generaatori
poorlemiskiiruse ns midrab vorgu sagedus fis ja see on konstantne.

Enne generaatori vorku liilitamist méédrab regulaatormehhanism &ra generaatori
tithijooksukiiruse ng ja sageduse f;.

Alguses on regulaator asendis 1, generaatori koormusmoment on vordne nulliga ja
sagedus on vorgusagedusest veidi suurem (punkt 1 joonisel 6.23, kus sagedus on
fo1). Kui vastavalt kirjeldatud siinkroniseerimisprotseduurile on saavutatud ette-
antud vaartused, liilitatakse generaator vorku ja tema sagedus saab vordseks vorgu
sagedusega fvs. Generaator hakkab poorlema siinkroonselt vorgusagedusega teki-
tatud poordviljaga ja tema poorlemiskiirus langeb veidi. Sellel madalamal pdorle-
miskiirusel ns arendab joumasin momenti 7' (punkt 2 joonisel 6.23) ja generaator
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hakkab vorku andma sellele momendile vastavat voimsust. Vorku antava voimsuse
suurendamiseks tuleb minna regulaatori asendist 1 asendisse 2, millele vastav karak-
teristik joonisel 6.23 16ikub siinkroonkiirusele ns vastava joonega punktis 3. Selles
punktis arendab joumasin momenti 7> ja vorku antav voimsus on suurenenud.

il : E
2 T~ 2 '3
1

Reg. asend 2°

Rop Jor

n 2oy '
P Jor” ' : :
: Reg. asend 1’ f
:Reg. asend | :
: Reg. asend 2 : T

TII O TI TZ T’J
Mootor Generaator

Joonis 6.23 JGumasina poodriemiskiiruse sGltuvus momendist erinevatel regulaatori asenditel
ja generaatori po6rlemiskiirus (sagedus) enne ja parast vérku lalitamist

Joumasin ei tohi rakendada generaatori vdllile suuremat momenti, kui on gene-
raatori vadratusmoment. Sel juhul 1dheks generaator siinkronismist vélja ja tekiks
avarii (regulaatori asend 2’ ja to6punkt 3).

Kui enne vorku liilitamist valida regulaatormehhanismi abil tiihijooksukiirus ng, ja
sagedus fy2, mis on alla siinkroonkiiruse ns ja vorgusageduse fysrk (regulaatori asend
1"), siis tduseb generaatori podrlemiskiirus parast vorku liilitamist siinkroonkiiru-
seni ja generaator sunnib ka joumasinat kiirust tdstma. Sellega ldheb generaator
mootoritalitlusse (punkt 2’ joonisel 6.32) ja joumasin muutub tdomasinaks. Gene-
raatori kaitseautomaatika késitleb aga mootoritalitluse teket olukorrana, kus jou-
masin ei funktsioneeri (nditeks auruturbiinile ei tule auru peale) ja liilitab gene-
raatori otsekohe vilja. Sellega generaatori vorku liilitamine ebadnnestub.

Oluline on meelde jitta, et joumasina ja regulaatormehhanismi abil on véimalik
generaatori sagedust muuta enne seda, kui see generaator vorku liilitatakse.
Pérast vorku lillitamist muudab seesama regulaator ainult generaatori poolt
vorku antavat aktiivvéimsust.

Pohjus on selles, et vorgus on suur hulk generaatoreid ja nende koguvdimsus on
iiksiku generaatori vdimsusest viiga palju suurem. Uks lisatud generaator saab kiill
varem to0tanud generaatoritelt viikese osa koormust dra votta, kuid vorgu sagedust
see margatavalt ei tOsta.

Ka ei mojuta mingi iihe vorku lilitatud generaatori ergutusvoolu ja sellega tema
elektromotoorjou £ muutmine oluliselt selle generaatori klemmipinget. Pohjus on
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selles, et generaatori klemmid on ithendatud otse vorguga, kuhu annab pinget suur
hulk paralleeltdole liilitatud generaatoreid. Uks generaator ei suuda koigi lle-
jédnute pinget markimisvaérselt muuta.

Uksiku generaatori uurimisel kisitletakse elektrivorku kui 1dpmatult suure vdim-
suse ja nullsisetakistusega pingeallikat. Sellise pingeallika pinge ja sagedus jadvad
alati muutumatuks (vOrgu stabiilsuse uurimisel sellist lihtsustust siiski teha ei saa).

Kui vorku liilitatud generaatori klemmipinge muutuda ei saa, siis mis sellel gene-
raatoril muutub, kui me muudame ergutusvoolu suurust? Seda on selgitatud jooni-
sel 6.24 toodud faasordiagrammil.

Vorku lilitatud generaatori aktiivvdimsus sOltub ainult joumasina regulaatori
asendist. Kui regulaatori asendit ei muudeta, siis on aktiivvdimsus konstantne.
Konstantsel poorlemiskiirusel ja konstantsel voimsusel on ka moment konstantne.
Valemist (6.11) jareldub, et kui moment, nurkkiirus ja pinge U on konstantsed, siis
peab korrutis Esiné olema samuti konstantne (masina pooluspaaride arv p ja siink-
roonreaktiivtakistus Xs ei muutu).

Icosp=const
e

Esin8=const

Isinp=var
— e,

Joonis 6.24. V3rgus to6tava siinkroongeneraatori
ergutusvoolu muutmise mdju reaktiivvdimsusele

Kui ergutusvoolu reguleerimisel elektromotoorjoud £ muutub ja Esiné peab jddma
konstantseks, siis peab E-faasori otspunkt faasordiagrammil jérelikult ,,libisema‘*
modda U-faasoriga roopset sirget, mis on U-faasorist kaugusel Esind= const
(joonis 6.24). Faasorite £ ja U otspunkte {ihendav faasor kujutab generaatori
voolust / pohjustatud pingelangu Xs/, mis tekib generaatori slinkroonreaktiiv-
takistusel Xs. Elektromotoorjdu muutumisel muutuvad selle pingelangu faasori
suund ja pikkus. Selle pingelangu faasori suund on risti generaatori voolufaasori /
suunaga ja sellepdrast muutub koos elektromotoorjou suuruse muutumisega
faasinihkenurk ¢ pinge U ja voolu / vahel. Kuna antud juhul aktiivvdimsus ei
muutu, siis peab voolu aktiivkomponendile vastav korrutis /cos¢ jadma konstant-
seks. Samas on jooniselt ndha, et korrutis /sing, mis on vordeline reaktiiv-
voimsusega, muutub koos elektromotoorjou £ muutumisega. Teisisonu, 16pmatult
suure voimsusega vorku liilitatud generaatori ergutusvoolu suurendamine suuren-
dab generaatorist vilja antavat reaktiivvoimsust.

On vaja meeles pidada, et ergutusvooluga saab pinget reguleerida ainult siis, kui
generaator tootab liksikult.
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Kokkuvdtteks voib oelda, et kui generaator todtab paralleelselt 16pmata véimsa
siisteemiga, siis

e generaatori sagedus ja klemmipinge on méiiratud siisteemiga, millega ta on
thendatud;

e generaatori jdumasina regulaatori sattepunkt méérab generaatori poolt
siisteemi antava aktiivvoimsuse;

e generaatori ergutusvool méérab reaktiivvdimsuse, mida generaator annab
slisteemi.

See olukord on enam-vihem samavéiirne viga suure voimsussiisteemiga ithendatud
reaalse generaatori to0ga.
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7 ALALISVOOLUMASINAD

Seni vaatasime selliseid elektrimasinaid, kus paigalseisvas staatoris tekitati podrle-
vad magnetvilja poolused. Pooluste liikumine tekitati kas konstruktiivsete pooluste
voolu sisse-vilja lilitamise teel (samm-mootorid) voi vahelduvvoolu abil (siink-
roon- ja aslinkroonmasinad).

Niilid vaatleme alalisvoolumootoreid, kus liikuvad poolused tekitatakse podrleva
rootori sees ja staatoril on paigalseisvad poolused. Selline konstruktsioon on klassi-
kalisel alalisvoolumasinal, mis on ajalooliselt vanim elektrimasin. Sellel masinal
on iiks eriline osa — kommutaator. Kommutaatori kaudu ldheb alalisvool paigal-
seisvast osast poorlevasse rootorisse, kusjuures kommutaator muudab selle alalis-
voolu vahelduvvooluks (mootoritalitluses). Voolu iilekanne ja muundamine toimub
mehaaniliste kontaktide abil, millest osa asub poorleval rootoril ja neid nimetatakse
lamellideks. Teised kontaktid on paigalseisvad ja neid nimetatakse harjadeks.
Harjad on tavaliselt grafiidist ja need surutakse vedrude abil vastu podrlevaid
lamelle. Lamellid on vasest.

See liikuvate kontaktidega kommutaator ei ole eriti tdokindel (vajab perioodilist
hooldust). Sellepirast on kasutusele voetud ka nn harjadeta alalisvoolumootorid.
Neil on kommutaatori asemel pooljuhtliilitid, mida juhitakse rootori asendianduri
signaalidega. Nende mootorite pdordenurka, kiirust ja kiirendust on vdimalik véga
tipselt juhtida ja neid kasutatakse seal, kus see on oluline (niiteks metalliloike-

pingid).

7.1 Alalisvoolumasinate ehitus ja td6pdhimate

Alalisvoolumasina magnetvéli on paigalseisev. Selles viljas asuvad rootoriméahise
juhtmed. Vaatame esmalt magnetvilja asetatud pdorlevale raamile (joonis 7.1)
mojuvaid joude.

N 1| b
Kontaktrongas [Sme= y

Laager

Joonis 7.1. Laagritel pddrleva magnetvalja asetatud vooluga raami kilgvaade
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Kahe koos volliga poorleva kontaktronga ja nende rongaste vastu puutuvate liiku-
matute harjade abil juhitakse raami vool. Raam saab pdorelda imber laagritele
asetatud telje. Raamil on kaks pikemat kiilge a ja b, mille pikkus on /. Kiiljes a
kulgeb vool kontaktrongastest eemale, kiiljes b aga kontaktrongaste poole. Kiilgede
a ja b vaheline kaugus on D. Kaugus D on iihtlasi raami poorlemisel moodustuva
silindri 1abimo6t. Raami ldbiva voolu ja magnetvilja koostoimel indutseeritakse
raami koikidesse kiilgedesse joud. Indutseeritud joudude tottu tekkiva poodrlema-
paneva momendi seisukohalt on olulised siiski ainult kiiljed a ja b. Saab niidata, et
lithematele kiilgedele mojuvate jdudude summaarne moment on raami igas asendis
vOrdne nulliga. P66rdemomendi teket on sobiv vaadelda raami teljega risti olevas
tasapinnas.

Raami kiilgedele mdjuvad joud F raami erinevate podrdenurkade a korral on
ndidatud joonisel 7.2 — vaade on kontaktrodngaste poolt (kontaktrongaid pole
joonisel ndidatud).

| N I F=BJi I N I

r a \de* FDsina }“% $ aa"—QOO z'nd: Tmax
a=30° r\
B, / B,
b| F £
b @ —»
Y V VY VYV V vy vy’ vry
a b S
N N
Tindia
a=225°|b | F
a=180° =
B, b B, ‘
. T,
Y V.V V. Y F'viy v v v nd
c B d | S |

Joonis 7.2. P66rdemomenti tekitavate jdudude rakenduspunktide ja suuna
muutumine poordtelje suhtes raami asendi muutumisel

Raami iihele kiiljele mdjuva jou suurus on
F = Bgli, (7.1)

kus Bs — magnetvoo tihedus;
! —raami kiilje pikkus;
i —vool raamis.
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Konstantse voolu korral raami kiiljele m&juva jou F suurus podrdenurga « muutu-
misel ei muutu, muutub aga joupaari F—F 0lg. Indutseeritud poordemoment 7ing
soltub podrdenurgast o valemi

Ting = FD sina (7.2)

jargi, kus D on poddrleva raami 1dbimodt (pikemate kiillgede vaheline kaugus).
Avaldiste (7.1) ja (7.2) pohjal saame

Tina = BsliD sina = BgiAsina, (7.3)
kus 4 = [D on raami pindala.

Kui voolu sisseliilitamise momendil on pddrdenurk o= 0°, on péérdemoment vordne
nulliga ja raam jadb paigale. Kui aga algasendis on pdordenurk o = 30°, hakkab
raam litkuma ja pdordenurk kasvama.

Moment saavutab maksimaalse védrtuse, kui o =90° ja hakkab seejirel vihenema
(joonis 7.3,a). Poordenurgal = 180° muutub moment jélle nulliks, sest joud F
mojuvad iihel ja samal sirgel (joonis 7.2,c). Kui raam lidheb inertsiga sellest asen-
dist {ile, tekib esialgse suhtes vastupidine moment, mis piitiab raami asendisse
a=180° tagasi viia (joonisel 7.2,d on nididatud asend o =225°). Uhesuunalise
voolu korral saab raam pédrduda ainult pool pdoret ehk 180°.

A Tind’ i de A T;"Cf’ J de
N, i P W
w! mt
0 . > 0 + + :
90° 180° 270¢ 3607 90° 180° 270° 360°
-i
a b

Joonis 7.3. Homogeenses magnetvaljas juhtmekeerule indutseeritud momendi
muutumine sdltuvalt pé6rdenurgast: a) voolu suund juhtmekeerus ei muuty;
b) voolu suunda juhtmekeerus muudetakse iga poolp&orde jarel

Uheks vdimaluseks saada pidevat pddrlemist on voolu suuna muutmine raami
asendites 180° ja 0°. Pohimotteliselt saab voolu suunda muuta joonisel 7.1 ndidatud
imberliiliti S abil. Selle pdhimdtte tegelikul rakendamisel kasutatakse pooljuht-
lilliteid (joutransistore) ja mootori pdorleva osa ehk rootori asendi andurit. Asendi-
anduri signaalide jérgi muudetakse voolu suunda poordenurga nendel véirtustel,
kus moment muutub nulliks (antud niites 0° ja 180°). Sel viisil to6tavad harjadeta
alalisvoolumasinad.

Paneme tdhele, et joonisel 7.2 peab podérdemomendi suuna sdilitamiseks lduna-
poolusele S ldhemal oleva raami kiilje (kas a v4i b) voolu suund olema alati joonise
tasapinnast vélja. Sellepirast tuleb iga kord, kui raam 14bib horisontaalasendit (0°,
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180° jne), vahetada voolu suunda. Voolu suuna vahetamisel muutub raami kiiljele
mojuva jou suund ja sellega ka momendi suund vastupidiseks (joonis 7.4). Voolu
suuna perioodilise muutmise tulemusena arendab vooluga raam pidevalt iihe-
suunalist poérdemomenti (joonis 7.3,b).

|

F |b
oczzzsodzgj Tyg=(-F) Dsina
B, -%/p
e

a . .
viv v v v Joonis 7.4. Voolu suuna muutmisel
S muutub raami péérdemomendi
suund vastupidiseks

Voolu suunda saab vahetada ka poorleva raami vollile paigutatud mehaanilise
lilitusseadme ehk kommutaatori abil. Sellist voolu suuna muutmise meetodit kasu-
tatakse kommutaatoriga alalisvoolumasinates, mille lihtsustatud variant on niida-
tud joonisel 7.5.

Vilisahelas

Ea’ ]LI
\/ \z;
0 >

Joonis 7.5. Lihtsaim alalisvoolumasin:
1 - poolused; 2 —rootor ehk ankur, 3 — kommutaator; 4 — harjad

Poolused 1 tekitavad magnetvoo, mis l14bib kahte Shupilu ja nende vahel olevat
poorlevat elektrotehnilise terase lehtedest silindrit 2, mida nimetatakse ankruks.
Voolujuhtiv raam moodustatakse méhisetraadist, mis on paigutatud silindri vélis-
pinnal olevatesse soontesse ehk uuretesse. Kommutaatoriks on lihtsaimal masinal
kaks vasest kommutaatorilesta ehk lamelli, mis on nii omavahel kui ka vollist iso-
leeritud. Lamellide kiilge on iihendatud ankruméhise otsad. P6orleva kommutaato-
riga puutuvad kokku kaks litkumatut harja 4, mille kaudu ankruméhis iithendatakse
vélisahelaga. See alalisvoolumasin voib tdotada nii generaatorina kui ka mooto-
rina. Joonisel 7.5 on nididatud generaatoritalitlus. Nii generaatori- kui ka mootori-
talitluses on vilisahelas alalisvool ja mihisetraadist raamis (mida nimetatakse
ankrumahise pooliks) vahelduvvool. Voolu suund méhises muutub, kui pdorlemise
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tottu harja kontakt iihe lamelliga kaob ja teise lamelliga tekib. Voolu suuna muutus,
mida nimetatakse kommutatsiooniks, toimub hetkel, kui méhisepooli tasapind on
risti pooluse telje suunaga (joonisel 7.5 on mihisepool siis horisontaalne). Joonisel
on ndidatud ka elektromotoorjou ja voolu hetkviirtuste kdoverad ankrus ja vilis-
ahelas. Koverate kuju erineb siinusest, sest masina pooluse otsa kuju ei ole tasa-
pinnaline nagu joonisel 7.2, vaid kumer, ja pooluste vahel asub silindrikujuline
elektrotehnilisest terasest ankur. Nii moodustub Shupilu, kus magnetvoo tiheduse
véilja suund on risti mihise litkumise teekonnaga. Selles teekonna osas on vool,
elektromotoorjdud ja moment ligikaudu konstantsed ning voolu ja elektromotoor-
jou kdveratel tekib horisontaalne osa.

Generaatoritalitluse korral tuleb elektrimasinale rakendada vélist momenti, et masina
ankur podrlema panna. Poorleva méhisraami iihe kiilje elektromotoorjoud, kui raam
liigub Shupilus, on jairgmine:

Ekfllg = BS lv , (74)
kus FExqg — elektromoorjoud voltides, V;
By — staatori magnetvoo tiheduse vélja tugevus teslades, T;
! —juhtme pikkus meetrites, m;
v —juhtme liikumise kiirus, m/s.

Poorlemisel liigub mdhisekeeru iilemine kiilg vasakult paremale (joonis 7.5), kuid
alumine kiilg paremalt vasakule. Seejuures on staatori magnetvélja suund nii
iilemises kui ka alumises dhupilus iilalt alla. Selle tottu on méhisekeeru eri kiilge-
des indutseeritud elektromotoorjdudude suunad vastupidised (parema kée reegel).
Kui keeru alumisel kiiljel on kommutaatoripoolsel otsal plussmérgiga potentsiaal,
siis keeru iilemisel kiiljel on kommutaatoripoolsel otsal miinusmérgiga potentsiaal.
Raami kahe kiilje elektromotoorjdud on seega jadamisi ja liituvad. Uhes keerus
indutseeritud elektromotoorjoud on

Exeera = 2Bslv, (7.5)

Generaatoritalitluses to6tab kommutaator alaldina. Ankruméhises on vahelduv-
elektromotoorjdud, kuid harjadele antava elektromotoorjou polaarsus ei muutu.

Poorleva masina jaoks ei ole sobiv kasutada joonkiirust v. Punktis 1.3 on ndidatud,
et joonkiirus v ja nurkkiirus @ on omavahel seotud valemiga
D
vEwr=wo, (7.6)
kus » on liitkuva punkti trajektoori raadius ja D on trajektoori 1abimddt (antud juhul
ankru 1abimoot).

Avaldistest (7.5) ja (7.6) saame leida keeru elektromotoorjou nurkkiiruse kaudu:

w
Eieera = 2Bsl 5 D = BylDw. (7.7)
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Korrutis B¢/D on vordne keerdu l&biva magnetvooga @, sest /D =A (4 on keeru
pindala) ja Bs4 = @ (magnetvoog on vordne vootiheduse ja pindala korrutisega).
Seega on keeru elektromoorjoud magnetvoo kaudu

Exeerda = Pw . (7.8)

Reaalse masina ankrul (joonis 7.6) on jadamisi palju keerde ja seda arvestatakse nn
masina konstandiga kz. Alalisvoolumasina elektromotoorjou avaldiseks on

E=k;Pw. (7.9)

Néeme, et elektromotoorjou ja pinge tdstmiseks on jargmised voimalused: kasutada
suuremat keerdude arvu, teha suurem masin voi ajada masinat kiiremini ringi.

Raudsiidamik Isolatsioon

K Mihised ) lamellide vahel
ommutaatorisse

solatsioon

Laager ;
= lamellide vahel

Kommutaatori
isolatsioon  vasklamellid

Joonis 7.6. Alalisvoolumasina ankur

Vaadeldava alalisvoolumasina jaoks mootoritalitluses tekkiva péérdemomendi saame
leida eespool toodud avaldise (7.3) alusel. Seejuures peame arvestama, et Shupilus
on magnetvoo tiheduse vélja suund risti nii Shupiluga kui ka maéhise liikumise
teekonnaga. Selle tottu on Shupilus indutseeritud joud alati Shupilu puutuja suuna-
line ja volli poordenurgast o ei sdltu. Uhe keeru moment on

Tieerd = BsAi = @i . (7.10)

Et avaldises (7.10) on voolu hetkvidirtus, saame ka momendi jaoks hetkvéirtuse.
Reaalses masinas, kus on palju keerde, on vool praktiliselt iihtlane alalisvool ja
erinevus hetkvairtuse i ja efektiivvdirtuse / vahel peaaegu puudub. Keerdude
momendid summeeruvad ja seda voetakse arvesse masina konstandi 4; abil. Seega

T =k ®I. (7.11)

Meelespidamise hdlbustamiseks on kasulik tdhele panna, et momendi avaldis on
kujult sarnane elektromotoorjou avaldisega E = kz®w. Uhtlasi on soovitav meelde
jétta, et moment on vérdeline vooluga ja elektromotoorjoud on vordeline nurk-
kiirusega.
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Peale paigalseisvate pooluste magnetvilja, mida nimetatakse ka staatori magnet-
viljaks Bs, tekitab oma magnetvilja B; ka poorleval rootoril olev méhis voi lihtsalt
vooluga raam. Joonisel 7.7 on ndidatud nende véljade suunad, kui raami podrde-
moment on maksimaalne.

Et poordemomendi teket paremini mdista, vOib ette kujutada, et vooluga pooli
asemel on piisimagnet, mis tekitab samasuunalise vilja kui pool. Joonisel on see
motteline piisimagnet ndidatud kriipsjoonega. Piisimagnetitel teatavasti sama-
nimelised poolused tdukuvad ja erinimelised tdombuvad. Joonisel 7.7,c on ndidatud
staatorivilja tekitavate piisimagnetite ja rootorivélja imiteeriva plisimagneti vaheli-
sed tdmbe- ja toukejoud. Jooniselt on nédha, et need joud piiliavad rootorit keerata
asendisse, kus pdhja- ja Idunapoolused on vastastikku. Sellega muutuvad staatori-
véilja Bs jdujooned samasuunalisteks mottelise piisimagneti sees oleva vélja B; jou-
joontega. Rootor piiiiab votta asendit, kus rootori vili muutub staatori viljaga
samasuunaliseks. Siis saab rootori ja staatori véljade vaheline nurk £ (joonis
7.7,b) vordseks nulliga ja ka p66rdemoment muutub nulliks. Selleks, et podrlemine
ei peatuks, muudetakse alalisvoolumasinas rootorivoolu kommuteerimisega rootori
vilja suunda ja jélle tekib iihe poolpodrde ulatuses liikumapanev moment.

N
5 Tdukejdud Témbejdud
:'B;_' " r
i DI ’Td
f=90°
st v v Toukejdud
| ) ] B,
a b C

Joonis 7.7. Staatori magnetvalja B ja rootori magnetvilja B vastastikune asend maksimaalse
elektromagnetilise p66rdemomendi korral: a) rootoriméahise keerd ja tema magnetvili; b)
staatori ja rootori magnetvaljade vektorid ja nendevaheline nurk;

c) rootorimahise magnetvalja asendamine mottelise plisimagneti véljaga ning
magnetpooluste vahel tekkivad tdmbe- ja tdukejdud

Elektrimasinas tekkiva elektromehaanilise momendi 7i,q saab avaldada ka staatori
ja rootori magnetvoo tiheduste Bs ja Br kaudu. Kui ldhtuda avaldisest (7.3) ja
arvestada, et rootori véli

i
B=1, (7.12)

kus x4 on magnetiline ldbitavus ja G raami kuju ja moStmeid arvestav tegur, siis
pérast teisendusi

Ting = kB, Bssin g, (7.13)
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kus k=AG/u (A on raami pindala). See tegur k iseloomustab masina konstrukt-
siooni.
Seega s0ltub moment elektrimasinas iildjuhul neljast tegurist:

* rootori magnetvoo tiheduse vilja tugevusest;

* staatori magnetvoo tiheduse vilja tugevusest;

» nende viljade suundade vahelise nurga siinusest;

* masina konstruktsiooni iseloomustavast konstandist.

Valem (7.13) néitab, et elektrimasina moment on kdige suurem, kui staatori ja
rootori magnetviljade vaheline nurk on 90°. Staatori magnetvéli ldheb alumise
magnetpooluse pooluskingast (joonis 7.8) 1dbi Shupilu rootorisse ja valjub rootorist
labi teise ohupilu iilalasuvasse I6unapoolusesse. Rootoriméhis ja harjad peavad
olema nii paigutatud, et rootorivoolu poolt tekitatud magnetvili on risti staatori
magnetviljaga.

Ergutusvool /

Joonis 7.8. Alalisvoolumasina rootorisse ergutusvalja viimine
staatoril olevate konstruktiivsete elektromagnetpooluste abil

Rootoriméhise ja harjade paigutus on ndidatud joonisel 7.9. Ankruméhise vool on
harjadest paremal pool joonise tasapinnast vilja ja vasakul pool joonise tasapinna
sisse (tdhistatud ristiga). Mahisepoolide uuretesse paigutamine ja lamellidega iihen-
damine on tehtud niiviisi, et rootori pddrlemisele vaatamata jadvad eespool kirjel-
datud voolu suunad méihistes piisima. Paremal pool harju on voolud alati iihes
suunas ja vasakul pool harju vastassuunas. Masina pdodrlemisel muutub voolu
suund méhise poolides siis, kui pooli otsaga ithendatud lamell ldheb {ihelt poolt
harja teisele poole harja (lamell laheb harja alt 14bi), joonisel 7.9 ndidatud voolu-
jaotuse pilt jddb selle juures samaks. Sellise voolujaotuse korral paiknevad rootori-
voolu poolt tekitatud poolused alati joonisel ndidatud g-teljel. Joonisel ndidatud
rootoris on voolud sellise suunaga, et rootorivoolu poolt tekitatud pohjapoolus on
iilal. Sellepérast on iiles paigutatud rootorivoolu vilja kompenseeriv lisapoolus,
mis on Idunapoolus. Rootori magnetvili on risti d-teljel paiknevate staatori poolus-
te viljaga. Nurk g valemis (7.13) on seega alati 90° ja moment on kdige suurema
vaartusega.
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Joonis 7.9. Alalisvoolu-kompaundmasina ristlGige

Maihisepoolide ithendusskeem ning pooluste ja harjade paiknemine méhisepoolide
suhtes on ndidatud joonisel 7.10. Rootoril on 10 uuret ja igas uurdes on kaks pooli-
kiilge (see on vdiksem rootor kui joonisel 7.9). Poolide arv on samuti 10 ja tegemist
on kahekihilise méhisega. Uhe pooluse kohta tuleb 5 uuret. Ka lamellide arv on 10
ja iga lamelliga on iihendatud kaks mahisepooli otsa. Neist iiks kuulub ithe méhise-
pooli 16pule (niditeks esimese pooli 16pp, mis tuleb uurdest 6, ldheb lamellile 2) ja
teine kuulub jargmise méhisepooli algusele (see on teise méhisepooli algus, mis
tuleb uurdest 2 ja on samuti {ihendatud lamelliga 2). Lamellide kaudu on esimene
mihisepool lihendatud jadamisi teise méahisepooliga, teine méhisepool on iihenda-
tud jadamisi kolmanda méihisepooliga ja nii edasi kuni viimase pooli 1dpp on
ithendatud esimese pooli algusega. Sellega jadaahel sulgub. Sellist mdhist nime-
tatakse silmusmaéhiseks ja selline mahis on tavaline viikese ja keskmise voimsuse-
ga masinatel. Suurematel voimsustel kasutatakse ka teisi mahiste {ihendusskeeme.

Kollektori lamellidega on iihenduses kaks harja, mis {ihe pooluspaariga masinal on
teineteise suhtes nihutatud 180°. Vool ldheb molemalt harjalt nii paremale kui ka
vasakule ja sellega tekib kaks vordse pikkusega roopset vooluharu (joonis 7.10).
Harjad paigutatakse ergutuspooluste suhtes niiviisi, et harjast ldheb vool kollektori
lamelli kaudu nendele poolikiilgedele, mis asuvad kahe ergutuspooluse vahel, kus
ergutusvali puudub. Harjade asukoht seisab staatoril olevate ergutuspooluste asu-
koha suhtes paigal, kuid vdhesel médral saab seda sittida, et leida neile selline
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asukoht, kus sddelemine t60 ajal on kdige vidiksem. Rootor podrieb koos uurete,
méhisepoolide ja lamellidega, kuid harjadest 1&heb vool alati otse ainult nendes
uuretes olevatesse poolidesse, mis antud ajahetkel on kahe staatoripooluse vahel,
kus vili on nullilihedane ja poolidesse pinget ei indutseerita.

Miéhise podrlemissuund

A

Tp:J uuret

+1

2haru

#
[ﬂ

]I

Joonis 7.10. Silmusmahis kahepooluselises alalisvoolumasinas

haru

Selline konstruktsioon annab kaks olulist eelist. Esiteks sel ajal, kui kaks kdrvuti-
olevat lamelli on ithendatud harjaga (hari liihistab lamellide vahele jadva pooli), ei
ole nende lamellide vahel poolist tulevat ergutusvilja poolt indutseeritud pinget
(poolid on siis kahe pooluse vahel). Seetdttu ei teki voolu iileminekul {ihelt lamel-
lilt teisele, korval olevale lamellile, sddelemist (v6i on sddelemist oluliselt vahem).

Teiseks séilib poorlemisel olukord, kus voolu suund uuretes on iihel pool harja {ihes
suunas ja teisel pool harja teises suunas. Sellepérast tekibki pddrlevas rootoris igal
ajahetkel selline voolude jaotus, nagu on ndidatud joonisel 7.9, ja tekkiv podrde-
moment on alati suurima voimaliku véartusega. Rootori pdorlemisel podrleb rootori
vilispind lihes suunas ja rootori voolude vili poorleb sellelsamal pinnal alati sama
kiirusega vastassuunas. Seega on rootori voolude vili staatori suhtes alati paigal ja
g-telje suunaline (joonis 7.9). Pole téhtis, kas rootor pdorleb voi mitte.

Joonisel 7.9 on lisaks d-teljel paiknevatele pohipoolustele ndidatud ka g-teljel paik-
nevad lisapoolused ja pdhipooluste pooluskingades paiknevad kompensatsiooni-
madhised. Lisapooluseid ja kompensatsioonimédhiseid kasutatakse selleks, et vihen-
dada rootorivélja poolt staatoriviljale tekitatud moonutust, mis on niidatud joonisel
7.11. Sellist vélja moonutust nimetatakse ankrureaktsiooniks. Staator ja rootori
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vilispind on joonisel nédidatud sirgestatud kujul. On niidatud ka staatori ja rootori
mihised. Ulemisel graafikul on niidatud staatorimihise pooluste ja rootorimihise
voolude magnetomotoorsed joud dhupilus piki imbermddtu, alumisel graafikul aga
nende magnetomotoorsete joudude summa (kdver Frn) ja samuti magnetomotoorse-
te joudude mojul tekkinud magnetvoo tiheduse jaotus B Shupilus piki imbermdotu.
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Rootor (=)

Ergutusmihis —

® @ |©
@ s @] |© N
O] @ (@
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———» Generaatori litknmissuund
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Pooluse
A magnetomotoorne joud
F m ’A /
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Joonis 7.11. Rootorimahise voolust p&hjustatud ergutusvalja moonutus ja seda moonutatud
vélja pohjustavad magnetomotoorsed joud alalisvoolumasinas
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On niha, et nendes kohtades, kus magnetomotoorsed joud lahutuvad, viheneb voo-
tihedus vordeliselt magnetomotoorse jou vihenemisega, aga nendes kohtades, kus
magnetomotoorsed joud liituvad, tekib magnetahela kiillastus ja vootihedus kasvab
vihem kui summaarne magnetomotoorne joud. Selle tulemuseks on keskmise sum-
maarse magnetvoo vihenemine kogu pooluse pinna all. Voo vidhenemine tekitab
probleeme nii generaatoritel kui ka mootoritel. Generaatoritel tekib lihtsalt pinge
véahenemine koormusel. Mootorite puhul on mdju tunduvalt tdsisem. Mootori voo
viahenemisel suureneb kiirus. Mootori kiiruse suurenemine toob kaasa koormuse
suurenemise ja sellest tuleneva uue voo vdhenemise, kuni voib tekkida viaératus-
nihtus.

Jooniselt 7.11 on veel néha, et magnetvoo tiheduse nullpunkti asukoht, mida nime-
tatakse neutraalpunktiks, on ankrureaktsiooni tdttu nihkunud. Neutraalpunkti nihe
tekitab probleeme kommutatsioonil. Harjad paigutatakse nii, et lamelli kaudu
harjaga iihendatud poolikiiljed oleksid neutraalpunktis, kus magnetvoo tihedus on
nullildhedane, sest siis ei teki otse harjaga iihendatud méahisepoolides elektro-
motoorjoudu ja sddelemist harjadel on kdige vdhem. Neutraalpunkti nihke tSttu
satub harjaga iithendatud pool aga magnetvélja. See pohjustab sddelemist ja lamel-
lide kiiremat kulumist.

Ankrureaktsiooni kahjulike ilmingute véltimiseks kasutatakse joonisel 7.9 ndidatud
lisapooluseid ja kompensatsiooniméhiseid.

Lisapoolused on viikesed poolused, mis paigutatakse peapooluste vahele masina
g-teljele. Lisapooluste mahised {ihendatakse rootoriméahistega jadamisi. Kui rootori
vool ja magnetvili suurenevad, siis sama palju suureneb ka lisapooluste vool ja
lisapooluste magnetvili, mis on vastupidine rootori véljale. Sellega lisapooluste
vili kompenseerib rootori vélja ja staatorivélja nullpunkti nihet ei teki. Nii hoitakse
dra sddelemise kasv ning kommutaatori lamellide ja harjade t66iga pikeneb. Lisa-
poolused toimivad nii mootori- kui ka generaatoritalitluses, sest iileminekul tihelt
talitlusviisilt teisele muutuvad voolu suunad nii rootoris kui ka lisapoolustes.
Mairgime, et lisapoolused ei mdjuta ankrureaktsiooni peapooluse pindade all, seega
nad ei mdjuta ka masina voo norgenemist.

Suure vdimsusega masinatel kasutatakse ankrureaktsiooni kompenseerimiseks ka
kompensatsiooniméhiseid, mis paigutatakse poolusepindadel olevatesse uuretesse,
et likvideerida ankrureaktsiooni poolt tekitatav vilja moonutus ja sellega kaasnev
peapooluste voo ndrgenemine. Kompensatsiooniméhised {ihendatakse rootori mahis-
tega jadamisi, seega voolu muutumisel rootori méhises muutub ka nende maéhiste
kompenseeriv moju. Kompensatsioonimihiste puuduseks on nende korge hind.
Kompensatsiooniméhiste kasutamisel on masinal ka lisapoolused, kuna kompensat-
siooniméhised ei likvideeri neutraalpunkti nihet ja sellega kaasnevat sddelemise
kasvu.
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7.2 Alalisvoolumasina talitlused

Joonisel 7.12 on lihtsustatult ndidatud, kuidas masina vollile mdjuva momendi
muutmisega saab minna kas mootoritalitlusse, generaatoritalitlusse voi tithijook-
sule. Masina volli kiilge on kinnitatud vént, mille abil saab p&orlemist takistada voi
kiirendada. Takistamisel ldheb masin mootoritalitlusse ja kiirendamisel generaa-
toritalitlusse. Kui volli ei mojutata, siis on masin tithijooksul ja hakkab podrlema
sellise nurkkiirusega, et tekkiv elektromotoorjdud E =kr@w on vordne toite-
pingega U. Kui moment 7 on vordne nulliga (idealiseeritud juhtum) siis vastavalt
seosele (7.11) on ka vool / vordne nulliga. Kui aga moment erineb nullist, siis tekib
(7.11) jérgi vool

T

[=—0.
Ky @

(7.14)
See vool pdhjustab ankruméhise takistusel pingelangu, mille suurus on /-7,. Jooni-
sel 7.12 on ankrumihise takistus ndidatud eraldi takistina, mis on liilitatud jadamisi
ankruga. Mootoritalitluses on kiirus tiihijooksukiirusest vdiksem ja sellepdrast on
ka elektromotoorjoud pingest vdiksem (elektromotoorjdud muutub koos kiirusega).
Sellepérast tekib vool, mille suund on toiteallika plussklemmilt vélja. Mootori-
talitlusel tasakaalustab toitepinge U ankru pingelangu ja elektromotoorjdu summa:

U=E+Ir,. (7.15)

Generaatoritalitluses on elektromotoorjoud toitepingest suurem ja voolu suund on
mootoritalitlusele vastupidine. Sellega antakse voimsust generaatorist toiteallikas-
se. Kui toiteallikaks on aku, siis akut laetakse. Voolu suuna muutusega muutub ka
ankrumaihisel tekkiva pingelangu suund ja generaatoritalitlust kirjeldab avaldis

U=E—1In,. (7.16)

Joonis 7.12. Alalisvoolumasina moment ja voolud mootori- ja generaatoritalitluses
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Ulesanne 7.1

Piisimagnetitega alalisvoolumootori volli koormatakse momendiga 7'=20 Nm.
Mootori klemmidele antakse pinge U =230 V. Ankruahela takistus r,=0,5 Q.
Masina konstant k@ = 1 V-s/rad ja konstant k7@ =1 Nm/A.

Maéérata podrlemiskiirus # ja voimsus P mootori vollil (mehaanilised kaod ja lisa-
kaod jdtta arvestamata).

Lahendus
1. Mootori vool:

I =T/(kr®) =20/1=20A.
2. Pingelang ankruahelas:

AU=1'1,=20-05=10V.
3. Elektromotoorjoud:

E=U—-11r=230—10=220V.
4. Poorlemise nurkkiirus:

w=E/(kg®) =220/1 =220 rad/s.
5. Poorlemiskiirus:

30w 30-220

n=——= 314 = 2102 p/min.

6. Voimsus vollil:

Ppen=w- T =220-20 = 4400 W.
7. Ankruahela poolt tarbitav voimsus:

P =U-1=230-20=4600W.

Ulesanne 7.2

Piisimagnetitega alalisvoolugeneraator pannakse podrlema kiirusega 230 rad/s.
Generaatori klemmidele on rakendatud koormus Rieormus=11 Q. Generaatori
konstandid on jargmised: kz@ =1 V-s/rad; kr@ =1 Nm/A. Generaatori ankru-
ahela takistus on r, = 0,5 Q.

Maiidrata voimsus, mida generaator annab koormustakistusele, ja voimsus, mida
generaator saab volli kaudu.

Lahendus
1. Elektromotoorjoud:
E=w-ky®=230-1=230V.
2. Vool:
I = E/(Ryoormus + ) = 230/(11+0,5) = 20A.
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3. Moment:
T=1"kr®@=20-1=20Nm.
4. Jdumasina véimsus:
P=T- -w=20-230=4600W.
5. Koormusse antav elektrivoimsus:
P =1%"Ryoormus = 20211 = 4400 W .

7.3 Alalisvoolumootori pé6rlemiskiiruse reguleerimine

Uurime poodrlemiskiiruse muutmise véimalusi sellisel mootoril, kus on voimalik
ankruahela ja ergutusahela toidet eraldi reguleerida. Sellist mootorit nimetatakse
soltumatu ergutusega mootoriks (ka vodrergutusega mootoriks).

Kui me avaldisse (7.15) paneme elektromotoorjou avaldise (7.9) ja voolu avaldise
(7.14), siis saame sealt avaldada nurkkiiruse @

v Tr,
kg @ kpkp@F

Avaldisest (7.17) on niha, et alalisvoolumootori poorlemiskiirust saab reguleerida
kolmel viisil: toitepinge U muutmisega, magnetvoo @ muutmisega (kiillastuse tdttu
saab seda ainult vihendada) ja ankruahela takistuse muutmisega (see on voimalik,
kui ihendada ankruga jadamisi lisatakistus Riiss). Kiiruse reguleerimine ankruahela
toitepinge muutmisega on néidatud joonisel 7.13.

w (7.17)

£ 0 z T
Joonis 7.13. Alalisvoolumasina mehaanilised karakteristikud toitepinge vahendamisel

Mootori kdivitamisel valitakse vdike pinge (0,1 nimipinget punktis A, joonis 7.13).
Kaiivitusel seisab rootor paigal ja masina elektromotoorjdud on vordne nulliga.
Kéivitusvoolu suurus on maéératud siis ainult ankruahela takistusega: Ik = U/ra.
Ankruahela takistus on nii viike, et kui kéivitusel kasutada nimipinget Uy, siis on
kaivitusvool umbes 20-kordne nimivool, mis rikub mootori. Véikesel pingel jadb
aga vool lubatud piiridesse ja masin hakkab aeglaselt poorlema (punkt B). Seejérel
tostetakse aeglaselt pinget, kuni joutakse soovitud podrlemiskiiruseni (punkt C).
Kiirete pinge muutustega kaasneb voolu suurenemine ja tuleb jilgida, et vool liiga
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suureks ei laheks. Kui me niiteks laheme pingelt 0,75U, kiirelt iile pingele 0,62U,
(vihendame pinget), siis satume hiippeliselt punktist C punkti D, kus toimub nimi-
momendiga pidurdus generaatoritalitluses. Vool on selles punktis vordne nimi-
vooluga, kuid esialgsele vastupidise suunaga. Pidurdusmomendi tottu kiirus langeb
ja me jouame punkti E.

-T, 0 T, r

Joonis 7.14. Alalisvoolumasina mehaanilised karakteristikud
pooluste ergutusvoo vihendamisel

Kiiruse muutmine ergutusvoolu vihendamisega on niidatud joonisel 7.14. Avaldis
(7.17) niitab, et kui pooluste magnetvoog @ viheneb, siis pdorlemiskiirus suure-
neb. Jooniselt 7.14 on niha, et mida viiksemaks pooluse voog jdéb, seda suuremaks
kiirus muutub. Kuid véga palju siiski kiirust tdsta ei saa. Koos magnetvoo vihene-
misega viheneb (7.11) pohjal ka mootori poolt arendatav moment. Kuna aga t66-
masina takistusmoment jddb endiseks, siis selle takistusmomendi tasakaalustami-
seks peab suurenema mootori vool. Et mootorit vooluga mitte iile koormata, peab
ergutusvilja vihendamise korral koormusmoment olema nimimomendist vaiksem.
Mida rohkem me kiirust tostame, seda vihem tohime mootorit koormata.

w,
A
n

)

Dy,

-T 0

"

Joonis 7.15. Alalisvoolumasina mehaanilised karakteristikud,
kui ankruga jadamisi on ldlitatud lisatakisti

Lisatakistuse mojul tiihijooksukiirus ei muutu, kuid momendiga koormamisel
hakkab kiirus rohkem langema. Mida suurem on lisatakisti, seda rohkem kiirus
langeb (joonisel 7.15 on Riisa> > Riisa1). Lisatakistust saab kasutada ka mootori
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kaivitamisel. Kui kéivitamisel on rootoriahelas takisti Riisa2, siis see takisti piirab
kaivitusvoolu ja me oleme joonisel 7.15 punktis A. Kiirus hakkab kasvama ja me
jouame punkti B, kus mootori moment saab koormusmomendiga vordseks. Edasi-
seks kiiruse tdstmiseks vdhendame ankruahela takistust ja liheme iile takistusele
Riisa1. Siis satume algul punkti C, seejérel kiirus kasvab ja me jduame punkti D.

Lisatakistuse kasutamine kiiruse reguleerimisel ei ole nii tohus, kui toitepinge
muutmine. Lisatakistust kasutati siis, kui pooljuhtmuundureid veel ei olnud.

On olemas ka alalisvoolumootoreid, kus ergutusvool ja ankruvool on reguleerita-
vad ainult {iheskoos (joonis 7.16,d), ja ka selliseid mootoreid, kus ergutuseks
kasutatakse pilisimagneteid (joonis 7.16,a). Joonisel 7.16 on nididatud veel teisigi
voimalusi ergutusvélja tekitamiseks.

+U~—  +U~

ARAL

+Ua% — i

+U~

f

a

f

Ur‘“'

Joonis 7.16. Alalisvoolumootorite ergutuse skeemid

Kui ergutamiseks kasutada pilisimagneteid, mis asuvad staatoril (joonis 7.16,a), siis
ergutusvilja suurust muuta ei saa ja mootori kiirust saab reguleerida ainult ankru-
pinge muutmisega.

Soltumatu ergutuse korral (joonis 7.16,b) on ankruahela ja ergutusahela jaoks
erinevad pingeallikad, mille pinget saab eraldi reguleerida. Sellise reguleerimise
moju me vaatlesime eespool.

Kui ankruméhis ja ergutusméihis on liilitatud rd6biti ja saavad toidet iihest ja samast
pingeallikast, siis nimetatakse sellist mootorit haruvoolumootoriks vdi rédpergutus-
mootoriks (joonis 7.16,¢). Haruvoolumootorit saab kiivitada ja reguleerida muude-
tavate takistitega, mis on liilitatud jadamisi kas ainult ankruga voi nii ankru kui ka
ergutusega. Omadustelt on haruvoolumootor sarnane sdltumatu ergutusega mooto-
riga. Haruvoolumootori jaoks on ohtlik, kui ergutusahel mootori t66 ajal mingi
rikke tottu katkeb. Siis suureneb ankruvool jarsult ja kiirus hakkab piiramatult
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kasvama, sest ergutusvoolu kadumisel jdab jéarele ainult ndrk jadkmagnetvili. Seda
saab viltida vastava kaitseliilitusega.

Sellist mootorit, kus ankruméhis ja ergutusméhis on liilitatud jadamisi, nimetatakse
peavoolumootoriks ehk jadaergutusmootoriks (joonis 7.16,d). Peavoolumootori
pooluste voog @ sdltub voolust /. Kui kiillastust ignoreerida, siis @= ko1, kus ko
on voo ja voolu vahelist sdltuvust arvestav tegur. Avaldist (7.17) teisendades saab
leida peavoolumootori tithijooksukiiruse kujul

U
w=—,
kT

kus k votab arvesse tegureid ko, ke ja kr tiheskoos. Sellest avaldisest on niha, et
momendi vihenemisel nullini peaks kiirus kasvama Idpmata suureks. Sellepérast
peab jilgima, et peavoolumootor oleks alati momendiga koormatud. Muidu voib
kiirus kasvada mootori purunemiseni. Momendi kasvamisel langeb kiirus palju
suuremal maiéral, kui haruvoolumootori kiirus (momendi-kiiruse tunnusjoontel on
suur kalle, joonis 7.17,b). Selline tunnusjoon sobib transpordivahenditele, kus
vaikestel kiirustel on vaja suurt momenti. Kiiruse reguleerimine toimub toitepinge
muutmisega. Erinevatele toitepingetele vastavad tunnusjooned on toodud joonisel
7.17,a,b.

An pis An, pls
300+ 300
250+ 250
2004 200
Nimitoopunkt Nimitoopunkt
1504 - A---\--- \ U=3001=U, 150F= == ---~ U=3001V=U,
|
1001 ' 100
0017
501 ' 50
: LA T, Nm
: : | . : — ' —Ny : : —
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500 600
a b

Joonis 7.17. Peavoolumootori kiiruse-voolu tunnusjooned (a)
ja momendi-kiiruse tunnusjooned (b)

Joonisel 7.16,e on mootoril kaks ergutusméhist, millest iiks on ankruga jadamisi,
nagu peavoolumootoril, ja teine on ankruga rodbiti. Sellist mootorit nimetatakse
kompaundmootoriks. Ka joonisel 7.9 kujutatud mootor on kompaundmootor, mille
poolustel on ndha kaks méhisepooli. Sellel mootoril jaéb ergutusvoog alles ka
nulliga vordse ankruvoolu korral ja koormamata olekus ei kasva mootori kiirus
liiga suureks. Kompaundmootori momendi-kiiruse tunnusjooned on véiksema kal-
dega kui peavoolumootoril, kuid suurema kaldega kui haruvoolumootoril. Seda
mootorit kasutatakse samuti transpordivahenditel. Kiiruse reguleerimine toimub
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nagu voorergutusega mootoril — ankruahela pinge muutmisega ja ankruga roobiti
lillitatud ergutusméhise voolu vihendamisega.

7.4 Vahelduvvoolu servomootor ehk harjadeta alalisvoolumootor

Ehituselt on vahelduvvoolu servomootor sarnane siinkroonmasinaga. Erinevuseks
on see, et servomootor sisaldab ka rootori asendi andurit. Staatorimédhis on kolme-
faasiline nagu tavalisel siinkroonmasinal, kuid seda toidetakse vaheldist, mida juhi-
takse rootori asendi anduri signaalidega. Sealjuures hoitakse ruuminurk rootori-
vélja pohjapooluse telje ja staatorivilja pohjapooluse telje vahel ligikaudu kons-
tantne. See nurk valitakse harilikult vahemikus 60...90°. Asendianduri jargi juhti-
mise tottu muutuvad masina omadused sarnaseks alalisvoolumasina omadustega,
kus kommutaatori toimel on rootori ja staatori viljade vaheline ruuminurk pidevalt
90° (selline ruuminurk tagab maksimaalse podrdemomendi). Sarnaste omaduste
tottu nimetatakse vahelduvvoolu-servomootorit ka harjadeta alalisvoolumootoriks.
Harjadeta alalisvoolumootoris on voolu mehaaniline kommutatsioon asendatud
elektroonilisega — kommuteerib asendianduri poolt juhitav vaheldi. Ergutusvilja
tekitaja on servomootoris viidud staatorilt rootorile — selleks kasutatakse tavaliselt
plsimagneteid. Kommuteeritav méhis on aga viidud rootorilt staatorile, et ei oleks
vaja juhtida voolu podrlevast osast paigalseisvasse. Seda nimetatakse podrdkonst-
ruktsiooniks. Elektroonilise kommutaatori lihtsustamise huvides on kasutatud
ainult kolme méhisesektsiooni. Tavalises alalisvoolumasinas pohjustaks nii véike
sektsioonide arv lubamatult suure pinge kommutaatori lamellide vahel. Elektrooni-
lises kommutaatoris hoitakse aga liigpinge teke vastava skeemiga éra. Sisseehitatud
asendianduri tottu on masinat lihtne kasutada teekonnajuhtimisega ajamites ja jargiv-
ajamites. Sellest tuleneb ka nimetus vahelduvvoolu-servomootor (4C servomotor).

Servomootorit toidetakse reguleeritava pingega alalisvooluallikast 14bi vaheldi
(joonis 7.18). Suurematel voimsustel on kasutusel tiiristorvaheldi koos alalisvoolu-
drosseliga L, mis moodustab vooluinverteri. Vdiksematel voimsustel kasutatakse
joutransistoridega pingeinverterit. Vaheldisse antava alalispinge U muutmisel
muutub mootori kiirus nagu alalisvoolumootori ankrupinge muutmisel. Vaheldi
tiiristoridega S1...S6 on roobiti liilitatud vastuvooludioodid. Tiiristori sulgemisel ei
saa mootori méhise vool hetkeliselt kaduda, sest selle vooluga on seotud staatori
magnetvilja energia. Vastuvooludioodi kaudu saab méhise vool jiatkuda seni, kuni
kogu magnetvilja energia on viidud vaheldi alalisvoolupoolele tagasi.

Mootori kdigi kolme faasi voolukdverate kujud on ndidatud joonisel 7.19. Pidev-
joonega on ndidatud idealiseeritud voolukoverad — vool tekib ja kaob hetkeliselt.
Kriipsjoonega on niidatud tegelikud voolukdverad, kus voolu kasv ja langus
toimub modda eksponentkoverat. Voolukoverate horisontaalne osa on tingitud
skeemis olevast alalisvooludrosselist L. Drosselit L ldbiva voolu suuruse miérab
ithelt poolt alalispingeallika pinge U: ja teiselt poolt seda tasakaalustav stinkroon-
mootori elektromotoorjoud ja vaheldi ventiilide pingelang. Tiiristorvaheldi kasuta-
misel on otstarbekas slinkroonmasin iile ergutada, et voolu faas oleks pinge faasist
ees. See on soodne tiiristoride sulgemisel. Selleks valitakse staatori ja rootori
véljade vaheline nurk veidi viiksem kui 90° (nurk S joonisel 7.20).
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Reguleeritav
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Tiiristoridele
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signaalide ja
tiiristoride
juhtskeem

Joonis 7.18. Vahelduvvoolu servomootori ja seda toitva vaheldi (vooluinverteri) skeem

H ==
L LY
A-faas f— ——— — wt
k\ v
-1 ~_ i
+I ) pr
iy Y o
B-faas prong wt
-1 | b
+I
L r,’ LN
C
C-faas - ™ wt
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0° 60° 120° 180° 240°  300° 360°

Anduri kood ruumis 1 1 1 0 0 0 H1
120° nihutatud anduritegal O 0 1 1 1 0 H2
1 0 0 0 1 1 H3
Anduri kood ruumis 0 0 0 1 1 1 H1
60° nihutatud anduritega 0 0 1 1 1 0 H2
0 1 1 1 0 0 H3
Avatud tiiristorid S1,85| 581,86 | S2,S6 | S2,54 | S3,54 | S3,S5

Joonis 7.19. Servomootori faasivoolude hetkvaartuste kéverad ja
faasivoolude saamiseks kasutatavate tiristoride numbrid ja anduri koodid
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Viikestes servomootorites kasutatakse pingeinvertereid, milles drossel L puudub.
Rootoril on enamikul juhtudel piisimagnetid. Vaheldi ja mootori mahiste vooluga
iilekoormamise véltimiseks kasutatakse kas toitealaldis vdi vaheldis pinge impulss-
laiusmodulatsiooni, kus tiiristoride (S1 kuni S6 joonisel 7.18) asemel on joutransis-
torid. Normaaltalitluses reguleeritakse impulssmodulatsiooni abil aga kiirust. Viga
viikeste masinate puhul voib iiks ja seesama integraalliilitus sisaldada nii vaheldit
kui ka juhtskeemi.

Vaheldi juhtimine toimub rootori asendit tuvastava anduri jargi. Kasutatakse
valgusdioodidega andureid v6i Halli andureid. Kasutusel on kaks pShimotteliselt
vordvairset valgusdioodide paigutust ruumis — kas kolm valgusdioodi iga 120
elektrilise kraadi tagant (H1, H2 ja H3 joonisel 7.20) voi kolm valgusdioodi iga 60°
tagant. Nende valgusdioodide signaalide paralleelkood (valgusdioodide signaalid
tulevad paralleelselt ja sdltumatult) ja igale koodikombinatsioonile vastavad sisse-
lilitatud tiiristoride numbrid on toodud joonisel 7.19.

Joonisel 7.20 on niidatud iiks valgusdioodidega anduri konstruktsioon. Volliga koos
poorlev valgust mitteldbilaskev kodeerimisketas on sellise kujuga, et 180° ulatuses
see valguse joudmist valgusdioodilt valgustundlikule andurile ei takista, aga iile-
jadnud 180° ulatuses takistab. Valgustatud anduri loogikanivoo on 1, valgustamata
anduril 0.

Koos vdlliga p6érlev nool
niitab alati staatorivilja

Sy e Rootori pdhjapoolus
pohjapoolus

Staatoriméhise
A-faasi telg

Staatori poordvilja

pdhjapoolus, kui &= 60°

Anduri poorlev
ketas

HI1, H2, H3 - valgusdioodid

Joonis 7.20. Servomootori rootori ja kodeerimisketta asend ajamomendil,
kui staatorivool kommuteeritakse faasist B faasi C

Joonisel on ndidatud ajahetk @t = 60°, kui anduri kood 101 asendub koodiga 100.
Enne seda ajahetke juhtisid tiiristorid S1 ja S5 ning vool sisenes A-faasi algusest ja
viljus B-faasi algusest. Faasis C voolu ei olnud. Pérast seda ajamomenti liilitati
tiiristor S5 viélja ja tiiristor S6 sisse. See kutsus esile B-faasi voolu kulgemise ahela
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muutuse. Vool lébi tiiristori S5 10peb ja sama vool hakkab minema 14bi tiiristoriga
S2 roobiti lilitatud vastuvooludioodi toiteallika plussklemmile. Selle voolu suurus
hakkab vdhenema ja faasi C vool hakkab kasvama. Voolu iileviimine ehk kommu-
tatsioon faasist B faasi C muudab staatori vélja suunda 120°. Staatori magnetvili
pO6rdub samas suunas ja sama nurga vOrra, kui seda teeb kodeerimisketas ja
sellega jdigalt {ihendatud rootor koos oma magnetvéljaga. Selle tSttu sdilib nurk
staatori ja rootori magnetvéljade vahel sellisena, et pidevalt indutseeritakse podrde-
moment (see nurk on 90° ldhedane).

Tavalises alalisvoolumootoris hoolitseb nurga sdilimise eest mehaaniline kommu-
taator, mis koosneb kollektori lamellidest ja harjadest. Siin teeb sama operatsiooni
tiristorsild, mida vOib nimetada elektrooniliseks kommutaatoriks. Kodeerimis-
kettale kantakse tavaliselt nool, mis nditab alati staatori magnetvilja pShjapooluse
poole. Staatorivéli poorleb siinkroonselt rootorivéljaga nagu igas siinkroonmasinas.
Erinevalt siinkroonmasinast ei ole aga masina podrlemiskiirus ja staatorivoolu
sagedus konstantsed.
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LISA 1 Vaiketrafode lihtne arvutus
Algandmed

1. Trafo ndivvdimsus S voltamprites.

2. Nimiprimaarpinge Ui, voltides.

3. Sekundaarpinge tiihijooksul U, voltides.
4. Toosagedus fhertsides.

Magnetahela valik

Magnetahela valik soltub kdigepealt todsagedusest. Sagedusel 50 voi 60 Hz kasuta-
takse trafo magnetahela jaoks tavaliselt kas stantsitud E- voi U-kujulisi 0,35 mm
paksusi trafoplekke voi siis kahte vastamisi asetatud U-kujulist lindist keritud
magnetahela osa. Muundurites kasutatakse tavaliselt sagedusi 20 kHz kuni 1 MHz.
Sealjuures on suurematel voimsustel sagedus madalam. Voimsustel 1...10 kW on
sagedus tavaliselt 30...40 kHz. Muundurites kasutatakse ferriitsiidamikke. Ferriite
on mitut marki. Sageduste 20...40 kHz jaoks on ferriitide magnetvoo tiheduse
amplituud umbes 0,2 T (ehk 0,2 Wb/m? ehk 2000 Gaussi). Kdrgematel sagedustel
on magnetvoo tiheduse amplituud véiksem.

Enne trafo arvutamist on soovitav teha magnetahela esialgne valik. Magnetahelaid
valmistavad firmad nditavad oma tootekataloogides tavaliselt tervet rida eri suuru-
sega magnetahelaid. Samas tuuakse ka stidamikus tekkiv kaovoimsus ruumala voi
kaalu iihiku kohta (W/cm® vdi W/g) sdltuvalt valitud tédsagedusest ja magnetvoo
tiheduse amplituudist. Trafo arvutamisega méédratakse siis dra, millise suurusega
stidamik on soovitud trafo jaoks paras.

Magnetahela geomeetria kirjeldamine

Trafo magnetahela jaoks on kaks olulist pohinditajat. Need on
— magnetahela samba ristldike pindala Ar;
— akna pindala 4.
Neid saab miirata samba laiuse « ja tegurite K, K>, K3 ja Kr. kaudu (joonis 1).

Kui stidamik on koostatud plekkidest voi keritud lindist, siis on magnetahela rist-
16ike pindala véiksem kui samba ristldike pindala, sest osa ruumi votab dra isolat-
sioon. Seda saab arvestada raua tiiteteguriga Kre:

Ape = Kpe " Agq - (L.1)

Tegurid K, K> ja K3 saab méérata firmade tootekataloogidest, kus samba laius a,
samba paksus b, akna laius /, ja akna korgus %, on antud (K;=bd/a; K> =1l/a;
K3 = hi/a).

Raua téiteteguri vadrtuseks voib plekkide voi lindi puhul votta Kr. = 0,9 ja ferriidi
puhul Kg. = 1,0.
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A, ~h,l —K,K,a’

: ak Matq
1 / a A a
“—> \
b, b

S
_— _— *4‘ - -

Y

h
h a

b I

[~K;a l=K;a

b=K,a N \b*K]a

A ~ab=K, a’
Joonis L.1. Akna ristlGike Ax ja samba ristlGike A, maaramine
samba laiuse a ning tegurite A3, K; ja A kaudu

Samba ristldikepindala midrab dra magnetvoo amplituud @, sest magnetvoo tihe-
duse amplituud Bn on kas kiillastusega (50 Hz korral) voi kadudega (korgematel
sagedustel) piiratud.

@, = Ape " By - (L.2)
Trafo arvutus ldhtub trafo elektromotoorjou avaldisest
El = Ul = 4‘,4‘4‘ le d)m . (L3)

Trafo arvutuse juures on ette antud primaarpinge U; ja sagedus f. Valida tuleb
korrutis w1 @

U
wy D L

byl (L.4)

Siit on selgesti ndha, et mida suurem on valitud magnetvoo amplituud @, (mis
on méiratud magnetahela ristldikepindalaga Ar.), seda vdiksemaks jédb primaar-
mihise keerdude arv wi. Kui keerdude arv on véga viike, siis jadb osa aknast
tithjaks. See pole hea, sest siidamik on siis mottetult suur. Kui keerdude arv on liiga
suur, siis ei mahu méahis aknasse ja siidamikku on vaja suurendada. Projekteerimis-
iilesanne on lahendatav seega katse ja eksituse meetodil. On olemas siiski ka parem
tee. On voimalik tuletada matemaatiline avaldis, mis midrab magnetahela suuruse
samba laiuse a kaudu, kui tegurid K, K>, K3 ja Kre ning ka méahiste voolutihedused
j ja akna téitetegur vasega K, on ette antud. Akna téitetegur vasega on defineeritud
jérgmiselt

K = ACu ,

? Aak

(L.5)

kus Acu on koigi aknas olevate mahisekeerdude ristldige kokku.
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Ristldike Acy saab leida, kui primaarméhise ithe méhisetraadi ristldike pindala
korrutada primaarméhise keerdude arvuga ja sellele lisada veel sekundaarméhise
traadi ristloike pindala ja keerdude arvu korrutis. Tegelikult on need eelnimetatud
korrutised primaar- ja sekundaarmihise jaoks pohimotteliselt vordsed ja Acy saab
leida avaldisest

2wyl
Acy = ——, (L.6)
]
kus /i - primaarmahise nimivool, /; = S/Uj;

j  —voolutihedus mihises.

Vaskmihise korral on soovitatav voolutihedus 2...4 A/mm? (ehk 2-10°...4-10°
A/m?). Viga viikestel trafodel (mdni vatt) sobib vdtta 4 A/mm?, suurematel trafo-
del tuleb aga voolutihedust vidhendada, sest neil on jahutuspinda vdimsusiihiku
kohta viahem.

Akna tditeteguri Ky soovituslik véértus on 0,3. See tdhendab, et kogemuslikult on
magnetahela akent méhise vasega vdimalik tdita ainult umbes 30% ulatuses. Ule-
jaanud 70% léheb poolialusele, isolatsioonile ja mitmesugustele Shupiludele.

Magnetahela samba laiuse iildavaldis

Samba laiuse a iildavaldise saamisel lihtume trafo elektromotoorjou avaldisest
(L.3). Avaldises (L.3) on keerdude arv w; tundmatu. See keerdude arv w; on meil
avaldises (L.6), kuid selle avaldise kasutamiseks peame eelnevalt leidma vase
ristloike Acy. Avaldise (L.5) ja joonise L.1 jargi

Acy = Kat - Aqk = Kar - K - K3 - a?. (L.7)
Vordsustades (L.6) ja (L.7) paremad pooled ja vdttes arvesse, et /1 = S/Ui, saame
2wy S
jUs = Kat ' Ko " K3+ a?,

millest edasi

jU1 Kot " Ky - K3 - a?
B 2S
Teiseks tundmatuks trafo elektromotoorjou avaldises on magnetvoo amplituud @p,.

Avaldiste (L.1) ja (L.2) ning joonise L.1 jérgi saame
@Dy = Ape " By = Kre " Asa " B = Kre - Kla2 B - (L.9)

wy (L.8)

Kui asendame ldhteavaldises (L.3) wi ja @, avaldistega (L.8) ja (L.9), siis saame

le'Kat'KZ'K3'a2
28

Avaldisest (L.10) saame leida otsitava samba laiuse a (meetrites):

U, = 4,44f - - Kpe " K102 - By, . (L.10)
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a= : S , (L.11)
2,22f »j - Kat " K1 - K3 * K3 " Kpe " By

kus § - trafo ndivvoimsus, VA;

f —sagedus, Hz;

j  —mihiste voolutihedus, A/m?, (j =2-10°...4-10° A/m?);

K, — akna téitetegur vasega (Ka = 0,3);

K; —samba paksuse b ja laiuse a suhe (K = b/a);

K> — akna laiuse /, ja samba laiuse a suhe (K> = l./a);

K3 — akna korguse %, ja samba laiuse a suhe (K3 = /./a);

Kr. — raua téitetegur (plekkidel ja lindil Kre = 0,9, ferriidil Kr. = 1);

Bm — siidamiku magnetvoo tiheduse amplituud, Wb/m? (elektrotehnilisel
terasel 1,0...1,6 Wb/m?, ferriidil olenevalt margist ja sagedusest
0,1...0,3 Wb/m®).

Avaldisest (L.11) on niha, et trafo modtmed kasvavad koos ndivvoimsuse S
kasvuga ja vdhenevad koos sageduse f kasvuga. Niiteks suurendab sageduse 10-
kordne tous samade mootmete korral trafo voimsust 10 korda, kui magnetvoo
tiheduse amplituud B ei muutu. Sageduse kasvades suureneb aga oluliselt rauas-
kadu ja selle piiramiseks tuleb tavaliselt magnetvoo tiheduse amplituudi By, vihen-
dada. Sellegipoolest on sageduse tostmine kodige radikaalsem viis trafo kaalu ja
modtmete vihendamiseks.

Ulejiinud parameetrite leidmine

Kui arvutuslik samba laius a on leitud, siis tuleb valmistaja kataloogist valida
lahim pakutav samba tegelik laius ja koos sellega magnetahel. Seejdrel saame
avaldiste (L.3) ja (L.9) kaudu leida primaarméhise keerdude arvu

Uy

W1 = 4,44 f - Kge - Ka? - By, (L.12)
kus a on juba kataloogist valitud samba laius.
Sekundaarméihise keerdude arvu saame sekundaarpinge kaudu:
U,
wy =W1'U—1 . (L.13)

Mihiste vase ristloikepindalad saame leida vastava mihise voolu ja voolutiheduse
kaudu. Primaarmihise arvutuslik ristldikepindala 4,1 (m?):

w1=1_.1=i. - (L.14)
Jo Uy
Analoogiliselt leiame sekundaarméhise arvutusliku ristldikepindala 4y.:
Ay = i . (L.15)
Usj
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Pérast méhiste arvutuslike ristldoikepindalade leidmist tuleb valida mé&hisetraati
valmistavate firmade tootekataloogidest 1ahim pakutav ristldige.

Mabhisetraadi valikul tuleb silmas pidada, et kui 50(60) Hz trafodel on sobiv kasuta-
da iihtainsat traati, millel on vajalik ristldige, siis korgematel sagedustel selline
valik pinnaefekti tottu ei sobi. Kdrgematel sagedustel tuleb kasutada rodbiti mitut
viiksema ristldikega elektriliselt isoleeritud ja omavahel kokku punutud traati,
millel on veel ka iihine isolatsiooniimbris. Sellist mihisetraati nimetatakse litse-
traadiks (sks Litzendraht). Voib kasutada ka 6hukest vasklehte.

Trafosiidamike valmistajate kataloogides on tavaliselt antud ka siidamiku kaal ja
ruumala voi iiks nendest. Samuti voib sealt leida erikaovdimsused (kas W/ecm® voi
W/g) soltuvalt sagedusest f, magnetvoo tihedusest Bn ja sliidamiku tootempera-
tuurist. Nende andmete podhjal on voimalik leida ka siidamikus eralduv kao-
voimsus, kui korrutada erikaovdimsus vastavalt kas kaalu vdi ruumalaga. Seal-
juures vdime toOtemperatuuri suurust ainult oletada ja selline arvutus on ligi-
kaudne.

Arvutusniide

Algandmed
1. Nimivdimsus 3300 VA.
2. Nimiprimaarpinge 210 V.
3. Sekundaarpinge tiihijooksul 3300 V.
4. Todsagedus 20 kHz.
1. Magnetahela tiiiibi ja valmistajafirma valik

Kuna sekundaarpinge on korge, siis valime UU-kujulise magnetahela (kaks U-
kujulist magnetahela osa vastamisi). Siis saab sekundaarméhise paigutada tihele ja
primaarmdhise teisele sambale, mis lihtsustab korgepinge isoleerimist. Siidamiku
materjaliks valime P-tiiiipi ferriidi firmalt Magnetics, mille soovituslik magnetvoo
tiheduse amplituud 25 kHz juures on 200 mT (0,2 Wb/m?).

Tegurite Ki, K> ja K3 leidmiseks votame esialgu keskmise suurusega siidamiku
0-49316UC, millel samba laius @ = 28 mm; samba paksus » = 16 mm; akna korgus
hy =2 x 48 mm ja akna laius [, = 36 mm. Nende mdotmete jargi saame:

K, =b/a=16/28=0,571;
K, =1,/a=36/28 =1,286;
K3 =h,/a=96/28 = 3,429.
2. Samba laiuse leidmine
Avaldise (L.11) jaoks teeme jargmised valikud.

Valime voolutiheduse j = 2-10° A/m?, kuna vdimsus on suhteliselt suur.
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Valime akna téiteteguri Ky = 0,25, et jitta mihiste vahele lisaruumi.
Ferriidi puhul Kre = 1,0.
Valime magnetvoo tiheduse amplituudi By, = 0,2 Wb/m?.

Leiame samba laiuse

K 3300
@~ [222-20-10%-2-10°- 0,250,571 1,286 - 3,429 - 1.0 0,2

=0,0233 m = 23,3 mm.

Lahimad pakutavad samba laiused on 20 mm ja 28 mm. Valime 28 mm (0,028 m)
laiusega samba, mis on siidamikul tdhisega 0-49316UC. Seega alguses juhuslikult
valitud stidamik osutuski kdige 1&dhemaks.

3. Miihiste keerdude arvud ja ristloiked

Primaarmaéhise keerdude arv
U 210
T 444 f Kp -Kia?- By  444-20-103-1,0-0,571 - 0,0282
= 26,4 keerdu.

Wy

Valime w; = 27 keerdu.

Sekundaarméahise keerdude arv

U, 3300

Wy, = wy U_1 =27 210 = 424,2 keerdu .

Valime w;, = 424 keerdu.

Primaarmaéhise vase ristldige

S 3300

Ay =— = =788-10"5m? = 7,88 mm?.
Wi 210-2-106 m mm

Sekundaarméhise vase ristldige
S 3300

A :—:—:5-10_7 2:0’5 2_
w2 = .7 3300-2 - 106 m mm
4. Kontrollarvutus

Kontrollimiseks leiame valitud siidamiku ja arvutatud méhiseristldigete jérgi akna
vasega tditeteguri.

Summaarne vase ristldige on:
Acy =Wy Ayg + Wy Ay = 277,88 + 424+ 0.5 = 425 mm? = 4,25 cm? .
Akna ristldige on:
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Ay = hy -1, =96 - 36 = 3456 mm? = 34,56 cm?.
Akna téitetegur on:
Acy 425
T A 3456

Kat

Akna tditetegur on seega umbes kaks korda viiksem, kui oli ette antud. Erinevus
on tingitud pohiliselt sellest, et me suurendasime samba laiust 23,3 millimeetrilt 28
millimeetrile ehk

28 = 1,2 kord
233 1 orda.

Akna téitetegurile mdjub see samba laiuse erinevus aga neljandas astmes:
1,2 =2,08.

Kui me soovime materjalide paremat dra kasutamist, siis voime proovida kas sama
firma teise kujuga magnetahelaid voi siis mone teise firma magnetahelaid.
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LISA 2 Firma ABB IUhisrootoriga asiinkroonmootorite
kataloogiandmed

Firma ABB {ihekiiruseliste liihisrootoriga suletud echitusega alumiiniumkerega
asiinkroonmootorite kataloogiandmed on esitatud tabelis L.2. Mootorite vGimsus
on vahemikus 0,06...55 kW, toitepinge 3 x400 V; kere kaitseaste on IP55 ja
mihiste isolatsiooniklass F.

Tabel L.2
2-pooluselised, siinkroonkiirus 7% = 3000 p/min
Pn Tudp ja I n /n 7;1 J m
kw suururs)ajste p/min 22 cosgn| p | b/ | N | T/ | Tmax/To kem? | kg
0,09 | M2VA 56 A 2820 | 59,8 | 0,69 [032] 3,9 [031| 29 2,7 0,00011 | 3,2
0,12 |M2VA 56 B 2840 |67,2| 0,64 [041] 41 [041| 32 2,8 0,00012 | 3,4
0,18 | M2VA 63 A 2820 | 73,7| 0,64 056 | 4,2 [062] 35 3,1 0,00013 | 3,9
0,25 | M2VA 63 B 2810 |775] 0,71 o066 | 45 [087| 36 33 0,00016 | 4,4
0,37 |[M2VA 71 A 2840 |771| 072 | 1,0 | 55 [125| 38 3,9 0,0004 | 5,5
0,55 | M2VA 71 B 2830 |79,2| 0,76 |[135] 57 [186| 36 37 0,00045 | 6,5
0,75 | M2VA 80 A 2870 [81,2] 0,75 | 1,8 | 6,2 [249| 29 36 |0,000722] 9
1,1 |M2vA 80 B 2850 [814] 0,78 | 25 | 6,1 [369| 23 3,5 |0,000763| 11
1,5 |M2AA 90 S 2870 [80,1| 0,82 [335] 55 | 5 2,4 3,0 0,0019 | 13
2,2 [M2AA 90 L 2880 |836| 087 [437] 70 | 75| 27 3,0 0,0024 | 16
3 |[M2AA100L | 2900 [ 86,0 088 [595| 75 | 10 | 27 3,6 0,0041 | 21
4 [M2aA112M | 2850 [86,0| 091 | 74 | 75 [134]| 28 3,0 0,01 25
55 |[M2AA 132 SA | 2855 | 86,0 0,88 | 105 | 6,8 [183| 2,7 3,6 0,014 | 37
7,5 [M2AA 132SB | 2855 [ 87,0 0,90 [139] 7,2 | 25 | 3.2 38 0,016 | 42
11 [M2AA 160 MA | 2915 [ 88,4 | 0,89 |205] 6,1 | 36 | 2,1 2,5 0,039 | 73
15 [M2AA160M | 2900 [ 89,5 090 | 27 | 6,1 [49.4] 24 2,6 0,047 | 84
18,5|M2AA 160L | 2915 [ 902 | 091 [325| 68 | 61 | 26 3,0 0,053 | 94
22 |[M2AA180M | 2925 [91,2] 0,89 | 39 | 79 | 72 | 27 3,4 0,06 | 111
30 [M2AA200LA | 2945 |920] 088 | 53 | 79 | 97 | 3,0 3,7 0,094 | 139
37 [M2AA200L | 2945 [928] 089 | 65 | 82 [120| 3,1 3,6 0,115 | 170
45 |M2AA225M | 2940 [930] 0,88 | 80 | 7,7 | 146 | 2,8 3,0 0,21 | 209
55 |M2AA250 M | 2960 | 935| 090 | 95 | 7,3 | 177 | 28 3,0 0,31 |277
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Tabel L.2 (jarg)
4-pooluselised, stinkroonkiirus 75 = 1500 p/min

Pn Tadp ja I n /n 7;1 J m
kw suurugajste p/min % COSPh | A kt/h Nm Tst/Tn | Tmax/Tn kgm? | kg
0.06 | M2VA 56 A 1340 [51,1| 067 | 026 | 25 [043] 2,2 2,2 |0,00017 | 32
0.09 | M2VA 56 B 1370 [555| 062 | 0,38 28 [063] 29 2,9 |0,00018 | 34
0.12[M2VA 63 A 1400 [63,7| 059 | 046 | 31 [082] 26 2,6 | 000019 | 4
0.18 |M2VA 63 B 1380 |65,6| 064 |063| 3,1 |125| 25 2,6 | 0,00026 | 45
0.25 [M2VA 71 A 1410 [704| 071 074 | 43 [1.71] 27 2,9 | 0,00066 | 55
0.37 [M2VA 71 B 1420 [746| 069 | 1,05| 44 [251] 26 2,8 | 0,00089 | 65
0.55 | M2VA 80 A 1390 [753| 0,76 | 1.4 | 46 [375| 26 2,9 (0001257 9
0.75 | M2VA 80 B 1410 [782| 0,74 | 1,9 | 47 |508| 35 39 [0,001565[10,5
1.1 [M2AA 90 S 1410 [775| 081 | 259 50 |75 2.2 2,7 0,0032 | 13
1.5 |M2AA 90 L 1420 [80,3| 0,79 |[345] 50 | 10 | 24 2,9 0,0043 | 16
2.2 [M2AA 100 LA | 1430 [830] 081 | 48 | 55 | 15 | 24 2,9 0,0069 | 21

3 [M2AA100LB | 1430 [ 850 0,81 |648| 55 | 20 | 25 2,9 0,0082 | 24

4 |M2AA112M | 1435 [845] 080 | 86 | 7.0 | 27 | 28 3,0 0,015 | 27
55 |[M2AA 132S | 1450 |87,0| 083 [111] 7.3 | 36 | 22 3,0 0,031 | 40
75 [M2AA132M | 1450 |880| 083 [148] 79 | 49 | 25 3,2 0,038 | 48

11 |[M2AA160M | 1460 [89,1] 081 | 22 | 65 | 72 | 27 2,6 0,067 | 75

15 |[M2AA160L | 1460 |904] 082 | 29 | 71 [ 98 | 27 3,3 0,088 | 92
185|M2AA 180 M | 1460 | 91,1 081 [ 365 7,6 |121| 3.1 3,5 0,102 | 110

22 [M2AA180L | 1460 [918] 0,82 | 42 | 7,9 [143] 3,0 3,8 0,127 | 128

30 [M2AA200L | 1470 [920] 0,80 | 59 | 7,8 [195[ 3,0 3.4 0,225 |177

37 [M2AA225S | 1475 [928| 085 | 68 | 6,8 |240| 3,0 3,1 035 |216
45 |M2AA225M | 1475 [930] 084 | 84 | 81 [291| 35 3,2 041 |237

55 |[M2AA250M | 1475 [937| 084 | 98 | 6,8 |356| 25 2,6 05 |286

256




Lisa

LISA 3 Firma ABB sagedusmuundurite ACS880-01
kataloogiandmed

ABB sagedusmuundurid ACS880-01 on ithe mootoriga ajami jaoks, kus kasuta-
takse aslinkroonmootorit, pilisimagnetitega siinkroonmootorit v0i servomootorit
(harjadeta alalisvoolumootorit).

Siin on toodud kataloogiandmed nendele sagedusmuunduritele, mille virgutoide
on 3 faasi 400 V sagedusel 50 voi 60 Hz. Nende sagedusmuundurite voimsustegur
on 0,93 kuni 0,95 ja voolu esimese harmoonilise faasinihketegur cosg = 0,98.
Kasutegur nimitalitluses on 98%.

Muundurilt antakse mootorile muutuva suuruse ja sagedusega kolmefaasiline
pinge. Sagedus on muudetav piirides 0 kuni 500 Hz. Faasijdrjestus on muudetav
sageduse nullist 1abiminekul.

Mootorit saab juhtida kas poorlemiskiiruse voi momendi jargi. Kasutada voib nii
avatud kui ka suletud tagasisideahelat. Suletud tagasisideahela kasutamisel on
poorlemiskiiruse hoidmise tépsus piisitalitluses 0,01% nimip6drlemiskiirusest.

Tabelis on toodud sagedusmuunduri nimivool piisitalitluses /,, maksimaalne vool
kestusega kuni 10 sekundit /max ja mootorile antav nimivoimsus Py.
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Tabel L.3
Nimiparameetrid Eralduv |Jahutus-
y P Mra | soojus- Ghu Tilibitshis Korgus |Laius| Stigavus | Kaal
n max n | dBA | voimsus| voog mm |mm| mm | kg
A A | kW i m3/h
2,4 3,1 10,75 | 46 30 44 ACS880-01-02A4-3 | 405 155 227 6
3,3 4.1 1,1 46 40 44 ACS880-01-03A3-3 | 405 155 227 6
4 5,6 1,5 46 52 44 ACS880-01-04A0-3 | 405 155 227 6
5,6 6,8 2,2 46 73 44 ACS880-01-05A6-3 | 405 155 227 6
7,2 9,5 3 46 94 44 ACS880-01-07A2-3 | 405 155 227 6
9,4 | 12,2 4 46 122 44 ACS880-01-09A4-3 | 405 155 227 6
126 | 16 5,5 46 172 44 ACS880-01-12A6-3 | 405 155 227 6
17 21 7,5 51 232 88 ACS880-01-017A-3 | 405 155 250 8
25 29 11 51 337 88 ACS880-01-025A-3 | 405 155 250 8
32 42 15 57 457 134 ACS880-01-032A-3 | 471 172 262 10
38 54 | 18,5 57 562 134 ACS880-01-038A-3 | 471 172 262 10
45 64 22 62 667 200 ACS880-01-045A-3 | 573 203 275 18,5
61 76 30 62 907 200 ACS880-01-061A-3 | 573 203 275 18,5
72 104 37 62 1117 280 ACS880-01-072A-3 | 730 203 274 23
87 122 | 45 62 1120 280 ACS880-01-087A-3 | 739 | 203 274 23
105 | 148 55 67 1295 435 ACS880-01-105A-3 | 726 252 357 45
145 | 178 75 67 1440 435 ACS880-01-145A-3 | 726 252 357 45
169 | 247 90 67 1940 450 ACS880-01-169A-3 | 880 284 365 55
206 | 287 | 110 67 2310 450 ACS880-01-206A-3 | 880 | 284 365 55
246 | 350 | 132 65 3300 550 ACS880-01-246A-3 | 963 300 386 70
293 | 418 | 160 65 3900 550 ACS880-01-293A-3 | 963 300 386 70
363 | 498 | 200 68 4200 1150 | ACS880-01-363A-3 | 955 380 414 98
430 | 617 | 250 68 4800 1150 | ACS880-01-430A-3 | 955 | 380 414 98
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