Elektriahelad

2 Elektriahelad
2.1 Alalisvooluahelad

Elektrivorgud tootavad tdnapéeval peamiselt vahelduvvoolul. Erandiks on tiksikud
alalisvoolutlekanded. Tosi, kullaltki suur hulk 18pptarbijaid (elektritransport,
tOsteseadmed, paberimasinad jm) kasutab alalisvoolu. Kuna aga voolu alaldatakse
selliste tarbijate vahetus laheduses, vdib ka neid elektri tlekande ja jaotamise
seisukohalt lugeda vahelduvvoolutarbijateks. Elektrotehnika saladustega tutvumist
on siiski otstarbekas alustada alalisvoolust. Ka ajalooliselt rajanes elektrotehnika
kuni 20. sajandi alguseni alalisvoolul.

2.1.1 Elektrivili 5»

Elektrivalja tekitavad elektriliselt laetud kehad. Aine pdhiosakese, aatomi tuum on
laetud positiivselt, seda umbritsevad elektronid aga negatiivselt. Enamasti on
aatomi positiivne ja negatiivne laeng tasakaalus ja aatomist véljaspool elektrivali
puudub. Kui aga elektrone eemaldada voi lisada, omandavad aatomid ja neid
sisaldavad kehad positiivse v0i negatiivse laengu. Selliste kehade vahel tekitatud
elektrivalja kujutab joonis 2:da. Kui teine laetud keha on piisavalt kaugel
(teoreetiliselt Idpmata kaugel), on elektrivali. summeetriline (joonis 2.1b).

IO %

Joonis 2.1 Kahe laetud keha elektrivili (a) ja simmeetriline elektrivili (b)

Elektrilaengut © iseloomustab suurus ja polaarsus. Laengu suurust mdddetakse
kulonites (C). Elektroni laengu suurus Q. =-1,60-10"° C. Polaarsus on kas
positiivne voi negatiivne. Polaarsus méérati kindlaks juba enne aatomi tundma-
Oppimist. Hiljem selgus, et elektroni laeng on negatiivne. Laengu margil pole
iseenesest tahtsust. Oluline on vaid see, et erineva polaarsusega laengud tdmbuvad
ja sama polaarsusega téukuvad.

Elektrivélja olemasolu vdib avastada ja elektrivélja valjatugevust mdota test-
laengule O mdjuva jou F, kaudu. Elektrivélja tugevus avaldub nende suhtena

F
E=-L (2.1)
Or
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Viljatugevuse suund® Gihtib jéu suunaga (eeldusel, et testlaeng on positiivne) jaon
sellega arvuliselt vordne, kui tegemist on (hiklaenguga. Valjatugevuse
mdotihikuks on V/m.

Tood, mis seondub (hiklaengu Umberpaigutamisega elektrivaljas teekonnal
[ = (I3, I,), nimetatakse pingeks
I
U=El U= [Edl (2.2)
Iy
Kui Ghiklaengu lahtekohas elektrivali puudub (lahtekoht on teoreetiliselt IBpmata
kaugel), on tegemist potentsiaaliga

/
V= [Ed v (2.3)

Praktikas loetakse elektrivdlja mingi punkti (nt maapinna) potentsiaal nulliks
Vo =0. Pinge avaldub potentsiaalide vahena

U:V_Vo, U12:VE|._V2 (24)
Nii pinge kui potentsiaali madtihik on volt (V).

Elektrivoog ¥ on teatud pindalabiva elektrivélja madr. Elektrivoo mdotuhik on
kulon, sest mingit laengut U{britsevat pinQa abiva elektrivalja kogumaar on
vordne selle laenguga

Y=0
Elektrivoo intensiivsust ruumiosis iseloomustab elektrivoo tihedus
D—%, D= d¥ | dA (2.5)

kus 4 on pindala. Elektrivoo tihedus on v@rdeline elektrivalja tugevusega

D=c¢cE (2.6)
Tegurit & nimetatakse dielektriliseks labitavuseks enk permitiivsuseks. Dielek-
triline labitavus soltub ainest (dielektrikust), milles elektrivéli eksisteerib. Vaakumi
dielektriline labitavus s, =8,85-10? F/m. Muude keskkondade dielektrilist
l&bitavust on kombeks avaldada vaakumi suhtes

E=¢&,& (2.7)
Tavaliselt on suhteline dielektriline labitavus ¢,=2...10.

Elektrivélja kasutatakse dra kondensaatorites. Kui kondensaatorile rakendada
pinget U, kandub sellele laeng Q, mis on v8rdeline mahtuvusega C

0=cCU (2.8)

1 Jdudu, viljatugevust ja moningaid muid siin vaadeldavaid suurusi tuleks kasitleda
vektoritena. K&esolevas lihtsustatud (ilevaates tuginetakse siiski skalaaridele.
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Mahtuvus soltub elektroodide pindalast 4, nende vahekaugusest / ja elektroodide-
vahelise aine dielektrilisest labitavusest ¢ . Traditsioonilise kahetasapinnalise elekt-
roodiga kondensaatori mahtuvus on

C- g§ 2.9)

Elektrivorkude arvutamisel pakub huvi liinijuntmetevaheline mahtuvus C; ning
juhtme ja maa vaheline mahtuvus C, (joonis 2.2)

A
ey l E, L,
» U \ 4
- ° A
h vh A
N - i —
o ) L-] Joonis 2.3 Kahe dielektrikukihiga
Joonis 2.2 Elektriliini juhtmed kondensaator
el 2rel
C = , -
a 2h
In— In—
re re

Mahtuvust mdddetakse faradites (F). Ka eespool vaadeldud dielektrilist labitavust
avaldatakse mahtuvuse kaudu, madétihik F/m.

Ro6biti paiknevate kondensaatorite mahtuvused liituvad

C=C+C, (2.10)
Jadatihenduses kondensaatorite korral liituvad mahtuvuste poordvéartused
1 @ 1

—= — 2.11
C C; , C, (211)
Sama valem kehtib olukorras, kus kondensaatori dielektrik koosneb mitmest kihist
(joonis 2.3), kusjuures

G =51£: G, =52£

h I

Siit tuleneb tdhtis jareldus elektrivdlja tugevuse jagunemise kohta
kdrgepingeisolatsioonis. Kuna elektrivoo tihedus on mdlemas kihis sama D; = D, ,
siis
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glEl = 52E2 Ja. El = g_zEz (212)
&
Seega on elektrivélja tugevus pddrdvardeline aine dielektrilise labitavusega. Kuna
ohu dielektriline labitavus on suhteliselt vdike, tekib just Shukihis kdrge
tugevusega elektrivéli, mis v6ib pdhjustada labilodke osalahenduste kujul.

2.1.2 Elektrivool

Elektriahelas (joonis 2.4) tekib elektrilaengute Gmberpaiknemise tulemusena
elektrivool2

i) = d‘f(’) (2.13)

Elektrivoolu uh|k on amper (A = CI/s). Voolu _suunaks loetakse positiivsete
laengute liikumise suunda. Selline lepe on ja&nud piisima, kuigi vool sisaldab tihti
vaid negatiivse laenguga elektrone, mis liiguvad vawuunas.

1
—>
A
‘.{f [
—u U R ) > @) \ )
&) o
Joonis 2.4 Elektriahel Joonis 2.5 Elektrivool juhtmes
Vool on Ohmi seéuse kohaselWordeIme pingega

U:

U
= (2.14)

kus G.on juhtIVUS ehk konduktants ja selle poordvéartus R on takistus ehk
resistants. Takistuse mdotuhik on oom (Q = V/A) ja juhtivuse mdétihik siimens
(S=1/Q=AN).

Elektrijuhtmes (joonis'2.5) vdib vaadelda voolutihedust

1
J=— 2.15
y (2.15)
Voolutihedus on vdrdeline elektrivélja tugevusega juhtmes
J=yE, E=pJ (2.16)

kus y on erijuhtivus ehk konduktiivsus ja p eritakistus ehk resistiivsus, mis
seoste 2.2 ja 2.14...2.16 kohaselt avalduvad kujul
y=GllA, p=RAIl (2.17)

2 Siin ja edaspidi tahistatakse vaikeste tahtedega muutujate hetkvaartusi. Suurtahed on
jaetud suurustele, mis ja&vad ajas muutumatuks.
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Voolutiheduse, erijuhtivuse ja eritakistuse ma6tiihikud on A/m? S/im = A/(V-m) ja
Qm=V-m/A.

Materjalide erijuhtivused ja -takistused sdltuvad aine puhtusest ja temperatuurist.
Naiteks suureneb temperatuuri kasvamisel ihe kraadi v@rra vase eritakistus 0,4%.
Juhtivuse seisukohalt jagunevad materjalid elektrijuhtideks, isolaatoriteks ja
nende vahevormiks pooljuhtideks. Temperatuuri absoluutse nulli laheduses
muutuvad metallid Glijuhtideks, kus nende eritakistus on null. Tabelis 2.1 on
andmed mdne materjali kohta.

Tabel 2.1 Materjalide erijuhtivusi ja eritakistusi

Materjal Erijuhtivus S/m | Eritakistus Q-m Markus
Hobe 62 000 000 0,000 000 016 Xtrijuht
Vask 57 000 000 0,000.000 018 ektrijuht
Alumiinium 36 000 000 0,000 000028 Elektrijuht
Nikkel 7 700 000 0,000.000 129 Elektrijuht
Rani 0,000 435 2300 Pooljuht
Kumm 102 1)42 Isolaator

Kahe elektrijuntme Iiitumisko?a—kontakttakistu mdjutab materjalide iseloom,
pinna seisund ja voolu jagunemine. Vastav erijuhtivus on tavaliselt tunduvalt
vaiksem kui kummagi juhtme erijuhtivus. Kontakttakistuse erijuhtum on maandus-
takistus.

Joonis 2.7 Elektriahela
sOlm

Joonis 2.6 Kaksklemm-
elementi labiv vool

Elektriahela elemendid on laenguneutraalsed, s.t nendesse ei kogune laeng. Kui
mingi vool siseneb kaksklemmelementi tlemise klemmi kaudu (joonis 2.6a), siis
sama suur vool valjub selle alumiselt klemmilt. Seda omadust rohutab joonisel 2.6b
uhine voolu téhistav nool. Sama kehtib ka hargneva elektriahela sGlme kohta
(joonis 2.7), mis tahendab, et sdlmest valjuvate voolude summa vGrdub sdlme
sisenevate voolude summaga I, +1, = I3+1,. Uldisemalt valjendab seda
Kirchhoffi esimene ehk vooluseadus: sélme kéikide voolude algebraline summa
vordub nulliga.
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ZIkIO
k

(2.18)

Voolu tekitamiseks elektriahelas on vaja pingeallikat, néiteks patareid v3i gene-
raatorit. Ideaalne pingeallikas on ahela element, mille pinge ei sdltu allikat labivast
voolust. Allikapinget nimetatakse elektromotoorjduks. Reaalset pingeallikat,

Joonis 2.8 Reaalse pingeallikaga
elektriahel

Elektriahel sisaldab Uihte vdi enamat silmust; s:t teeko

mille pinge sBltub voolust, vdib kujutada
koosnevana konstantse elektromotoorjéuga £
ideaalsest pingeallikast ning allika sisetakis-
tusest R, (joonis 2.8). Potentsiaalide vahet U
takistil enk Gldisemalt elektriahela passiivsel

elemendil nimetatakse pingelanguks. Elekt-
romotoorjéudu sisald;%vsel elemendil
vOib vaadeldapingetdusu U, ehk negatiivset
pingelangu:

, mis, labides sdlmi vaid

uks kord, jouab tagasi algussdlme. Energia jddvuse seaduse tottu on silmust

l&bivale laengule antav energia
%II, mis tahendab, et pinge-

ngude summa silmuses vdrdub

\ pingetdusude summaga. Seda
] ;. Valiendab ka Kirchhoffi teine

“ ehk pingeseadus: elektriahela
silmuse pingelangude

| p—

5
Jooni£ Kolme silmusega elektriahel

Y Up=0ehk > E,=>"U,
k i i

algebraline  summa  vordub
nulliga ehk silmuse elektro-
motoorjoudude algebraline
summa vordub pingelangude
algebralise summaga

(2.19)

Joonisel 2.9 kujutatud elektriahelal v6ib vaadelda kolme silmust Sy, S, ja Ss

_UO +U1+U3+U5:O
—U3+U2 +U4:0

-Uy,+U,+U,+U,+U;=0

ehk
E=U;+U3+U;s
-U3+U,+U, =0
E=U+U,+U,; +Usg
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Jadalihenduse (joonis 2.10) korral on I U,
kdigis takistites ks ja sama vool, mis on o i
leitav allikapinge ja ahela kogutakistuse 'T‘
kaudu '
[V _Us _Us _E e®lo, r[]]o
R, R, R; R R,
Kuna - —
E = Ul + U2 + U3 (]3
siis ahela kogutakistus Joonis 2.10 Takistite jadaiihendus
Ro6puhenduse (joonis 2.11) puhul Ghtib takistite pinge s
P
Ry R, Ry
ning
=L +1,+I, Ll [2¢ I;i
Seega avaldub ahela kogutakistus R E R, R, |:| R, H U

vorrandist
1 1 1 1(
R R R, Ry

. o Joonis 2.11 Takistite ro6pilihendus
ja kogujuhtivus G on

G =G, +G;, +G3
Niisiis liituvad jadalihenduse korral takistused, ré6pihendusel aga juhtivused.

2.1.3 Magnetvili

Vooluga juntme imber tekib-magnetvali, mille suund méaratakse kruvireegli alusel
(joonis 2.12). Kvantitatiivselt v8ib magnetvélja kujutada magnetvoona @ (joonis
2.13), mille intensiivsuseks on magnetvoo tihedus B

D
B= —’ (2.21)
A
O]
/
B
l
Joonis 2.12 Elektrivoolu
tekitatud magnetvali Joonis 2.13 Magnetvoog
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Magnetvoo madtihik on veeber (Wb = V-s) ja magnetvoo tiheduse modtihik on
tesla (T = Wh/m? = V-s/m?).

Kuna magnetvoo tihedus soltub keskkonnast (materjalist), kus magnetvali
eksisteerib, vaadeldakse vooluga proportsionaalset magnetvalja tugevust.
Magnetvalja tugevuse definitsioon: kui médda magnetjéujoont teha tdisring imber
vooluga juhtme, vrdub magnetvélja tugevuse H ja teepikkuse 7 korrutis vooluga

HI=1,ehk H =§ 2.22)

Tapsemalt kirjeldab seda Ampere’i ehk koguvooluseadus, mis Utleb, et magnet-
vdlja tugevuse ja suletud kontuuri pikkuse (vbetuna modda magnetjéujoont)

korrutis on vdrdne koguvooluga, mis l&bib kontuuriga piirwndala
(2.23)

> 1, =>H,-Al

Selle avaldise paremat poolt nimetatakse ka magneetiwfergutuseks. Magnetvélja
tugevuse mootihik on A/m.

Magnetvoo tiheduse ja magnetvalja tugevuse suhet x nimetatakse magnetiliseks

labitavuseks ehk permeaabluseks V

B=uH (2.24)
Vaakumi magnetiline labitavus rq = 47r~10*’\7 H/m. Diamagnetiliste materjalide
(nt vask) magnetiline labitavus on sellest veidi véaiksem ja paramagneetikutel (nt
0hk) veidi suurem. Omaette riithmamoodustavad ferromagneetikud, mille suhteline
magnetiline Iabitars u, = pl g vdib ulatuda tuhandetesse.

Voolu poolt mingis seadmes teki}atud magnetvoog on vordeline vooluga

D=L (2.25)
Proportsionaalsustegurit L nimetatakse induktiivsuseks, mille md6tuhik on henri
(IH=1 V:s/A). Joonisel ©2.14 on kujutatud silmusekujulise vooluringi
magnetvoogu.

® Magnetvélja ebauhtlane jaotumine seadmes
N muudab induktiivsuse madadramise keerukaks.
4 h Silmuse induktiivsus avaldub naiteks kujul

LzﬂoRlnE
”

kus R on silmuse ja » juhtme raadius. Joonisel
Z2nn 2.15a kujutatud torujuhtme sees vdib magnetvoo
7 tiheduse lugeda ihtlaseks ja sellest véljaspool

Joonis 2.14 Silmusvooluringi piisavalt véikeseks, mistotiu

magnetvoog @%BA:/UOHA:/JO§A’ Lzyoé
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Sama arutelu kehtib ka A=1R’ =nR

silinderpooli suhtes (joonis
2.15b). Kuna poolil on n \
juhtmekeerdu, siis on vasta- r

valt suurem ka koguvool.
Lisaks haarab juhe magnet- ‘

[

i@

(

voogu n korda. Kokku
vottes on pooli induktiivsus
vordeline keerdude arvu
ruuduga a) b)

L~ nzﬂo é Joonis 2.15 Torujuhe (a) ja silinderpool (b)

[
Ferromagnetilise stidamiku korral, mille magnetiline Iabitavus% Ly, saab
otsustavaks Shupilu. Kui dhupilu on olemas (joonis 2.16a), siis maarab see kogu
ahela induktiivsuse. Ohupilu puudumisel (joonis 2.16b) saavad maéravaks
raudsiidamiku nditajad. Vastavalt

A « A
Lanuy =2, véi L~n®uy, L

ZO lFe /

/uFe
3 l 5
n + n ¢ [\ D AFe
_ 4 _ >
lFe
a) b)

Joonis 2.16.Ohupiluga (a) ja dhupiluta (b) ferromagnetilise siidamikuga pool

Magnetvaljas mdjub vooluga juhtmele joud, mis on risti nii vooluga 7 kui magnet-
voo tihedusega B.(joonis 2.17). Seevastu magnetvéljas kiirusega v liikuvas juhtmes
indutseeritakse tromotoorjoud E (joonis 2.18)

F=BIl, E =Bl (2.26)

Joonis 2.17 Vooluga juhtmele Joonis 2.18 Elektrijuhtmes
mojuv joud indutseeritav elektromotoorjoud
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Elektromotoorjéud indutseeritakse ka siis, kui juhe on paigal, kuid magnetvoog
muutub
_a®
dt
Seda tuntakse Faraday seadusena. Indutseeritava elektromotoorjéu suund on
selline, et selle poolt tekitatava voolu magnetvéli td6tab vastu elektromotoorjdudu
tekitavale nahtusele (Lenzi reegel). Kuna elektromotoorjoud indutseeritakse
tavaliselt mahises, milles on » keerdu, esitatakse vaadeldav seos kujul
b4
E:—%, Y =nd (2.28)
t

Suurust ¥ nimetatakse aheldusvooks. Uldjuhul on kee@de arvu n asemel

(2.27)

seadme  konstruktsioonist sltuv  magnet- ja a 00 vaheline
proportsionaalsustegur.

Voolutugevuse hik amper defineeritaksegi kahe vaakumis asetsevale paralleel-
juhtmele mdjuva jou kaudu \

121
F = py—o
o 2rwa
kus 7 on juhtmete pikkus ja a nende vahekaM(ui [ = a, siis on voolutugevuse
1 A korral juhtmetele majuv jéud 2-107 N. Vaakumi magnetiline labitavus
Ho =4r .10~ H/m antakse ette ja on seega tapne suufus.

2.1.4 Elektrienergia
Kui vool labib talffi, haihtub sel@s energia; mis vordub elektrilaengu tmberpaik-

nemisel tehtava to6ga

WlUQ =Ult= Usz = RI’t (2.29)
Energia muutumiskiirus on voimsus

Pz?zUI:UTf:RIZ (2.30)

Viimast tuntakse Joule’i-Lenzi seadusena.

Elektrivédljaga seondub energia, mis vordub valja tekitamiseks vajalike laengute
Umberpaigutamisel tehtava tédga. Tuleb tahele panna, et laengute Umberpaiguta-
misel tduseb pinge nullist kuni 18ppvaartuseni U
U U 1
We= qudu = ICuzdu = ECUZ (2.31)
0 0

Samamoodi v6ib leida ka magnetvaljaga seotud energia vaartuse
1

1
Wy, = [uidi = [ Li®di EYYG (2.32)
0 0 2
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[ r T [ T

Joonis 2.19 Elektriliini aseskeem

Elektrienergiat kantakse (le elektriliini abil. Elektriliini hajutatud induktiivsust ja
mahtuvust vBib aseskeemil kujutada jadalihenduses elementide lilitusena (joonis
2.19). Kui elektriliin ihendatakse vooluallikaga, tekib pingelaine, kus elektrilaeng
siirdub esmalt esimesele kondensaatorile. Kui esimese kondensaatori pinge téuseb,
hakkab laeng iile kanduma teisele kondensaatorile jne. Uhtlasi tekib induktiivsetes
elementides magnetvali ja kasvab sellega seotud energia. Elektri-ja magnetvéljas
sisalduva energia tdttu vajab protsess aega. Pingelaine edenemiski ks kujuneb

1 1
Y= = ~ 300000 km/s
PVLC s
Seega liigub pingelaine ja Uhtlasi edastub elektrienergia valguse Kiirusega, samal
ajal kui laengukandjate (elektronide) fiikumiskiiruseks on vaid'moni millimeeter
sekundis.

Elektrienergia llekannet piirﬁuuhulgas toit&llika sisetakistus. Kui U, on
allikapinge, Rstoiteallika sisetakistus ja Ry valistakistus, siis on Ulekantav voimsus
suurim, kui Ry = Ry, sest

2
L‘)Z jakui Ay _ o, siis Ry=Ry
(Rs + Ry) dRy

Selline Ulekanne vOib olla vajalik nérkvoolutehnikas, kus tingimuse Rs = Ry kohta
Oeldakse, et koormus on allikaga sobitatud. Elektrivarustuses tdhendaks see, et
ulekande kasutegur on vaid 50%:

B =R 1% =

2.2 Vahelduvvooluahelad

Elektrivarustuses on vahelduvvoolul olulisi eeliseid. Vahelduvvool véimaldab
valida ulekandmiseks sobivat pinget ja seda vajalikul viisil reguleerida. Alalis-
voolumasinatega vorreldes on vahelduvvoolumootorid ja -generaatorid tunduvalt
lihtsama konstruktsiooniga ning seetfttu ka odavamad ja tookindlamad. Tasi,
probleemiks on olnud vahelduvvoolumootorite juhtimine, kuid ka seal on viimastel
aastakiimnetel tehtud jouelektroonika kaasabil edusamme.

2.2.1 Pohimoisted

Elektrivarustuses on kasutusel siinuseline vahelduvvool. VVoolu siinuseline kuju
tuleneb sellest, et magnetvéljas podrleva juhtmekeeru (joonis 2.20) aktiivkiljele
mdjuva magnetvoo tihedus s6ltub keeru asendist
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bzgsinazBmsina ,kus 4 =1Is
A

Seega on keerus indutseeritud elektromotoorjdud
e=B,lvsina, e=B,lvsinot, e=E, sinwt
kus @ on juhtmekeeru nurksagedus, mille md6tuhik on radiaani sekundis (rad/s).

Kui juhtmekeeruga Uhendada elektriahel, tekib selles siinuseline pinge ja vool
(joonis 2.21).

U, u
I I,
Y .
/ I
/ /’ . | ] ot
/ - ;| Q
v/‘ / A - | l (pl
, Lot <« (p”
%1
7
Joonis 2.20 Juhtmekeerd magnetviljas Joonis 2.21 Vahelduvpinge ja -vool

u=U, sin(ot +¢y), i& 1, sin(wt + ;)

iseloomustab amplituud U, ja I,,, periood T, sagedus f
2 l o

d o' ! Ve
ning faasinurk ehk faas ¢, ja ¢;, mis pingel ja voolul ei pruugi kokku langeda.
Sageduse f=50Hz korral on periood 7=1/f=20 ms ja nurksagedus
o =27f =314 rad/s. Kokkuleppe kohaselt ei kasutata koosinusfunktsiooni ega
amplituudi negatiivseid vaartusi, vaid muudetakse vastavalt siinusfunktsiooni faasi

cosa =sin(a +90°), U, sina =U, sin(a +180%)

Siinuseliselt muut(at pinget ja voolu

Siinuseliste suuruste kasitlemine lihtsustub tunduvalt, kui siinusfunktsiooni
vaadelda pdorleva vektori projektsioonina horisontaalteljele (joonis 2.22 a). Kui
loobuda aja jalgimisest (vaadelda olukorda hetkel ¢ = 0) eeldusel, et sagedus w ei
muutu, esindab siinusfunktsiooni mittepodrlev vektor ehk faasor X = X, Z¢
(joonis 2.22 b). Kahe suvalise faasiga suuruse summat

Z, sin(wt +y) =X, sin(at + @) +7,, sin(wt + ¢)
on lihtne leida vektordiagrammi abil (joonis 2.22 c).
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o=21f
X
\ X z v
X?I Xn’[
X 4
0i+oQ ¢ Y19
a)  X,cos(wr+g) b) ¢)

Joonis 2.22 Siinusfunktsiooni asendamine vektoriga

Vektordiagrammid sobivad Ulesannete graafiliseks lahendamiseks. Numbrilisel

lahendamisel on otstarbekas rakendada kompleksarvutust. Swujutatakse

vektoreid ja muid suurusi komplekstasandil, kus reaaltelg paikne sontaalselt

ja imaginaartelg vertikaalsel\t/ijponis 2.23): Vertikaalkoordinaadi korral on

kasutusel imaginaariihik j=+/—1. Suurusi.(nii skaalareid kui ka vektoreid)

kujutatakse komplekstasandil kas rist- vdipolaarkoordinaatides (joonis 2.23 a ja b)
A=a, + ja;, VOi A—|A|A(0

kus a, = Re[A jaa; =1m[4] o ruse A reaal- ja imaginaarosa. Matemaatilise
seose rlst- ja polaarkoordlnaafe vahel'vdib tuletada trigonomeetriliselt
sing

a, —|A|COS¢) a —|

|A|=wlar +a® p=tant(q;/a,)
Euleri valemi kohaselt

“ =cosa * jsina

kusjuures ‘ on tihikpikkusega ning nurgaga « 16ik (joonis 2.23 c). Seda valemit
rakendades voib komplekssuuruse teisendada eksponentsiaalsele kujule

A=|dle’?
1
+j + 1=
\\\ e/oz
a, a, sin QU N
A \
\
\\
+ ¢ + o L+
a, a, cosa 1
a) b) )
Joonis 2.23 Suurused komplekstasandil
Kompleksarvude liitmist ja lahutamist tuleb teha ristkoordinaatides. Kui
A=a, + ja, ja B=b.+ jb
siis
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Korrutamiseks ja jagamiseks sobivad enam polaarkoordinaadid. Kui
A=|4e’? ja B=|Ble’!

siis
AB =|4B|e’“*?) = |4B|£(p + ¢)
A_A o-n_A
L= el = 2o - g)
B || 18]
Edasiseks on kasulik tdhele panna, et
1

S=—j, =1, ‘eja‘zl, Ze! =a
J

Elektrotehnikas tahistatakse komplekssuurusi sageli aIMa. Mooduleid

lisamargiga ei tahistata. Nditeks
A=Ae’?, A=A’p, A=B+ jC, A=K2+C2

On Ka teisi kokkuleppeid, naiteks téhistatakse allkriipsuga vaid vektoreid. Muud

komplekssuurused Kirjutatakse aga ni, nag%idatud eespool.

2.2.2 Vahelduvvooluahel

Vahelduvpingele lulitatud aktiivtakistile (r&storile) kehtib Ohmi seadus samal
kujul kui alalisvoolu korral

u=Ri
millest S
(t)=RI, sin(wt+¢;)=U,, sin(ot + ¢y)

kus ¢, =‘ . Seega

u
U=RI (2.33)

Faasorid U ja I on siin kollineaarsed ning pinge ja vool samas faasis
(joonis 2.24).

u

U

(13

Joonis 2.24 Resistori vektordiagramm ja lainekujud

94 ©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektriahelad

Induktiivtakistis indutseerib vahelduvvool elektromotoorjdu, mis tasakaalustab
sellele lulitatud pinge
u= —Lﬁ
dt
Seega

u(t) = —L%Im sin(wt + @;) =—wlLl,, sin(wt + ¢; +90°) = joLl,, sin(wt + ¢;)

ning
U= joLl (2.34)
Seega jaab induktiivtakisti korral vool 90° vdrra pingest maha (joonis 2.25).
| 90°
u
U i
I
P, w?
0 \

Jooniﬁzs Induktiivtakisti vektordiagramm ja lainekujud
Vool kondensaatoris on vordeline laengu muutumise kiirusega

. d
zﬁzcj’

t
mistottu

i(r) = C%Um sin(@t + @) = oCU,, sin(at + ¢y +90°) = joCU,, sin(at + @)
Siit
. 1 J
I=joCU ehk U=——F-I1=-—+1 (2.35)
joC wC
Seega edestab vool kondensaatoris ehk mahtuvustakistuses pinget 90° vdrra
(joonis 2.26).

Uldjuhul vdib Ohmi seaduse vahelduvvooluahelatele esitada vektorkujul

U=Z71 (2.36)
kus tegurit Z nimetatakse naivtakistuseks ehk impedantsiks®. Eespool vaadeldud
juhtumitel

® Mdnikord nimetatakse naivtakistuseks moodulit Z, suurust Z aga komplekstakistuseks.
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90°
_>|
u
I 1
®; ot
- ¢, 0
U

Joonis 2.26 Kondensaatori vektordiagramm ja I%ekulud

ZR =R, ZL ZJCZ)L:CZ)LAQOO Ja ZC 2—%':1/6{)614900
Siin on suurus R aktiivtakistus ehk resistants. Suur

X, =joL ja Xe=—jlaC (2.37)
nimetatakse vastavalt induktiivtakistuseks induktantsiks ja mahtuvustakis-
tuseks ehk kapasitantsiks. Nende:iihisnimet reaktiivtakistus ehk reaktants.
Takistuste podrdvaértused, juhtivused, on-naivjuhtivus ehk admitants, aktiiv-
juhtivus ehk konduktants ja reaNiivjuhtivus ehk  sustseptants.
Reaktiivjuhtivuse mdiste Uhendab nii induktiivse kui mahtuvusliku juhtivuse.
Vajaduse korral té?ustatakse moistet eessdnaga (tabel 2.2).

bel 2.2 Elerﬁntide takistused ja juhtivused

EIemw Takistus Juhtivus
el Naivtakistus Naivjuhtivus
Takisti |mpedants A Admitants Y= 1/Z
Aktiivtakisti Aktiivtakistus R Aktiivjuhtivus G=1/R
Resistor Resistants Konduktants
Induktiivtakistus Induktiiv-
Induktiivtakisti | Induktiivne . juhtivus .
X; = joL . B, =—jlwL
Induktor reaktants L =JP nduktiivne L=/
Induktants sustseptants
Mahtuvus- Mahtuvus-
. .| takistus . juhtivus
. X-=-jlwC . )
'\K/I::élé\rl]gzgglrsn Mahtuvuslik ¢ JIe Mahtuvuslik B = joC
reaktants sustseptants
Kapasitants

Komplekstasandil v6ib vaadelda nn takistuste kolmnurka, mille hiipotenuus on
naivtakistus ning kaatetid aktiiv- ja reaktiivtakistus (joonis 2.27). Kehtivad seosed
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Z=Z/y, Z=AR*+X?, y=tan’1% (2.38)

Vahelduvvooluahelas vdib nagu alalis- tJ
vooluahelas leida ekvivalentse takistuse,
liites jadathenduses ndivtakistused ja
rédpiihenduses naivjuhtivused Z X=Im[Z]

L=2,+Z,+Z, Y +
Y=Y, +Y,+%;

Kehtivad ka Kirchhoffi esimene ja teine
seadus

N

R=Re[Z]

Joonis 2.27 Takistuste kolmnurk

1,=0, YU, =0 (2.39)
X4i=0. 20 Do

Joonisel 2.28 kujutatud skeem iseloomustab elektritilekannet. Eriti kaabelliinide
korral, kus juhtmed paiknevad lahestikku ja-mahtuvus on seetdttu suur, voib tulla
ette, et pinge liinis ei lange, vaid hoopiski kasvah. Selline nahtus takistab pikkade
(nt merealuste) kaabelliinide rajamist. Teisalt vimaldab kondensaatorpatareide
ulesseadmine tarbija lahedal pinget tOsta ja reguleerida.

5L R X, L

—> — mnmlml >
E®|u (wZ:: ¢ []r

Joonis 2.28 Elektriiilekannet iseloomustav vahelduvvooluahel

Joonisel 2.29 on takistite jada=ja roopuhendus. Jadatihenduse korral induktiivse ja
mahtuvusliku iseloomuga reaktiivtakistused kompenseerivad teineteist

Z(@) =R+ j(X, - Xc)=R+ j(ol -1/ oC)
U . U
/A A

-
!

Joonis 2.29 Takistite jada- (a) ja roopiihendus (b)
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Kui reaktiivtakistused on vordsed, tekib nahtus, mida nimetatakse resonantsiks,
jadathendusel ka jada- ehk pingeresonantsiks. Selline olukord vastab resonants-
sagedusele wq

wol -1 wyC =0, @l =1/LC, w,=1/JLC (2.40)
Resonantsi korral 7=U/R ja

1 /L
U, =j—.=U
vr JR c=

O <O, 0 =0, ® > o,

Joonis 2.30 RLC-jadaahewrdiagrammid
Induktiiv- ja mahtuvusliku tacéti pinged vbivad jadaresonantsil olla toitepingest
suuremad. Vektordiagrammid joonisel 2.30(3hstavad olukorrale, kus tilekaalus on
mahtuvusliku iseloomuga reaktiivtakistus (@ < @), tegemist on resonantsiga
(w = @y ), voi tlekaalus on induktiivse iseloomuga takistus (@ > @y ). Flitsikaliselt
? on resonantsindhtus seletatav salvestatud energia
v6nk§*ﬂ

“lfl Takistite roopuhendusel (joonis 2.29b) liituvad
/

isega.

juhtivused
Y(w)=G+B;, +B-=1/R+ joC—-jlawL
R0O6p- ehk vooluresonantsile vastab sagedus
woC -1l wyL =0, 0¢ =1/LC, wy =1/LC
\ 28 (2.41)
Joonis 2.31 RLC-ré6p- Resonantsi korral U = IR ja

ahela vektordiagramm
’ I =—jR\EL, I, =jR\EL

Rbé6pahela resonantsi vektordiagramm on joonisel 2.31.

Iy

/

2.2.3 Vahelduvvoolu voimsus

Voolu ja pinge muutumise téttu on vahelduvvoolu korral ka v6imsus muutlik
(joonis 2.32). Vdimsuse hetkvaartus
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p=ui=U, sin(ot+¢y)1,, sin(wt +@;)

m[m

Umlm
p= cos(py —¢;) - 5 cos(2at + @y + ;) (2.42)

Enamasti pakub huvi vaid keskmine v6imsus

_1oner
P_?jtl p(t)dt

Kuna avaldise (2.42) teise liikme keskvéartus on null, siis

P =22 cos(p, - )
Kui téhistada ¢ = ¢, — ¢, ning votta kasutusele pinge ja voolu efektiivvaartused

U=U,IN2, I=1,I2 s (2.43)
Saame
P=Ulcos¢g (2.44)

i
P \\ (/7[\\ //

, Q /S T

{ Joonis 2.32 Voimsuse hetkvaartuse muutumine

Voolusja pinge efektiivvadrtused on vahelduvvooluahelates Uldkasutatavad.
Efektiivvaartustele on skaleeritud ka mo6teriistad. On lihtne veenduda, et Ohmi ja
Kirchhoffi seadused jadvad seejuures kehtima.

Uldjuhul vGib efektiivvaartusi defineerida kui voolu ja pinge ruutkeskmisi. Toe-
poolest, kui v a resistoril hajuva v8imsuse keskvaartust

t

41

1 puer R u+T 1 usr o

P=— p(t)dt _?jtl i2(¢)dt _ﬁftl u® (f)dt

ja vOrdsustada see konstantsele voolule v6i pingele vastava véimsusega
2
p=pri?=Y"
R

siis

L= =T 20ar, U == [T i (2.45)

T ' T '
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Selliselt maaratud efektiivvaartused sobivad nii siinuselise kui ka mis tahes muu
kujuga vahelduvvoolu ja pinge korral.

Kui vBimsuse hetkvaartuse valemis (2.42) teha asendus ¢; = ¢, — ¢, saab peale
trigonomeetrilisi teisendusi

p=UIcosp[L+cos2(wt + g )|+ Ul singsin 2(ot + @)
Saadud avaldise esimene liige vastab olukorrale, kus ¢; = ¢, s.t ahel on
resistiivne. Teine liige, mille keskvaéartus on null, kajastab seega energia vonkumist
allika ja reaktiivtakisti vahel. Suurusi

P=Ulcosp, Q=Ulsing (2.46)
nimetatakse vastavalt aktiivv@imsuseks, Uhik vazt (W), ja reaktiivvdimsuseks,
uhik varr (VAr). Neist esimest, voimsust tavalises m6ttes,§ieldud eespool.

ReaktiivvGimsuse mdistet on otstarbekas kasutada heldvvooluahelate
kasitlemisel.

Kui ahelas on vaid induktiiv- vdi mahtuvuslik takistﬁlis @ =90° vOi
»=-90"ja

U’ 2 U¥2
= =1°X; >0, = I"Xc<0
or X, L Oc X C

On kombeks ¢&elda, et induktiivne reaktiivtakisti tarbib ja mahtuvuslik
reaktiivtakisti toodab reaktiivwdimsust, kuigi tegemist on vaid vahelduva
energiasalvestusega. Reaktiivvoimsust ei ole siiski otstarbekas lile kanda, sest see
suurendab voolu aI‘: 1,23 +Ié ja tostab kadusid AP = RI 2 {ilekandeahelates (Ron
iilekandeahelate aktiivtakistus).

< Pinge ja voolu efektiivvaartuste korrutist
S §=UI
0 nimetatakse naivvdimsuseks, Uhik voltamper (VA).
Néaivvaimsus kujutab v8imsuste kolmnurga (joonis 2.33)
¢ - hiipotenuusi, kus Uks kaatet on aktiiv- ja teine reaktiiv-
P ” vOimsus
Joonis 2.33 P? +0% = (UI)? cos? ¢ + (UI)?sin? ¢ = (UI)?

Véimsuste kolmnurk ;i aktijvvdimsus paigutada komplekstasapinna reaal-
teljele, siis reaktiivv6imsus kuulub imaginaarteljele. Komplekssuurust

S=UI" =P+ jO (2.47)
nimetatakse ka kompleksvimsuseks. Maarangus voolu kaaskompleksi

' =[12p, -o)] = 12(-p, +9)
kasutamine tagab selle, et ndivvdimsuse nurk on @

S=UI =UZg, I/(~p, +¢)=UlLp
Kompleksvdimsuse oluline omadus on tema summeeritavus — s6lme summaarne
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kompleksvdimsus vBrdub kdikide koormuste kompleksvdimsuste summaga. See
omadus laieneb ka aktiiv- ja reaktiivvdimsusele.
Aktiivvdimsuse suhet ndivvdimsusse P /S = cos¢ nimetatakse v8imsusteguriks.

Kuna reaktiivvdimsuse ulekandmine p6hjustab elektrivorkudes kadusid, on
soovitav, et vdimsustegur oleks véimalikult Iahedane Uhele. Kokkuvdte vahelduv-
vooluvdimsust iseloomustavatest suurustest on tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Vahelduvvooluvimsuse suurused koormusele Z =R+ jX =Z/¢

Suurus Avaldis Uhik Téhendus
” -
Aktiivvsimsus | P=UIcosp = RI W Kgskmlne edastatav
voimsus
) , X b
Reaktiivwimsus | @ =Ulsing = X1 VAr Ezzl:tuven getyse
K~o_mpleks- S=Ul"=P+ jO=2ZI VA Néi_ivv()imsuse kompleks
vBimsus kuju
NEIVVEimsus S—Ul =./p? + 0 \9 Kompleksvoimsuse
moodul
" Aktiiv<ja ndivvdimsuse
P/S =cos A
Voéimsustegur r \ suhe

2.2.4 Vastastikune indljktiivsus

Vool magnetahela (joonis 2.34a) méhises tekitab magnetvoo ¢, mille suund on
madratav parema kae reegli abil — kui v6tta-poolist kinni parema kéega ja sdrmed
on voolu suunas, siis pdial osutab voo suunale poolis.

- LN
il
N{: > F=Ni < RY
a) b)

Joonis 2.34 Magnetahela skeem ja aseskeem

Kui stidamiku suhteline magnetiline 1&bitavus on suur, siis ei vélju magnetvoog
stidamikust ja on ligikaudu

¢ =1 1Nidll
kus u, on sudamiku materjali suhteline magnetiline labitavus, N pooli keerdude
arv, A sudamiku ristldikepindala ja / voo teepikkus stidamikus. Magnetahelate
analuusi holbustamiseks nimetatakse pooli voogutekitavat efekti magneto-

©TTU elektroenergeetika instituut 101
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektriahelad

motoorjouks
F=Ni

javoo teed iseloomustavat omadust magnetiliseks takistuseks ehk reluktantsiks
R=11p, 1104
Tulemuseks on avaldis
F=R¢ (2.48)
mis on Ohmi seaduse magnetiline versioon. Sellele avaldisele vastab magnetahela
aseskeem joonisel 2.34b.

Kui sudamikule asetada veel teine maéhis (joonis 2.35a), lisandub teine
magnetvoog, mille suund vdib esimesega Uhtida vOi agnetvoogude
polaarsuse fikseerimiseks téhistatakse mahiste otsad punktiga nii, et sealt
sisenevate voolude tekitatud magnetvood on.samasuunalised: Arvestades ka
puistevooga ¢, , votab magnetahela aseskeem jooni&2.35b néidatud kuju.

R, R,
I e A o
T eEl e
b FI:NIZI FzzNzlz

Primaar ; i 4:/(1)2 Sekundaar

a) b)
/ Joonis 2.35 Kahe mahisega magnetahel

Magnetahela skeemi alusel vdib. koostada vdrrandististeemi
(Ry +R )¢y — Ripp = Naiy

— Ry +(Ry + R))¢, = Nyi,
mille lahendiks.on

¢1 =Nli1/R11 +N2i2 /RM y ¢2 =N2i2 /Rzz +N1i1/RM
kus

Rll :R1+R2//Rl, RZZ :RZ +R1//Rl, RM =R1+R2 +R1R2/Rl
Faraday seaduse alusel

wy, = Nyddy | dt = (N2 | Ryy)diy | dt + (NyN, | Ry, )diy | dt

MZ :N2d¢2 /dt = (N22 /Rzz)diz /dt+(N1N2 /RM)dl]_/dt
Defineerides

Li=N{IRy, Ly=N5/Ryy, M =NN,IRy,
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Saame
U = leil /dt + Mdlz /dt y Uy = deiz /dt + Mdll /dt (249)

Suuruste Ly, L,, ja M interpreteerimiseks kujutame ette, et sekundaar- v6i primaar-
ahel on avatud (i; = 0 v0i i;=0). Siis

w = Lidiyldt, uy, =Mdigldt vOi u, = Lydi, ldt, u = Mdi, | dt
Siit vOime jdreldada, et L; kujutab endast primaar- ja L, sekundaarmahise
omainduktiivsust. Vastastikune induktiivsus A véljendab aga mahistevahelist
magnetilist sidestust ja on Ghesugune mdlemas suunas (joonis 2.36). Vastastikuse
induktiivsuse v@ib avaldada omainduktiivsuste kaudu

M =k\LL,
i . M )
kus sidestustegur By )N (b
K:Rl/\/(Rl+Rl)(R2+RZ)S1 o o
Vastastikune induktiivsus on suurim (x =1), )’ I
kui leke puudub (R, = o). Kui tiks pool oleks h ' N

keritud teises suunas, siis selle tekitatud voog

oleks VaStassuuna}lme 1 . donis 2.36. Magnetahelate oma-
uy = Lydiy I dt — Mdiy | \ja vastastikune induktiivsus
u2 = deiz /df - Mdll /dt

mis tadhendab, et sel juhul vastastikuse induktiivsuse mark muutub.

Vastastikuseid induktiivsusi sisaldavate ahelate analGiisimisel v@ib l&htuda
valemitest (2.49). Pusitalituse. korral kasutatakse efektiivvaértusi, asendades
Lidiy ldt —> joLi 1, ja Mdi, Idt > joM I, (k=1,2)

Uy= jolidy+ joM1,, U, = joly I, + joM I, (2.50)

Dy LBy M LM

ulT L, L, Tuz ulT M TUZ

a) b)

Joonis 2.37 Trafo skeem (a) ja aseskeem (b)

Kasutada vdib ka aseskeeme. Joonisel 2.37a kujutatud trafo korral kehtib joonisel
2.37b kujutatud aseskeem. Tdepoolest, aseskeemi alusel tuletatud vorrandid

U = (Ll_M) dlj_/dl“i‘Md(ZJ_+12)/df=L1dllldt+Md12/dt
Uy = (LZ —M) dlz/dl+Md(l1+l2)/dl:delz /dt+Mdllldt
on identsed varem saadud vdrranditega.

©TTU elektroenergeetika instituut 103
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektriahelad

Aseskeemile vdib lisada veel ideaalse trafo (joonis 2.38) keerdude suhtega k,
kusjuures trafo vorrandid jddvad kehtima sdltumata k& vaartusest. Elektrivérgu
arvutustes valitakse suhe & vOrdseks trafo tegeliku Ulekandesuhtega, mille
tulemusena trafo parameetrid osutuvad taandatuks tema primaarpoolele.

i L-kM  KRL-kM ik i Elektrivarustuses on trafodel
> A AN <« kdrge magnetilise labitavusega

. ferromagnetiline stdamik ning
T T T mahised on Keritud (Uksteise
u, kM ku, u,

peale, mistdttu magnetvoo leke

K on minimaalne (x ~1). Arves-

] tada tuleb-aga kadudega. Uheks
Joonis 2.38 Trafo aseskeem kadude p@ks on mihiste
kuumenemine  aktiivtakistuse

tottu. Seda vdimsust nimetatakse trafo vaseskaoks. Tekivad kasstidamikuskaod.
Nende pdhjuseks on hiistereesiefekt ja pdorisvoolud sﬁamikus. Kui trafostidamik
oleks massiivne, voiksid podrisvoolude pdhjustatud kaod ulatuda iile poole trafole
antavast vBimsusest. Kui sudamik koostada (ksikutest isoleeritud lehtedest,
vahenevad kaod jérsult (podrdvardeliselt Ie%arvu ruuduga).

Joutrafo T-aseskeemis (joonis 2.39a) vastab t primaarmahise vaseskadudele
takistus R; ja sekundaarmahise vaseskadudele primaarpoolele taandatud takistus
R, ning stidamikuskadudele juhtivus G =1/R, .

Lyr x  ROX L

a)

Joonis 2.39 Joutrafo T- ja N-kujuline aseskeem

Elektrivorkude arvutamisel puututakse kokku suure hulga trafodega, mist6ttu
kasutatakse trafode lihtsustatud aseskeeme. Néiteks loobutakse klassikalisest 7-
aseskeemist ja kasutatakse lihtsamat /-aseskeemi, tuues juhtivused G ja B
aseskeemi primaar- vOi sekundaarklemmidele (joonis 2.39b) ja summeerides
takistused R=R, +R; ja X = X, + X,. Aseskeemi piki- ja pdikharu parameetrite
suure erinevuse tottu tagab I-aseskeem elektrivdrkude arvutamisel praktikas
piisava tapsuse. Ka ideaalne trafo vOib aseskeemis olla primaar- v0i
sekundaarpoolel, ainult aseskeemi parameetrid peavad olema taandatud vastava
poole pingele. Aseskeemis (2.39b) on trafo takistus X vGrdne puistereaktantsiga X;
ja reaktiivjuhtivus B on trafo magneetimistakistuse X, pdordvaartus.
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Trafo parameetrid v@ivad olla antud passiandmetes. Sageli antakse trafo
tihijooksu- ja luhiskatse tulemused, mille alusel vdib vajalikud parameetrid
tuletada. Kui tiihijooksu parameetrid on Uy, Iy ja P, (tavaliselt rakendatakse
nimipinget U, = U,), siis

G= o B=V~070_ "0 (2.51)

N Ug
Luhiskatsel trafo sekundaarpool luhistatakse ja primaarpoolele rakendatakse pinget
U; , mis kutsub sekundaarpoolel esile voolu 7, (tavaliselt nimivoolu 7; =1,)
voimsusel P;, ning

NU?I? - P?
R= f_L x =Nl (2.52)

T2 2 ’
1
L L
Tosi, viimased seosed ei ole péris tépsed, sest lihiskatsel avaldavad méju ka
pdikjuhtivused. Viga ei ole siiski suur ja ka parameetrite tdpsustamineei tekita
raskusi.

2.3 Kolmefaasilised ahelad

Elektrijdumasinates ning tleka jajaotusvorkudes rakendatakse kolmefaasilist
vahelduvvoolustisteemi. Kolrﬂrefaasilise susteemi .eeliseks on elektriliinide ja
trafode véaiksem materjalikulu. Veelgi olulisem on, et kolmefaasilise voolu pdrlev
magnetvéli vdimaldab ehitada eriti lihtsaid ja tookindlaid elektrimasinaid.

2.3.1 P6him6@

Kolmefaasiline stisteem tekib, kui generaatori staatorile paigutada kolm Uksteise
suhtes 120° vorra nihutatud méhist (joonis 2.40 a). Generaatoris pddrleb rootor
(elektromagnet) kiirusegaw = w/27z =50 pooret sekundis tagamaks 50 Hz
sagedust. Paorlev rootor indutseerib faasimahistes elektromotoorj6ud, mis on ajas
nihutatud 2z /3 =120° vdrra (joonis 2.40 b)

e,(t)

Joonis 2.40 Kolmefaasiline siisteem
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ey=E,sinat, ey =E, sin(wt—-120°), e- =E,, sin(wt—240°) (2.53)
Vorrandid (2.53) defineerivad simmeetrilise kolmefaasilise stisteemi faasijérgne-
vusega A-B-C.

Kolmefaasilises siisteemis on elektromotoorjdudude summa igal ajahetkel null
e (t)+eg(t)+ec(t)=0

sest trigonomeetriliselt sin wr + sin (wt —120%) +sin (ot —240°) =0 . See asjaolu

vBimaldab kolme faasi voolu Ule kanda vaid kolme juhtme kaudu (joonis 2.41),

kusjuures vool v8imalikus neutraaljuhtmes puudub i,, = 0. Tepoolest, kuna
iA :uA/R, iB :uB/R, iA :uclR

i () =[i4 () + 1p(0) + i (O] = [e4 (1) + () + ecm =9

siis

—»
e, R| |
Iy
\(9\ iB
—
€c €3 i
C ,

Joonis 2.41 Kolmefaasiline ahel

Selgub Ka, et kolr‘ faasi hetkvéimsuste summa on konstantne

p&) = @)+ pp(1) + pe(r) =3U* I R (2.54)
kus pinge efektiivvaartus U = U, / J2 . Avaldise (2.54) tbestamiseks tuleb
téhele panna, et

Pa =uG@1Rpy=uz (IR, pc=ut()/R
Edasine tuleneb trigonomeetriast. Tehnilisest seisukohast tdéhendab hetkvdimsuse
konstantsus mehaanilise vibratsiooni vahenemist kolmefaasilistes generaatorites ja

muudes elektriseadmetes, vorreldes lihefaasiliste seadmetega, kus vdimsuse hetk-
vaartus pulseerib.

Kolmefaasilises slisteemis voib vaadelda faasipingeid U ,,U ; ja U neutraali
suhtesjaliinipingeid U ,, =U , ~ U, Upr =Up-Us jaUy, =U--U , kahe
juhtme vahel. Joonisel 2.42 on faasi- ja liinipingete vektordiagramm.

Geomeetria pohjal on selge, et liini- ja faasipingete moodulite U, ja Uz suhe on
U, =30, (2.55)
Ka liinipinged moodustavad 120° v6rra nihutatud kolmefaasilise ststeemi.
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Praktikas lahtutakse enamasti liinipingete vaartustest, kuna need on alati
moddetavad. SeetOttu kasutatakse ka valemites liinipingeid, jattes indeksile /
osutamata.

Q CA

l—]BC
Joonis 2.42 Faasi- ja Joonis 2.43 Generaatori
liinipinged kolmnurkIK

Generaatori mahiseid ja koormusi v@ib Ghendada ka kolmnurka (joonis 2.43). Sel
juhul fudsiline neutraalpunkt ja véimalus neutraaljuhi thendamiseks puudub ning
faasipinged on vaid teoreetilised. Muus-0sas jadb olukord samaks, valjastpoolt
vaadatuna ei ole voimalik kindlaks teha, kas generaator v@i tarbija on téht- voi

kolmnurklulituses.

A

Stimmeetrilises ahelas on kdigi kolme faasi pingete ja voolude moodulid v&rdsed
(joonis 2.44a). Seetdttu-vdib Uhe faasi kohta saadud tulemused ile kanda kahele
ulejaanule. Kolmefaasilisi ahelaid analiiusitaksegi Uihefaasilise aseskeemi alusel,
mis saadakse faasi A ja neutraaljuhi eraldamisel muust skeemist (joonis 2.44b).
Kuna vool neutraaljuhis on null; ei mdjuta selle parameetrid olukorda ahelas ja
neutraaljuhti loetakse ideaalseks takistuseta juhiks ka juhul, kui neutraaljuht
fldsiliselt puudub. Kolmnurkiihenduse korral teisendatakse aseskeem ekvivalent-
sesse tahtlilitusse. Teisendustingimusi vaadeldakse allpool.

2.3.2 Simmeetriline ahel

ZA ZL
=y =L
| I |
U,
> E, U D Z
b)

Joonis 2.44 Kolmefaasiline siisteem ja selle lihefaasiline aseskeem
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Antud juhul
U U U
],==4, [,==8 | ==C
L4 Z =B Z =C Z
Kuna
Us U
S i
Iy=Ip=Ic=I=—+ ja U, =—&
A B c S \/g
siis vBib voolu kolmefaasilises ahelas leida valemiga
U
[=—— (2.56)
J3z

pidades silmas, et tegemist on liinipingega.

Kolmefaasilise ahela aktiiv- ja reaktiivvéimsus on ilmselt koigi kolme faasi
vBimsuste summa, simmeetrilises ahelas kolmekordne tihe faasi'véimsus

P =3P, =3Uf1c05¢=J§UIc05¢ (2.57)
0 =30, =3U Ising =3U1sing (2.58)

Vastav naivvdimsus V

S =+/P? +0?% =31 (2.59)
Voimsustegur P/S =cos¢e jaédb samaks m\s uhe faasi korral. Ja kuigi faaside
hetkvdimsused vonguvad, on summaarne hetkvoimsus konstantne

p(t)= ufiA () +up(0)ig(t) + u.()ic (1) =3U ;I cosp =3P, = P

Kolmefaasilisi koormusi v6ib ih}endada kolmnurka (joonis 2.45a) ja toita nii
kolmnurk- kui ka tahtlilituses generaatorist ka siis, kui koormusel puudub punkt
neutraali Uhendamiseks:

1, A
A——>
A
QCA QAB -_IAB Z
I Z, =
B |—=<B Z
7
U Al z,
1
—<p
C C
a)

Joonis 2.45 Koormuste kolmnurk- ja tahtliilitus
Vool faasis A kolmnurklilituse korral
Ly=1,5- ZCA = (QAB - QCA )ZA
Kuna
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QAB _QCA = (QA _QB)_(QC _QA) = ZQA _QB _Qc =
=3U,-(U,+Up+Uc)
ja
U,+Up+Uc=0
siis
L, :3QA /ZA :QA /(ZA/?’)
Siit jareldub, et kolmnurkldlitusega ekvivalentse tahtllituse takistused on

z, =248 (2.60)

3
Tahele tuleks panna ka seda, et kui samad takistid (hendada. tahtltlituse asemel
kolmnurka, suurenevad voolud ja voimsused kolm korda. s

A B C A B B

Ue

l—]BC

a) b) )
Joonil46 Trafo mahiste liilitusskeemid ja vektordiagrammid

Kolmefaasiliste trafode mahised v6ib Gihendada tahte (joonis 2.46a) v6i kolmnurka
(joonis 2.46 b). LisavGimaluseks on siksakllitus (joonis 2.46c¢), mida kasutatakse
néiteks trafo madalama pinge poolel Uhtlustamaks kdrgema pingega méhiste
koormust. Mahiste lilitusskeeme tahistatakse tdhtedega D, Y, Z vdi d, y, z trafo
kdrgema vGi madalama pingega mahiste jargi. Kui taht- voi siksaklilituses méhise
neutraal maandatakse (lhendus neutraaliga on toodud trafo lulituskilbile), lisatakse
tahisele taht N vai n.

Soltuvalt trafomahiste lulitusskeemist voib primaar- ja sekundaarméahise pingete
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vahel tekkida faasinihe. Naiteks kui primaarméhis on Uhendatud téhte ja
sekundaarméhis kolmnurka, on faasinihe 30°, sest sekundaarmahise liinipinge on
siis samas faasis kui primaarméhise faasipinge (joonis 2.47). Kuna v@imalik
faasinihe on 30°, vbBivad mahised kuuluda 12 erinevasse lulitusgruppi.
Kokkuleppeliselt on hakatud lulitusgruppe kujutama kella numbrilaual nii, et suur
osuti vastab kdrgema pingega mahise faasipingele ja on alati numbril 12,
madalama pingega mahise faasipinge suund aga vastab kella véikesele osutile,
naidates lulitusgruppi. Joonisel 2.47 toodud Ghendusviisi lulitusgrupp on seetbttu
11. Lilitusskeemid Yy, Dd ja Dz vdivad moodustada paarisarvulisi lulitusgruppe 0
(v8i 12), 2, 4, 6, 8ja 10, lulitusskeemid Yd, Dy, Yz aga paarituarvulisi gruppe 1, 3,
5,7, 9ja 11. Lulitusskeemi ja neutraali tahis ning lulitusgrupp moodustavad trafo
lGlitustahise, naiteks YNd11, Yy0, Dyn11, DdOy5.

N A B C

U,

r a b c e
Joonis 2.47 Trafo YNd11-liilitus

Lalitusgruppe tuleb thele panna trafode paralleeliihendusel, véltimaks sekundaar-
pingete faaside erinevust. Lilitusskeem on oluline mittesimmeetrilise talitluse
korral, méarates siis trafo ja kogu elektrivorgu nulljargnevusaseskeemi (p 2.3.3).
Lulitusskeemiga seondub muidki probleeme, néiteks vBib Yy-Ililituses trafo maan-
damata neutraali korral genereerida tilemé&éra kolmandat harmoonikut (p 2.3.4).

2.3.3 Asummeetriline ahel

Kolmefaasilise ahela asummeetriline seisund tekib naiteks tasakaalustamata
koormuse korral, kui vBimsused tarbija eri faasides ei ole vOrdsed. Teiseks
astimmeetria pdhjuseks on rikked — faasijuhtmete katkemised v6i asimmeetrilised
(Ohe- ja kahefaasilised vOi kahefaasilised maaga) luhised. Vahemal méaral
pbhjustavad asiimmeetriat vorgu asuimmeetrilised elemendid, nagu transponee-
rimata voi puudulikult transponeeritud elektriliinid.
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Astimmeetrilist seisundit v8ib arvutada faasikoordinaatides ehk iga faasi kohta
eraldi. Enam on levinud simmeetriliste komponentide meetod, mille kohaselt
vOib igat kolmefaasilist vektorististeemi kujutada kolme siimmeetrilise slisteemi —
péri-, vastu- ja nulljargnevusslsteemi vektorite summana (joonis 2.48)

Parijargnevussiisteem Aslimmeetriline siisteem

Ey, ul

Vastujargnevussisteem Nulljérgnevusxteem

Joonis 2.48 Siimmeetrilised komponendi&‘vastav asiimmeetriline
siisteem

Ey=E+F ,+F

Fy =£B(E‘Bz +Eq (2.61)
Fe=FoitEc,+E
Périjérgne\ﬁssUsteemi vektorid £ ,,, F 3¢ ja F -, on omavahel nihutatud 120°
vOrra paripaeva, vastujargnevussusteemi vektorid F ,,,Fz, ja F., aga
vastupaeva. Ehk teisiti, parijargnevussisteemis on faasijargnevus A-B-C, vastu-
jargnevussiisteemis A—C-B. Nulljargnevussiisteemi vektorid on kéik vordsed

F 0=Fpo=Fco=Ey.

Faaside B ja C stiimmeetrilisi komponente saab avaldada faasi A simmeetriliste
komponentide;?,EA2 ja F, kaudu, kui kasutada erilist Ghikvektorit ehk
faasikordajat a, mis pdorab temaga korrutatavat vektorit 120° vastupédeva

a=1£120°=¢/"" = —%+ j%

Faasikordaja ruut ® poorab sellega korrutatavat vektorit 240° vastupaeva ehk
120° péripéaeva
1 43

a? =1/240° =/ = = j 2
2 72

Faasikordajat kasutades avalduvad asimmeetrilise slisteemi vektorid jargmiselt:
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Fy=En+Ep+L
Fp =a2EA1+aEA2 +Fy (2.62)
Fe=aF g +a’F ,+F,

Nidud on lihtne lahendada ka pddrdilesannet, s.t leida faasi A simmeetrilised
komponendid vektorite tegelike vaartuste £ ,, F 5 ja F - kaudu

1
Fa=5(F +aFy +a’F)

F =§(EA Ya2FytaFye) (2.63)

Eo=%(EA+EB+Ec) v

Péri-, vastu- ja nulljargnevussiisteemis kehtivad i ja Kirchhoffi seadused
tavalisel kujul. 1gas summeetrilises susteemis saab leida pingelangu ja voolu vahel
seose

AU =2,1,, AU, =2,1,, AUy=Z2,4l,
kus Z,, Z, ja Z, on vaadeldava ahela péari-, vastu- ja nulljargnevus-

takistused. Keerulisele ahef vOib koostada aseskeemid ja vdrrandid ning
lahendada need eraldi péri-, vastu- ja nulljargnevuskomponendi jaoks. Tegelikud
faasisuurused leitakse suimmeetriliste komponentide summeerimise teel.

Tabel 2.4 Ele&rvﬁrgu elementide orienteerivad nulljargnevusreaktantsid

Element Xo
Trafoysmaandamata neutraaliga 00
Trafo Yyn- vdi Zyn-lilituses, viie- ja neljasambaline voi o
koostatud kolmest Uhefaasilisest trafost
Trafo Yyn- voi Zyn-lilituses, kolmesambaline 10..15 X,
Trafo Dyn- voi YNyn-lilituses X1
Trafo Dzn-vdi Yzn-lilituses 0,1..0,2.x;
Siinkroonmasin 0,5X;
Asinkroonmasin, maandamata neutraaliga 00
Aslinkroonmasin, maandatud neutraaliga ~0
Elektriliin 3X;

Ahela péri- ja vastujargnevusskeemid on Uldjoones sarnased. Erinevuseks on
elektromotoorjéu puudumine (omab nullvaartust) vastujargnevusskeemis. Erinevad
on ka pddrlevate masinate vastu- ja parijargnevustakistused, sest vastujargnevus-
voolud tekitavad nendes magnetvélja, mis péorleb parijargnevusvoolude poolt
tekitatud magnetvaljaga vorreldes vastassuunas. Liinide ja trafode péri- ja vastu-
jargnevustakistused on vordsed. Seevastu ahela elementide nulljargnevustakistused
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on teistsugused. Trafo nulljargnevustakistus oleneb mahiste lulitusgrupist ja trafo
orienteeritusest nulljargnevusvoolude suhtes. Nulljargnevusvoolud saavad trafosse
siseneda ja edasi voolata ainult 1&bi maandatud neutraaliga mahiste. Trafosse
sisenenud nulljargnevusvoolud sulguvad kolmurkmahistes (méhise takistus skeemil
maandatakse), kuid ei saa voolata maandamata tahte thendatud mahistes (takistus
on ldpmata suur). Seega soltub trafode lilitusgrupist kogu nulljargnevusskeem.
Nulljargnevusreaktantside orienteerivad véértused on tabelis 2.4.

2.3.4 Mittelineaarne ahel

Pinge ja sellega seonduv vool elektriahelas ei pruugi olla siinuseline. Mittesiinu-
selise kujuga pingeid voib vaadelda ennekdike elektroonikaskeemides. Kuid ka
elektrivorgus tdheldatakse korvalekaldeid pingelaine siinuseli kujust. Igale
perioodiliselt muutuvale suurusele vaib fikseerida‘muutumisperio ja sellele
vastava pdhisageduse @ =27/T .

Fourier avastas, et iga perioodilise funktsiooni £{z), mille pohisagedus on « , saab
arendada ritta

F() =co+ Y. (a; coskat + by sin ka)t), (2.64)
k=1 If‘
Valem (2.64) kujutab trigonomeetrilist Fourier’ rida, mille tegurid on ¢y, ay, by, ...
Rea vdib esitada ka amplituudide ja faaside kaudu

f(t) =y 'ﬁﬁk Sin(ka)t+ (Dk)
k=1

v@i eksponentsiaalse Fourier’ reana

f(gz co+ Z(ckejk{”t +e e/ ) = chejk“” (2.65)
k=1 k=-0

VU] VAU)

a) b)
Joonis 2.49 Funktsioonid f,(¢) = 3sinwt —sin2wt (a)ja f,(¢) = 3sin wt + sin 3wt (b)

Fourier’ teisendus on flisikaliselt tdlgendatav nii, et iga perioodiline funktsioon
koosneb konstantsest komponendist ning perioodilistest komponentidest, mille
sagedused on pdhisageduse w kordsed ehk harmoonikud. Funktsiooni kujust
olenevalt vBib osa harmoonikutest (nt paaris- v8i paaritud harmoonikud) puududa.
Ka v0ib rea liikmete arv olla 16plik v6i jaetakse liiga kdrge sagedusega harmoo-
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nikud praktilistel kaalutlustel vaatlemata. Joonisel 2.49 on kaks funktsiooni, mis
sisaldavad kahe- ja kolmekordse sagedusega harmoonikuid.

Igat harmoonikut iseloomustab sagedus, amplituud ja faas. Hea tilevaate olukorrast
annab spekter, kus harmoonikute amplituude (vajaduse korral ka faase) on
kujutatud s6ltuvalt sagedusest. Perioodiliste funktsioonide spektrite uurimist
nimetatakse spektraalanaluitisiks, mida tehakse erimdoteriistadega — spektraal-
analUsaatoritega.

R

t
b)

L ™
T VW

Joonis ‘50 Harmoonilgl\Jgeneraatorite voole: juhitav ajam (a),
alaldi (b), arvuti (c), lahenduslamp (d)

Elektrivﬁi‘des genereerivad harmoonikuid peamiselt mittelineaarsed koormused
(joonis2.50). PBhilised mittelineaarsed koormused on jouelektroonikat kasutavad
ja elektrilahendusel rajanevad todstuskoormused: juhitavad ajamid, alaldid,
inverterid, kaarahjud, keevitusseadmed, lahenduslambid jm. Mittelineaarseteks
koormusteks on ka sellised kodu ja kontori elektritarvitid nagu televiisorid,
mikrolaine- ja induktsioonahjud, arvutid, printerid, kopeerimismasinad jt. Enamik
mittelineaarsetest koormustest genereerivad paarituid harmoonikuid. Trafode
hiistereesi tottu mittelineaarne magneetimisvool, poollainealaldid ja kaarahjud
genereerivad paarisharmoonikuid. Juhusliku iseloomuga koormused (kaarahjud,
keevitusseadmed ja sagedusmuundurid) vBivad genereerida ka vaheharmoonikuid,
mille sagedus ei ole pinge pd&hilaine sageduse kordne. Elektrivdrgus, kus
harmoonikute esinemine viitab pinge kvaliteedi langusele, hinnatakse toitepinge
harmoonikute koguvéartust harmoonmoonutusteguriga THD (Total Harmonic
Distortion)
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Uy Uy

kus: U, — pinge /#-nda harmooniku amplituudvéértus
U, — pinge p8hiharmooniku amplituudvéartus.

h=2

40
- g(ﬂ):@” 256

Harmoonikugeneraatorite p&hjustatud muude tarbijate toitepinge moonutused
sOltuvad elektrivdrgu ehitusest, ennekdike takistusest. Talitlust arvutatakse super-
positsiooniprintsiibil (p 2.4.1), kus iga harmooniku kohta eraldi arvutatud seisundid
summeeritakse.

2.4 Elektriahelate analuisimeetodid s
2.4.1 Superpositsiooniprintsiip

Elektriahelate analliisimisel lahtutakse enamasti ideaalsest pingeallikast ehk
elektromotoorjdust, mille vaartus ei sdltu'seda labivast voolust. Mdnikord, naiteks
voolutrafo modelleerimisel, on otstarbekas vaadelda ka ideaalset vooluallikat. Kui
elektriahel sisaldab vaid ideaalseid allikaid ja ahela muude elementide takistused
on konstantsed, siis on tegemi:kﬂ‘maaarse ahelaga: Lineaarses ahelas kehtib super-
positsiooniprintsiip (teoreem): kui lineaarahel sisaldab kahte voi enamat
elektriallikat, siis vorduvad ahela voolud ja pinged iga elektriallika poolt eraldi
tekitatud (teised allikad on korvaldatud) osavddrtuste algebralise summaga.

) d)

Joonis 2.51 Superpositsiooniprintsiibi rakendamise naide
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Olgu joonisel 2.51a esitatud ndites, mis sisaldab kahte pinge- ja tihte vooluallikat,
vaja leida vool L. Leiame voolu osavéartused Iz, 5, ja I3 , mis on tekitatud iga
elektriallika poolt eraldi (joonis 2.51b, ¢ ja d). Otsitava voolu vaartus saadakse
osavoolude summeerimisel

Iy=1I3+15+13

2.4.2 Aseskeemide teisendamine

Elektriahela aseskeem tekib, kui asendada lahteskeemi kdik elemendid nende
aseskeemidega. Elementide aseskeemide valikul arvestatakse uuritava ndhtuse
iseloomu ja tulemuste vajalikku tapsust. Naiteks voib arvestada voi mitte liinide ja

trafode pikiaktiiv- vOi reaktiivtakistusi ja pdikjuhtivusi. v

Enne vajalike talitlusparameetrite (voolud, pinged, vdimsused) arvutamisele
asumist on aseskeemi otstarbekas lihtsustada. Alalisvoolu puhul (p 2.1.2)

vaadeldud jada- ja rdoplhenduses takistuste liitmise reeglid kehtivad ka
vahelduvvoolu korral. Jadaiihendusel (joonis 2.52a)
Z=Z2,+Z, VBi Y = Y,\Y, , (2.67)
Y, +7, V
R&6plhenduse korral (joonis er) )
Y=Y,+7, voi =222 (2.69)
Z,+Z,
1
lez
‘ Sl 1 yo L
Lo Xz 17 Z1 27 Zz
a) b)

Joonis 2.52 Takistuste jada- ja réopilihendus

Takistuste jada- ja rodplihendusele lisaks vGib tekkida vajadus teisendada
téhtiihendust kolmnurka voi vastupidi (joonis 2.53). Teisendamisvalemid saadakse
eeldusel, et vélised voolud /;, 7, ja I5 ning pinged U,,, U,, ja U, jdavad
muutumatuks

. Zi,Z
Lip=Z1+Zy+ L1242 ja z,=—=2=3 (2.69)

) Z3 Zyp+Zy+Ls
Ulejééanud takistused leitakse samamoodi.
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A )
A
QlZ Z].Z Ll
U,
I
vV_—>» .—.ZZ3
| IS |
l—]23
—
I
b)
Joonis 2.53 Taht-kolmnurkteisendus
Vaadeldud votetega vOib mis tahes passiivse, vooluallikaid mittes va skeemi

teisendada T- vOi I1-kujuliseks ekvivalentseks aseskeemiks (joonis 2.54). Seosed
nende skeemide takistuste vahel on samad mis taht- ja kolmnurkteisendusel.

Zl ZZ ZlZ

1
| S|

N
N

ZZ3

a) b)
( Joonis 2.54 T- jaIl-kujuline aseskeem

243 Tl*venini ja Nortoni allikad

Suvalist lineaarset ahelat. (toitevorku) voib vaadelda tuhijooksul ja lihises
(joonis 2.55a ja b). Tulemuseks on tihijooksupinge Uy ja lihisvool ;. Ahela
lineaarsuse tottu kehtib joonisel 2.55 ¢ ndidatud karakteristik, mille kalle resistiivse
ahela korral on —R;, kusjuures R, =Uqy /1 .

20 =1
—>

Toitevork |U= Uoi Toitevork | U=0

a) b)

Joonis 2.55 Toitevorgu tiihijooksu- ja liihiskatse ning karakteristik
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Lineaarse ahela (toitevdrgu) kohta kehtivad uldjuhul jargmised teoreemid:

» Thévenini teoreem: lineaarne toitevork kdiitub nagu ideaalne pingeallikas
Jjadamisi impedantsiga.

= Nortoni teoreem: lineaarne toitevork kditub nagu ideaalne vooluallikas réébiti
impedantsiga.

Esitatud teoreemidele vastavad Thévenini ja Nortoni allikate aseskeemid on

joonisel 2.56, kusjuures Nortoni aseskeemi korral vaadeldakse juhtivust Y, =1/ Z,

£y L
| S

is>

1A u

a)

Joonis 2.56 Thévenini (a) ja Nortoni (b) aseskeem

Kehtivad seosed

U=Uy-2,I, I=1y-Y,U
Thévenini allika takistus (Nortoni allikajuh%}(‘jdrdvaanus) on leitav asenda-
tava vorgu ekvivalentse takistusena, kui kéik elektrienergia allikad &ra jatta.

2.4.4 Solmepingemeetod

elektriahela analliisimiseks. Koostatavate vOrrandite struktuur ja vastavate s6ltu-
matute muutujate koosseis voib seejuures erineda. Allpool vaadeldakse kahte
levinud mjodit vOrrandite koostamiseks — sBlmepinge- ja kontuurvoolumeetodit.

Kirchhoffi seadus'gt lahtudes.voib koostada v@rrandislisteemi suvalise skeemiga

S6lmepingemeetodi korral.on séltumatuteks ehk pGhimuutujateks ahela sélmede
pinged, tapsemalt s6lmepingete moodulid ja nurgad. Ulejainud muutujate (voolud,
vBimsused) véartused leitakse sBlmepingete kaudu. Kui ahelas on » s6lme, saab
Kirchhoffi esimese seaduse alusel kirjutada » kompleksmuutujaga vérrandit kujul

lij =0
LJ

kus summeeritakse kdik vaadeldava sdlmega i thendatud harude voolud. VVoolud
nendes vorrandites vib Ohmi seadust kasutades avaldada sGlmepingete kaudu.
Kuna (iks vooludest on leitav ulejdénute pdhjal, saadakse » —1 kompleksset
lineaarset vorrandit, milles on vastav arv s6ltumatuid muutujaid — s6lmepingeid.
Kui komplekssuurused jagada reaal- ja imaginaarosaks, on tulemuseks 2(n — 1)
mittekompleksset vorrandit ja sdltumatut muutujat — s6lmepingete moodulit ja
nurka. Selleks et vorrandisiisteem oleks lahenduv, tuleb Ghe sdlme, baassdlme
pinge ette anda. Baassdlmeks voib olla, kuid ei pea olema, “maa” — sdlm, mille
pingemoodul ja -nurk loetakse nulliks.
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_>!1 Zm
| S|
Ql L > Z]‘) 2 Zzs !2 > Q3
1 1 U { _ +—3
E (4 - b E,
Li Zzo

Zlo i =1 = i Z}o

0

Joonis 2.57 Nelja s6lmega elektriahel s

Joonisel (2.57) kujutatud ahelas on neli sdlme. Baassdlmeks  valime s6lme
numbriga 0 ning eeldame, et vastava pinge moodul ja.nurk on nullid. Joonisel on
baassdlm ndidatud maandatuna, kuigi fudsiliselt ei pruugi see nii olla. Ahela
seisundi maaravad kolm sGlmepinget U, U, ja U 5. Esimese solme kohta voib

kirjutada /

Lyy+1,,+1;=0 (‘ \
Yio(Uy - Ep) + YUy —U,) + Yi3(U; —~U3) =0

Koostades samalaadsed v@rrandid ka teise ja kolmanda sGlme kohta, saame
vOrrandisisteemi

(Yo + Ylﬁs)g1 U = YigUsz = Yo £y
YUy + (Yoo + Y1p +¥23) Uy = Yp3U3 =0
13Uy —Yo3U,p + (Yoo +¥3p +Ya3)Ug = Y30 E5
ehk maatrikskujul

Yo +11p + Y13 -1, - Y13 Ur| | hofs
-1, Yoo + Y15 +Yp3 —Yp3 Upl=| O
X3 — Y3 Yao+Ysp + Y33 ||Us| |Yao£3
Selle vérrandijsteemi vOib lahendada kompleksarvutusega vOi, eraldades

eelnevalt vOrrandite reaal- ja imaginaarosad, reaalarvutusega. Viimasel juhul
saadakse kuuest vorrandist koosnev susteem, milles on kuus otsitavat —
sOlmepingete moodulid ja nurgad.

2.4.5 Kontuurvoolumeetod

Vaatleme nii nagu punktis 2.1.2 elektriahela silmuseid ehk kontuure ja kujutame
nendes fiktiivseid kontuurvoole ,, I, ja I5 (joonis 2.58). Need voolud Uhtivad
tegelike vooludega 1,4, 1, ja I35 vaid ahela valiskilgedel. Voolud ahela muudes
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harudes vdib Kirchhoffi esimese seaduse alusel avaldada kontuurvoolude kaudu
Lypy=11—1,, In3=1,-14

Kuna pinged ahela sdlmedes saab omakorda leida voolude kaudu
Uy=Zyly, Uy=E, Ug=—Zgl3

vOib tddeda, et elektriahela seisund on kontuurvooludega taielikult mé&aratud.
Loomulikult tuleb seejuures vaadelda ahela k6iki sdltumatuid kontuurvoole.

Jé Z
L2 Ly
U, L, Z, Ly Ly U,
G,

3

N
IH_I
| I |
—>
I~
I~
)
N
I
I~
I~
<+
1
| I |
N

Joonis 2.58 Ahel kolme s u kontuuriga
Joonisel 2.58 ndidatud ahela kohta vdib Ki&i teise seaduse alusel kirjutada
varrandislisteemi T \

Zdi+Zyp, (L - 1,)=-E

Zyply+Zyg(Iy=1g)+Zyp(1,-1;)=0

Zy(I3—1))+Zg315 =€

ehk maatrikrujul
ZAVIRWAD) —Z1p 0 Ii| |[-E
=2y Zp+ZptZ;  —Zy ||L|=| 0
0 —Zy3 Zy3+Zsg3 || I3 E

Selle vBrrandisiisteemi alusel saab leida otsitavad kontuurvoolud ja nende kaudu ka
s6lmede pinged.
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