6 Vahelduvvool

6.1 Vahelduvvoolu mdiste

Vahelduvvooluks nimetatakse voolu, mille suund ja
tugevus ajas perioodiliselt muutub.

Tanapaeva elektrijaotusvorkudes on kasutusel
vahelduvvool. Alalisvoolu kasutatakse seal, kus on
vaja vorgust sdltumatut toiteallikat — akut autol voi
taskutelefonis, toiteelementi kae- voi seinakellas.
Alalisvooluga  tdotab  praegu veel enamus
transpordivahendeid — elektrirong, tramm, trollibuss.
Elektrienergia  saadakse nende jaoks aga
vahelduvvooluvdrgust alaldusalajaamade kaudu.
Alalisvooluga tddtavad ka elektrokeemilised ja
galvaanikaseadmed.

Alalisvool, mida seni vaatlesime, on ajalooliselt
varemtuntud ja lihtsam. Lihtsamad on ka teda
kirieldavad matemaatilised seosed. Paljud neist
kehtivad ka vahelduvvoolu korral, palju on ka
erinevusi.

Vahelduvvoolu saamiseks enamkasutatav on
siinuspinge, raadiotehnikas kasutatakse naiteks ka
saehammaspinget.

Kaesolevas peatlkis tuleb vaatluse alla siinuseline
vahelduvvool.

Elektrienergia tootmise, jaotamise ja tarbimise
seisukohalt on vahelduvvoolul alalisvoolu ees rida
eeliseid:

« vahelduvvoolugeneraatorite jouahelad on
kontaktivabad - seal puudub vajadus voolu
Ulekandeks pdodrlevalt rootorilt

* vahelduvpinge lihtne muundamine trafoga
kérgepingeliseks ja tagasi vahendab oluliselt
Ulekandekadusid elektrivorkudes

» vahelduvvoolumootorid on lihtsamad, odavamad
ja toodkindlamad kui alalisvoolumootorid; alates
XX sajandi viimasest veerandist aga ka
samahasti reguleeritavad.
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6.2 Vahelduvvoolu periood ja sagedus

Siinuseline vahelduvvool on kirjeldatav vorrandiga

i=1,sina,
i voolu hetkvaartus amprites (A)
In voolu maksimaalvaartus amprites (A)
a poordenurk

{

%1 ° 270° 360°
o | 90°
-/rm

Seda tekitab siinuseline elektromotoorjdud, mis
saadakse vahelduvvoolugeneraatoris. Siinuselise
elektromotoorjdu  generaatori  mudelina  vdib
vaadelda juhtmekeerdu magnetvaljas:
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Muutuva suuruse vaartus mingil hetkel kannab
nimetust hetkvaartus ja seda tahistatakse
vaiketdhega. Seega on i voolu hetkvaartuse tahis, u
pinge hetkvaartuse tahis jne.

Perioodiliselt muutuva suuruse suurimat
hetkvaartust nimetatakse maksimaalvaartuseks ehk
amplituudiks ja tahistatakse suurtdhega koos
indeksiga m. Vooluamplituudi tahis on siis I, ja
pingeamplituudil U,.

Ajavahemikku, mille valtel muutuv suurus teeb
Uhekordselt 1abi kdik oma muutused, nimetatakse
perioodiks, tahistatakse tdhega T ja mdddetakse
sekundites.

+

-

Poolperioodi valtel kulgeb vool Uhes (positiivses)
suunas ja jargmise poolperioodi valtel vastassuunas
(negatiivses suunas).
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Perioodide arvu sekundis ehk perioodi podrdvaartust
nimetatakse  vahelduvvoolu = sageduseks ja
tahistatakse tédhega f. Sageduse mdotihikuks on
herts (Hz) saksa flilisiku Heinrich Hertzi (1857-1894)
auks.

f sagedus hertsides (Hz)
T periood sekundites (s)

Uks herts tahendab (ihte perioodi sekundis.
Suuremaid sagedusi moddetakse kilohertsides
(kHz), megahertsides (MHz), gigahertsides (GHz) ja
terahertsides (THz)

kiloherts 1 kHz = 1-10° Hz = 1000 Hz

megaherts 1 MHz = 1-10° Hz = 1000 000 Hz
gigaherts 1 GHz = 1-10° Hz = 1000 000 000 Hz
teraherts 1 THz = 1-10" Hz = 1000 000 000 000 Hz

Too6stusliku vahelduvvoolu sageduseks on Eestis ja
enamikus Euroopa maades 50 Hz. Raadio- ja
televisioonitehnikas on kasutusel palju kérgemad
sagedused. Ulevaate eri sagedusega voolude
kasutusaladest saab  alljargnevalt  jooniselt.
Raadiotehnikas  kasutatakse ka lainepikkuse
moistet. Lainepikkuseks A (kreeka vaiketaht lambda)
nimetatakse kaugust, milleni levib elektromagnetiline
laine perioodi T kestel

C
A=cT=—
f
A lainepikkus meetrites (m)
c 300 000 km/s — elektromagnetiliste lainete

levimiskiirus vaakumis.

Eri sagedusega vahelduvvoolu kasutusalad

Raadiolevi
Pikklaine | Kesklaine [ Lihilaine [ Ultraliihilaine |
| Helisagedus | | Satelliitside, radartehnika [ Infrapuna |
[ Kdrgsagedustootius |

| Induktsioonkuumutus

[ Meditsiinitehnika |

Vérgu- Mikrolainekuumutus
sagedus
1 10" 10*  10° 10  10°  10° 100 10°  10°  10® 10" 10"
Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1THz
Lainepikkus 300km 30km 3000m 300m 30m 3m 3dm 3cm  3mm 0,3mm

6.3 Siinuselise elektromotoorjou saamine

Siinuselektromotoorjéudu voib saada, kui
homogeenses magnetvaljas konstantse
nurkkiirusega po0rata juhtmekeerdu Umber telje, mis
on risti magnetjéujoonte suunaga

Kui juhtmekeeru podrlemissagedus ehk nurk-
sagedus w=a/t ja kui alghetkel t = 0 on keerd
algasendis, nagu joonisel, horisontaalselt, siis keeru
aktiivkilgedes indutseeritakse elektromotoorjéud
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e, =e, =Blvsina=Blvsinat.

Kuivord keeru kiljed on Uhendatud jadamisi, siis
keerus indutseeritud em;.

e=e +e, =2Blvsinat.

Kui keeru asemel on pool, millel on w keerdu, siis on
summaarne emj. w korda suurem:

e=2Blwvsinai.

Kui juhtmekeerd v&i pool on algasendis, siis
sinat =0ja e=0.

Kui juhtmekeerd véi pool on pddérdunud 90 kraadi,
siis Sint =1ja emj. on maksimaalne:

Ll s
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A // y/" Y
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\
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E, =2Blwv.

Poolis indutseeritav elektromotoorjéud

e=E, sinat

e elektromotoorjou hetkvaartus voltides (V)

Enm elektromotoorjéu amplituudvaartus voltides (V)
w nurksagedus radiaanides sekundis (rad/s)

t aeg sekundites (s).

Pooli pddrlemisel konstantse kiirusega labib
elektromotoorjdud Ghe péorde (o =21T) véltel terve

tstikli, mis vastab (hele perioodile (t=T), ja
L , 21

podrlemise nurkkiirus a):?: 2 f .

Analoogiliselt siinusvool

=1, sinak

ja siinuspinge

u=U, sinat.
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6.4 Faasinurk ja faasinihe

Vérkulilitamise hetkel kui t=0, ei pruugi
vorgupinge omada nullvaartust. Killalt suure
tdendosusega Q = % 0,kus ¢ (kreeka vaiketaht
psii) on algfaasinurk ehk algfaas. Siis

e=E, sin(at+y).

Algfaasinurgaks ehk  algfaasiks  nimetatakse
elektrilist nurka ¢, mis on mdddunud perioodi
algusest vaatluse alghetkeni, mida tahistab teljestiku
nullpunkt.

e

&

/

/ wl
v e,

Ajahetkel t = 0, kui joonisel algab vaatlus, on
elektromotoorjéu perioodi algusest on mdddunud
60° ehk 173. Selle em;]. algfaas on 60°. «t = 0 ja
elektromotoorjdu alghetkvaartus

e, =E,, siny.

Positiivne algfaas jaab koordinaatide algpunktist
vasakule, negatiivne — paremale.

Kui kaks sama sagedusega siinuskdverat on
teineteise suhtes ajaliselt nihutatud, siis raagitakse
faasinihkest ja faasinihkenurgast.

& & e

4 2
%ff,
/7 =

U
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Joonisel on kaks elektromotoorjéu sinusoidi algfaasi-
ga Y, =60°ja ¢, =30°. Nende hetkvaartused on

e,=E, sin(at+y,) ja

e, =E, sin(at+y,).
Faasinihe

Y=y, -y, =60°-30°=30°.

Faasilt eesolev on see siinus, mille periood algab
varem ja faasilt mahajaav on see, mille periood
algab hiliem. Siin siis on e, faasilt ees e,st voi teisiti
Oeldes e, jaab e;st faasilt maha.

Faasinihkenurka pinge ja voolu vahel tahistatakse
¢ (kreeka vaiketaht fii). See voib olla m&odetud nii
amplituudi- kui nullvdartuste vahel. Uldisemalt

o=y, -y,

()] faasinihkenurk
W esimese, pinge siinuskdvera algfaas
1) teise, voolu siinuskdvera algfaas

Kui sama sagedusega siinuskdverad on vdrdse
algfaasiga, siis Oeldakse, et nad on faasis. Kui
algfaaside vahe on +m, siis Oeldakse, et nad on
vastufaasis.

6.5 Vektordiagramm

Siinussuurus on maaratud, kui on teada ta
amplituudvaartus, sagedus ja algfaas. Graafiliselt
kujutatakse siinussuurusi kas sinusoidina, nagu
eelpool, vbi pddrleva  vektorina.  Sinusoidi
joonestamine on talikam. Pealegi kaob
Ulevaatlikkus, kui sinusoide on palju. Seepéarast
kasutavad elektrikud enamasti vektordiagrammi, mis
on sinusoididest lintsam ja tlevaatlikum.

Milline on seos sinusoidi ja vektori vahel? Sinusoid
kujutab vektori otsa liikkumise projektsiooni pustteljel.
Vektordiagramm tulenebki siinuskdvera
joonestamise konstruktsioonist.

Olgu vektoriks, joonise mdodtkavas ringjoone
raadiuseks, elektriise suuruse, naiteks pinge
amplituudvaartus ja ajamootmise alguseks hetk, kui
see vektor on horisontaalasendis AO. Pinge
hetkvaartus on siis null. Elektrikud vaatlevad seda
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vektorit pddrlevana Uhtlase kiirusega vastupaeva,
positiivses st nurga kasvamise suunas. Vektoril OA
kulub kaare AB labimiseks samapalju aega Kkui
kaare BD, DE jne labimiseks. Siin on kaared ja
nurgad valitud voérdsed, kdik 30° ehk T176.
Poorlemisnurga  suurenedes  muutub  vektori
projektsioon vertikaalteljele ehk elektrilises
tahenduses hetkvaartus. Asendis OF (90° ehk 172)
on hetkvaartus maksimaalne ehk
amplituudvaartus, ning hakkab sealt edasi
langema, joudes poolpédrdega asendis OH (180°
ehk 1) jalle tagasi nulliks. Edasi muutub hetkvaartus
negatiivseks, saavutab amplituudvaartuse siis kui
nurk on 270° ehk 3172 ja jouab tagasi nulli
taispdorde ehk perioodi (360° ehk 2m) moéddudes.
Edasi kdik kordub.

Kui vorgusagedus on 50 hertsi, teeb pingevektor
nurksagedusega W=27f =50 pdoéret sekundis.

Taisnurkses kolmnurgas OAB kujutab vertikaalldik
AB (ja tema projektsioon sinusoidil ab) pinge
hetkvaartust

u=uU, sina=U_ sinat.

Periood 0 |T/M2| T/6 | T/4 | T/3 |5T/12| T/2 |7T/12| 2T/3 | 3T/4 | 5T/6 |11T/12| T
Nurk a kraadides 0° | 30° | 60° | 90° |120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | 360°

radiaanides| O w6 | T3 | W2 |23 | 5106 | T | 716 | 4103 | 3102 | 51Y3 |111W6| 27
sin a 0 05087 1 (087 | 0,5 o |-05|-0,87 -1 |-0,87| 05| O
Uht v&i mitut Gihesuguse sagedusega siinussuurust
kujutavat vektorit nimetatakse vektordiagrammiks.
Vektordiagrammi moodustavate vektorite
pdorlemisel jadb nende vastastikune asend
muutmatuks.
Tavaliselt tuntakse huvi Uksikute suuruste vahelise
faasinihke vastu. See Ilubab vektordiagrammi
koostamisel valida vabalt esimese vektori suuna,
teised tuleb paigutada tema suhtes nurga alla, mis
on vordne selle suuruse faasinihkenurgaga.
Jargnevalt naitena pinge- ja voolusiinused ja nende
vektordiagramm:
uki
Un 7\
Im v

U - /
7 7 d -90°
o 7% % ¢ $=90°
: [=1
AN
faasinihe
¥=90°
! periood = T
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6.6 Siinussuuruste liitmine

Vahelduvvooluahelate arvutamisel tuleb sageli liita
siinuseliselt muutuvaid suurusi.

Kaht siinussuurust saab liita neid graafiliselt
kujutavate sinusoidide litmise teel. Kui naiteks on
voolud faasis, siis mdjuvad nad alati Uheaegselt
Uhes suunas ja nende summa on maksimaalne.

J

Siinuste liitmisel tuleb liita hetkvaartused. Ajahetkel a
on summaarse voolu hetkvaartus

ae = ab + ad;

ajahetkel k aga

km =Kkl + kn.
Niiviisi voolude hetkvaartusi i, ja i, lites saab
summaarse voolu i = i; + i,, voolude amplituud-

vaartusi — vektoreid — lites aga koguvoolu vektori
=1, +1,.
Kui I; amplituud on naiteks 2 A ja |, amplituud 3 A,
siis vektordiagrammil valjenduks see nii:
34 2A

JA

e |

Niisugune olukord esineb naiteks kuttekehade
rodplulitusel. Kittekehades on vool pingega faasis.
Uldjuhul vdib vahelduvvooluahelas iga tarviti vool
olla pinge suhtes erineva faasinihkega, naiteks nii,
nagu kujutatud jargmisel joonisel.
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Siin  vdib samamoodi graafilisel liitmisel saada
koguvoolu vaartuse. Lihtsam on aga vooluvaartuste
litmine vektordiagrammis.

Siin on voolud |, ja I, faasis nihutatud nurga ¢ vorra.
Nende voolude amplituudvaartusi ehk
maksimaalvaartusi iseloomustavad vektorid OB ja
OE. Voolude hetkvaartused i, ja i, vaadeldaval
ajahetkel t; vérduvad |, ja |, projektsioonidele. Neid
projektsioone liites saab koguvoolu

=i +i,.

Uksteisest nurga ¢ vérra nihutatud vektorite
pdoreldes nende projektsioonid i; ja i, muutuvad.
Vaadeldaval ajahetkel t; on koguvool i vektori OD
projektsiooniks. Koguvoolu i sinusoidi annab vektori
OD poorlemisel selle vektori projektsiooni muutus.
Nahtub, et voolude litmiseks voib liita vooluvektorid
parallelogrammina. Resulteeriva voolu
maksimaalvaartust | iseloomustab vektor OD, mis
on saadud voolude I; ja |, samas mddtkavas
joonestatud vektorite OE ja OB summana.
Vektordiagramm valjendab ka iga voolu faasi. Voolu
I, faasinurk on a + ¢, voolu I, faasinurk aga a.

Vektordiagrammis on siinussuuruste liitmine oluliselt
lintsam.

6.7 Voolu ja pinge keskvaartus ja efektiivvaartus

Vahelduvvoolu ja -pinge hetkvaartus muutub
pidevalt. Vahelduvvoolu vaartuse hindamine on
vlimalik, kui lahtuda mingist keskmisest vaartusest.
Siinussuuruste keskmine vaartus perioodi kohta on
null, sest Uks poolperiood on positiivne, teine, tapselt
samasuurte hetkvaartustega, -  negatiivne.
Seepdrast saab keskmisest ehk keskvaartusest
raakida vaid poolperioodi kohta.

Keskvaartus  saadakse voolu  hetkvaartuste
aritmeetilise  keskmisena. Voolu keskvaartus
poolperioodi kohta valjendub graafiliselt ristkiliku
kdrgusena, mille alus vérdub poolperioodi pikkusega
T/2 ja ristkiliku pindala vdrdub voolukdvera poolt
piiratud pindalaga.

Siinusvoolu kesk- ja maksimaalvaartuse vahel kehtib
Seos

|, =21 =06371_,
T

siinuspinge korral aga
U, :£Um =0,637U,, .
T

Sisuliselt tahendab  keskvaartusest raakimine
sinusoidi poolperioodi asendamist ristkilikuga, mille
kdrgus on 0,637 amplituudvaartusest.

Keskvaartusega arvestatakse vahelduvvoolu
alaldamise korral. Poolperioodalaldi voolu
keskvaartus
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|, =21 =03181
Tl

taisperioodalaldil aga

|, =21 =06371 .
T

Keskvaartuses ei iseloomusta vahelduvvoolu digesti
energeetilisest seisukohast. Selleks kasutatakse
vahelduvvoolu efektiivvaartust.

Vahelduvvoolu  efektiivvdartus on  vobrdne
niisuguse alalisvooluga, mis samas takistis sama aja
jooksul eraldab vahelduvvooluga vordse
soojushulga.

Vérdleme olukorda 10-oomise  takistiga R
alalisvoolu- ja vahelduvvooluahelas.

L
1

C

~Y
o B
D
u—>w

U
o
]

(o] 5 10 15 20
t inms —»

(o] 5 10 15 20
tinms —» <
10 W H :
T i""'f* W=P-t
Q ; ‘ ,
0 T T T T
0 5 10 15 20

t inms —»

Eralduvat soojushulka iseloomustab vdimsus, mis
igal hetkel on pinge ja voolu hetkvaartuste korrutis.

p=uil.
Soojushulk on vdimsuse ja aja korrutis.

Efektiivvaartus, kui kdige sagedamini kasutatav,
tahistatakse sama tahega ilma indeksita ja kujutab
siinussuuruste korral ruutkeskmist vaartust:

| =—~=0,7071_;
2

U :U—m:o,707um.
2

Ja vastupidi:

|, =142 =1411;

U, =U,2 =1,41U.

-~
-
T

-
e N
e b
T N T
5 10 15 20
e
tin ms —»—
T T
B 5 10 15 20
_______________ tin ms —
W=pet
T 1 '." T
0 5 10 15 20

tin ms —#—
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Vahelduvvoolu = moddteriistade enamus  naitab
efektiivvaartust.

Efektiivvaartuse ja keskvaartuse suhet nimetatakse
kujuteguriks k;.

Maksimaalvaartuse ehk amplituudvaartuse ja
efektiivvaartuse suhet nimetatakse
amplituuditeguriks k,

Siinussuuruse amplituuditegur

K =tn */_\/_141

a
I

6.8 Aktiivtakistusega vooluring

Kui alalispinge puhul on tegemist lihtsalt Uhe
takistusega R, siis vahelduvpinge puhul tekib tunne,
et Ohmi seadus ei kehtigi. Kui médéta mahise
oomilist takistust ning, teades pinget, arvutada vool
ning siis lulitada see mahis pinge alla, naitab
ampermeeter vahem. Seda pdhjustavad ndhtused,
mis tekivad seoses voolu suuna muutumisega igal
poolperioodil.

Seeparast, et eristada takistust vahelduvvoolule
takistusest alalisvoolule, mis avaldub valemiga

I
R=p—

S
tahistatakse oomilist takistust vahelduvvooluahelas
tdhega r ja nimetatakse aktiivtakistuseks.

Seejuures
r>R.

Aktiivtakistuses eraldub energia ainult soojusena.
Ainult aktiivtakistust omavateks tarvititeks voib
lugeda koiki neid, kus induktiivsus ja mahtuvus on
tihised. Need on hddglambid, kittekehad, takistid ja
reostaadid. 50...60 Hz vorgusageduse vdi veel
madalama sageduse juures on aktiivtakistus r
praktiliselt vordne sama keha takistusega
alalisvoolule R.

Sageduse suurenedes suureneb aktiivtakistus
pindefekti mojul —  juhtmes indutseeritud
podrisvoolude  mdjul  kulgeb  vool  rohkem
pinnakihtides. Juhtme sldamik jaab pdhiliselt
kasutamata, seetdttu juhtme ristldikepind naivalt
vaheneb ja takistus suureneb.
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Kui aktiivtakistusega vooluringis on siinuspinge
u=uU,_ sinat,

siis tekib Ohmi seaduse pdhjal ka siinusvool:

_u_U, . .
I=—=—Csinawt=1_ sinat.
rr

[SIERS

Aktiivtakistust labiv vool on alati faasis takistile
rakendatud pingega.

Efektiivvaartuste jaoks, jagades maksimaalvaartuse

: U, i} .
avaldise | =—0 modlemad  pooled  I8bi

amplituuditeguriga \/E saab Ohmi seaduse

U
efektiivvaartuste jaoks | =—.
r

Véimsuse hetkvaartus vordub pinge ja voolu
hetkvaartuste korrutisega

p=ui=U_ 1, sin®at.

Graafikust nahtub, et toiteallikast ei saabu vdéimsus
Uhtlase voona, vaid kahe impulsina perioodi valtel.
Keskmist vdimsust perioodi valtel nimetatakse
aktiivvdimsuseks ja tahistatakse tdhega P.

u,l u.l
_ﬂ:mm_ mm:UII

2 2 242

Kuna U =1, siis

P=UI=I%.
P aktiivvdimsus vattides (W)
U pinge efektiivvaartus voltides (V)

I voolu efektiivvaartus amprites (A)

Aktiivvdimsuse mdtuhikuks on vatt (W).

81



Aktiivwvdimsuse maksimaalvaartus on keskvaartusest
kaks korda suurem:

P.=U, I, =U+2:14J2=2U1=2P.

P=10W -

I
2

6.9 Induktiivtakistusega vooluring

Vaatleme idealiseeritud juhust, kus poolil on
induktiivsus L, tema aktiivtakistus on aga nii vaike, et
seda ei pruugi arvestada (r = 0).

Y~

jo 3

Ohmi seaduse jargi peaks nild poolis tekkima
Ulisuur vool, sest

Tegelikult mdédtes voib veenduda, et vool on kindla
suurusega. See nditab, et vahelduvvoolule avaldab
takistust mingi muu péhjus.

Induktiivsusega vooluringis on selleks pd&hjuseks
voolu takistav endainduktsiooni elektromotoorjéud.
Lenzi seaduse kohaselt tekib voolu kasvamisel
elektromotoorjdud, mis on vdrdeline voolu

|
muutumise kiirusega a :

e, =—L—,
: dt

mis takistab voolu kasvamist; voolu vahenemisel
tekib aga elektromotoorjéud ¢, mis takistab voolu
vahenemist. Seega  mdjub  endainduktsioon
vahelduvvooluringis omamoodi takistusena, mis
takistab nii voolu suurenemist kui ka vahenemist,
ehk teiste sdnadega suurendab inertsi. Kuivord
alalisvool ei  muutu, siis alalisvooluahelas
vastuelektromotoorjdudu ei teki.

Induktiivsus L on elektrilise inertsi médduks.

Endainduktsiooni elektromotoorjdud jaab voolust

T
maha 90° ehk E vorra.
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Kirchhoffi teise seaduse kohaselt

u+e_ =ir=0.

Kui i =1, sina siis pinge ahela kiemmidel

u=-e, :Lﬂ:wL I, sin(a)t+E):Um sin(at +E),
dt 2 2

on igal ajahetkel vordne elektromotoorjéuga ning on

T
voolust 90° ehk E vorra ees.

Samamoodi voib Gelda, et vool jédb pingest 90°

m
ehk E vorra maha.

See tahendab, et pinge muutub koosinusfunktsiooni
jargi, sest

sin(a +90°) =cosa, jarelikult ka

sin(cxt +90°) =cos .

Induktiivsuse majul tekkivat takistust nimetatakse
induktiivtakistuseks  (ehk induktantsiks) ja
tahistatakse x,

X, =2mfL

XL induktiivtakistus oomides (Q)
f sagedus hertsides (Hz)

L induktiivsus henrides (H)

Kontrollime induktiivtakistuse Uhikut:

X, =w-L:1- H:l Qs=Q.
s s

Induktiivtakistus on seda suurem, mida suurem on
sagedus.

Ideaalses induktiivtakistusega vooluringis kehtib
Ohmi seadus efektiivvaartuste kohta:

U

X

NB! Hetkvaartuste u ja i kohta see ei kehti!

Voimsuse hetkvaartus

p=ui=U_ cosat:l_ sinat.
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Matemaatikast on teada, et

) sin2a
sina -cosa =

Siis ka sina)t-cosout:Sln 20

ja vdimsuse hetkvaartus

U, 1, sin2at )
p=ui=——  =U I sin2at,
2
sest
Unln U2 1V2_ ),
2 2 '

Induktiivsusega vooluringis muutub vdimsus voolu
vdi pingega vorreldes kahekordse sagedusega ja
jéuab igal poolperioodil korra maksimumini

Ul=I%uL

ja korra samasuure negatiivse vaartuseni.
Taisperioodi valtel kordub see siis kaks korda.

Voolu ja magnetvoo kasvamisel esimese ja

kolmanda veerandperioodi valtel kasvab
magnetvalja energia nullist maksimaalvaartuseni

1
W ==LI2 =L1%

See energia tuleb generaatorist (elektrivorgust).
Vooluring té6tab tarbijana ja vbéimsus on positiivne.

Voolu ja magnetvoo vahenemisel teise ja neljanda
veerandperioodi valtel muutub magnetvalja energia
maksimaalvaartusest nullini. Energia tagastatakse
generaatorile (elektrivorku). Voimsuse keskvaartus P
on puhtinduktiivses vooluringis vérdne nulliga, sest
toimub  perioodiline  energiavahetus  vooluringi
magnetvalja ja generaatori vahel.

Niisuguse vahetusenergia suurust iseloomustatakse
induktiivse vooluringi hetkvbimsuse maksimaalvaar-
tusega, mida nimetatakse induktiivseks reaktiivvoim-
suseks ehk induktiivvdimsuseks, tahistatakse Q,:

QL=%um|m =U I =1°x,.

Reaktiivvdimsuse mootihik on varr, lihend var on
tuletatud sénadest volt-amper-reaktiivne.
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6.10 Mahtuvusega vooluring

Eespool, jaotises 5.5 on vaadeldud kondensaatori
laadimist alalisvooluahelas. Seal on vool vdimalik
vaid lUhiajaliselt, seni kuni kondensaator laetakse
vOi tihjendatakse.

Rakendades kondensaatori klemmidele vahelduv-
pinge

u=u,, sinat
tekib tema plaatidel laeng
q=Cu=CU_ sinak

mis muutub vérdeliselt pingega.

Vool kondensaatori vooluringis on vordeline
kondensaatori laengu muutumise kiirusega, see
tahendab, et ka kondensaatori klemmipinge muutub
kiirusega:

._dq_Cdu

dt dt
Siinuspinge suurim kiirusemuutus on nullvaartuse
I&bimise hetkel, siis on vool maksimaalne. Kui aga

pinge saavutab maksimaalvaartuse, sel hetkel on
tema muutumiskiirus ja siis ka vool vordne nulliga.

Vool kondensaatori vooluringis

i=Cd_u=CUm d(sinat)
dt dt

muutub siinuseliselt, kusjuures vool on pingest 90°

=CwU_ cosat=1_ sin(ck +E)
m m 2

T
ehk E vorra ees.

Mahtuvustakistus

Mahtuvusliku voolu maksimaalvaartus on

l,=wCU_,

efektiivvaartus

lzwCU ==Y
1ox
wC
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Suurust xc nimetatakse mahtuvustakistuseks voi
mahtuvuslikuks reaktiivtakistuseks:

1 1

Xo =——= .
¢ wC 2mfcC

Mahtuvustakistuse méoétuhik on oom (Q).
Kontrollime mahtuvustakistuse Uhikut:
1 11 1 V 'V
=— —=8" =sd—=—=
W 1TF As As A
S Vv

Mahtuvustakistus on pddérdvérdeline mahtuvusega ja
vahelduvvoolu sagedusega. Sageduse muutumisel
nullist (alalisvoolust) I6pmatuseni muutub mahtuvus-
takistus x¢ 16pmatusest nullini:

Q.

T C = konstant

f———
Voimsuse hetkvaartus

p=ui=U_ sinat-I  cosct=U Isin2cut.

Uy 1y

Nagu induktiivsusega vooluringiski, muutub véimsus
kahekordse sagedusega: jouab igal poolperioodil
korra positiivse maksimumini

Ul=1%*C

ja korra samasuure negatiivse vaartuseni. Pinge
taisperioodi valtel kordub see kaks korda.

Pinge  kasvamisel esimesel ja kolmandal
veerandperioodil suureneb elektrivalja energia
generaatorist (elektrivorgust) saadava energia arvel
nullist maksimaalvaartuseni

CU;
W =-—m=CU?
ja pinge vahenemisel teisel ja kolmandal
veerandperioodil vaheneb energia maksimaal-
vaartusest nullini — tagastatakse generaatorile voi

elektrivorku.
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Vooluringi keskmine ehk aktiivvéimsus on voérdne
nulliga. Niisuguse generaatori kondensaatori
vahetusenergia suurust iseloomustatakse mahtuvus-
liku vooluringi hetkvbimsuse maksimaalvaartusega,
mida nimetatakse mahtuvuslikuks reaktiiv-
vdimsuseks ja tdhistatakse Qc:

Q. =U I=U%wC.

6.11 Aktiiv- ja induktiivtakistus vahelduvvooluringis

Tegelikkuses esineb harva puhast induktiivsust,
enamasti ei saa jatta arvestamata pooli mahisetraadi
aktiivtakistust. Kuigi induktiivsus ja aktiivtakistus on
Uhe ja sama aparaadi voi tarviti omadused,
vaadeldakse parema ettekujutuse saamiseks pooli
kui aktiiv- ja induktiivtakistuse jadalhendust. See
hélbustab asja mdistmist.

~

Jadalhendust iseloomustab (hine vool kogu
vooluringis. Kull aga on vooluringi eri osadel
erinevad pinged. Vaadeldaval juhul on tegelikult
tegemist ju Uheainsa objekti —  pooliga.
Vahelduvvoolutehnikas on seeparast kasutusele
vBetud aktiiv- ja induktiivpinge mdiste.

Pinget U voib vaadelda koosnevana aktiivpingest

U, =Ir,

a
mis on vooluga faasis, ja induktiivpingest
U, =Ix,,

mis on voolust 90° faasilt ees.

NB! Siin nii U, kui U, on efektiivpinge.
Pinge hetkvaartus

u=u, +u,.

Siinussuurustest lihtsama pildi saamiseks
kujutatakse neid vektoritena.

Meeldetuletus trigonomeetriast:
Pythagorase teoreem

Taisnurkse kolmnurga kaatetite ruutude summa vérdub hipotenuusi ruuduga
2 2 2
a“+b° =c

Nii liidetakse trigonomeetriliselt ka pinged
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UZ+u’=u?

millest

U=,U2+U2

Vooluringi klemmipinge on aktiivpingest ning sellega
faasis olevast voolust ees nihkenurga ¢ vdrra.
Tavaliselt 6eldakse vastupidi:

vool jaab pingest nurga ¢ vdrra maha.

Nihkenurk saab olla vahemikus 0° (kui induktiivsus
puudub)  kuni  90°  (kui  aktiivtakistus on
induktiivtakistusega vorreldes kaduvvaike).

Vahelduvvoolutehnikas kasutataksegi induktiivsuse
osatahtsuse iseloomustamiseks voolu- ja
pingevektori vahelist nurka ¢, mis on Uhtlasi
klemmipinge- ja aktiivpingevektori vaheline nurk.
Sagedamini kasutakse maistet koosinus fii

U
cosgp=—2.
¢ U

U, aktiivpinge voltides (V)
U klemmipinge voltides (V)

Takistuskolmnurk

Kui pingekolmnurga koik kiljed vooluga | labi
jagada, saadakse pingekolmnurgaga sarnane
takistuskolmnurk.

o e

Cmm

A —

Eelnevast on teada, et

U, . .
T =T on aktiivtakistus,

U, _ . L
T_XL on induktiivtakistus.

Takistuskolmnurga kolmas kilg — hupotenuus —
tahistatakse tdhega z ja kannab nime naivtakistus.
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2=4r? +x;

z naivtakistus oomides (Q)

r aktiivtakistus oomides (Q)

XL induktiivtakistus oomides (Q),

X, =2 f L.

Analoogselt pingekolmnurgale voib ka

takistuskolmnurga jargi maarata cos ¢:

r

cosg =—.
VA

Voimsus

Pingekolmnurga kilgede korrutamisel vooluga
saadakse sellega sarnane vBimsuskolmnurk.

|
|
|
|
|
|
|
QI Y B

Eelnevast on teada, et
U, | =P on aktiivvimsus,
U, =Q, on reaktiivvdimsus.

Véimsuskolmnurga kolmas kulg — hipotenuus —
tahistatakse tdhega S ja kannab nime nadivvdimsus.

S=Ul

S naivvoimsus voltamprites (VA)
U klemmipinge vdi vorgupinge voltides (V)
I vool amprites (A).

Véimsuskolmnurgast saab valja kirjutada ka, et

S=,P*+Q;

S naivvoimsus voltamprites (VA)
P aktiivvdimsus vattides (W)
Q. induktiivvéimsus varides (var)
P
cos¢=—.
S

cos¢ kannab nimetust véimsustegur.

Véimsuskolmnurgast ~ vdib naivvdimsuse ja
faasinihkenurga ¢ kaudu avaldada ka

P=Scos¢=U I cos¢
Q, =Ssing=U Ising

90



Hetkvaartusena on vdimsuse kui pinge ja voolu
hetkvaartuse korrutis sinusoid, mille sagedus on
pinge sagedusest kaks korda suurem, nagu
induktiivahela korralgi. Erinevana aktiivahelast pole
vdimsuse kdéver enam kogu perioodi valtel positiivne,
erinevana induktiivahelast pole ta enam ajatelje
suhtes simmeetriline. Ta on nende kahe vahel.

U, by p——m—
N

d \
> X
// E 5 5T 2n
s E \\ /, Wt —w—
L \‘\v/ /
Analltiliselt

p=ui=U_sin(ck+@) I sina.

Vottes appi trigonomeetriast tuntud seose
. . 1 1
sin(at +¢)-sinat :Ecosq’) —Ecos(Zwt +¢)

ning teades, et

U
— =] ja—2=U, saab

N RN
p=U I cos¢—U I cos(2axt +¢).

See valem koosneb kahest liikmest: ajast sdltuma-
tust alaliskomponendist U | cos¢ ja siinuselisest

vahelduvkomponendist U | cos(2at +¢).
Véimsuse keskvaartus perioodi valtel on vordne

alaliskomponendiga U I cos¢, sest siinus-
funktsiooni keskvaartus perioodi kohta on null:

P=U I cos¢.
Kuiverd U cos¢ =U LSy r=u,,siis
z

P=U,I=I%.

See tadhendab, et vooluringi keskmine vdimsus on
vordne aktiivtakistusel eralduva vdimsuse kesk-
vaartusega. Mistahes vooluringi keskmist voimsust
nimetatakse seeparast ka aktiivvdimsuseks.

Ldppevas jaotises saadud seosed ja vérrandid
on vahelduvvoolu teooria pdhiosa. Need on
kasutusel enamiku tarvitite puhul ja kehtivad
p6himdtteliselt ka mahtuvuslike vooluringide
puhul.
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6.12 Aktiivtakistus ja kondensaator vahelduvvooluringis

Vahelduvpingel toimub kondensaatori laadimine,
tuhjakslaadimine ja Umberlaadimine. Kondensaator
juhib elektrivoolu naivalt, tegelikult ju elektrivool
plaatidevahelist dielektrikut eri 1abi.

Erinevalt induktiivsest vooluringist on mahtuvuslikus
vooluringis vool pingest ees. Kui R = 0, siis on vool
pingest faasilt 90° ees ehk pinge jaab faasilt 90°
maha.

Pinget U vdib vaadelda koosnevana kahest osast:
aktiivpingest

u, =Ir,
mis on vooluga faasis, ja pingest kondensaatoril
U. =1x,

mis jaab voolust 90° maha.

Mahtuvuslik takistus

1
Xe =
2t C
Xc mahtuvustakistus ehk kapatsitants oomides (Q)
f sagedus hertsides (Hz)
Cc mahtuvus faradites (F)

Mahtuvustakistus on sagedusega pddrdvordeline.
Alalisvoolu puhul on takistus Idpmata suur.
Sageduse suurenedes takistus vaheneb.

Pinge hetkvaartus

u=u, +u..

Siinussuurustest pildi saamiseks kujutatakse neid
vektoritena.

Mahtuvuslikus vooluringis on pingekolmnurgas
mahtuvuslik pinge suunatud induktiivse pingega
vorreldes vastassuunas.
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U=U2+U¢
Véimsustegur
U
cosgp=—=2,
)
U, aktiivpinge voltides (V)

U klemmipinge voltides (V)

Faasinurk ¢ on induktiivsega vorreldes vastas-
suunaline.

Takistuskolmnurgast

2=4r% +%¢

ja
r
cosg =—.
z

Voéimsus

s=,/P?+Q?

S naivvdimsus voltamprites (VA)
P aktiivwdimsus vattides (W)
Qc mahtuvusvdimsus varides (var)

S=Ul
P=Scos¢=U I cos¢
Q. =Ssing=U Isin¢g

6.13 Induktiivsuse ja mahtuvuse jadathendus. Pingeresonants

Pooli ja kondensaatori jadaiihendusel tuleb Idhtuda
vooluringi Uhisest voolust. Seejuures tuleb silmas
pidada, et vooluringis on ka aktiivtakistus.

Ue U, U
TN N N
e L R

|:H: u = u
2 Jriex® Jrt(x —%c)?

Nagu eespool vaadeldud vooluringide korral, saab
ka siin vajalikud andmed vektordiagrammist ning
takistus-, pinge- ja vdimsuskolmnurgast.

Aktiivpingevektor on vooluvektoriga faasis, see
tdhendab samasuunaline. Reaktiivpingevektorid on
vooluvektori suhtes pddratud 90° ettepoole
(induktiivpinge) voi 90° tahapoole (mahtuvuspinge).
Seejuures koikide pingevektorite geomeetriline
summa on vordne klemmipinge vektoriga:
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U :\/Uj +(U|_ _Uc)2

u,=Ir,
U =Ix,
U. =1 X

Pingeresonants

Maletatavasti induktiivtakistus sageduse kasvades
suureneb:

X, =2mf L,
mahtuvustakistus aga sageduse kasvades vaheneb:
1
Xe = .
2 fC

See tahendab, et madala sageduse juures on
Ulekaalus mahtuvustakistus ja korge sageduse
juures induktiivtakistus. Sujuval sageduse muutmisel

voib leida sageduse, mille juures X =X, siis ka
U, =U.. See tihendab, et U -U_.=0.

Pingekolmnurk taandub sirgldiguks. Vool on pingega
faasis. ja vooluringi kogutakistuse maarab ainult
aktiivtakistus.

Niisugust olukorda nimetatakse pingeresonantsiks ja
sagedust resonantssageduseks.

)
I Y A
—P
0 Ue
U
i
Uo
Ue
Ue
\
U Y/
—_— e
U,
XL< XC XL:XE XL>XC
Madal sagedus = Resonantssagedus Korge sagedus

Resonantssagedusel f, on X, =2mf,L ja

x =1
¢ 2mf,C’
) 1
See tdhendab, et 277 f,L =——,
2 f,C
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Millest resonantssagedus

f o= 1
° om/LC
fo resonantssagedus hertsides (Hz)
L induktiivsus henrides (H)
C mahtuvus faradites (F)

Seda seost tuntakse maailmas Thomsoni valemina.

William Thomson, lord Kelvin (1824—1907) oli
inglise fllsik, termodinaamika rajajaid, elektri-
vdnkumiste teooria rajaja.

Kontrollime thikut:

f ]t =_=Hz
[*,] Vs-As s
AV
<Mahtuvuslik ! Induktiivne >
i
o M .
U |ic I l
r]T LT\ ! , Z
Z | o
U X <
=z Gl
L_ 1
|
0 f

Sagedus [ ——————

Resonantsi saavutamiseks vdib muuta

e pooli induktiivtakistust x_ naiteks teras-
sudamiku dhupilu suuruse muutmisega
* mahtuvustakistust xc naiteks pddrdkonden-

saatori voi roobiti Uhendatavate
kondensaatoritega
* sagedust
Resonantsnurksagedus
1
W, =—F—

JLc

Resonantssagedusele vastav reaktiivtakistus
L

<

ei soltu sagedusest ja seda nimetatakse laine-
takistuseks

_ /L
Ljaine — E

Xc =X, =W, L=
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Kui lainetakistus on aktiivtakistusest suurem
(Zaine =T), siis on pinge reaktiivtakistusel suurem
toiteallika pingest.

Pingeresonantsi puhul on vool maaratud ainult
vooluringi aktiivtakistusega. Kui see on kullalt vaike,
naiteks ainult poolijuhtme takistus, voib tekkida suur
vool. Pingeresonantsi veel suuremaks ohuks vdivad

saada voimalikud korged pinged U, =1X_ ja
U, =Ix..

Pingeresonantsi heaks kasutusnaiteks on
raadiovastuvotja haalestamine mingile sagedusele
sisendsignaali pinge tugevdamisega.
Antenniahelasse Uhendatud p&ordkondensaatoriga
haalestatakse vooluring resonantsi saatja
sagedusele. Tulemuseks saab antenni kogupingest
U mitu korda suurema sisendpinge U,.

6.14 Induktiivsuse ja mahtuvuse roépthendus. Vooluresonants

Pooli ja kondensaatori rédpuhendusel tuleb lahtuda
vooluringi Uhisest klemmipingest. Kummaski harus
on oma vool, mida vdib arvutada eelmistes jaotistes
olevate valemitega. Seejuures tuleb silmas pidada,
et poolil on induktiivtakistusele lisaks ka juhtmetraadi
aktiivtakistus, mida siinkohal ei arvestata.

I
N
L ‘ I, ‘ I, J'
R L
u C
Vektordiagrammi joonestamist alustatakse

pingevektorist U. Selle vektori asend on vabalt
valitav, meie joonisel on ta horisontaalne. Pingega
on faasis aktiivvoolu I, vektor. Vektorite liitmine on
kdige lihtsam ja arusaadavam kui jargmist vektorit
alustada eelmise I6pust. Siin on aktiivvooluvektori
[6pust  joonestatud pingest 90° mahajaav
induktiivvoolu I, vektor. Selle I6pust on joonestatud
mahtuvusvoolu I. vektor, mis on tapselt vastupidise
suunaga ehk 90° pingest ees. Kuivord kéik voolud
on kantud vektordiagrammile, saab koguvoolu
vektori kui Uhendada koordinaatide algpunkt
viimasena  joonestatud  vooluvektori I6puga.
Koguvoolu | vektor on pingest nurga ¢ vdrra
mahajdav. Joonestamisel tuleb kasutada muidugi
kdigi vooluvektorite jaoks Uhist mddtkava.
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Ic

Voolukomponendid

U
Aktiivvool |, =— on pingega faasis,
r

U
induktiivvool |, =— jaab pingest 90° maha,
XL

U
mahtuvusvool |, =— on pingest 90° ees.
XC

Koguvool on avaldatav ka Pythagorase teoreemiga

=17+ (1 =1e)°

Induktiivvoolu ja mahtuvusvoolu vahet (v6i vastupidi,
soltuvalt sellest, kumb on suurem) nimetatakse ka
reaktiivvooluks voi voolu reaktiivkomponendiks I,

=1, -1..

Faasinihkenurk leitakse avaldisest

|
cosqb:Ta

. I I -1
voi sing=—-=-t—¢
| I
kusjuures ¢ on positiivne, kui vool jaab pingest

maha (nagu joonisel), s.t. et I >1. ja ¢ on

negatiivne, kui vool on pingest ees, s.t. et 1. >1 .

Ré6plhendusel pole  takistuskolmnurka  kogu
vooluahela kohta (nagu oli jadaihendusel), sest
voolukolmnurga kilgede jagamisel pingega saab
tulemuseks juhtivused, mitte takistused.

Voéimsuskolmnurk saadakse voolukolmnurga
kilgede korrutamisel pingega, just niisama, nagu
jadadhendusel. Ka  vdimsuste arvutus on
samasugune.

Vooluresonants

Vooluresonantsiks  nimetatakse  olukorda  kui
I, =1, mis tekib siis kui X, =X.. Niisugusel juhul
vdivad haruvoolud olla suuremad kui koguvool.
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Vooluresonants tekib kindlal sagedusel. Kui
X, <Xc, siis madalatel sagedustel on induktiivvool I,
suurem kui mahtuvusvool lc. Sageduse
suurendamisel voib jéuda olukorrani, mil X, =X..
Sel juhul

1

2m f L=———,
2 f,C

(2m f,)? :% ehk

1
2 f, = ja resonantssagedus
°JLC

1
A
/
\l -
/ Y
..
I
X < Xc X, = Xc XL > X

Madal sagedus Resonantssagedus Korge sagedus

Sageduse suurendamisel muutub induktiivtakistus
mahtuvustakistusest suuremaks: X >X., ja

mahtuvusvool siis induktiivvoolust suuremaks:
IC >IL.
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Vooluresonants on rakendatav mitmesugustes
vonkeringides. Resonantsi korral tekib vooluringis
suur kogutakistus.
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6.15 VBéimsustegur

Voéimsuskolmnurgast on teada, et

5=,/P?+Q?

S naivvoimsus voltamprites (VA)
P aktiivvdimsus vattides (W)
Q

reaktiivvdimsus varides (var)

javBimsustegur

P
Cos¢ =—.
¢ S

Naivwéimsuse ja faasinihkenurga ¢ kaudu on
vBimsuse avaldisteks

P=Scos¢=U I cos¢
Q=Ssing=U Ising

Vaimsustegur cos ¢ on oluline naitaja elektrienergia
ulekandel.

Generaatori vdimsus, kui ta toé6tab nimipingel U,
nimivooluga I, on seda suurem, mida suurem on
vBimsustegur cos ¢.

Véimsusteguri suurus sdltub tarvititest. Tarviti vool
on seda suurem, mida vaiksem on tema
vbimsustegur ehk teisiti 6eldes: cos ¢ vahenemisel
tarviti vool kasvab. See vool saadakse generaatorist
juhtmete kaudu. Sama kasuliku vdimsuse juures
vaike vbimsustegur cos ¢ suurendab voolu
juhtmetes. Seepérast plltakse voimsustegur hoida
I&hedane Uhele.

Reaktiivwool on valtimatult vajalik enamlevinud
vahelduvvoolumootorites — astinkroonmootorites —
magnetvalja loomiseks. Niisuguse mootori
vBimsustegur soltub oluliselt koormusest ning voib
muutuda vahemikus cos ¢ =0,1...0,3 tihijooksul
kuni cos ¢ =0,8...0,9 nimikoormusel.

Induktiivwvoolu vahendamiseks elektriliinides voib
niisuguste mootoritega rodbiti Uhendada
kondensaatorid. Niisugust tegevust nimetatakse
vlimsusteguri parendamiseks.

6.16 Aktiiv- ja reaktiivenergia

Energia on vdimsuse ja aja korrutis. Nii nagu
vahelduvvoolu  puhul raagitakse aktiiv- ja
reaktiivvdimsusest, nii tuleb raakida ka aktiiv- ja
reaktiivenergiast.

Aktiivenergia
W, =Pt=U Itcos¢
W, aktiivenergia vatt-tundides (Wh)

P aktiivvdimsus vattides (W)
t aeg tundides (h)

Aktiivenergiat moddetakse aktiivenergia arvestiga.
Seejuures kasutatakse enamasti susteemivalist
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uhikut vatt-tund, enamasti selle kordseid uhikuid
kilovatt-tund ja megavatt-tund.

1 kilovatt-tund = 10° vatt-tundi =3600-10° vattsekundit
1 megavatt-tund = 10° vatt-tundi = 10° kilovatt-tundi.

Reaktiivenergia

W, =Qt=U Itsing

W, reaktiivenergia vartundides (varh)
P reaktiivvdimsus varides (var)
t aeg tundides (h)

Reaktiivenergiat moobdetakse reaktiivenergia
arvestiga. Seejuures kasutatakse =~ enamasti
susteemivalist dhikut vartund, enamasti sellest tuhat
voi miljon korda suuremaid Ghikuid

1 kilovartund = 10° vartundi = 3600-10° varsekundit
1 megavartund = 10° vartundi = 10° kilovartundi.

Energeetikas hinnatakse keskmist voimsustegurit
mingi ajavahemiku (p&eva, kuu, aasta) jooksul. See
avaldub valemiga

cos ¢ = L
[Waz +Wr2

Todestame!

w
. U ltcosg _ Ultcosg :U | tcos¢ —cosg.

\/Waz +W 2 :\/(U Itcosg)? +(U I tsing)? U Itycos?¢+sin?¢ ULl
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