III PEATUKK

LINEAARSETE ELEKTRIAHELATE ARVUTUSMEETODID
SIINUSELISTE PINGE- JA VOOLUALLIKATE PUHUL

3.1 Pohimoisted
Perioodilised vahelduvsuurused: F(t) =F(t+KkT).

Siinuseline on selline vahelduvvool voi -pinge, mis ajas muutub siinuselise seaduspérasuse jargi:
. . . (2rx .
i=ly,sin(aot+y)=1,sin ?-t+l// =1,sin(2zf -t+y). (3.1)

Selle funktsiooni maksimaalvaartust nimetatakse amplituudiks. Siin I, on voolu amplituudvéartus;
T on periood, s.0 ajavahemik, mille véltel funktsioon 1dbib tidisvonke ja jouab ldhteseisu [s].

Vahelduvsuuruse jaoks muutuse sagedus, s.o vongete arv iihe sekundi viltel:

1
f ==[Hz]. 3.2
T [Hz] (3.2)
Kasutame ka nurksageduse mdistet:
a,=2ﬂf=2T_”, (3.3)

s.o radiaanide arv, mille funktsioon ldbib sekundis [rad/s].

Voolu hetkvaartuse i avaldises i=Ipsin(wt+ ) kannab siinusfunktsiooni argument (wt+ ) faasi
nimetust (funktsiooni faas). Argumendi vairtust w, mis méérab siinussuuruse algviirtuse hetkel
t =0, nimetatakse voolu, pinge voi emj algfaasiks.

i=1,sin(at+y;);
u=Ug,sin(at+y,); (3.4)
e=E,sin(ot+y,).

i, A r

A
y

].'?1

172 T ts

Wi

\

Joonis 3.1. Siinuselise kujuga vahelduvvool.

Seega on iga siinuseline suurus iseloomustatud kolme suurusega — amplituudi, nurksageduse ja
algfaasiga.

Toostuslikus elektroenergeetikas on Euroopas ja Aasias ning suures osas ilejddnud maades
siinuselise vahelduvpinge ja -voolu sageduseks 50 Hz, USA-s ja osaliselt Louna-Ameerika riikides
aga on standardseks valitud sagedus 60 Hz.

Praktilistes elektrotehnilistes seadmetes kasutatav sagedusdiapasoon on aga véga lai — kiimnendi-
kest hertsidest (nditeks geoluures) kuni miljardite hertsideni (GHz, raadiotehnikas).

Erijuhtumil, kui =0, periood T — o — see on alalisvool.



3.2 Siinuselise voolu efektiiv- ja keskviirtus

Elektrivoolu soojuslik toime, aga samuti ka kahe sama voolu poolt ldbitava mahispooli vastasti-
kune elektrodiinaamiline toime on vordeline selle voolu ruuduga. Selle tottu tehnikas otsustatakse
siinuselise (ja ka teistsuguse iildjuhul perioodilise) voolu suuruste iile harilikult nende keskmiste

ruutviirtuste jargi perioodi kohta:
-
1= |2 [itdt,
To

Analoogselt kirjeldame pinge ja emj efektiivvairtusi:

1% 5. 1%,
U= —fu dt ja E= —jedt.
TO TO

Vaatleme resistiivset takistust r omavas ahelas voolu i soojuslikku toimet. Joule-Lenzi seaduse jargi
on voolu t3ttu ajaelemendi dt kestel eralduv soojushulk dg=i®rdt, tdisperioodi kestel on see aga

joTizrdt.

Seega perioodi kestel ahelas eralduvat soojushulka iseloomustab keskmine voimsus

mida nimetame voolu efektiivviirtuseks.

17 1t
—jizrdt:r—jizdt:rlz. (3.5)
TO TO

Seega siinuselise voolu i efektiivvairtus | on soojuslikult toimelt samasugune nagu alalisvool I, mis
ahelat ldbides tekitab samasuguse soojusliku efekti nagu siinusvool i. Siinuselise kujuga voolu
korral i = Isinwt erijuhul, kui algfaasinihkenurk on ; =0, avaldub voolu efektiivvéartuse ruut

|2—1T'2dt—1T 12 sin? tdt—'“z“lTl 2tdt—In21 3.6
_?£| _?g( 5 sin® ot _7?5( - cos26t)dt =71, (3.6)

millest
|='—J%=o,7o7-|m, 3.7

Nii avaldub siinuselise vahelduvvoolu efektiiv- ja amplituudvaartuste omavaheline seos.
Analoogselt pinge ja elektromotoorjdu korral

2
ehk E,, =EN2=E-K,, kus K, =v2~1,41=E,,/E on amplituuditegur.

Tehnikas ja elektrimddtmistes siinuseliste vahelduvsuuruste mddtmiseks kasutatavad modéteriistad
nditavad peaaegu eranditult siinussuuruse efektiivviirtusi.

Siinusvoolu, -pinge ja -emj iseloomustamiseks kasutame monikord veel aritmeetilisi keskmisi voi
lihtsalt keskviartusi. Keskvairtuste all ajavahemikul t; kuni t; mdistame suurusi

1

Z_tl

1

t2 _tl

t tz t2
="+ 1tjidt; U, = fudt; E = [edt. (3.8)
27 1y t 4



Kuna siinuseliste suuruste keskvéirtus, s.o siinuskdvera alune pindala kogu perioodi viltel on 0
(positiivne ja negatiivne poolperiood kompenseeruvad), siis kasutame tavaliselt moistet positiivse
poolperioodi keskvéirtus (joon. 3.2). Selle jéargi voolu, pinge ja emj keskvairtus avaldub:

/2
. 21 T2 4l 2
I, == [ I_sinetdt = =M |—coset|/* =M =2 3.9
K T! ) a)T| . ol 7" 49
kus a):27zf:27r-£;
T
U ==U,; E=2E,
T
i“ |
/ .";F [V ."‘Il\' ———
[m
0 B /N /T
\\ /
\ /
N //

Joonis 3.2. Siinuselise voolu positiivse poolperioodi keskvdértuse kujutamine.

Seos keskvédrtuse ja efektiivvédrtuse vahel:
o _lem
V2 22

kus ks on siinusfunktsiooni kujutegur, k; = m/2N2 =111,

Kujutegurid kj, ja ki on vééartustelt seda suuremad, mida teravama tipuga on vastav kover.
3.3 Siinuseliselt muutuvate suuruste kujutamine komplekstasandi vektoritena

Siinuselise voolu arvutus lihtsustub tunduvalt, kui ajas siinuseliselt muutuvaid suurusi kujutada
komplekstasandi vektoritena ehk kompleksarvudena.

Vaatleme komplekstasandit, millel vdib kujutada kompleksarve (néiteks komplekstasandi punkt A,
mida iseloomustab vektor A (joon. 3.3):

A=a +ja, =acosa+ jasing, (3.11)

s.0 kompleksarvu algebraline kuju. Siin
a; — kompleksarvu reaalosa;
a; — kompleksarvu imaginaarosa;
j=+/—1 — imaginaariihik;
a — kompleksarvu moodul ehk absoluutvéirtus ehk
- vektori pikkus;
o — argument, kompleksarvu faasinurk

Joonis 3.3. Komplekstasandi
punkti A iseloomustav faasor ehk
tasapinnavektor A. lImselt

a=\a?+a? ja tana=22. (3.12)
&



Kompleksarvu eksponentsiaalkuju:

A=ae*=asq. (3.13a)
Kompleksarvu algebraline kuju:
A=a + ja,. (3.13b)
Kompleksarvu trigonomeetriline kuju:
A=acosa+ jasina. (3.13c)

Kompleksarvu eksponentsiaalkuju tuleneb matemaatika kursusest tuntud Euleri valemist
el =cosa+ jsina . (3.14)

Sealjuures funktsiooni € moodul on 1. Tdepoolest,

‘ej“‘ —Jcos? & +sin? & =1.
Kui korrutada kompleksarv A suurusega e”, tihendab see tiiendavat faasinihet nurga S vorra:
Ae]ﬂ — a,eja ,ejﬁ — a,e](a+ﬁ) .
Erijuhul, kui =+ /2, annab Euleri valem tulemuseks

eijﬁzcos%Jrjsin%:Oijl:ij. (3.15)

Seega kompleksarvu korrutamine suurusega *j on ekvivalentne vastava komplekstasandi vektori
pOdramisega nurga +£90° vorra.

Kui votame a = Iy, ja a= at + y, siis saame kompleksarvu

1@ ) =1 cos(aty +y) + jl, sin(aty +y) . (3.16)
Selles kompleksvoolu avaldises on kaks osa, millest iiks on reaalosa:
Imcos(a)t+z//):Re[lmej(“’”"’)], (3.17)
teine aga imaginaarosa:
i= Imsin(a)t+1//):Im[lmej(“’”"’)] (3.18)

Seega siinuselise voolu hetkvaartus i vordub selle voolu kompleksavaldise imaginaarosaga.

Kompleksarv el ¥ aga kujutab endast komplekstasandi vektorit, mis pdorleb positiivses suunas,
s.0 kellaosuti liikumisele vastupidi (joon. 3.4).
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Joonis 3.4. Komplekstasandi p6orlev vektor kirjeldab siinuskovera hetkvaértusi.
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Tavaliselt kujutatakse siinuselisi elektrisuurusi iseloomustades neid komplekstasandil ajahetke
wt =0 (s.0 t=0) tingimustes. Sealjuures

| el o elv = (3.19)

wt=0
mida nimetame voolu kompleksamplituudiks. Voolu kompleksamplituud seega ei sdltu ajast,
tema moodul I, ja algfaas y; on samased siinusvoolu vastavate vaartustega.

Seega siinusvoolu hetkviartust saame avaldada voolu kompleksamplituudi kaudu:
i =1, sin(at+y;) =Im| 1l | =Im[ 1,eVel | = Im[lmej(“’”"’)} (3.20)
kus €' on poorlemisoperaator.

Kui jagada voolu kompleksamplituud suurusega V2, s.0 amplituuditeguriga, saame voolu
kompleksefektiivviirtuse, mida lithemalt nimetame kompleksvooluks:

| dn _Ine Im i i (3.21)
T2 2 2
Sellist lahendusmeetodit siinuseliste vooludega vahelduvvooluahelate korral, kus need asendatakse
arvutamiskdigu lihtsustamiseks kompleksarvudega, nimetame siimbolimeetodiks.

3.4 Siinusfunktsioonide liitmine ja lahutamine. Vektordiagrammid
Olgu meil tarvis liita kaks siinuselist voolu, millel on vordne sagedus, kuid erinev algfaas (joon. 3.5):

b=l sin(ot+y,);
_1 im _ ( v1) (3.22)
A
1) i]
i
T N\ @t
i | T
LN ¥i>0; <0
Joonis 3.5. Kahe siinusfunktsiooni kujutamine vastavate komplekssuuruste abil.
Siin vool iy on voolust i, faasis ees faasinihke vorra, mis vordub algfaaside vahega
p=Ay =y — () =y1 ¥,
Avaldugu sel juhul summaarne vool {ildkujul
=i +i, =1, sin(at+y). (3.23)

Tuleb leida selle avaldise jaoks amplituud I, ja algfaas w. Selleks kujutame voolusid i; ja i,
komplekstasandil vektoritena vastavalt

Ly =12 ja Ly, = 1el2. (3.24)

Vektorite I ja Iom geomeetrilisel liitmisel saadakse uus vektor 1, mis véljendabki summaarse
voolu kompleksamplituudi véértust:
Ly=1.e" =1, +1,,, (3.25)
kus I, — summaarse voolu amplituudvéidrtus ehk selle kompleksamplituudi moodul;
w— summaarse voolu algfaas.



Kahe komplekstasandi vektori erinevuse leidmiseks lahutatakse need
iiksteisest geomeetriliselt ja saadakse tulemus kui vektorite vahe:

I=l -1, =le¥ =12y

Lo =L —Lom = 18" (3.26)

Kahe kompleksarvu analiiiitiliselt liitmisel voi lahutamisel tuleb ldhtuda nende kompleksarvude
algebralisest kujust:

A= Ae) = Acosa + jAsina =a, + ja, ;

B=Be!’ =Bcos 8+ jBsinf=h + jb,;

C=AtB=(a+ja)x (b + jb,)
=(atb)+j(a,£h,)=c + jc, .
+J_J\ Kompleksarvude korrutamine ja jagamine:
( c A A-B=Ael*.Bel’ = A.B.e//);
a4 j _
Haxtb)d A / é = Ae_a =éej(a_ﬂ);
jaz{ . { B Be‘ﬂ B
Jba — B
\ \ o ""H > An — Anejaﬂ .
] ) + - !
bl n n n
at b \/j
A I ol Vektordiagramm on selline diagramm, kuhu siinuselisi suurusi
7 o -”’i,,, y kirjeldavad komplekssuurused on kantud selliste vektoritena,
Lime -7 f/' mis on sdilitanud tksteise suhtes faasinihked, s.0 suhtelise
/ orientatsiooni.
L W2 /
Lye’™ Komplekssuuruste vektordiagramm kehtib nii siinussuuruste aja-
- hetkel t=0, kui ka hetkel t=0, s.0 vektorid line'®, Lme!* ja
0 * e,

3.5 Siinusvool aktiivtakistil

Vaatleme lihtsaimat ahelat joonisel 3.6a, mis sisaldab vaid aktiivtakistit r ja siinuselektromotoorjou
allikat e, mis tekitab ahela klemmidel pinge

e=u=U,sin(at+y,). (3.27)

T
2

a) b) c)

Joonis 3.6. Voolu ja pinge siinuskdverad aktiivtakistil ja vastav vektordiagramm komplekstasandil.

6



Sel juhul tekib takistil vool (Ohmi seadus):
i:UTmSin(a)tH//u): I sin(wt+y;), (3.28)

kus voolu amplituud ja algfaas on vastavalt

Osutub, et nii pinge u kui ka vool i on tihesuguse algfaasiga suurused, voi, nagu 6eldakse, langevad
faasis kokku, sest faasinihe voolu ja pinge vahel on 0:

o=y, ~y;=0.

Seda kinnitab ka vektordiagramm, kus vektorid U ja I langevad suunalt kokku. Kasutades voolu ja
pinge efektiivvédirtusi | =1, / V2 jau=U, / J2 , avaldame voolu efektiivvéartuse

| =—. (3.30)

r

Seega aktiivtakistil r on Ohmi seadusel analoogne kuju nii voolu hetk-, amplituud- kui ka efektiiv-
vaartusele. Voi teisiti U, =1-r.
Toome sisse aktiivjuhtivuse mdiste g = 1/r, siis saame:

l,=g-U_ v I=g-U. (3.31)

A Tuleb mairkida, et juhtme takistus on vahelduvvoolu jaoks suurem

1 kui alalisvoolu korral. See on tingitud vahelduvvoolu korral esine-

9 vast pinnaefektist ja juhtmes tekkivatest poorisvooludest. Selle tottu

3 on vahelduvvoolu tihedus juhtme ristldikes ebaiihtlane, olles suurim

> juhtme vilispinnal ja vihenedes juhtme sisemuses (joon. 3.7 kdverad
2,3 ja4; kover 1 on voolutihedus alalisvoolule).

| i | Pinnaefekt avaldub seda rohkem, mida suurem on sagedus f.

Joonis 3.7. Voolutiheduse ~ Et eristada vahelduvvoolu korral juhtme takistust r tema takistusest
jaotumine juhtme ristldikes  alalisvoolule R, nimetame vahelduvvoolu korral seda takistust aktiiv-
olenevalt sagedusest. takistuseks. Sealjuures g — aktiivjuhtivus.

8, A/mm’

3.6 Siinusvool induktiivsusel

Praktiliselt igasugust méhispooli iseloomustab induktiivsus ja aktiivtakistus. Lahutame need mdjud
eraldi elementidele L ja r, mis on iihendatud jadamisi. Jatame aktiivtakistuse mdju kdrvale,
oletades, et r_ — 0 (joon. 3.8). Jarele jaab puhas induktiivsus L. Toidame seda siinuspingega:

e=u=U,sin(at+y,). (3.32)
u,i A +jI
u U
; /%=900
wt [ 1
» P B
0 0 +
D@=72 yi=0
- Wu>0 o YEL
a) b) c)

Joonis 3.8. Voolu ja pinge siinuskdverad induktiivsusel ja vastav vektordiagramm komplekstasandil.
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Sealjuures tekib induktiivpoolis vool
i=1,sin(at+y;). (3.33)

Selle voolu poolt tekitatakse magnetvéli, mis omakorda indutseerib induktiivsuses omainduktsiooni
elektromotoorjou

e = —L%:—a)le cos(wt+y;)=-wll, Sin(a)tﬂ//i +%j:—UmSin(a)t+t//i +%) . (3.34)
Kirchhoffi II seaduse pohjal
u=-e_= L%=Umsin(a)t+l//i +%jzumsin(a>t+1//u), (3.35)
kus
U,=E,,=oLl, (3.36)
ja pinge algfaas
7T
Yy =Y +E- (3.37)

Toodud avaldised nditavad, et pinge induktiivsusel on voolust ees nurga /2 =90° vorra (vt vektor-
diagrammi joon. 3.8):
T
=YY=
Indutseeritud emj induktiivpoolis on komplekspingega vastasfaasis. Avaldisest (3.34) saame seose
induktiivsusel voolu amplituudi méaaramiseks
U U

—m_~m, (3.38)

| =
m
ol X

kus x. = wL = 27fL on induktiivtakistus. Induktiivtakistuse podrdvaartus on induktiivjuhtivus

b - -1 (3.39)
X, oL

Seega voolu ja pinge efektiivvédrtused on induktiivsusel omavahel seotud nii:
=Y i 1=b U. (3.40)

3.7 Siinusvool mahtuvusel
Rakendame kondensaatorile mahtuvusega C siinuspinge (joon. 3.9)

u=U,sin(at+y,). (3.41)
. A
u,i
lz u
i

u =—=C _
J @ wt

—

a) b) c)

Joonis 3.9. Voolu ja pinge siinuskdverad mahtuvusel ja vastav vektordiagramm komplekstasandil.
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Siis muutub ka laeng kondensaatori plaatidel siinusseaduse jérgi:

q=C-u=C-U,sin(at+y,),

(3.42)

st kondensaatorit lactakse perioodiliselt imber. Kondensaatori plaatide perioodiline imberlaadi-

mine tekitab nende vahel laadimisvoolu

i—d9_c_ cu cos(at+y, )= aCU, sin(a)tﬂ//u +£j (3.43)
dt dt 2
vOi teisiti
i=1,sin(at+y;), (3.44)
kus
|, =oCU,, (3.45)
ja
T
vi=vi . (3.46)
Avaldisest (3.44) ndhtub, et vool on faasis 90° pingest ees mahtuvusel ja faasinihe avaldub:
o=y, —y;=-90".
Voolu efektiivvaartus avaldub:
| =wCU = i,
Xc
kus Xc = 1/@C — mahtuvustakistus.
P66rdsuurus:
be = 1. C. (3.47)
Xc
Jarelikult
| =bg U (3.48)

3.8 rLC-jadaahel siinusvooluga
Olgu meil jadaiihenduses elemendid r, L ja C (joon. 3.10).

\J

wt

w;=0

A
. u,l Uy
. u,=ir Uy Uuc
i —
—>
;
di
up=L—
u e
0
o Il
I ;
-
uc="7 I idt
0 T
2T

-

Joonis 3.10. rLC-jadaahel ning voolu ja pingete hetkvaéartuste kdverad.

Olgu ahelas siinusvool
i=1,sin(at+y;).
Sealjuures on jadaahela klemmidel pinge

u=Ug,sin(at+y,),
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mis vastavalt Kirchhoffi II seadusele on vordne iiksikelementide pingete algebralise summaga:
U=u,+U_+Uc;. (3.49)

Sealjuures
u, =ri=rl sin(at+y;);
u = Lﬂ=a)LImcos(cot+wi):xLImsin(a)tﬂ//i +Zj;
at 2 (3.50)

t
Ug :éjidt:—w%Imcos(cot+y/i):xclmsin(a)t+l//i —%j
0

Seega pinge aktiivtakistil ur on vooluga samas faasis, pinge induktiivsusel on 90° v3rra voolust ees
ja mahtuvusel 90° voolust taga.

Klemmipinge saab (3.50) pohjal avaldada:
u=U,sin(ot+y,)= rlmsin(a)t+y/i)+(a)L—iCj l,cos(wt+y;). (3.51)
@
Kuna aga y, = i + g, siis teisiti
u=Upsin(ot+y,)=U_sin[(ot+y;)+¢]
=U,sin(awt+y;)cosp+U,, cos(awt+y;)sing. (3.52)
Vorreldes omavahel avaldisi (3.51) ja (3.52), saame
U, cosgsin (ot +y;)+U, singcos(awt +y;)
:rlmsin(a)t+l//i)+(a)L—£jImcos(a)t+z//i). (3.53)

Avaldis (3.53) kirjeldab Kirchhoffi II seaduse pdhjal pinge hetkviirtust. Selle avaldise molema
pooe vordlemisel saame kordajate vahel seosed:

U,cosp=rl,;

. 1 (3.54)
Um5|n¢:(a)|_—£j Im .
Tostes avaldiste (3.54) mdlemad pooled ruutu ja liites need omavahel, saame
1\
Ué:{r2+(wL——) }Iﬁl, (3.55)
wC
millest avaldub seos voolu ja pinge amplituudvéaartuste vahel:
I = YUn .
2
I
wC
Jagades molemad pooled \/E-ga saame voolu efektiivvairtuse jaoks avaldise
| = v > (3.56)
I
wC
vai liihidalt kirja pandult
=9 (3.57)
z



Avaldises (3.57) on

2
z=\r?+x? =\/r2+(wL—ij (3.58)
wC
kogutakistus (néivtakistus) ja
X=X_—Xc :aoL—i (3.59)
wC
reaktiivtakistus.
Kui avaldises (3.54) jagada iiks vorrand teisega, saame
-t oL
tanp=—@C -2 4 _arctan—@C (3.60)
r r r

Reaktiivtakistus x = x, —Xc ja faasinihkenurk ¢ pinge ja voolu vahel on "+" voi "-", vastavalt sellele
on ahela iseloom kas induktiivne (x> 0) voi mahtuvuslik (x <0), r on alati >0.

+j A Analoogsed seosed saab ka ahela vektordiagrammi
abil. Kanname baasvektori | horisontaalteljele. Pinge-
lang aktiivtakistil U, on faasis kokkulangev voolu |
suunaga. Induktiivsuse pinge on 90° voolust ees,
kondensaatori pinge on 90° voolust taga.

W

A

Uc| UL
yD Kogu ahela pingevektor on geomeetriline summa:

AT +

= Tulemuseks on tdisnurkne kolmnurk OAD, mille
kaatetid on:

Y (3.62)

U,=rl=U cow;}

U,=xl =Using.
Joonis 3.11. rLC-jadaahela vektordiagramm.

Pingekomponenti U,, mis on faasilt kokkulangev voolu suunaga, nimetame pinge aktiivkompo-
nendiks, aga vooluga risti olev pingekomponent on pinge reaktiivkomponent Uy. Uldpinge on siis

U=JUZ+U2 =212+ x%12 = INI2 4 X% =1 -2 (3.63)
ja faasinihe
U, X
@ = arctan — = arctan —. (3.64)
U, r

Seega oli meil pingekolmnurk. Jagame pingekolmnurga koik kiiljed vooluga I, siis saame pinge-
kolmnurgaga sarnase takistuskolmnurga (joon. 3.12).

kUL XL Siit ilmnevad ka seosed:
Uc Xe r=2cos¢;
\ X=Zsing,
U ’:,;'Z Mo -1 / }XZXL—XC 1-JrZex2:( (365)
U,=1r ; | r ) tango:i.
r

Joonis 3.12. rLC-jadaahela pingekolmnurk ja takistuskolmnurk.
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3.9 rLC-roopiihendus

Ro6opselt iihendatud elementidele r, L ja C (joon. 3.13) on rakendatud siinuseline vahelduvpinge
u=U,sin(aot+y,).

A

u,i u
. . ) i

T T e
t

! ro 3L =C 0 or
ic
o : :

T =0

-

Joonis 3.13. rLC-ro6pithendus ning pinge ja voolude hetkvéirtuste kdverad.

Siis ahela iildvool vordub Kirchhoffi I seaduse pohjal liksikute haruvoolude algebralise summaga
I=i +i +ic. (3.66)
Sealjuures avalduvad tiksikute harude voolud jirgmiselt:

i, = % =gu=gU,sin(et+y,)  —langeb faasis kokku pingega u;

. 1 U . .
i = EJUdt = —w—'Ecos(a)t +y,)  —jaab faasis pingest u maha 7/2 = 90° vorra;

du

ic =C i wCU,, cos(wt+y,)  —on faasis pingest u ees 7/2 = 90° vorra.
Summaarse voolu avaldis on jarelikult
i=l,sin(ot+y;)= gUmsin(a)t+t//u)+(wC—iLij cos(mt+y, ). (3.67)
@
Kuna v = wu,— ¢, St o=y, — w4, siis on voolu avaldis
i=1,sin(at+y, —@)=Il,sin(at+y, )cosp—1, cos(at+y,, )sing. (3.68)
Vorreldes omavahel avaldiste (3.67) ja (3.68) siinus- ja koosinusliikmete kordajad, saame vordused
l,cosp=9gU,;
3.69
Imsingo:(i—a)cjum; (3.69)
ol
millest omakorda avaldub
1 2 i—a)C
l, = gz+(——a)Cj U,; tanp=2L (3.70 9.5)
ol g
Kui jagada eelmine avaldis \/E-ga, saame avaldise voolu efektiivvairtuse jaoks:
1 2
| = gz+(——ij U=yuU , (3.71)
ol
kus
y =4/g%+b? (3.72)
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on ahela kogujuhtivus ehk niivjuhtivus ja

on ahela reaktiivjuhtivus.
& A
A
Ic=bcU

I,=bU

Joonis 3.14. rLC-r66piihenduse
vektordiagramm ja juhtivuste
kolmnurk.

Joonisel 3.14 on vektordiagramm rLC-ro6pahela korral, kui
/oL > oC ja y,=0. Siinjuures kannab voolukomponent, mis
suunalt langeb kokku pinge suunaga, nimetust voolu aktiiv-
komponent I;:

l,=9-U=1cose. (3.74)

Pinge suunaga risti olev voolukomponent on voolu reaktiiv-
komponent I

I, =b-U=1lsing. (3.75)
Sealjuures

| =\12412 =\Jg? +b%U =yU ;
B (3.76)
tangozl_rzgzu_
l. 9 g

Kui jagame vektordiagrammi tdisnurkse voolukolmnurga
kiiljed 1,=qU, I,=bU ja I =yU pingega U, saame voolukolm-
nurgaga sarnase juhtivuste kolmnurga. Siit saame seosed

g=Yy-CoSq;
b=y-sing;
y= gz+b2 : (3-77)

tan(p:B.
g

3.10 Siimbolimeetodi kasutamine vahelduvvooluahelate arvutamiseks

Siinusfunktsioonide kujutamine kompleksarvudena voimaldab hetkvéirtuste kohta koostatud
vorranditelt (tavaliselt diferentsiaalvorrandid) {ile minna algebralistele vorranditele, mis on koos-
tatud kompleksvoolule ja -pingele. Nii saab suhteliselt lihtsalt leida lineaarsete diferentsiaal-
vorrandite erilahendeid, mis madravad vahelduvvooluahelate statsionaarse tOOreziimi siinuselise

emj korral.

Vaatleme néiteks rLC-jadaahelat (joon. 3.15) siinuspingel

. u,
I —»
—
r
u L lul,
C
o |
-
Uce

Joonis 3.15. rLC-jadaahel.

u=U,sin(at+y,).

Kirchhoffi I seaduse pdhjal

kus

U=u, +U_+Uc,

. t
u, =ir; uLng; uczéjicdt.
0

Seega

. di 1. .
ir+ La+gj'cdtzum5'n(a)t+%)-

13



See on diferentsiaalvorrand, mille parem pool on siinusfunktsioon. Seega peab ka diferentsiaal-
vorrandi lahend olema siinusfunktsioon:

Stimbolimeetodil kujutame kle;mmipir_lge_t kompleksarvuna U= Un€', kus Up=Upe?; samuti
kujutame kompleksvoolu i = 1,/ = I,e! e,
Voolu tuletis ja integraal avalduvad jargmiselt:

di d

. . T
a=a[|m3'”(a’t+‘//i )]:a)lmsm(a)t-i-wi +E);

J'idt :J'Imsin(a)t+1//i)dt:—Izmcos(cotw/i):lgmsin(a)tw/i —%)

Seega on tuletis di/dt kujutatav kompleksarvuna

j(wt+§
2

ol e j = jol el

ja integraal fidt vastavalt

| j(a)t——j | . | .
=M g 2 =—j mejwt:ﬂeja’t

1) 1) jo
Asendades komplekspinge avaldised Kirchhofti II seaduse pohjal saadud vorrandisse, saame:

Jot | eja)t =Qmejwt.

. ; 1
Jot
+ joLl ' +—1,

rl_ e
- JoC

Jagame selle vorrandi mdlemad pooled suurusega ! saame

] 1 U
lm[r+1a)t+—jwcjzgm ehk I, Z_Em;

kui jagame veel \/E-ga, saame kompleksefektiivvadrtustele avaldise

I_(Ir+ja)L+—.1 j:g ehk 1= Yy —=
JaoC r+joL+——
jaC

IN|IC

kus

;:r+ja)L+_L
jaC

on komplekstakistus.

Seega voime niiviisi leida pingeavaldisest komplekspinge Uy, voi U, selle kaudu médrame voolu
komplekssuuruse I, vai 1, selle pdhjal aga saame kirjutada voolu hetkvéirtuse avaldise

3.11 Komplekstakistus ja —juhtivus
Ohmi seaduse komplekskujulises avaldises
| = v
- . 1
r+joL+——
joC

14



kujutab suurus

. 1
r+joL+——
jaC
endast kompleksarvu, mille dimensiooniks on [Q2]. Seda nimetatakse komplekstakistuseks

Z=r+ ja)L+_L=r+ joL — ji=zej¢’.
@C @C
Z on kiill kompleksarv, aga (ajas) poorlevat vektorit ta endast ei kujuta. Komplekstakistuse voib
kirjutada kujul
Z=17e¥ =z7c0s¢+ jzsing=r+ jx,
milles r=zcosep - reaalosa, aktiivtakistus;
X=1zsing —imaginaarosa, reaktiivtakistus;

X
tangp =—.
r

Komplekstakistuse kasutuselevotmisel on voimalik Ohmi seadust Kirjutada kujul

Vo1 Im == lm :X'L_Jm'

See on Ohmi seaduse komplekskuju siinuselise vahelduvvooluahela puhul.

Komplekstakistuse poordvaartust nimetatakse kompleksjuhtivuseks
1 1

Y=CT="e =y =g-jb,
Z 1z
mille tihik on siimens [S]. Reaalosa g on aktiivjuhtivus; imaginaarosa b — reaktiivjuhtivus.
Kuna
11 - r— jx _r=x_r X
Z r+jx (r+p)(r=ix) rP+x® r?2+x? riex?’
siis

r X
g= , b= ; y=40%+b%.

Cr2ax?] r? +x2
Kui x>0 (induktiivne), siis kab>0 jay=g—jb.
Kui x <0 (mahtuvuslik), siisb<0jay=g—(-jb)=g +jb.

Komplekskujul avaldub Ohmi seadus:

3.12 Kirchhoffi seadused komplekskujul

Kirchhoffi I seaduse kohaselt vordub voolu hetkvédrtuste algebraline summa nulliga:
n
i =0. (3.78)
k=1

Asendades iy =~/2 1,6/ ja tuues ~/2eI” sulgude ette, saame

. n
\/Eejthlk == O .
k=1
Kuna iikskdik millisel t véidrtusel <210, siis peab olema

15



n n
D=0 wdi > 1, =0. (3.79)
k=1 k=1

See ongi Kirchhoffi | seaduse komplekskuju.

Kirchhoffi II seaduse alusel vordub suvalises suletud kontuuris pingelangude hetkvéartuste algebra-
line summa emj hetkvédrtuste algebralise summaga:

Pm .
:— i, r L C :i"f

Joonis 3.16. Elektriahela rLC-haru.
Uldjuhul, kui ahelas on r; Ly ja Ck, on k-nda haru summaarne pingelang

k

Nagu varem juba nédgime, vastab sellele kompleksvorrand

] 1
U, =21y :[rk + Joly + ja)ijl"k'

Arvestades, et ey hetkvaartusele vastab komplekskujul E, saame Kirchhoffi 11 seaduse kompleks-
kujul avaldisena

3.13 Vahelduvvooluvdimsus
Vaatleme rLC-jadaiihendust (joon. 3.17), millele rakendub siinuspinge, mille algfaas on null:
u=U,sinat.
Selles ahelas tekib mingi siinusvool
i=1,sin(aot—p).

Selles ahelas tehakse ajavahemikul dt t66d dA, mis avaldub dA=uidt. T66 tegemise Kiirust ise-
loomustab nn véimsuse hetkviirtus

=—=U-i.
Pt

'V vV /
t\ [t

/ N\
RV
TeT P=Ulcosg

o
~

Joonis 3.17. rLC-jadaahel ning selle pinge, voolu ja vdimsuse koverad.
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Asendame siia voolu ja pinge hetkvairtused:
. . . I
p=ui=U,l,sinotsin(wt-¢)= Ume[COS§0—COS(2wt—gD)]

=Ul cosp—UlI cos(2at — @),
kusU=U,/N2jal=1,/2.

Néeme siit, et voimsuse hetkvéartus vongub nurksagedusega 2w, mis iiletab voolu ja pinge nurk-
sageduse kahekordselt, timber telje vadrtusega P =Ulcose. Erinevalt alalisvooluahelatest on
vahelduvvooluahela voimsus pidevas ajalises muutumises, nagu avaldisest selgub.

Nagu ndeme hetkvairtuse muutumise kdveralt, on p =0 hetkedel, kui kas i=0 véi u=0; p>0, kui u
ja i on lihesuguse mérgiga, s.o kui voolu ja pinge suunad on kokkulangevad; p<0, kui u ja i on
erinevate markidega, s.o vastasfaasides.

Kui hetkvoimsus p <0, siis sel ajal ei suundu energia toiteallikast elektriahelasse, vaid vastupidi.

Selline energia tagasiandmine toiteallikale toimub seetottu, et elektriahela L- ja C- elementidel
salvestuv magnet- ja elektrivédlja energia perioodiliselt suureneb ja vidheneb, millele vastab
hetkvdimsuse positiivne vOi negatiivne vairtus.

Ajavahemikul t; —tp, kui p>0, voib energiaallika poolt elektriahelasse antavat voimsust kirjeldada
kui p-kovera ja abstsisstelje vahelist pindala.

Ajavahemikul t,—t3, kui p <0, antakse energiat ahelast allikale tagasi vastavalt p-kdvera alla jadvale
pindalale.

Perioodiliste protsesside korral huvitab meid sageli ahelas tehtav t66 perioodi véltel voi siis téis-
perioodi viltel ahelasse antav energia

.
A=jmm.
0

Seda t66d voi energiat voib iseloomustada voimsuse keskvéartusega tdisperioodi véltel, mis oleks
ekvivalentne alalisreziimis ahelasse antava piisienergiaga. See vdimsuse keskvéirtus perioodi
viltel kannab sageli nimetust aktiivvéimsus voi lihtsalt voimsus. See avaldub

T
P:é=1juidt=UI CoS@ .
T T0

Seega vahelduvvooluahela aktiivvdoimsus soltub nii voolu ja pinge efektiivvaartustest | ja U kui ka
nendevahelisest nihkenurgast ¢. Kordaja cos¢, mis voimsuse avaldises sees, kannab sageli nimetust
voimsustegur. Kuna ildiselt cosp<1, siis P <UI. Erijuhul ¢=0, cosp=1 ja P =UI.

Maksimaalne vdimalik vdimsus kannab nime ndivvdimsus voi koguvdimsus:
S=Ul.

Seega iseloomustab voimsustegur cos ¢ aktiiv- ja koguvoimsuse suhet:
COS@ = P
@ g

Elektriahelate arvutamisel ja ka praktilises ekspluatatsioonis kasutatakse veel reaktiivvoimsuse
moistet ja avaldist vastavalt

Q=Ulsing.
Reaktiivvdimsus iseloomustab elektriahela poolt tarbitavat reaktiivvoolu, sest

Q=Ulsinp=UI,.
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Vaatleme voimsust r-, L- ja C-ahelates tiksikelementide kaupa eraldi.
a) Voimsus r-ahelas
Olgu ahelas r ja klemmidel pinge

u=U,sinat,
siis tekkiv vool on temaga samas faasis:
i=1,sinwt.
u,i Pr
] Pr
— U
O—
P=UI
1
u }r
0 t
O—

Joonis 3.18. r-ahel ning selle pinge, voolu ja voimsuse hetkvaartuste kdverad.
Takistusele r antava voimsuse hetkvaartus avaldub
p, =Ui =U I, sin? ot =UI (1-cos 2at)
vOi teisiti
p, =ri% =rl?(1-cos2at).

Siin vongub vdimsuse hetkvéirtuse kdver nurksagedusega 2w véartuste Prmin=0 ja Prmax=2Ul =Uply
vahel.

Siin on vdimsuse hetkvédrtus alati p,>0. See tdhendab, et energiat antakse edasi kogu aeg ainult
tihes suunas — allikalt r-tarbijale. Kogu see energia muundub r-elemendil soojuseks.

Kdvera py alune pindala on vordeline aktiivtakistile r antava energiaga. Perioodi ulatuses

T T
W, = fuidt =r[i’dt=r1%.T =UI T
0 0

Siit saame perioodi viltel eralduva keskmise voimsuse ehk aktiivvoimsuse

P=@i=U|=n?
T

b) Véimsus L-ahelas
Kui vaadeldavas elektriahelas on ainult induktiivsus L ja kui seda 14bib siinusvool
i=1,sinat,

siis pinge ahela klemmidel on faasis #/2 vorra voolust ees, s.0

u, :Umsin(thr%j:Umcoswt.
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Hetkvoimsus induktiivsusel avaldub

p =u |—Lﬂ|—£ L_IZ _EW
L7 6 dtl 2 ) dt

A

u]_,f
Pr-wr
<

U L

Joonis 3.19. L-ahel ning selle pinge, voolu, voimsuse ja energia hetkvaértuste kdverad.
kus w_=Li%2 on magnetvilja energia induktiivsusel. Asendades hetkvdimsuse avaldises u, ja i
nende hetkvairtuste avaldistega, saame

. . U,l, . .
pL=u -i :Umlmsma)tcoswt:%sm&ot:UI sin 2wt .

Antud juhul hetkvoimsus muutub siinuselise seaduspéra jargi nurksagedusega 2w, kusjuures ampli-
tuud on Ul. Funktsioon p_ iseloomustab magnetvilja energia muutumise kiirust induktiivsusel.
Induktiivsuse magnetvilja energia

:2 2 2
W = L7' = iz’“sin2 wt :%(1—0052@) :

Siinjuures magnetvilja energia W muutub perioodiliselt nurksagedusega 2« vahemikus nullist kuni
vadrtuseni LI /2.

Energia salvestub ajutiselt induktiivpooli magnetvilja energiana, saavutades maksimaalse vadrtuse
siis, kui ahelas on maksimaalne voolu hetkvéartus i=|ly|. Seejarel voolu vihenedes viheneb ka
magnetvilja energia ja kui 1 =0, siis kaw_=0.

Seega toimub energia vonkumine toiteallika ja induktiivsuse vahel, kusjuures induktiivsusele
ileantav aktiivvoimsus on null. Kui ahelas voolu véirtus kasvab, siis kasvab ka w_ ja seega

Kui ahelas voolu védirtus viheneb, siis viheneb ka magnetvilja energia Wi ja seega p.=dw,/dt<0
(i=+ly—>0voii=—Ip, — 0).

Seega on keskmine t66 ahelas kogu perioodi ulatuses:
T
A=W, = [ Lidi =0;
0
p-2r_o.
T

Analoogsed tulemused vdidakse saada mahtuvuse korral.
¢) Voimsus C-ahelas

Siin on mahtuvusel pinge ja vool:
u=U,sinat;

. . T
iI=1_sin| ot+—|.
" (“) 2)
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Mahtuvusel voimsuse hetkvairtus

2
Pc =Ucl :Uccdi i(—CUC]ZEWc :

dt  dt| 2 dt
u i“
Cs w,
. Pc,Wc ¢
,
© Uc
PL
Uc 1C l
0 t
o—

Joonis 3.20. C-ahel ning selle pinge, voolu, vdimsuse ja energia hetkviartuste koverad.
kus we =Cug / 2 on kondensaatori elektrivélja energia:

2 2 2
c :C%=%Sin2a)tzcu

Elektrivilja energia muutub nurksagedusega 2w piirides nullist kuni CU2 / 2.

(1-cos2at).

Pc =Uci =U, 1, sinatcosat =Ul sin2at .
Uldjuhul téétavad ahelas korraga nii r-, L- kui ka C-elemendid jadamisi voi robiti.
Sellise ahela voimsus on
Q=Ulsing,

mis véiljendab ahelasse antava magnet- ja elektrivélja energia muutumise kiirust:

Q=Ulsing=1%x= |2(m|_—£j=m(wmax —We max ) »

Kus W, ey = L1 ja Wg ey = CUZ.

3.14 Voimsuste kolmnurk

Toome sisse mdisted aktiiv-, reaktiiv- ja koguvoimsus:
P=Ulcosp=Ul, =1U, =rl?=gU?;
Q=Ulsinp=Ul, =1U, =xI1?=bU?;
S=Ul=IU=zI=yU?;
Sl

Nendest avaldistest on niha, et voimsused P, Q ja S on vastavalt vordelised takistustega r, X ja z,

kusjuures vordeteguriks on 1% Samuti on P, Q ja S vastavalt vordelised juhtivustega g, b ja Y —
vordetegur on UZ

(3.80)

Siit jareldub, et kui korrutada takistuskolmnurga kiiljed suurusega 12, saame voimsuste kolmnurga,
mis on sarnane takistus- ja pingekolmnurgaga.

Kui korrutada juhtivuskolmnurga kiiljed vordeteguriga U 2, saame ka vdimsuste kolmnurga, mis on
sarnane juhtivuste ja voolude kolmnurgaga.
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Voimsuste kolmnurgast saame seosed:

Q

tangp==: cos —E' sing =
Q P’ Q 3 Q .

wn|O

Uhikud on: P [W]; Q [var]; S [VA].

Joonis 3.21. Sarnased kolmnurgad takistused-pinged-vdimsused ja juhtivused-voolud-vdimsused.

Sealjuures reaktiivvoimsus Q > 0, kui ahelal on induktiivne iseloom (x_ >Xxc v&i b, >bc) jaQ <0,
kui on mahtuvuslik iseloom (x. <xc).

3.15 Véimsus komplekskujul
Olgu elektriahela klemmidel toitepinge
u=U,sin(aot+y,).
Siis ahelas vool avaldub
i=1,sin(aot+y;),

kusjuures vool on pinge suhtes faasis nihutatud nurga ¢ =y, —y; vorra.

+jﬂ Vastavalt komplekspinge ja -vool avalduvad:
u U=Ue ja I=Ie,
, Voolu kaaskompleks on
v > 1 |_*:|e*j‘//i.
S \"j_%_ ] g Korrutades komplekspinge ja kaaskompleksvoolu, saame
IS UI" =Uelu . lg=i —yjeilavi) —yjele

Joonis 3.22. Kompleksvool 1 ja  Kasutades Euleri valemit e!? avaldamiseks, saame teisendades

kaaskompleksvool 1. * . o )
S=UIl =Ule!” =Ulcosp+ jUlsing=P+ jQ.

Seega aktiivvoimsus P on kompleksvoimsuse S = Ul reaalosa, reaktiivvdimsus Q aga imaginaar-
osa:

P=Re[Ul']; Q=im[ul’].

Siin kompleksvdimsuse S=UI" moodul S=UI on kogu- ehk ndivvoimsus. Kuna U =271, siis saab
kompleksvoimsuse S leida ka teisiti:

S=UI'=Z-11'=Z21?=(r+jx)I1?2=r1?+jx1I?=P +jQ.
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3.16 Potentsiaalidiagramm (topograafiline diagramm)

Potentsiaalidiagramm kujutab endast topograafilist vektordiagrammi, millele on kantud vaadeldava
elektriahela iiksikute punktide vdi sdlmede komplekspotentsiaalid sellise ahelapunkti suhtes, mille
komplekspotentsiaal on null. Siinjuures sdlmedevaheliste komplekspingelangude vektorite jarjekord
diagrammil on samasugune nagu vastavate elektriahela elementide paiknemise jirjekord skeemis.
Iga jirgneva elemendi pingelangu vektori nool on suunatud eelmise 16igu pingelangu alguse poole.
Kui selliselt kindlas jarjekorras ja suunas kdoikide 1oikude komplekspingelangude vektorid dia-
grammile kanda, siis iseloomustab selle diagrammi iga punkt vastava sdlme komplekspotentsiaali.
Elektriskeemi baaspunkti komplekspotentsiaali iseloomustab koordinaatide alguspunkt.

Joonisel 3.23 on toodud potentsiaalidiagrammi koostamise ndide. Komplekspotentsiaalidiagrammi
koostamisel ldhtume voolu kompleksi suunast. Valime talle suuna reaaltelje suunas. Votame punkti

g komplekspotentsiaali vadrtuseks 9= 0.

Skeemis valime liikumissuuna vastupidi voolu suunale, seega ldbime ahela punkte jirjekorras
g-f-d-b-a. Komplekspotentsiaal ¢ ;on komplekspotentsiaalist ¢, suurem (kdrgem) pingelangu

voOrra induktiivsusel

Joonis 3.23. Elektriahela (a) komplekspotentsiaalide diagramm (b) ja tavaline vektordiagramm (c).

Seega punkti f komplekspotentsiaali iseloomustab vektor jall. Analoogselt jargmised punktid:

Pe=P¢ T Ll
s.0 vektor r,1 lahtub potentsiaalist P
il
2o =27 c
p,=¢, +hl.
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Kontrolliks: ¢ =¢, ~E =0 (Uag =Ega —emjallikas).

Tdhelepanu nduab pingevektorite suund komplekspotentsiaalidiagrammil. Komplekspotentsiaali-
diagrammil on pinged suunatud komplekspotentsiaalitasandi punktide suhtes vastupidi nende tegelikule
suunale vastavate elektriskeemi punktide suhtes. Naiteks
vektori Ug, suund on skeemis a— b, kuid komplekspotent-
siaalidiagrammil b — a.

See tugineb vektorite lahutamise reeglile, mille kohaselt vektor
Up =0, -9, 0N suunatud vektori ¢, 10pust vektori ¢_ 15pu

suunas (joon. 3.24). Komplekspotentsiaalide diagrammi abil

Joonis 3.24. Vektorite lahutamine. o, vgimalik madrata pinget suvaliste punktide vahel.

3.17 Vahelduvvooluahela arvutamine erinevate meetoditega

Alalisvooluahelate arvutamisel kasutatud arvutusmeetodid tuginevad Ohmi ja Kirchhoffi seaduste
kasutamisele (Kirchhoffi seaduste meetod; kontuurvoolude meetod; sdlmepingete meetod, ekvi-
valentse generaatori meetod).

Kuna need seadused (Ohmi ja Kirchhoffi) kehtivad ka siinuselise vahelduvvooluga elektriahelates,
siis on sellistes ahelates kasutatavad ka kdik eespool nimetatud arvutusmeetodid. Selleks tuleb
vastavatesse arvutusvalemitesse alalisvoolu ja -pinge asemel panna sisse siinuselisele voolule ja
pingele vastavad kompleksvadrtused, aga takistuse R ja juhtivuse G asemel kasutame kompleks-
takistust Z =r +jx voi kompleksjuhtivust Y =g + jb.

Moningal miiral erandlikud on sellised siinussuurustega elektriahelad, milles sisalduvad vastasti-
kuse induktiivse sidestusega elemendid. Selliste ahelate arvutamist vaatleme eraldi.

Vaatleme allpool néiteid siinuselise voolu ja pingega vahelduvvooluahelate arvutamisest.
A Jadaiihenduse arvutuskiik (rakendame Ohmi seadust).

1_.. 2 Xi Antud:
u=100V
s Z1:I'1+jX1:3+j4Q
U Z2:r2+jx2:2+j5§2
B Z3=r3—jx3=3—-j3Q
X3 s Leida:
o H | I | L §
Lahendus:

Z=3Zy =D K+iX %

Z=2Zy+Zy+Zy=(n+ %) +(r+ %) +(r— JX3)
=(R+0+0)+ j(X+X—X)=(3+2+3)+ j(4+5-3)
=8+ j6=10£36°53' Q;

== __100 =10£-36"53 A
Z 10/36°53

Cc

_100(8-6) . ..
e j6)(8—j6)_(8_16)A’
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S=U1=100(8+j6)=800+ j600 VA; P=800W; Q=600 var.

B Roopithenduse arvutus

I
o —
I
U Y Y, Y
O
Antud: Leida:

U=100V A
Z:=4+j8Q
Z,=-j15Q
Z3=2 +j2 Q

Lahendus:

=31 L=YU; 1=>YUu=>Y)u=YU;

Y=Y, Y,y by b 1 L1 408 1,202
Z, Z, Z; 4+j8 —j5 2+j2 4248 "5 272427

0,05- j0,1)+ j0,2+(0,25— j0,25)=0,30- j0,15=0,336e 1*** s;
(0,05-0,1)+0,2+(0,25~ j0,25) j

|—
Il

<

|C
Il

100-0,336£—-26°33 =33,6£—-26°33' A.
C Segaiihenduses ahela arvutus

1) T X1 o rs
—

U
X3
o, -3
(b)
Antud: Leida:
u=100V I, S
ler1+jx1:4+j2£)
Z,=-j5Q
Z3=4+j8Q
Lahendus:
' 4+ i8)(—i5 . . _
;abzgz Z, :( +j-)( j- ) _ 40 1_20:402 1220(4_13)
Z,+Zy (4+j8)—j5 4+j3  4°+3
160-60)— j(80+120 —j )
_( )—§(80+120) 100 1200:4—189;

25 25
Z=2,+Z, =4+ [2+4- 8=8-j60;
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. .
=2 100 _ 002(8+216)=8+j6A=10436°53'A;
Z 8-]6 8°+6
Uy = 1,2, =(8+ j6)(4— j8)=(32+48)+ | (24—64)=80— jAOV ;
1, = 807140 _40+J80 g, s15 0 17,0635 A;
z, 4-j5 5
i _ j40)(4— | 20-320)— j(640+1
1= L 80— J40_(80-J40)(4-J8) _(320-320)~J(640+160) _ _;15_10, oo
Z, 4+ 8 4°+8 80

S=UI; =100(8- j6)=800— j600 VA =1000/ —36°53' VA ;
S=1000VA; P=800W; Q=600 var;

S, =1£Z,=10?-(4+ j2)=400+ j200 VA ;
S,=122,=17,9%-(~j5) = — j1600 var

vOi teisiti
S,=U, -I_; = (80— j40)(8— j16) =—j1600 var ;

S;=152,=10%(4+ j8)=400+ j800 VA

S, =U,, 15 =(80- j40)- j10 =400+ j80O VA .

Voimsuste bilanss
S= Z§k = (400+ j200) — j1600+(400+ j800) =800- j600 VA.

D Lahendame iilesande Kirchhoffi seaduste meetodil

L YN @b n Antud:
lb E.=100V
Z;=4+j20Q
ME, X; 3)62 Z,=4+j8 Q
—[ Z3=—j5Q
D) Leida: I
Lahendus:
1,—-1,-1;=0;
LZ+13Z5,=E4;
1,Z2,-1,2,=0;
13 = 11 _13 ;

11;1"‘(11_'_2);3:51; LW(Z+Z3)-1,Z;=E;; (4_j3)11+j5'|_2=100;
lzlz‘(l_l—l_z);g=0; -1,Z5+1,(Z,+25)=0; j5'11+(4+j3)|_2=0-
4-j3 j5

A=| |=4?+32+52=50:
15 4+ )3
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‘100 i5

ll_T‘:loo-

|0 4+]3 4+13=8+j6A;
‘4—j3 100‘
1= j5 0 :_j5oo:_j10A;
A 50

l;=1,-1,=8+)6+j10=8+ jI6 A.

E Sama iilesande lahendamine kontuurvoolumeetodil

Siin:

{111;11 —15,21,=E;;
=112y +152,,=0.

Ly =2Z,+1y; =1
Lyy=2,+15; 1y =15,
Liy=Ly=23; lz=13-1,.

F Sama iilesande lahendamine sdolmepingemeetodil (2 sdlme meetod)

Siin:

U EY, 100(0,2- jO,1) 100 0,2—j0

“ab = - - - = _’1=8O—j4OV.
Y +Y,+Y, (0,2—]0,1)+(0,05—j0,1)+j0,2 0,25-j0

Yo=to 1 _4°02 455 jois:
Z, 4+]J2 4742

1 1 4-j8 4-j8

Y, =— = = = =0,05-j0,1S;
%7, 4+j8 428 80 :
Yo=—=——=jo,2s.
Z; -J5
| _Ei-Ug 100-80+j40 _(20+j40)(4-j2) _(80+80)+j(160-40) i6A:
-7z 4+ j2 42 422 20 ’
1, =2 80710 _ 54
2z, 4+j8 ’
Z; -J5 na
Kui g =0,siisU,, =9 —p =¢ =80-j40V. Uar= s

3.18 Energia iilekanne vahelduvvooluahelas

Tarbija sobitamine

Energiaiilekandestisteemile esitatavad nduded on sdltuvuses siisteemi kasutamise eesmérgist.
Signaaliiilekandesiisteemide korral on oluline saada véljundis maksimaalset vdimsust, kusjuures

26



kasutegur 7 pole sageli tahtis. Tihti on selliste signaaliallikate korral ka oluline koht sagedus-
karakteristikutel, seega sagedusele vastaval maksimaalsel voimsusel.

Energeetikasiisteemide korral on tavaliselt sageduse moju iilekantavale vdimsusele vihe téhtis,
kuid véga oluline on saavutada energiaiilekande maksimaalne kasutegur 7. Oluline on ka tagada
tarbijale stabiilne pinge koormuse muutumisel.

Vaatleme signaaliiilekandesiisteemi korral energiaiilekannet ja tarbija parameetrite valikut voi
hédlestamist selliselt, et tarbijal eralduks maksimaalne voimsus (antud signaaliallika korral). Sellest
lahtudes sobivalt valitud parameetritega tarbijat nimetatakse ka sobitatud koormuseks.

Signaaliiilekandestisteem kahejuhtmelise liini abil v3ib olla kirjeldatav kui energia iilekanne aktiiv-
kaksklemmilt passiivsele (joon. 3.25a). Sealjuures aktiivkaksklemmi vdime kujutada kui ekviva-
lentset generaatorit parameetritega Eq ja Zg=rg+ jXg. Passiivkaksklemmi aga kujutab haru takistu-
sega Z;=ri + JX. Saame vilja joonistada vastava aseskeemi (joon. 3.25b).

Joonis 3.25. Energiaiilekanne aktiivkaksklemmilt passiivsele tarbijale.

Sellises ahelas tekkiv vool on

Tarbijal drakasutatav aktiivvoimsus on avaldatav Joule-Lenzi seaduse jargi:
2
Pt = rt - 2 — rt .U—OZ’
(2o+2,)
kus ahela kogutakistus on
Z=Zg+Z=Ty+ Xg++ )X,

Kui eesmirgiks on saada maksimaalne voimsus tarbijal, peab vool olema maksimaalne (I =1Imnax),
selleks aga peab konstantse pinge korral olema takistus vOimalikult vdike. Vidikseim vdimalik
sisendtakistus ahelas aga on Zmin =g+ I, Kui jXg+jx: =0, 5.0 | tingimus on Xy =—X:.

Sealjuures avaldub voimsus tarbijal:
Ug
(ry+)

s.0 Py =1(r). Maksimaalse voimsuse saame sellele funktsioonile vastava kovera maksimum(ekstree-
mum)punktina, s.0 dP;/dr;=0:

d_n 1 (2 (g+R)-2q

R=f—,

O (g (en) (pen)  (en)

S.trg+r—2r;=0ehk Il tingimus on ry=ry.
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Mairatletud I ja II tingimuse saab komplekskujul avaldada ka iiheainsa avaldisega: Z, = Z; . Seal-

juures tarbijale lilekantav maksimaalne vdimsus avaldub:

2 2 2
U r.u U
_ 0 __9-0 Yo
I:)tmax_rt' = =

(kery)” (2r)" 4%

Sealjuures on ahelas tarbijal vool

i~ Yo _Uy
L+r,  2r
aga ahela kasutegur (maksimaalne) avaldub:
2
N DO S Y

P, (rt+rg)2 S h+r, 21

Seega sellises sobitatud koormusega signaaliiilekandesiisteemis v0ib maksimaalseks kasuteguriks
saavutada 7max = 50%.

Signaaliallikatel on tavaliselt tisna suur aktiivsisetakistus, kuid vahel ka suur reaktiivtakistus, nai-
teks Zy=600 +j800 Q. Sellisele signaaliallikale antud sagedusel on sobitatud koormuse vidrtuseks
Z:=600-j800 Q, s.0 aktiivtakistus r;=600 Q ja mahtuvustakistus Xc =800 Q (X¢c =—X).

Sellises skeemis on tarbijal maksimaalne vdimsus ainult
vaadeldaval kindlal sagedusel. Kui nditeks siin suurendada
sagedust 2 korda, siis on ahela takistus

Z',+2', =600+ j2-800+600— j¥:1200+ j1200 Q,

Joonis 3.26. Signaaliallikaga st koormus ei ole enam sobitatud ja vdimsus tarbijal viheneb
sobitatud koormus. kaks korda antud Ug Korral.

Mbonikord on tarbija aktiivtakistus r; flitisikalistel voi konstruktiivsetel pohjustel reguleerimatu. Sel
juhul on mitmeid skeemivaliku vdimalusi, et saada tarbijale maksimaalset aktiivvdimsust.

Sageli kasutatakse lisareaktiivharusid, vt skeemid joonisel 3.27.

o — 1

Jx
Lsist JX2 ry
o .

b)

Joonis 3.27. Lisareaktiivharude kasutamine aktiivtakisti sobitamiseks toiteallikaga.

Sealjuures peab muidugi sdilima seos
List = Fis + IXgis = ;g )

kus ekvivalentne sisendtakistus rsjs voib oluliselt erineda takistusest Iy — ta v3ib olla sellest suurem
voi véiksem. Siinjuures skeemi joon. 3.27a korral on sisendtakistus

. 2
_r JXoh X5 I Xl

2
Z sis T Xgis = JXq + = + j(xl_'—rz—j'
t

Zsis

i 2,2 2
L+ )X +X + X5
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Kui sisendtakistuse reaalosa on vordne generaatori aktiivtakistusega (sobitamine!), st

2
X5 It

lis =

=2l =
I +X

millest

Reaalne lahend on vaid siis, kui ri>rg. Siin voib valida nii X, >0 (induktiivsus) kui ka x,<0
(mahtuvus). Vottes aluseks vorduse Xsis =—Xg, Saame

2
Xoh
xl——(xg +— 2].
-+ X
Asendame siia X, avaldise ja lihtsate teisenduste jarel saame:
X, :—(xg &1y (1 —rg)).

Siin votame +\ , kui valisime x, >0 (induktiivsus), ja—, kui valisime x, <0 (mahtuvus). Siin aga
on Xy ja X reaalsed vaid siis, kui ry>ryg.

Analoogselt saame médrata parameetrid sobitamiseks skeemi joon. 3.27b abil.
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