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KOLMEFAASILISE AHELA ERIKUSIMUSED

Uhefaasilise siisteemi (iihefaasilise ahela) puuduseks on suurtel vdimsustel mdningane vdimsuse
vonkumine. Selle puuduse kdrvaldab mitmefaasiliste siisteemide (tavaliselt kolmefaasiliste)
kasutamine. Neis mojuvad vordse sagedusega, kuid iildjuhul erinevate algfaaside ja amplituudidega
siinuselist elektromotoorjoudu (mittesiimmeetriline toide). Siimmeetrilise toite korral on nende
elektromotoorjdudude amplituudid vordsed ja omavahelised faasinihked iihesugused. (Eristatakse
pari- vastu- ja nulljargnevusega siimmeetrilisi toitesiisteeme).

Koormus voib olla siimmeetriline voi mittesiimmeetriline. Kolmefaasilist ahelat (koormust)
nimetatakse siimmeetriliseks, kui tema koikide faaside komplekstakistused on vordsed; vastasel
korral on ahel mittesiimmeetriline.

Tasakaalustatud kolmefaasilise siisteemi korral on ahelas summaarne hetkvdimsus konstantne
Harilikult kasutataksegi seda siisteemi. Selleks peab olema siimmeetriline ahel, mida toidetakse
siimmeetrilise pari- voi vastujargnevusega pingesiisteemiga. Kui ahel vai toide ei ole
stimmeetriline, siis on meil tasakaalustamata kolmefaasiline siisteem (ahel).

Kolmefaasilise stisteemi eeliseks on ka vdimalus tekitada poordmagnetvilja, millel baseerub
elektrienergia muundamine mehaaniliseks energiaks (astinkroonmootorid).

On kaks pohilist kolmefaasiliste ahelate ithendus- e. liilitusviisi: tiht- ja kolmnurkiihendus,
kusjuures toiteallika ja koormuse tihendusviisid vdivad olla erinevad. Pingete ja voolude leppeliste
suundade valikul on otstarbekas jdlgida mdningaid reegleid. Alltoodud skeemidel on niidatud tiks
variant nii téht- kui ka kolmnurkiihenduse korral.

0.1. Kolmefaasiline ahel tahtithenduses

Jargneval joonisel on ndidatud iiks voimalikest pingete ja voolude positiivsete (leppeliste e.
referents-) suundade valikust.

0.1.1. Siimmeetriline toide ja siimmeetriline koormus

Stimmeetrilise koormuse korral on tarbija faaside komplekstakistused vordsed Za = Zg = Z¢c = Z.
Stimmeetrilise toite puhul on faasielektromotoorjoudude (generaatori faasipingete) moodulid
vordsed Ea = Eg = Ec = E. Vool null- e. neutraaljuhtmes puudub ning koormuse faasipinged
(joonisel mérgitud primmiga) vorduvad generaatori vastavate faasipingetega. Faasivoolude (iihtlasi
liinivoolude) moodulid on samuti vordsed. Seepdrast voime arvutada vaid iihe faasi voolu If = | =
E/Z ja selle alusel leida koik iilejaanud voolud.

Niisugune kolme identse koormusharuga ahel on tasakaalustatud kolmefaasiline ahel (néiteks

kolmefaasiline mootor).
Kuna tasakaalustatud koormuse korral nulljuhtme vool on null, siis voiks neutraaljuhtme dra jatta!



2

Aktiivkoormusel Z = R ja hetkvdimsus, mis antakse koormusele vooluga ia(t) on
Pa(t) = R ia?(t) = u(t)/R.
Joonisel on toodud selle ning ka pu(t) = up?(t)/R ja pe(t) = u(t)/R lainekujud.
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Joonis 2

Liites voimsused graafiliselt ndeme, et summaarne generaatorilt koormusele antav hetkvdimsus on
P(Y) = pa(t) + po(t) + pe(t) = 3UF/R

Summaarne hetkvdoimsus on konstantne, kuigi iihe faasi véimsus on pulseeriv.

Viimane omadus tagab vibratsiooni ja mehaanilise moju vihenemise generaatoritel ning iihtlasema

voimsuse edastuse koormusele — nii nagu on kuuesilindrilisel mootoril eelised vorreldes

ithesilindrilisega.

Koormuse summaarne hetkvoimsus on konstantne isegi siis, kui koormus sisaldab energiat

salvestavaid elemente (L ja C). Tasakaalustustingimuste siimmeetria lihtsustab arvutusi, sest

kolmefaasilise tasakaalustatud tihtiihenduses (samuti kolmnurkiihenduses) koormusega

ahela analiiiisil voib kasutada ekvivalentahelat vaid iihe faasi kohta.

Uldjuhul liinipinge tihtiihenduse korral on avaldatav faasipingete kaudu (vt. joonis)
Use=Ua—Us Usc=Us—Uc Uca=Uc—Ua

Stimmeetria korral voime esitada faasorid (pingete kompleksviirtused) jargmisel kujul:
Ua=Us20°  Us=Usi£-120°  Uc = UrL120°, kus Ut on faasipinge efektiivvaartus.

Liinipinge U = |Uns| = |Ua — Ug| = +/3 Ut ~ 1.73U ’ o
Stimmeetria tottu on teistel liinipingetel sama .

efektiivvéartus, kuid nad on nihutatud £120° pinge Uas ‘ NPT~

suhtes. Seega: Yy ‘?' W/ Ve,
Uas =U £30° Usc = U £-90° Uca =U £150° 2

Joonis nditab seoseid faasi- ja liinipingete vahel. On U

selge, et Uag + Usc + Uca vordub nulliga, summa peab Use

rahuldama Kirchhoffi pingeseadust, aga ka kolmefaasilise o
slisteemi stimmeetria ndudeid. *

0.1.2. Siimmeetriline toide ja mittesiimmeetriline koormus

Tasakaalustamata tihtithenduses koormuste korral on oluline neutraaljuhtme olemasolu vo1
puudumine. Arvutused tuleb teha igale faasile eraldi. Selleks tuleb esmalt leida koormuse
faasipinged, seejirel saame leida faasivoolud.
Esiteks vaatleme neljajuntmelist ahelat. Neutraali ithendus on vdimalik vaid tahtiihenduses
generaatori korral, aga see voib olla ka kaudne generaatori ja koormuse maaiihenduse kaudu. Kui
koikide iithendusjuhtmete takistus on null, siis nulljuhtme tottu U = 0 ning vastav faasipinge on
iga haru impedantsil. Seega

la=UalZn lg=Us/Zs lc =Uc /Zc ning nulljuhtme vool o= (Ia + Is + I¢),
Kui nulljuhtme takistus on Zo , siis leiame esmalt nullpunktide vahelise pinge (kahe sdlme meetodil)
ja seejirel koormuse faasipinged:

Uoo = (UalZa + Us/Zs + Uc/Zc) | (LZn + 1/Zg + L Zc+ 1/20),

U'a=Ua—Uoo, U's=Us—Uoo, U'c=Uc—Uoo



Niilid saame leida voolud:
Ih=UalZan 18=Us/Zs lc=Uc/Zc lo=Uoo/Zo
Kui nulljuhe puudub, siis vGtame valemis 1/Zo = 0.

0.2. Kolmefaasiline ahel kolmnurkiithenduses

Jargneval skeemil on ndidatud iiks voimalikest suundade valikust. Eeldame samuti siimmeetrilist
toidet.

0.2.1. Siimmeetriline toide ja siimmeetriline koormus
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Joonis 3

Kolmnurkiihenduse korral on liinipinged vordsed allika pingetega. Kolmnurkithenduses
generaatoril ei ole fliiisiliselt neutraalpunkti. Kuid ekvivalentne neutraalpunkt ja sellele vastavad
faasipinged Ua, Ug ja Uc on médratud samuti kui tdhtithenduse korral. Kui Uag votta referentsiks
(s.o0. algfaasiga null), siis Uag = U £0°, Ugc = U £—120°, Uca = U £120° (siimmeetriline
parijargnevusega toide) ning Ua = (U / J3 )£-30 jne.

Kolmnurkiihenduses generaator toimib viliselt just nagu kolmeklemmiline tédhtiihenduses
generaator, millel puudub neutraalpunkt ja on olemas kolmnurkne kontuur.

Teoreetiliselt vordub generaatori sisemise kontuuri vool 14 nulliga, kuna Uas + Usc + Uca = 0.
Kuid igasugune korvalekalle sellest pingetingimusest voib tekitada suure ja soovimatu
tsirkulatsioonivoolu. Seetdttu kasutatakse kolmnurkiihenduses generaatoreid vaid erijuhtumitel.

Eeldame, et generaatorilt tulevad liinid on ideaalsed juhid.
Stimmeetrilise ahela korral faasi komplekstakistus Za =Zas = Zsc = Zca.
Faasivoolud on vordsed |las| = |Isc| = [lca| = It = Ut/|Z4].
Liinivool 1=+/3 I . Faasor(vektor)diagrammi joonestamisel tuleb loomulikult arvestada ka
faasinihkeid.
On selge, et voolud moodustavad siimmeetrilise kolmefaasilise siisteemi, soltumata Z4 vaartusest.
Tasakaalustatud siisteemi korral on aktiiv- ja reaktiivvoimsus faasi kohta
Pi=Re|Z4|I# =Uslicosp  Qr=1Im|Za| 1 = Ut lssing
Summaarne aktiiv- ja reaktiivvoimsus generaatoril on
P =3P;=3Us lrcosp = +/3U | cosg
Q =3Qr=3Us Issing = +/3U I sing
Summaarne nidivvoimsus S = 4 p2 +Q2 = /3U I, millest cosep = PIS.

Tasakaalustamata siisteemi korral tuleb leida iga faasi voimsus eraldi ja siis summeerida:

P=Pa+Pg+Pc; Q=0Qa+Qs+Qc; S= \/P2+Q2 +3U1.
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0.2.2. Siimmeetriline toide ja mittesimmeetriline koormus

Kui kolmefaasiline ahel on tasakaalustamata, siis pole mingit lihtsustavat siimmeetriat. Ahel
muutub monikord tasakaalustamatuks, kui generaatori pinged ei moodusta siimmeetrilist
kolmefaasilist slisteemi. Kuid sageli on tasakaalustamatus tingitud koormustest, milles on
mittevordsed impedantsid. Nii néiteks voib olla tegemist segakoormusega, kui kolmefaasiline
allikas toidab ka {ihefaasilisi koormusi koos tasakaalustatud kolmefaasiliste koormustega. Me
nimetame sellist olukorda segakoormusteks (composite loads).

Kui juhtmete impedants oleks tihtsusetu, siis pinged kolmefaasilisel koormusel jadksid mdjutamata
ithefaasilisest koormusest, ja vastupidi. Seepérast me voime kasutada eelmisi meetodeid voolude
leidmisel. Summaarse aktiivvoimsuse P ja reaktiivvoimsuse Q arvutamisel liidetakse {ihefaasilised
voimsused kolmefaasiliste koormuste voimsustega.

Tasakaalustamata kolmnurkiihenduses koormustega ahelatel ei saa olla neutraali ihendust ja
harude voolud (faasivoolud) saab leida lihtsalt, kui liinipinged on otse harude impedantsidel.

las =Uas /Zag  lsc =Usc/Zec  lca=Uca/Zca
ning la=lae—lca le=lec—1lae lc=lca—lsc
Ulesanne muutub palju keerulisemaks, kui generaatori ja/vdi liinijuhtmete impedantsid erinevad
nullist. Siis me kasutame kolmnurk-tihtteisendust. Harude impedantsid ekvivalentsel

tihtithenduses koormusel on
Za=ZavZcal2Z; Zo = ZocZab 22 Zc = ZeaZnc 122, KUS 2Z = Zap + Zbe + Zca

Joonis 4 Joonis 5

Edasi lahendame nagu tdhtithenduses ahelat, s.o0. leiame nullpunktide vahelise pinge Uoo ja selle
kaudu faasipinged Uao' , Ugo' ,_ Uco ning nende jérgi voolud Ia, lg, Ic. Koormuse liinipinged on:
Uab = IaZa— 18Zb , Ube = IsZb — IcZc , Uca = IcZc — InZa . LGPUkS leiame voolud lab, lbc, lca -

Faasipinged Uao' , Uso , Uco saab leida ka generaatori liinipingete kaudu.

0.3. Kolmefaasilise siisteemi siimmeetrilised komponendid

Iga mittesiimmeetrilist kolmefaasilist pingete, voolude vdi elektromotoorjdudude siisteemi voib
lahutada kolmeks stimmeetriliseks siisteemiks: pari- vastu- ja nulljargnevusega siisteemiks. Seda
votet kasutatakse kolmefaasiliste masinate t60 analiilisimisel ja eriti kolmefaasiliste ahelate
lithisvoolude arvutamisel.

Olgu meil nditena mittesiimmeetriline pingete siisteem Ua Ug ja Uc. Lahutame need kolm vektorit
kolmeks komponendiks

Ua=Uao + Un1 + Unz,
Ug=Upgo + Us1 + Usy,
Uc=Uco + Uc1 + Uca.

Et nende vorduste paremate poolte 9 vektorit on allutatud ainult kolmele tingimusele, siis tuleb
lisada veel kuus tingimust, mis mééiratakse jargmiselt:

1. Vektorid Uao, Ugo ja Uco moodustavad nulljargnevussiisteemi, s.0. Uso = Uao ja Uco = Uno.
2. Vektorid Uai1, Ug: ja Uci moodustavad périjirgnevussiisteemi, Us: = a?Uai1 ja Uct = a Uau.
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3. Vektorid Upa, Us1 ja Uc1 moodustavad pirijirgnevussiisteemi, Usz = aUa2 ja Ucz = a?Uaz.
Kasutades édsjatoodud tingimusi, saame

Ua=Uno + U1 + Unz,

Ug =Uno + a?Ua1 + aUn, *)

Uc=Uno + aUa1 + a?Uny,

s.t. iga mitteslimmeetrilist siisteemi v0ib kisitada péri- vastu- ja nulljargnevussiisteemi kogumina.
Viimaseid nimetataksegi mittesiimmeetrilise siisteemi Ua, Ug ja Uc siimmeetrilisteks
komponentideks. Sageli mdeldakse simmeetriliste komponentide all nende siisteemide
pohivektoreid, s.0. Uao, Ua1 ja Ua2

Nulljargnevuskomponendi saamiseks liidame kolm vordust avaldistes (*). Et 1 +a + a2 = 0, siis
Uao = (Ua + Ug + Uc)/ 3.

Périjargnevuskomponendi saame, kui avaldiste (*) teist vordust korrutame a-ga ja kolmandat
vordust a2-ga ning summeerime vordused. Saame

Ua1 = (Ua + aUg +a?Uc)/ 3.

Vastujirgnevuskomponendi leidmiseks on vaja avaldiste (*) teist vordust korrutada a-ga,
kolmandat vordust a-ga ning vordused summeerida. Saame

Ua2=(Ua + a’Up +alUc)/ 3.
Kui mittestimmeetrilise siisteemi kolme vektori summa on null, siis nulljirgnevuskomponent

puudub. Seega liinipingete siisteem ja nulljuhtme puudumisel ka liinivoolude siisteem ei sisalda
nulljargnevuskomponenti, vaid vdib sisaldada ainult péri- ja vastujargnevuskomponenti.

Faasipingete mittesiimmeetrilise siisteemi péri- ja vastujargnevuskomponente saab leida ka
liinipingete kaudu.

Stimmeetriliste komponentide meetodi kasutamine kolmefaasiliste ahelate arvutamisel pohineb
superpositsiooni printsiibil ja seda kasutatakse mittesiimmeetriliste to6reziimide arvutamisel
lineaarsetes kolmefaasilistes ahelates (mittesiimmeetriline toide, liihisreziimid, faasijuhtme
katkemine jms.). Mittesiimmeetrilise siisteemi lahutamine siimmeetrilisteks komponentideks
voimaldab méérata ahela tooreziimi kolme siimmeetrilise reziimi summana. Lihtsaimalt on see
teostatav siis, kui e.m.j. siisteem on mittesiimmeetriline, ahel aga siimmeetriline. Stimmeetrilise
ahela korral on siimmeetrilised komponendid iiksteisest sdltumatud.

Vaatleme kolmefaasilist neljajuhtmelist siimmeetrilist ahelat, kus faasielektromotoorjoud Ea, Es, Ec
moodustavad mittesimmetrilise siisteemi. Eeldame, et ahela faasitakistused on koikidele
komponentidele tihesugused. Leiame selle mittesiimmeetrilise siisteemi siimmeetrilised
komponendid Ea1, Ea2, Eao eeltoodud valemitega ja esitame iga faasi elektromotoorjou kolme
elektromotoorjou summana.

Exg Er f\tA o L Z Kui ahelas m&juvad ainult parijargnevusstisteemi
”‘@"—Q 7/ {1 moodustavad elektromotoorjoud Eai, a?Eai, aEar,

Ert B ~Eao s siis nende mojul tekkivad voolud moodustavad
0 *(:ﬁ(:j‘——(:)'—*"é—— o samuti parijdrgnevussiisteemi. Vool nulljl_lhtmes
a EM f 2 E'-Ao ic puudub (ahel on siimmeetriline) ja A-faasi voolu
“‘@_‘C'Eﬁ—@——"él——' périjargnevuskomponent lar = Ea1/Z1, kus Z1 = Z
i, Zow on ahela faasitakistus périjargnevussiisteemi
- g — vooludele.

Joonis 6
Vastujirgnevussiisteemi moodustavate elektromotoorjdudude E.4, aE42, a’E.4 mdjul tekkivad
voolud moodustavad vastujargnevussiisteemi, nulljuhtme vool puudub ja A-faasi voolu
vastujargnevuskomponent
a2 = En2lZ>,
kus 22 = Z on ahela faasitakistus vastujargnevussiisteemi vooludele.
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Nulljargnevussiisteemi elektromotoorjoudude mojul saavad voolud tekkida vaid nulljuhtme
olemasolul. Et koikides faasides nulljargnevussiisteemi voolud on vordsed, siis nulljuhtmes on
kolmekordne faasivool lo = 3la0,
la0 = EnolZo,
kus 2o = Z + Zoo on ahela takistus nulljargnevusvooludele.
Tegelikud faasivoolud saame leida vastavate simmeetriliste komponentide liitmise teel:
Ia=lao+ la1 + Ia2
Ig = lno + @%la + ala
lc = lao + ala1 + @%laz.
Kui ahel sisaldab pddrlevaid masinaid, siis Z1 #Z> #Z .
Stimmeetrilisi komponente v4ib katseliselt midrata nn. simmeetriliste komponentide filtrite abil.
Neid filtreid kasutatakse liilitustes, mis kaitsevad elektriseadmeid ebadigete to0reziimide eest:
vastav aparatuur liilitab seadme vai selle osa vélja, kui tihe voi teise siimmeetrilise komponendi
suurus tlletab lubatud piiri.

0.4. Pulseeriv ja poorlev magnetvili

Mitmefaasilise siisteemi iiks oluline eelis on vdimalus tekitada poorlevat magnetvilja, millel
pohineb vahelduvvoolu elektrimasinate t60.

Elektrimasina lihtsustatud mudeli magnetahel koosneb kahest koaksiaalsest teineteisest Shupiluga 6
eraldatud silindrist, mis on valmistatud elektrotehnilisest terasest. Valimist silindrit nimetatakse
staatoriks, sisemist (tavaliselt poorlevat) aga rootoriks.

Staatori sisepinnal olevatesse uuretesse on
asetatud nn. staatorimédhis. Kui seda mahist 1&bib
vool i, siis aheldub méhisega magnetvoog, mille
magnetilise induktsiooni B jooned ehk
magnetvilja joujooned sulguvad lédbi staatori,
ohupilu ja rootori. Seejuures on joujoonte suund
ja voolu suund mihises seotud kruvi reegliga.
Joujoonte staatorist viljumise kohta voib
késitada kui pohjapoolust N, nende joonte
staatorisse sisenemise kohta aga kui magnetvélja
1dunapoolust S.

Mahise telg

Neutraaltelg

Joonis 7

Magnetilise induktsiooni B ja voolu i vahelise seose voime tuletada jargmiselt. Koguvoolu seaduse
jargi
fHdI = iw, kus w on integreerimiskontuuriga | haaratav keerdude arv. Et ferromagnetilise
|

keskkonna suhteline magnetiline 1&bitavus on palju suurem kui dhul, siis magnetvéilja tugevus
ferromagnetilises keskkonnas on vorreldes magnetvélja tugevusega Shupilus véga viike.
Integreerides modda mis tahes joujoont ja eeldades, et magnetvilja tugevus Shupilu kdrguse
ulatuses ei muutu, joujoon on staatori ja rootori pinnaga risti ning uurde laius 16pmatult viike,
Saame

fHdI = 2Hs= iw.

|
Seega magnetiline induktsioon Shupilus B = toH = 1owi /25 on vordeline vooluga.
Magnetilise induktsiooni jaotumine piki staatori siseringjoont on astmelise kujuga, sest jdujoontega
haaratav mahise keerdude arv saab muutuda ainult diskreetselt.
Uurete suure arvu korral ldheneb see trapetsile. Seejuures magnetiline induktsioon jaotub
simmeetriliselt nii neutraal- kui ka méhise telje suhtes.



Lahutame magnetilise induktsiooni B

perioodilise astmelise kovera Fourier' ritta ja g] dhise tel’g
piirdume selle rea pdhiharmoonilisega, s.0. Neutraal- IN eutraal -
oletame, et B jaotub piki staatori siseringjoont tefg | telg
siinuseliselt '

B = Bo cos«, kus Bo on magnetilise
induktsiooni vaartus méahise teljel ja nurka o
loetakse samuti sellest teljest.

Kui mihist 1dbiv vool muutub ajas siinuseliselt |
nurksagedusega o , siis ka induktsioon on Joonis 8
siinuseline Bo = Bm cosw't ja

B =Bmcoswtcosc .

-180° 180°

Kuidas magnetiline induktsioon jaotub Méhise tel
sellele valemile vastavalt erinevatel Neutraal- B8 Neutraal-
ajahetkedel, on ndidatud kdrvaloleval telg l !te?g wt = 180°

joonisel. Ndeme, et induktsiooni vairtus on
suurim mdhise teljel, ja neutraalteljel
(=90 on see null.

wt - 4503 240°
wt =420% 240°
wt = 900; 2700

N 160° &
/. \(Jt - 600' 300°
l wt = 30% 3H0°

wt = 0% 360°

Sellist vélja nimetatakse pulseerivaks
viljaks. Pulseeriv vili tekib voolu ajalisel
muutumisel ja iithe méhise olemasolu korral.

Joonis 9

Vaatleme juhtumit, kui staatorile on paigutatud kolm méhist, mis on omavahel ruumis nihutatud
120° vdrra ja millest igaiiks holmab kolmandiku staatori sisetimbermdddust.

A-faasi mihise teljel o =0, 00° Af agﬂ mahise telg
B-faasi teljel & =—120°ja

C-faasi teljel o= 120°.

Kui nende méhiste voolud
moodustavad périjdrgnevussiisteemi,
siis ka nende voolude tekitatud
magnetilise induktsiooni
pohiharmoonilised Boa , Bos , Boc

moodustavad périjargnevussiisteemi. C- faasi

; .
mahise te;g ./a%

Joonis 10

Maihiste tekitatud magnetilised induktsioonid soltuvalt nurgast o on

Ba = Boa COSa = Bm COsSw t cOSax

Be = Bog €0S (a0 + 120° ) = Bm cos(w t— 120°) cos(a + 120°)

Bc = Boc €0s (a0 — 120° ) = Bm cos(wt + 120°) cos(a— 120°).
Teisendame koosinuste korrutised poolsummadeks

Ba = %Bm [cos(wt + a) + cos(wt— a)],

Bs = %Bm [cos(wt + a) + cos(wt— a — 240°)]

Bc = %Bm [cos(wt + ) + cos(wt — a— 120°)].
Resulteeruv magnetiline induktsioon Shupilus

B = Ba + By + Bc = 1,5Bmcos(wt + a).
Kui a = const, siis B muutub ajas siinuseliselt. Kui t = const, siis B jaotumine dhupilus on samuti
siinuseline. Punktis, mis liigub « negatiivses suunas (kellaosuti liikumise suunas) nurkkiirusega @
on magnetiline induktsioon B = 1,5Bn = const.
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Seega poorleb siinuseline véljajaotus Shupilus kellaosuti litkumise suunas nurkkiirusega w ja
maksimaalne induktsioon on 1,5Bm resuleeruva magnetvilja teljel.

Niisugust magnetvélja nimetatakse poorlevaks magnetvéljaks. Seega saame podrleva magnetvilja
kolme pulseeriva vélja summeerimisel.

Muutes faaside jdrjestust, s.o. toites mahiseid vastujargnevusvooludega, muutub vilja
poorlemissuund vastupidiseks ja B = 1,5Bncos(@t — @).

Pulseerivat vilja voib vaadelda kui kahe vastassuunas pdorleva magnetvélja summat.

Poorlevat vdlja on voimalik saada ka kahefaasilise voolusiisteemi korral, kui faasinihe 1. ja 2. faasi
voolude vahel on 90° ja nende faasiméahiste teljed on ruumis nihutatud samuti 90° vorra.

0.5. Korgemad harmoonilised kolmefaasilises ahelas
Mittesiinuseline reziim elektriahelas voib tekkida kas mittesiinuselise toite vOi mittelineaarse ahela
korral. Vaatleme siin juhtumit, kus kolmefaasilises ahelas tekib mittesiinuseline reziim selle tottu, et
faasielektromotoorjoud on mittesiinuselised. Harilikult on faasielelektromotoorjoud siimmeetrilised
abstsisstelje suhtes generaatori siimmeetrilise konstruktsiooni tottu ja seepirast puuduvad neis
paarisharmoonilised. Eeldame.et ahel on siimmeetriline, s.t. koikide faaside pinged ja voolud on
ithesuguse kujuga. ainult faasis nihutatud 1/3 esimese harmoonilise perioodi vorra.
Mittesiinuselised faasielektromotoorjoud voib lahutada Fourier' ritta. k—ndale harmoonilisele saame:

eak = Exmsin(kat + wak)

esk = Exmsin(kat + wek) = Exmsin(kat + yak — £-120°)

eck = Exmsin(kat + wck) = Exmsin(Kat + wak — £-240°)
Faaside A,B,C elektromotoorjoudude harmoonilised on iiksteisest nihutatud k-27/3 ehk k-120°

vorra. k =1 puhul on tegemist esimese harmoonilise e. pohilainega, teiste k vaértuste puhul aga
kdrgemate harmoonilistega, kusjuures paarisharmoonilised puuduvad.

Harmooniliste avaldiste uurimisel saame teha alljargnevad jareldused.

1. Koik harmoonilised, mille jarjekorranumber jagub kolmega (jddgita) e. niinimetatud kolmandad
harmoonilised langevad eri faasides A,B,C kokku ja moodustavad nulljargnevusega siimmeetrilise
siisteemi.

Joonisel on niitena toodud A-faasi elektromotoorjou kdver ea (t) = 100sin(314t) + 50sin(3-314t),
mis sisaldab vaid 1. ja 3. harmoonilist, kusjuures nende algfaasid olgu nullid..

200

100sin(314t) 100

50-sin(3:314t)

epa(t) -100

—200
0 0.005 0.01 0.015 0.02

t
Joonis 11
Teiste faaside elektromotoorjoudude kdverad on samasuguse kujuga, kuid iiksteisest nihutatud 1/3
pohilaine perioodi vorra ehk 3-nda harmoonilise tdisperioodi vorra. Joonisel on nédidatud ka B faasi
esimene harmooniline eg1(t). Ndeme, et kolmandad harmoonilised langevad faasides A,B,C kokku,
moodustades nulljirgnevussiisteemi. Uldjuhul
eak = esk =eck = Exmsin(kat + w). kusk=3,9, ....

2. Koik harmoonilised, mille jarjekorranumber rahuldab tingimust (k—1)/3 = n, kus n on téisarv,
moodustavad périjargnevussiisteemi, s.0. k=1, 7, 13, ...
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3. Koik harmoonilised, mille jarjekorranumber rahuldab tingimust (k+1)/3 =n, moodustavad
vastujirgnevussusteemi, S.0. k =5, 11, ..

Neid siimmeetrilisi slisteeme ei tohi segi ajada eelpool vaadeldud kolmefaasilise ahela
stimmeetriliste komponentidega siinusvoolu korral. Seal me jagasime mittesiimmeetrilise pingete
(voolude) siisteemi lihesuguse sagedusega pari-, Vastu- ja nulljargnevusega komponentideks. Niiiid
aga on tegemist erineva sagedusega péri-, vastu- ja nulljargnevussiisteemidega.

Vaatleme niitid korgemate harmooniliste kiisimust kolmefaasilistes simmeetrilistes ahelates
kolmnurk- ja tahtithenduse puhul. Eeldame, et kolmefaasilise generaatori (voi trafo)
elektromotoorjoud ea, es, ec on iihesuguse kujuga, kuid tiksteisest nihutatud 1/3 perioodi vorra, ja
sisaldavad ainult paarituharmoonilisi.
0.5.1. Generaatori méahised on ithendatud kolmnurka
Harmoonilised 1, 7, 13, ... moodustavad siimmeetrilise périjargnevussiisteemi, nende summa
kolmnurkiihenduse korral vordub nulliga ja nad ei tekita faasiméihises voolu. Harmoonilised 5, 11,
... moodustavad siimmeetrilise vastujargnevussiisteemi ning nende summa on samuti null.
Harmoonilised 3, 9, 15, ... moodustavad aga siimmeetrilise nulljargnevussiisteemi, nende summa
eres erineb nullist ja nad tekitavad kolmnurkiihenduses olevates faasiméhistes voolu.

eres = €a + €g + €c = 3ea3 + 3eag + 3ea1s + ...
eres mojul tekib vool generaatori faasiméhistes ka siis, kui generaator pole tarbijaga ithendatud.
See vool tekitab faasiméhistes pingelangu ning faasipingetes (iihtaegu liinipingetes) kolmega
jaguvaid harmoonilisi ei ole. Seega:

—faasielektromotoorjoududes ef on harmoonilised 1, 3,5, 7, 9, ...
—faasi(liini)pingetes u on harmoonilised 1, 5, ...
—faasivooludes i on harmoonilised 3, 9, ...

0.5.2. Generaatori méhised on ithendatud nulljuhtmeta téhte.

Niitid on olukord jargmine:

—faasielektromotoorjoududes ef on harmoonilised 1, 3,5, 7, 9, ...

—faasipingetes us on harmoonilised 1, 3,5, 7, ...

—liinipingetes u on harmoonilised 1, 5, 7, 11, ...
Liinipingetes puuduvad alati kolmandad harmoonilised, sest iga liinipinge vordub vastavate faasi-
pingete vahega, faasipingetes aga langesid kolmandad harmoonilised faasis kokku.

Selleks, et miérata, millised harmoonilised esinevad teistes (tarbija) pingetes ja vooludes, tuleb
eraldi vaadelda nulljuhtmega ja nulljuhtmeta tdhtiihendust.

Nulljuhtmeta tahtiihenduse korral on generaatori faasielektromotoorjoududes ja -pingetes koik
harmoonilised (1,3,5, ...) ning liinipingetes harmoonilised 1, 5, 7, .... Liinivooludes (iihtlasi faasi-
vooludes) ning tarbija faasipingetes ei saa nulljuhtme puudumisel kolmandaid harmoonilisi olla,
seega on neis vaid harmoonilised 1, 5, 7, ... . Nullpunktide vaheline pinge sisaldab aga ainult kol-
mandaid harmoonilisi. Liini- ja faasipinge suhe on kdrgemate harmooniliste olemasolu korral

viiksem kui /3.

U V3JUl UL +U

v < 43

Ue  Jul+U2+U0 +0,%+.....

Nulljuhtmega tihtiihenduse korral on kdik harmoonilised 1,3, 5, 7, ... faasielektromotoorjoududes,
generaatori ja tarbija faasipingetes ja liini-(faasi-)vooludes. Liinipingetes on harmoonilised 1, 5, 7,
... Nulljuhtme vool saab sisaldada ainult kolmandaid harmoonilisi (3, 9, ...).
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LISA 1 Niidisiilesandeid

Ulesanne 1. Siimmeetriline koormus on iihendatud generaatoriga, liinijuhtmete niivtakistus on Z; .
Vaatleme kolmefaasilist lilekande- e. edastusliini, mis ithendab korgepinge generaatorit
koormusega. Liini kdikidel faasidel on impedants Zj, ja koormus on tasakaalustatud tahtiithenduses
harude impedantsidega on Z.

Olgu [Uas| =45kV,Z=05+3Q,Z=45+9Q
Tuleb leida liinivool ja voimsused. Kuna koormus koos edastusliiniga kujutavad tasakaalustatud
tahtiihendust generaatorile, siis voime analiiiisi lihtsustamiseks kasutada ekvivalentset ahelat {ihele
faasile.
Esiteks arvutame generaatori faasipinge, vittes U = [Uap|, saame Us = 45 kV/+/3 ~ 26 kV
Teiseks votame U, referentsiks ja joonestame ekvivalentse faasi-a ahela. Summaarne faasi
impedants on

Iy=Z1+Z=5+j12Q =13 Q £67.4°
ning vool | =|la| =26 kV/13 Q =2 kA.
Voimsused: P =3x5Q x (2kA)? =60 MW

Q=3x12Q x (2kA)? =144 MVAr
Pange tdhele, et voimsus tuleb mega-viartustes, kui kasutame kilovolte, kiloampreid ja oome.

Generaatori poolt antavast 60 MW vdimsusest jouab koormuseni
PL=3x4.5Q x (2 kA)? =54 MW, nii et
PL/P = 54/60 = 90%

Kuigi see tundub olevat péris korge kasutegur, hajub edastusliinil ikkagi P —P =6 MW!
Raisatud voimsuse vahendamiseks voib kasutada voimsusteguri parandamist.

Ulesanne 2 Tarbija ja toide on ithendatud téhte (joon. 1). A-faasis on induktiivsus L = 0,2 H, B-
faasis mahtuvus C = 10~ F ja C-faasis aktiivtakistus R = 15 Q. E.m.j.-d moodustavad
parijargnevussiisteemi, mille liinipinge Uag = 220 £0° V ja nurksagedus @ = 100 1/s.

Leida liinivoolud ja nulljuhtme vool Zo = 0 puhul ja liinivoolud nulljuhtme puudumisel.
Arvutame faaside komplekstakistused

Zan=jol =j20, Zs = —j/aC = —j10, Zc =R =j15 Q.

Generaatori faasipinged Ua = 127./-30° V, Ug = 127./-150° V ja Uc = 127290° V. Nende
pingete algfaaside mdaramisel voib kasutada p. 0.1.1. toodud vektordiagrammi abi.

Kui Zo =0, siis Upo = 0 ja voolud Ia = 6,35/-120° A, Is = 12,7/-60° A, Ic = 8,47/90° A,
lo =8,63/-68,4° A (vt. p. 0.1.2.).

Kui Zo = oo, siis Ugo = 103,6 £/—105,3° V, tarbija faasipinged

U'a=142/14,86° V, U's = 90,3£4-156° V ja U'c = 229./83,190° V.

Voolud Ia=7,12-75,1° A, Is = 9,032246° A, Ic = 15,24/83,1° A.

Ulesanne 3. Lahendada eelmine iilesanne, kui e.m.j.-d moodustavad vastujargnevussiisteemi.
Generaatori faasipinged

Ua=127/30°V, Ug = 1272150° V ja Uc = 127/-90° V.

Kui Zo = 0, siis voolud

1A =16,354-60° A, Is =12,72-120° A, Ic = 8,47£4-90° A, 1o = 25,1/-97,3° A.

Kui Zo = o, siis nullpunktide vaheline pinge Ugo = 302 /—134,2° V

ja koormuse faasipinged U'a = 426.741,1° V, U's = 298./70,2° V, U'c = 229/23° V
ning voolud Ia = 21,3/-48,9° A, Is = 29,8£160,2° A, Ic = 15,27/23° A.
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Ulesanne 4. Tarbija ja e.m.j.-d on iihendatud tihte. E.m.j.-d moodustavad périjirgnevussiisteemi ja
Ea =100 £0° V. Leida voolud la, Ig ja Ic ning tarbija faasipinged U'a, U's ja U'c kolmel juhul:
Tarbija on stimmeetriline, s.0. a) Za = Zg = Zc = 10 £30° Q;

b) tarbija A-faas on lithises (Za = 0), Zg = Zc = 10 £30° Q;

c) tarbija A-faasis on katkestus (Za = ), Zg = Zc = 10 £30° Q.

Stimmeetrilise ahela puhul (p. 0.1.1) U'a = EA = 100£0° V, U's = Eg = 100£-120° V,

U'c =Ec=100£120° V. Voolud In = 10/£-30° A, Is = 10£-150° A, lIc = 10£90° A.

Faasi A liihise korral tarbija A-faasi pinge U'a=0, U's =—Uag = V3 100/-150° V,

U'c = —Uca =3 100£150° V. Leiame voolud Is = V3 10.£-180° A, Ic = V3 10.£120° A ja seejirel
Kirchhoffi vooluseaduse jargi Ian = 30£150° A.

Katkestuse korral A-faasis 1a = 0 ja Is = —Ic ; seejérel leiame Ohmi seaduse jargi
Is = Ugc /(Zs + Zc) = V3 5£-120° A ja faasipinged U's = IsZs = V3 50£4-90° V,
Uc = IcZc =3 50290° V ja Ua = Uap + U's = 150.20° V.

Ulesanne 5. Tarbija tilesandes 2 on tihendatud kolmnurka (joonis 3) (Zas = Za , Zsc = Zs,

Zca = Zc) samade liinipingete korral. Leida koik faasi- ja liinivoolud.

Tarbija faasivoolud lag = —j11 = 11./-90° A, lgc = 19,05 —j11,0 = 22/-30° A ja
lea=-7,34+j12,70 = 14,67 £120° A.

Liinivoolud leiame vastavate faasivoolude vahedena

IA=7,34—-)23,7=24,8/-72,8° A, Is =19,05=19,0520° A, Ic =-26,4 + 23,7 = 35,5/138,1° A,

Ulesanne 6. Siimmeetrilise kolmefaasilise kolmnurkiihenduses tarbija (joon. 4, Zab = Zbe = Zca)
aktiivvdimsus P = 30 kW, cose = 0,8 (¢ > 0). Tarbija liinipinged Uayb = Upc = Uca = 380 V.
Liinijuhtmete takistused Zaa = Zsp = Zcc = 0,1 + j0,2 Q. Leida generaatori faasi- ja liinipinge ja
voimsuskaod liinijuhtmetes.

Reaktiivvoimsus Q = Psing/ cose = 22,5 kvar. Tarbija kompleksvoimsus S = 30 + j 22,5 kVA, iihe
faasi kompleksvoimsus Sf= 10 +j 7,5 =12,5/36,9° kVA.

Tarbija faasitakistus

Zab = Uap / lab = Uzab / (labg*ab)-

Et Uab lap = S'r = 12,5./-36,9°, siis Zap = 11,55.736,9° = 9,24 + j6,93 Q.

Ekvivalentse tdhtithenduse (joon. 5) haru takistus siimmeetrilise ahela korral Za = Zab /3,
A-faasi vool | = 380-3/(N3-Zab) = 57,04-36,9° A.

Generaatori faasipinge Us = | 1a(Za + Zna) | =231V ja liinipinge U = ¥3-Us = 400 V.
Voimsuskaod liinijuhtmetes AP = 3 124 Re[Zaa] = 974 W.

Ulesanne 7. Leida mittesiimmeetrilise pingesiisteemi null-, piri- ja vastujirgnevuskomponendid,
kui Ua =300V, Us =—j200 V, Uc = j200 V.

Vastavate valemite jargi (p. 0.3.) leiame Uao = 100 V, Ua1 = 215V, Ua2 =15 V. Kontrollida ka
lahenduse digsust, leides mittesiimmeetilise silisteemi vektorid stimmeetriliste komponentide kaudu!



