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Valisalajaama osad ja elemendid: A — Glempingeosa; B — alampingeosa
1 — sisenev korgepingeliin; 2 — maandusjuht; 3 — tlempingejaotla; 4 — pingemdadtetrafo;
5 — lahkKldliti (IGlitamiseks vooluvabas olekus); 6 — vbimsusililiti (koormusvoolu ltlitamiseks);

7 — voolumdotetrafo; 8 — piksekaitse; 9 — joutrafo; 10 — juhtimiskeskus; 11 — turvatara;
12 — valjuvad alampingeliinid (alampingejaotla)



https://et.wikipedia.org/wiki/Pingetrafo
https://et.wikipedia.org/w/index.php?title=Lahkl%C3%BCliti&action=edit&redlink=1
https://et.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B5imsusl%C3%BCliti&action=edit&redlink=1
https://et.wikipedia.org/wiki/Voolutrafo
https://et.wikipedia.org/w/index.php?title=J%C3%B5utrafo&action=edit&redlink=1
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& M oreKooL Ohmi seadus elektromotoorjou
allikaga vooluringi kohta

Vooluringis, s.o suletud mittehargnevas vooluahelas, on
vool I vordeline elektromotoorjouga E ja p6drdvordeline
ahela takistusega R:

R ql_
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I+ . Ro

~—— bpoluallika klemmid —

Elektromotoorjou allikal on alati teatav sisetakistus R,
mis jaab jarjestikku valise takistusega R,, siis saab Ohmi seaduse valem kuju



Ohmi seadus vahelduvvoolu korral
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J* 7 on vahelduvvooluahela naivtakistus.
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Naivtakistus ehk impedants Z on elektriahela kahe punkti vahel perioodilisele siinuselisele
vahelduvasuunalisele elektrivoolule ehk vahelduvvoolule avalduv takistus, mis koosneb kahest

pohikomponendist:
» Aktiivtakistus R — iseloomustab elektrienergia muundumist teist liiki energiaks, naiteks soojuseks;
* Reaktiivtakistus X —iseloomustab elektrienergia perioodilist kadudeta toimuvat muutumist magnetvalja

vOi elektrivalja energiaks.



Pinge (elekter)
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Elektrivoolu tugevus

Elektrivoolu tugevus ehk voolutugevus on fllisikaline suurus, mis
vordub ajatihikus elektrijuhi ristloike pinda IGbinud elektrilaenguga



mmmmmmmmmmmmmmmmm : Voolutugevuse mootmine
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& T Rororoor Takistus
Takistus on elektrotehnikas f

uusikaline suurus, mis

iseloomustab juhi omadust

avaldada elektrilaengute liik

umisele takistavat moju.

kus | on juhi pikkus
meetrites, A — juhi ristloike
pindala ruutmeetrites ja p -
materjali eritakistus oom-
meetrites (Qem).
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pohiseosed

Elektriahel

Magnetahel

elektrivool 7, A

magnetvoog @, Wb

allikasisepinge Uy, V

magnetomotoorjoud /w, A e amperkeerd

elektriline potentsiaalilang U = IR, V

magnetiline pinge U, =H, I,. A

erijuhtivus, y (S/m)

magnetiline labitavus, 1., H/m

Ry — ahela tarbijate takistuste summa

elektriline takistus R = L . Q magnetilime takistus R, = L 1/H
7
Ohmi seadus [ = —4 = E ; Ohmi seadus @ = v — Hl . Wb
Ry R Ry Ry

R,, — magnetahela osade takistuste summa




- Elektri- Ja magnetahelate arvutuse
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Ohmi seadus [ = Us — v 1 Ohmi seadus @ = Iw _ Hl . Wb
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Ry — ahela tarbijate takistuste summa | X, —magnetahela osade takistuste summa

Kirchhoffi seadused Kirchhofti seadused
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Digitaal- ja analoogsignaalid

—Digitaalsignaalidel on kaks amplituudi
nivood, mida nimetatakse solmedeks.
Milliste vaartust maaratletakse Ghena
kahest voimalusest, nagu naiteks 1 voi 0,
KORGE voi MADAL, TOENE v3i VAAR ja nii

edasi ﬂ
Intensity

Intensity /\
\/time
1 0 1 0 1 fime

Abrupt amplitude variations




================= : Analoogsignaali edastamine
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Analoogsignaali edastamine

TOOtlevas tooOstuses kasutatakse alljargnevaid
analoogsignaale.

—Fuusiline asend (keps, uhendusvarras)
—Hudrauliline rohk

—Pneumaatiline (6hu) rohk (3-15 psig)
—Elektrooniline (4-20 mA DC)



Digitaalsignaali edastamine

— Termin valisiin viitab digitaalse edastuse ja hajusa
andmetootiuse kasutamist reaalaja tehnoloogilise protsessi
juhtimiseks. Valisiini jaoks on olemas mitmeid konstruktsioone
ning kaesolevas tutvustatakse vaid moningaid enamikele
konstruktsioonidele Uhiseid tunnuseid.

— Toostuslik Ethernet
— Modbus
— Profibus
— AS liides



ELEKTRIAPARAADI MOISTE JA KLASSIFIKATSIOON

* Elektriaparaat (EA) on elektrotehniline seade elektriahelate kommutatsiooniks, kaitseks,

kontrolliks, juhtimiseks voi reguleerimiseks.
* Kaasaegne EA on sageli keeruline tehniline seade, mis voib taita mitmeid eeltoodud

funktsioone.
e Seetottu on EA klassifitseerimine raske Ulesanne. Levinum on EA klassifitseerimine

otstarbe e. pdhifunktsiooni jargi.

Elektriaparaadid

Kommutatsiooniaparaadid Kaitseaparaadid Juhtaparaadid Elektrilised regulaatorid ~|Eontro||- Ja
moOoteaparaadid




ALLINNA ELEKTRIAPARAADI MOISTE JA KLASSIFIKATSIOON
A TEHNIKAKORGKOOL

Kommutatsiooniaparaadid on moeldud elektriahelate kommutatsiooniks, s.o. sisse-, valja-

ja Umberlulitamiseks. Sellesse gruppi kuuluvad mitmesugused lulitid,umberlalitid,

kontaktorid jms.

Kaitseaparaadid on moeldud elektriahelate kaitseks liigvoolude, liig- ja alapingete eest, aga

ka elusolendite kaitseks elektril6ogi eest. Sellesse gruppi kuuluvad sulavkaitsmed,

kaitselllitid, kaitsereleed, liigpingepiirikud jt.

Juhtaparaadid on ette nahtud mitmesuguste objektide talituse juhtimiseks (juhtnupud,

releed, juhtkellad, taimerid, kontrollerid jms.).

Kontroll- ja modteaparaadid on moeldud elektriliste voi mitteelektriliste suuruste

kontrolliks voi modtmiseks. Siia kuuluvad mitmesugused releed (pinge-, voolu, sageduse jt.

releed), muundurid ( voolu- ja pingetrafod) ja andurid (temperatuuri, rohu, liikumise jt.

andurid).

Elektrilised regulaatorid on moeldud elektriahelate mitmesuguste parameetrite (pinge,

vool, sagedus jt.) reguleerimiseks.



' Elektriaparaatide jaotus korvalnaitajate jargi
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Elektriaparaadi liigitamise aluseks olev tunnus

Pinge Voolu liik Kaitstuse aste = Toopohimote Muu naitaja
madalpinge alalisvool, lahtised, elektromagnetil kontakt-,
<1000V vahelduy, kaitstud, ised, kontaktivabad,
kdrgepinge vool: pritsmekindlad, magnetelektrilis kiiretoimelised,
> 1000V a) f=50Hz veekindlad, ed, automaatsed,
b) f A 50 Hz hermeetilised, induktsioon-, mitteautomaats
plahvatusohutu induktiiv-, ed
d, mahtuvuslikud,
termilised,
Pooljuhtkontakt

pooljuht



ULDNOUDED ELEKTRIAPARAATIDELE
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1. Elektriaparaadi vooluahel peab normaaltalitluses laskma labi nimivoolu kui tahes pika aja
jooksul. Seejuures ei tohi ta kuumeneda Ule piirtemperatuuri, mis on lubatud aparaadile
tervikuna voi tema uUksikdetailidele.

2. Elektriaparaadi tundlikkus peab olema nii kdrge, et ta reageeriks ka jalgitava parameetri
vaikestele halvetele.

3. Elektriaparaat peab taluma rikke- voi avariitalitluses (liigkoormus, lihis) tekkivate suurte
termiliste ja elektrodinaamiliste koormuste moju ilma jaakdeformatsioonideta, mis
takistaksid ta edasist normaalset t66d

4. Elektriaparaadi kontaktid peavad tagama piirlihisvoolude lahutamise. Parast
piirlihisvoolude lahutamist peab elektriaparaa olema uuesti t66kolblik normaaltalitluseks.

5. Elektriaparaadid peavad olema piisavalt kiiretoimelised, et valtida rikke- voi avariitalitlusest
tingitud kahjustusi, onnetusjuhtumeid ja purustusi.

6. Elektriaparaadist kaarekustutusprotsessi ajal valja paiskuvate kuumade ioniseeritud
gaaside ala peab olema minimaalne, mis vahendab jaotusseadmete mddtmeid ning tdstab
teeninduse ohutust.



CALLINNA ULDNOUDED ELEKTRIAPARAATIDELE
A TEHNIKAKORGKOOL

7. Elektriaparaadi peavad olema selektiivsed, s.t. nad peavad lilitama elektrivorgust valja
ainult kahjustatud vooluahela osa (liini, seadme voi seadmertihma).

8. Elektriaparaatide pohilised tunnussuurused (nimivool, rakendumisstunnusjoon jt.) peavad
olema tabiilsed kogu kasutusaja jooksul. See tagab nende dige t60.

9. Elektriaparaadil peab olema teatav noutav tookindlus, s.o. torketa t60 kestus, ning t606iga,
s.0. ajavahemik aparaadi kasutamise algusest kuni aparaadi kasutuskdlbmatuks
muutumiseni.

10.1gal elektriaparaadil peavad olema voimalikult vaiksed mdotmed, mass ja maksumus,
samuti lihtne ehitus; teda peb olema mugav kasitleda ja tehnoloogiline toota.

11.Elektriaparaat peab olema ohutu, s.t. vastama teatavatele elektriohutuse nouetele.

12.Elektriaparaadi ehitusviis peab vastama kasutuskeskkonnale. See ndue on oluline
elektriaparaadi kaitseastme valikul.



ULDNOUDED ELEKTRIAPARAATIDELE

Mainitust jareldub, et elektriaparaatide talitlus on seotud mitmete
fulsikaliste nahtustega, millest

olulisemad on

e elektrodinaamilised joud,

e kuumenemine,

e elektrikaar,

* liigpinged,

 kontaktide kulumine.

Koigi mainitud nahtustega arvestatakse nii elektriaparaatide
projekteerimisel kui ka kaitamisel.

Jargnevates peatikkides kasitlemegi lahemalt neid protsesse, sest siis
on edaspidi kergem maista

elektriaparaatide to6pohimotet, ehitust, paigaldamist ja kasutamist.
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Magnetvaljas paiknevale vooluga juhile mojub elektrodiinaamiline joud (EDJ).

B d
/; =T
=

a) — [

Vooluga juht magnetvaljas
a) — EDJ tekke selgitamiseks, b) — vasaku kae reegel

F =1lBsin [

Tekkiva jou suuna saab maarata nn “vasaku kae reegli” abil
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Voolujuhtide vahel tekkiv elektrodiinaamiline joud kulgeb magnetvalja ndrgenemise suunas

OICICEO)

1

Elektrodtinaamiliste jdudude suund voolujuhtide vahel
erinevate voolusuundade puhul



'A“L“””‘“ ELEKTRODUNAAMILISED JOUD RISTI
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mmmmmmmmmmmmmmmmmmm PAIKNEVATE VOOLUJUHTIDE VAHEL

See on elektriaparaatides sageli esinev voolujuhtide paigutus.

et = F,
2r M 2r
| T 1
h RE .37
. f lf i
\' 2 %
2 L2
L I L
| F T
Gl' - a l D: < a |
‘FH!
L 4
a) b) c)

Elektrodtinaamilised joud risti paiknevate voolujuhtide vahel



'A“L“””‘“- ELEKTRODUNAAMILISED JOUD MUUTUVA
i RISTLOIKEGA VOOLUJUHIS

Kui voolujuhi ristldige muutub, siis vooluniitide teekond kdverdub, mille tagajarjel tekivad
teljesuunalised joukomponendid. Nagu nahtub jooniselt on teljesuunaline joud suunatud
suurema ristldike poole.

Samasugune nahtus leiab aset elektriaparaatide kommutatsioonikontaktide vahel.
Normaaltalitluses on kontakte lahutada putdvad joud tuhised. Luhiste korral ulatuvad joud
sadade njuutoniteni. Dinaamiliselt pusiva kontakti tagamiseks peab kontaktvedrude surve
olema suurem, kui tekkida voivad elektrodiinaamilised joud.



.A“L“””’“- ELEKTRODUNAAMILISED JOUD VOOLUJUHI JA
RHRAIS FERROMAGNETILISE KESKKONNA
VAHEL

Kaitseaparaatide kaarekustutuskambris kasutatakse sageli ferromagnetiliste plaatidega
kaarekustutusvoret.

Elektrikaare suunamiseks

kaarekustutusvéreni é
kasutatakse enamasti T .
magnetilist puhumist, s.o ? ]
elektrikaare mdjutamist o —— \
kustutava voolu enda poolt < \ \
1 2 3

tekitava magnetvaljaga. Sellise
nahtuse fulsikaline alus on
analoogne magnetvalja ja
vooluga juhi vastastikuse moju
puhul punktis

3

Kaarekustutusvores elektrikaarele mojuv elektrodiinaamiline joud
1- aparaadi liikuv kontakt, 2 — elektrikaar, 3 - kaarekustutusvore



> i ELEKTRODUNAAMILISED JOUD KEERUS JA
AIEHML&.%EP&E%&QQJE KEERDUDE VAHEL

Elektrodinaamilised joud keerus ja keerdude vahel

Keerus, mida labib vool i, tekib radiaaljoud FR, mis plitiab keerdu katki rebida
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Elektriaparaatides tekivad nende t66tamise ajal aktiivenergia kaod,
missoojuseks ja eralduvad soojusena voolu juhtivates osades (juhtmed,
mahised, latid), nende Gleminekutes (kontaktid) ja ferromagnetilistes
materjalides (magnetahelad).

Osa soojusest akumuleerub detailides, tostes nende temperatuuri, osa
hajub imbritsevasse keskkonda. Uleliighe temperatuuri tdus vanandab
kiiresti isolatsiooni ja vahendab juhtmete mehaanilist tugevust .

Naiteks, kui temperatuur tduseb ule lubatu ainult 8 kraadi, lGheneb
isolatsiooni t6diga kaks korda; kui temperatuur tduseb 100...200 C, vaheneb
vase mehaaniline tugevus juba 40 %.



ELEKTRIAPARAATIDE KUUMENEMINE

Nendel protsessidel on eriline tahendus lihise puhul, mil temperatuur touseb 300
C ja enamgi. Samal ajal mojuvad voolujuhtidele tugevad elektrodinaamilised joud.
Temperatuur avaldab olulist mdju ka kontaktihenduste t606 stabiilsusele.
Mainitust jareldub, et elektriaparaatide t66kindlus sdltub suuresti nende osade

temperatuurist.

Kaovoimsus voolujuhis

P=| R?

kus | - vool elektriahelas,
R - voolujuhi aktiivtakistus.
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Pinnaefekt seisneb voolutiheduse ebalthtlases jaotumises voolujuhi ristldikepindala ulatuses.
Vahelduvvool indutseerib magnetvaljaga voolujuhis poorisvoolud, mis pohivooluga
summeerudes vahendavad voolutihedust juhtme keskosas.

Ebalhtlane voolutihedus tdstab voolujuhi aktiivtakistust vahelduvvoolu puhul.

2.4

22 /
2,0 /
1,8

1,6
j /
1.4 4
1.2 /
Il /
r e




& I oreroor Pinnaefekt

Mida suurem on voolu sagedus ja vaiksem voolujuhi takistus, seda

suurem on pinnaefekt.
Pinnaefekti esinemise tottu kasutatakse suurte voolude puhul

torujuhtmeid, mis annavad olulist materjali kokkuhoidu ja
voimaldavad sisepinna aktiivset jahutamist
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Rauaskadude vahendamiseks valmistatakse vahelduvvoolu elektriaparaatide
magnetahelad Uksteisest elektriliselt isoleeritud teraslehtedest, mille paksus
on 0,2...0,5 mm. Kui kasutatakse massiivmaterjale, pluutakse need paigutada
valjapoole magnetvaljade mojupiirkonda voi tehakse detailidesse dhupilud,

suurendamaks takistust magnetvoole.

A

a) AR b)
podrisvool

Vahelduvmagnetvoo tekitatud poorisvoolude teke lausmaterjalist magnetahelas (a) ja
nende valtimine teraslehtedest valmistatud magnetahelas
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ELEKTRILISE KONTAKTI MOISTE JA KLASSIFIKATSIOON

E
e
y

ektriaparaadid koosnevad mitmetest voolujuhtidest, mis on omavahel
ektriliselt Ghendatud. Elektriliseks kontaktiks nimetataksegi kahe voolujuhi

hendust, mis voimaldab nendevahelist voolu tleminekut. Detaile, mille

kaudu toimub elektriline kontakt, nimetatakse kontakt-detailideks voi lihtsalt
kontaktideks. Ideaalse kontakti saamiseks peaksid kontaktpinnad olema
absoluutselt siledad. Tegelikult on sellise sileduse saavutamine voimatu ja
seetottu kujutab kontaktileminek endast tervet hulka elementaarkontakte

Kontaktileminekupind

T QT s
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Elementaarkontaktpinna suurus Si on vordeline kontaktide survejouga F
ja poordvordeline kontaktmaterjali survetugevusega

S, =—.
a

F;
F>

ag F3

e

Elementaarkontaktpinna suuruse soltuvus survejoust (a) ja survetugevusest (b)



V

& EHIM orckoor, ELEKTRILISED KONTAKTID
Kogu kontaktpind Sk kujuneb elementaarkontaktpindade summana 5, = ZSf'

Kontakt koosneb vahemalt kahest osast (osapoolest). Kontaktpindade kuju jargi
jagunevad kontaktid punkt-, joon- ja pindkontaktideks

Ey@% ﬁ@

Kontaktpindade kujud
a) punktkontakt, b) joonkontakt, c) pindkontakt
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Soltuvalt kontaktosade omavahelisest liikumisest jagunevad elektrilised

kontaktid kolme suurde

gruppi.

1. Lahtivoetavad kontaktid, mis t060 kaigus omavahel ei nihku, vaid
jaavad kindlalt fikseerituiks (naiteks polt- ja klemmuhendused).

2. Kommutatsioonikontaktid, millega toimub vooluahelate
kommuteerimine (naiteks kontaktorite, lilitite, releede jms.
kontaktid).

3. Liugkontaktid, milledes ks kontaktdetail libiseb teise suhtes,
kusjuures elektriline kontakt sailib (naiteks reostaatide kontaktid,
elektrimasinate kommutaatorite harikontaktid).



ELEKTRILISED KONTAKTID

Voolu uleminekul Uhest kontaktdetailist teise leiab aset suhteliselt suur elektriline takistus,
mida nimetatakse kontakti tleminekutakistuseks. Selle pdhjuseks on eespool toodud
kontaktulemineku tegeliku pinna erinevus ideaaltleminekupinnast, mille toéttu voolu
labilaskev pind on oluliselt vaikem geomeetrilisest pinnast.

Kontaktlleminekutakistuse voib arvutada valemiga £
kus - kontakti materijali, kuju, to6tlemisviisi ja seisukorda iseloomustav suurus, ki — Fr’
F - kontaktide survejoud,

n - astmetegur, mis iseloomustab kontaktpunktide arvu.

Suuruse vaarus soltub suurel maaral kontaktpindade seisukorrast, eriti oksiideerumise
astmest. Astmeteguri n moningad vaartused: Ghepunktiline kontakt n = 0,5, joonkontakt n =

0,7 - 0,8, pindkontakt n = 1.




ELEKTRILISED KONTAKTID

Kontaktlleminekutakistust mojutavad tegurid.

Kontaktsurvejoud mojutab kontaktileminekutakistust vastavalt valemile, mida illustreerib
joonis

Kontaktlleminekutakistuse soltuvus kontaktsurvejoust
1- kontaktsurve kasvab, 2 — kontaktsurve vaheneb

eri = Rkn.a]g(l + Q‘(‘)}

0

Tegelikud kontaktiuleminekutakistused Rkl erinevad the ja sama kontaktpaari ning
vordse kontaktsurve F puhul iga sulgumise korral omavahel oluliselt, kusjuures
vaiksemate F puhul on erinevus suurem ja suuremate F puhul vaiksem. See on tingitud
kontakteerumisel tekkivate kontaktpinnakeste erinevast arvust ja pindalast.



LLINNA < kcooL KONTAKTPINNA SEISUKORD
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Kontaktpinna seisukord mojutab olulisel maaral kontaktileminekutakistuse vaartust.
Kontaktpindade mehaaniline téotlemine peenlihvimisega vahendab Rkl vaartust vahem
vorreldes jametootlemisega.

Kontaktpindade oksiideerumine voib monede kontaktmaterjalide puhul oluliselt tdsta
kontaktlleminekutakistust. Naiteks lahtiste vaskkontaktide oksideerumise tagajarjel voib
nende Uleminekutakistus aja jooksul kasvada tuhandeid kordi. Ka suletud kontaktidel
tekivad pikaajalise voolulabimise tagajarjel halva elektrijuhtivusega kiled, mis vdivad
kontaktid rivist valja viia. Kontaktsurve tdstmine aga takistab okstudkilede teket
kontaktpindadele ja pikendab seetottu oluliselt nende eluiga.

Hobeoksiiiidide elektrijuhtivus on vaga lahedane puhta hobeda elektrijuhtivusele.
Temperatuuri toustes hobeoksitdid lagunevad. Eeltoodu tottu hobekontaktide
uleminekutakistus aja jooksul praktiliselt ei muutu.
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Lahtivoetavate kontaktiihenduste t66pinnad kaetakse korrosioonivastaste katetega —
hobeda, kaadmiumi, nikli voi tsingiga. Kasutatakse ka pindade katmist neutraalsete
maaretega. Parast kontaktihenduse montaazi koik tleminekud hermetiseeritakse.

Pideva voolu all tootavad kommutatsioonikontaktid valmistatakse hobedast voi hdbeda
baasil valmistatud metallokeraamikast. Samasuguses talituses to6tavaid vaskkontakte
soovitatakse parast 8 — 12 tunnist todd voolu all 2 — 3 korda valja ja sisse lulitada.
Kontaktide lahutamisel tekkiv elektrikaar poletab vaskoksutdi kontaktpindadelt maha ja
Rkl vaheneb oluliselt. Monedes tugevvooluparaatides (kaitselulitid, kontaktorid)
kasutatakse vajaduse korral sellist kinemaatilist skeemi, mis tagab kontaktide sulgumisel
nende omavahelise libisemise. Seejuures tekkiv hoordumine kdrvaldab tekkinud
oksuudikile.
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PQTI, KONTAKTIDE TALITLUSOLUD

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Kontaktide sulgumine.
Elektriaparaadi sissellilitamisel vOivad ta kontaktislisteemides aset leida kontaktide
vibratsioon ja erosion elektrilahengu tekkest kontaktide vahel.

2

Kontaktori kontaktististeem
1 — liikuv kontakt, 2 — liikumatu kontakt, 3 — kontakti survevedru, 4 — hoob, F —
elektromagneti tdombejoud, x -kontaktivahemik



KONTAKTIDE TALITLUSOLUD

Vaatleme kontaktori kontaktslisteemi. Liikuv kontakt 1 on kontaktvedru 3 kaudu seotud kangslisteemiga 4.
Lilkumatu kontakt 2 on kinnitatud jaigalt aluse kulge. Kontaktori sisselllitamisel rakendub kangile joud F,
pohjustades konktide vahekauguse x kiire vahenemise. Kontaktide kokkupuutehetkel toimub tugev mehaaniline
|06k. Selle tulemusena hiippab kontakt 1 elastse deformatsiooni tottu kontaktist 2 eemale. Nende vahele tekib
vahemik, milles sittib elektrikaar. Kontaktvedru deformeerub ja temas salvestub potentsiaalne energia. Vahemik
suureneb seni, kuni kontaktsisteemi 1 kineetiline energia muutub vordseks kontaktvedrus 3 salvestunud
potentsiaalse energiaga. Kontaktide vahekaugus saavutab oma suurima vaartuse, mis voib ulatuda 1
millimeetrini, ja hakkab jalle vahenema. Jargneb uus 166k ja uus kontaktide lahutumine jne.

Protsess kordub mitu korda sumbuva amplituudiga. See ongi kontaktide vibratsioon.

i
Sulguvate kontaktide vibratsioon -l |_| I
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PQTI, KONTAKTIDE TALITLUSOLUD

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Joonis illustreerib sulguvate kontaktide vibratsiooni. Kontaktide lahutumisest on kontakte labiv vool
katkendlik. Igakordse kontaktide lahutumisega tekib nende vahel elektrikaar, mis pdhjustab kontaktide kiiret
kulumist. Kontaktide kulumisega vaheneb nende omavaheline surve suletud asendis, see omakorda
pohjustab kontaktuleminekutakistuse kasvu ja kontaktide liigset kuumenemist.

Kontaktide vibratsiooni vahendamiseks ei tohi kontaktori elektromagneti tombetunnusjoon paikneda liialt
palju kdrgemal liikuvate osade mehaanilisest tunnusjoonest ega ka sellele liiga Iahedal

Kontaktori tombe- ja mehaanilised tunnusjooned
1 — mehaaniline tunnusjoon, 2, 3, 4 - tdombetunnusjooned

Kontaktide vibratsiooni ja kulumist aitab vahendada
ka kontaktvedru algsurvejou Fa suurendamine ehk
eelpingestamine

)
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TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Aparaadi lulitamisel lGhisele suurendab kontaktide vibratsiooni vooluahela sulgumisel tekkiv
kontakte Uksteisest eemale toukav elektrodinaamiline joud. Selle valtimiseks peab
kontaktvedru eelpinge olema piisavalt suur, et valtida kontaktileminekutakistuse liigset
suurenemist. Vaga suurte voolude ja elektrodlinaamiliste joudude korral on soovitav
kasutada elektrodlinaamilise jdoudude kompensatsiooni pdhimaotet.

o r,i—
—

L

" c)
[

Kontaktide kulumise soltuvus kontaktvedru algsurvest



KONTAKTIDE TALITLUSOLUD

Too suletud kontaktidega.

Sel puhul on vaja vahet teha kahe juhtumi vahel:

A. normaaltalitus, mil kontakte labib nimivool,

B. avariitalitus, halvemal juhul lGhis, mil kontakte labib |Ghisvool.

Normaaltalituse korral soojenevad kontaktid neid labiva nimivoolu mojul. Puhaste
kontaktide ja tookorras sisseltlitusmehhanismi puhul ei Gleta temperatuuri tous lubatud
vaartust. Rikke- voi avariitalitlusest tingitud liigvooluga kaasneb kontaktide kiire
kuumenemine. Kui vabastid ei lahuta kontakte digeaegselt, keevituvad kontaktid kokku,
aurustuvad ja aparaat muutub téokoélbmatuks. Protsessi kiirendavad sel juhul
liigvooludest tingitud suured elektrodiinaamilised joud, mis voivad saada saatuslikuks

aparaadi konstruktsioonile. F. _F

A A
—I

yaaeas

Suletud kontaktide kuumenemine A )
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Kontaktide lahutumine on kommutatsiooniprotsessi raskeim faas, seda eriti rikke- voi
avariitalitluse korral. Suurtest vooludest tingitud kontaktide kuumenemisele ja tugevatele
elektrodiinaamilistele joududele lisanduvad elektrikaar ja liigpinged. Elektrikaar kulutab
kiiresti kontakte, seeparast varustatakse kaitselulitid elektrikaare kiireks katkestamiseks
kaarekustutusseadmetega.

Elektrikaar lahutuvate kontaktide vahel
1 — liikuv kontakt, 2 — elektrikaar, 3 — liikumatu kontakt




KONTAKTIDE TALITLUSOLUD

Liigpinged kontaktide vahel tekivad, kui vool katkestatakse induktiivses ahelas. See
omakorda takistab elektrikaare kustutamist ja voib ohustada elektriaparaadi isolatsiooni.

Kommutatsiooniprotsess loetakse [6ppenuks, kui vool elektriahelas on taielikult katkenud,

pinge siirdeprotsess loppenud ja luliti kontaktide vahe saavutanud suurima
pusipiirvaartuse.
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Lahtivoetavad kontaktid



V

& Moo KONTAKTUHENDUSTE POHIKONSTRUKTSIOONID

TTE UHIYERSITY OF AFPLIED SCIENCES

a)

—

A,

- s

Kangmehhanism Sildmehhanism

Kommutatsioonikontaktid
a — Uheastmelised, b — kaheastmelised Kommutatsioonimehhanismide lahendusi

KK — kaarekustutuskontaktid, TK - tookontaktid



TALLINNA

KONTAKTUHENDUSTE POHIKONSTRUKTSIOONID

r i

Rongasmehhanism Liugmehhanism

Laupmehhanism Rosettmehhanism

Kommutatsioonimehhanismide lahendusi Kommutatsioonimehhanismide lahendusi



Rullmehhanism Vinnakmehhanism

Kommutatsioonimehhanismide lahendusi
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TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Pohinduded kontaktmaterjalidele
1 hea elektri- ja soojusjuhtivus,
J oktdeerimiskindlus,

J kuumuskindlus,

1 mehaaniline tugevus,

J hea mehaaniline toodeldavus,

] moddukas hind.
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Vask
Kdige levinum kontaktmaterjal. Puudus: okiideerumine, mille tagajarjel tekib materjali

pinnale madala elektrijuhtivusega kile. Kasutatakse nii lahtivoetavates kui ka
kommutatsioonikontaktides. Ei soovitata kasutada kommutatsioonikontaktides pusitalituse

puhul!

Hobe

Samuti vaga hea kontaktmaterjal. Puudus: vaike kuumuskindlus suurte voolude puhul.
Oksuud omab sama head elektrijuhtivust nagu hdbe ise. Kasutatakse nii suurte kui ka
vaikeste voolude korral. Kuna hobe on kallis, siis kasutatakse tihti kontaktide pindkatmist

hobedaga.
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Alumiinium

Eelmistest halvemate omadustega: suhteliselt madal elektrijuhtivus ja mehaaniline
tugevus. Sarnaselt vasega okiudeerub kergesti. Kasutatakse eelkoige lahtivoetavates
kontaktides. Hea kontakttulemineku saamiseks on soovitav pinda kaitsta okiideerumise
eest. Kommutatsioonikontaktideks alumiinium ei kdlba!

Plaatina, kuld, moliibdeen.
Kallid materjalid. Kasutatakse vaikeste voolude ja madalate kontaktsurvete puhul.

Volfram ja volframi sulamid
Hea kuumus- ja kulumiskindlus. Kasutatakse kaarekustutuskontaktide ja suure
lUlitussagedusega kommutatsioonikontaktide valmistamiseks.

Metallokeraamika (pulbermetallurgia) - mehaaniline segu hea elektrijuhtivusega ning

kdrge mehaanilisetugevuse ja kuumuskidlusega materjalist. Kasutatakse
kaarekustutuskontaktide valmistamisel.



(ULDNOUED ELEKTRIPAIGALDISE
OHUTUSELE

Elektriohutusseaduse § 5 jargi tuleb elektripaigaldist

* projekteerida,

* ehitada,

» katsetada,

* remontida,

* hooldada ja

* kontrollida
nii, et see ettenahtud otstarbel kasutamise korral ei ohustaks inimest, vara
ega keskkonda.

Elektripaigaldistes on tegemist kahe pdhiohuga:
elektrilook,

liigtemperatuur.

Elektrilook - kahjulik (patofiisioloogiline) toime, mida pohjustab inimese voi looma keha labiv elektrivool.
Liigtemperatuur voib tekkida nt elektritarviti liigkoormusest voi rikkest (lGhis, maalihendus) tingitud
voolujuhtivaid osasid labiva liigvoolu tagajarjel ja pohjustada nt poletusi voi tulekahju.
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Kaitseks elektriloogi eest tuleb kasutada vastavalt kohaldusvoimalustele jargmisi kaitseviise:
e puutekaitset,

* puutepingekaitset,

e (hildatud puute- ja puutepingekaitset.

Puutekaitse (kaitse otsepuute eest) voidakse saavutada 2 viisil:

* inimese vOi looma keha labida voiva voolu tekke takistamisega,

* inimese vOi looma keha labiva voolu piiramisega allapoole elektrilodki pohjustavat vaartust.
Puutepingekaitse (kaitse kaudpuute puhul)

* rikkevoolu tekke takistamisega,

* rikkevoolu piiramisega allapoole elektrilo6ki pdhjustavat vaartust,

* toitepinge automaatse v.ljaltlitamisega,

* potentsiaaliihtlustuse kasutamisega.

Uhildatud puute- ja puutepingekaitse

* voidakse tagada kaitse- voi talitlusvaikepinge kasutamisega.
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& TN reo0 Automaatkaitseluliti

Automaatkaitseuliti ehk kaitsellliti on lGliti, mis voolutugevuse liigsel
suurenemisel,

naiteks luhise voi Ulekoormuse korral vooluahela automaatselt katkestab.

Kaitsellliti oluline osa on relee (kas termorelee voi elektromagnetrelee).

Releed koos tema juurde kuuluva valjaltlitusmehhanismiga

nimetatakse vabastiks. Enamlevinud kaitselllitid on kas

elektromagnetvabastiga, termovabastiga voi kombineeritud vabastitega.
Tanapaeval on suuremate nimivooludega kaitselulitite puhul Gha enam

levinud elektroonilised mikroprotsessorvabastid. Eraldi tooterihma '
moodustavad hidromagnetiliste vabastitega kaitselulitid. f,

Kaitseluliti lahutab koormusahela kontaktid siis, kui vabastit labib lubatust
suurem vool ja see rakendub.
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1 — ltlitushoob

2 — ltGlitusmehhanism
3 — joukontaktid

4 — Uhendusklemmid
5 —termovabasti

6 — reguleerkruvi

7 — elektromagnetvabasti
8 — kaarekustutuskamber

Automaatkaitseluliti
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& EHNoraro0r Madalpingekaitseliilitite liigitus

* Minikaitselduliti (ingl. lGh. MCB —
Miniature Circuit Breaker)

 Kompaktkaitseluliti (ingl. [Gh.
MCCB — Moulded Case Circuit
Breaker)

 Ohkkaitseliiliti (ingl. liih. ACB — Air
Circuit Breaker)

250 A nimivooluga 6hk-kaitseliliti (ACB) Emax (tootja ABB) esipaneel.
Hooldustoode hdlbustamiseks on kaitsellliti jaotusseadme lahtrist
valjatdmmatav. Rakendumistunnusjoon seadistatakse esipaneeli tGlaosas
paiknevate lilitite abil

i




raNe Madalpinge kaitselulitite olulisemad
0 sssssssssssssssssssssssssssss tunnussuurused

* Nimivool

* Nimilahutusvdime lthisel /_,

* Maksimaalne lahutusvbime luhisel /_,
* Korduv lahutusvbime luhisel /_

* Nimi-luhiajataluvusvool /_,

* Nimipinge U,

e Kasutuskategooria

* Nimi-impulsstaluvuspinge U,



& M orero0 Madalpinge kaitselulitite
rakendumistunnusjooned

Elektromagnetvabasti rakendusvool

Tunnusjoon <. Kasutusala
AR, Z 2-3 juhtahelad, elektroonika
B 3-5 aktiivkoormus
C 5-10 induktiivkoormus
K 12-14 mootorikoormus
b 10-20 vaga suure kaivitusvoolutdukega
koormus
E 5-6,25 selektiivne peakaitseluliti

B- ja C-rakendustunnusjoonega kaitselulitite termovabastite rakendusvool jaab sdltuvalt
Ulekoormuse kestusest vahemikku (1,13-1,45)/
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& THMorerco Selektiivsus
Kaitselulitite selektiivsuse all moeldakse jarjestikku Ghendatud

kaitselU
ainult ri

itite karakteristikute sellist valikut, et rikke korral lGlituks valja

kkekohale [ahim kaitseluliti ja Glejaanud elektripaigaldise osad

jaaksid endiselt pingestatuks.

* Taieliku selektiivsuse korral on tagatud jarjestikku Ghendatud
kaitselllitite selektiivne rakendumine koigi selles elektripaigaldise osas
esineda voivate lUhisvoolude korral,

e osalise selektiivsuse korral on selektiivsus tagatud ainult [Ghisvoolu
teatava maksimaalvaartuseni.
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Kaitseluliti nimivool tuleb valida kaabli ristldike pindala, paigaldusuviisi ja
materjali jargi (nditeks 0,75 mm? ristldikega vaskkaablile tohib rakendada

voolutugevust kuni 6 A).

Nimivoolu valimisel tuleb samas arvestada ka pistikupesade, valgustilulitite
ja klemmide maksimaalset lubatud voolu. Kui kaabli maksimaalne lubatud
koormus on 25 A, aga pistikupesal ainult 16 A, siis ei tohi seda ahelat
kaitsva kaitseluliti nimivool lletada 16 A. Kui pistikupesa maksimaalne
ubatud koormusvool on 16 A, aga kaablil ainult 10 A, siis ei tohi kaitseluliti

nimivool olla suurem kui 10 A.
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Sulavkaitsme rakendustunnusjoon
peab kogu kaitstavas diapasoonis
paiknema allpool kaitstava objekti
vastavat tunnusjoont

sulavkaitse

P —————————————————————————————

II] IDll.l Ip||r - (1 ,1 . 2,0) In



V

Kiiretoimeliste sulavkaitsmete
rakendusaeg peab olema alla 10 ms.
Sulavkaitsme rakendustunnusjoon ja
muud parameetrid peavad olema
stabiilsed.

Sulavkaitsme piirlahutusvool llah
peab olema suurem tekkida voivast
|Uhisvoolust.

Sulavkaitsme voi tema sulari
vahetus peab olema lihtne.
Energiakadu sulavkaitsmes peab
nimitalitluses olema minimaalne.

Sulavkaitsmete selektiivsus

Sulavkaitme pdhilised tehnilised naitajad:
® nimipinge,

* nimivool,

® piirvool,

e rakendustunnusjoon,

e piirlahutusvool,

e |ahutuse koguenergia.

Inl I112
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korpus taidis sular kontaktid

1) tehakse erilise kujuga sular, 2)kasutatakse metallurgilist efekti.



TALLINNA, _
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Kohaliku kitsenemise kohas on voolutihedus
suurem ning seal eraldub rohkem soojust.
Nimivoolu puhul jaotub SOOjus metalli
soojusjuhtivuse tottu Umber ning kogu sular on
Uhesuguse temperatuuriga.

Suurema voolu puhul soojenevad kitsad kohad
kiiremini ning ainult osa soojust jouab laiemasse
ossa. Sular poleb labi Uhe kitsa koha lahedal. Lihise
puhul kuumenevad kitsad kohad nii kiiresti, et
soojustilekannet ei saa arvestada ning sular poleb
|labi korraga kdigis voi mitmes kitsas kohas.

Sulari ehitus

1L

00



Sulavkaitsme tuubid

Sulavkaitsmeid vaadeldakse tavaliselt kolmes rihmas:
1) madalpingekaitsmed,

2) korgepingekaitsmed,

3) vaikekaitsmed.

Vaatleme t66stus- ja kodutarbijatele moeldud
madalpingelisi sulavkaitsmeid.
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Rakendumisindikaator

Kontakthuga

Sular
Kest

Joodis

Kvartsliiv

Kontaktnuga



Sulavkaitse-luliti
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Padrunkaitse

Kasitsemise holbustamiseks voib kaitse asetseda
pidemes, mille abil ta kinnitatakse
kaitsmepesasse. Eriti mugavad on keerepidemega
kaitsmed.

Padrunkaitse (korkkaitse, keerekaitse) on vaga vana.

Seda tuntakse ka Diazed

nime all ning tiubit.hiseks on sellest tulenevalt
enamasti D. Niisuguse kaitsme

sulavosa nimetatakse eesti keeles (kaitsme)korgiks,
ka padruniks. Selle ohutuks

paigaldamiseks keermetatud kaitsmepesasse on
keermega pide. Joonisel 1.13 on

tulpilise kaitsmekorgi |6ige, joonisel 1.14 kogu
komplekt.

Ulemne kontakd

_A e

) { ; vv;
v T2 i“\r——lnankaaloreilm

D > Rakensumisndiksatar
Kvartsline

Sular

Keraamdine kest

Pohjakantakt

Padrunkaitse

keraamiling padrun
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A%Hﬂmiﬁﬁnsmm Juhistiksusteemid
Juhistikustisteemide tahised pohinevad prantsuse
keelel: Alajaama trafo
. : ] — Y YN L1
| — isole isoleeritud;
LN L2
T —terre maa;
N — neutre neutraal; =N L3
C — combine Uhitatud; = Maandusiatt N
S — separe eraldatud. PE
Juhtide rahvusvahelised tahised tulenevad inglise | --J@Me.a..-
keelest: EETektritarviti -
] ] Vorgu Paigaldise : i
L - /ive p|ngestatud; L talitlusmaandus ..
N — neutral neutraal;
P — protection kaitse; Juhistikusiisteemi TN-C-S skeem
F — eqgrth maa: L1, L2, L3 —faasijuhid; N — neutraaljuht; PE
)

neist moodustatud lihend PE tahistab
kaitsemaandusjuhti ja PEN neutraaljuhiga thitatud
kaitsejuhti.

kaitsejuht

— kaitsejuht; PEN — neutraaljuhiga Ghitatud
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IT-sisteem — t66juhid on maandamata (maast isoleeritud),
kaitsemaandus on ainult elektritarviti juures.

TT-ststeem — faasijuhtide neutraalpunkt ja neutraaljuht on alajaamas
maandatud (Uhendatud maanduriga) ja elektritarviti juures on kohalik
kaitsemaandus.

TN-slisteem — toojuhtide neutraalpunkt ja neutraaljuht on alajaamas
maandatud, samamoodi nagu TT-slsteemis, kuid erinevusena
kasutatakse neutraalpunktiga Uhendatud kaitsemaandusjuhti. Selleks
voib olla eraldi kaitsejuht (tahis PE) voi siis on kaitsejuht neutraaljuhiga
N Ghitatud (tahis PEN). Vastavalt saadakse TN-slsteemi kaks
alastisteemi:

TN-C — Uhise kaitse- ja neutraaljuhiga sisteem;

TN-S — eraldi kaitsejuhiga susteem.



V

& 1 Roreroor IT-susteem
T-juhistik ehk IT-stisteem (Insulated Terre, inglise k. IT-

network) on elektrvorgu juhistikususteem millel tikski juht
el ole Uhendatud maaga (eraldustrafo sekundaarmahised

on maast isoleeritud).
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https://et.wikipedia.org/wiki/Juhistikus%C3%BCsteem
https://et.wikipedia.org/wiki/Eraldustrafo
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& I oreroor TT-susteem

TT-juhistik enk TT-susteem (Terre Terre) on
elektrijaotuse juhistikusltsteem, milles trafo keskpunkt ja

neutraaljuht on alajaamas jaigalt maandatud ja tarbijate kestad on
tUhendatud kaitsejuhiga, mis on maandatud kohapeal.
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https://et.wikipedia.org/wiki/Juhistikus%C3%BCsteem
https://et.wikipedia.org/wiki/Trafo
https://et.wikipedia.org/wiki/Alajaam
https://et.wikipedia.org/wiki/Maandus
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TN-suUsteem (Terre Neutral) ehk TN-
juhistik on elektri

jaotusvorgu juhistikuslsteem, kus
neutraaljuht on maandatud.
Neutraaljuht (N) on kaitsejuhiga (PE)
tuhendatud selleks ette nahtud kohas,
mida tahistatakse tahisega PEN.

TN-suUsteem

YT A

B
YT

C
Y

Fero

2 FE


https://et.wikipedia.org/wiki/Juhistikus%C3%BCsteem
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Terre Neutral - Combined kaitsejuht on uhitatud neutraaljuhiga.
See susteem oli sageli kasutusel NSV

Liidu kortermajades ja ettevotetes. Sellel susteemil on tésine
puudus: kui neutraaljuht katkeb, siis kOik elektripaigaldise
elektriseadmete metallkestad satuvad eluohtliku pinge alla.
Tanapaeval ei ole lubatud kasutada seda susteemi uusehitistes ja
selle asemel kasutatakse TN-C-S-susteemi.

B —

1


https://et.wikipedia.org/wiki/Kortermaja
https://et.wikipedia.org/w/index.php?title=Ettev%C5%91te&action=edit&redlink=1
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Terre Neutral - Separated maandusjuht Uhendatakse
neutraaljuhiga alajaama lahedal. See stisteem on usna kallis, sest
tuleb panna ka PE-juht eraldi alajaamani (vahemalt

25 mm? vaskkaabel ja pikkus vOib ulatuda 1000 voi iseqi

rohkem meetrini), aga kui neutraaljuht kuskil katkeb, siis koikide
elektripaigaldiste metallkestadele jaab ohutu potentsiaal O volti.

P e o O . ,‘3?’ , J’” B
L YYYYTL . ,JE“ o I
S i o S ; ,JXE’ T

s



https://et.wikipedia.org/wiki/Alajaam
https://et.wikipedia.org/wiki/Vask
https://et.wikipedia.org/wiki/Meeter
https://et.wikipedia.org/wiki/Elektriv%C3%A4lja_potentsiaal

TALLIN

TN-C-S

Seda susteemi kasutatakse tanapaeval Eestis uutes ja Umberehitavates
elamutes ning kontorihoonetes. Alajaamast majani tuleb 4-pooluseline
kaabel PEN-juhiga (neutraal ja kaitsejuht thitatuna), aga

maja peakilbis on suur maanduslatt, kus neutraal eraldatakse sinisele
(neutraal, N) ja kolla-rohelisele (kaitsemaandus, PE) juhtmele.
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Latt TN-C-S-silisteemi loomiseks


https://et.wikipedia.org/wiki/Eesti
https://et.wikipedia.org/wiki/Elektrikilp
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tanavavalgustuses
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TN-susteemi kasutamise naiteid
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TN-S-susteemis on N ja PE jaotatud toiteallika juures
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ATALLINNA Rikkevoolukaitseluliti

Rikkevoolukaitseluliti ehk rikkevoolukaitse (inglise |[Ghend RCC ooz s
B) on kaitseseade, mis on ette nahtud elektriahela ot -
valjaltlitamiseks juhul, kui vorgust tarbija poole kulgevate ja
sealt tagasitulevate voolude vektorsumma erinevus muutub
RVK rakendumisvoolust suuremaks. i

Madalpingepaigaldistes on rikke korral vaja toitepinge valja lGlitada murdosa
sekundi jooksul ning naiteks TT juhistikuststeemides vdéimaldavad seda vaid
rikkevoolukaitseltlitid. TN juhistikusisteemis on see enamasti voimalik ka
harilike kaitselulitite kasutamisega ning seetottu kasutatakse
rikkevoolukaitsmeid seal vaid lisakaitsena.

Levinuim rikkevoolukaitselilitite peaahela nimivoolude rida on: 16, 25,
40, 63, 80 ja 125 A.


https://et.wikipedia.org/wiki/L%C3%BChend
https://en.wikipedia.org/?title=RCCB&redirect=no
https://en.wikipedia.org/?title=RCCB&redirect=no

' Isolatsiooni rikkevoolu ehk ka lekkevoolu
& 1 Morekoor olemus

Normaalses korras isolatsiooni puhul on lekkevool vaike ja ei kujuta ohtu
elektriseadmetele ega inimestele. Ohtlik on, kui lekkevool suureneb lle
ohutu vaartuse ning muutub seadmete riket, lUhist voi eluohtu
pohjustavaks vooluks.

Rikke pohjus voib olla:

e jsolatsiooni tldine halvenemine

e jsolatsiooni kohalik halvenemine
 kerethendus elektriseadmes

* maauthendus liinis

 pingestatud voolujuhtide puutumine
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Ukski isoleermaterjal pole ideaalne, mis
tahendab, et esineb mingi takistus
(tugevvoolupaigaldistes on lubatud
Isolatsioonitakistus alates 0,5 megaoomi
Ja enam) ning seetottu tekib ka taiesti
korras juhtide pingestamisel elektrivool
mitte ainult faasi-

ja neutraaljuhtide vahel, vaid ka juhtide
ja maa vahelises isolatsioonis. Seda
nimetatakse lekkevooluks.

rikkevoolu ehk ka lekkevoolu
olemus

L1



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/Fi-rele2.gif
https://et.wikipedia.org/w/index.php?title=Isoleermaterjal&action=edit&redlink=1
https://et.wikipedia.org/wiki/Faas_(elekter)
https://et.wikipedia.org/wiki/Neutraaljuht
https://et.wikipedia.org/wiki/Lekkevool

' Isolatsiooni rikkevoolu ehk ka lekkevoolu

Inimene puudutab vahetu ehk otsese
puutega (direct contact) elektriseadme
pingestatud osa voi isolatsioonirikke tottu
pinge alla sattunud osa, mida nimetatakse
kaudseks puuteks (indirect contact). Puute
tagajarjel tekkinud elektrilodk voib tekitada
sidametegevuse peatumise, poletushaavu
vOi muid terviseprobleeme.
Rikkevoolukaitseid soovitatakse
elektripaigadistes vahelduvpingega lle 50 V
ja alalispingega Ule 125 V.

olemus

\UxL ‘**@1

| =

Rikkevoolukaitse tooskeem
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Rikkevoolu poolt tekitatud kahjude eest kaitseb inimesi ja loomi suure
toenaosusega vooluahelasse paigutatud rikkevoolukaitse, mille
rakendumisvool on tavaliselt 10 voi 30 mA ja rakendumisaeg ei uleta
20...30 ms.

Rikkevoolukaitseluliti pohivabasti on kaitselulitisse

ehitatud rikkevoolurelee.

Lekkevoolu suurust rikkevoolukaitsmes moodab kaitseluliti sisse
ehitatud mootetrafo, mis koosneb toroidmagnetahelast (millele on
mahitud vOi mida labivad faasijuhtmed ja neutraaljuhe) ning
sekundaar- ehk mootemahisest. Normaaltalitlusel on mdotetrafot
labivad voolud vordsed ja uksteist tasakaalustavad tekitatud
magnetvood.
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Inimeste vOI loomade kaitsmiseks elektriloogi eest noutakse
eeskirjades rikkevoolukaitseltliti nimirakendumisvooluga 30 mA (eriti
ohtlikel juhtudel 10 mA) kasutamist. Kaitseluliti valjaltlitusaeg
(rakendumisaeg) on <0,04 sekundit. Mitut jarjestikust kaitseautomaati
sisaldavas elektripaigaldises on vaja jalgida ka kaitselulitite
omavahelist selektiivsust, selle Oigel valikul rakendub rikke korral rikke
asukohale lahim kaitseseade. Ebaodige valiku korral aga rakenduvad
ka muud ahela toiteallikapoolsed kaitsmed, pohjustades tarbetuid
katkestusi muudes riketeta ahelates.
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Pildil kujutatud rikke (faas-
kaitsejuht) korral rikkevoolukaitse
rakendub, juhul kui faasi ja
kaitsejuhi vahel kulgev vool
tletab RVK rakendumislave.
Inimese kaitsmiseks peab
rakendumine toimuma enne, kui
see vool eluohtlikuks muutub
(vahem kui 0,04 sekundit)

Isolatsiooni rikkevoolu ehk ka lekkevoolu
olemus




- R Isolatsiooni rikkevoolu ehk ka lekkevoolu
olemus

RIke erineva faasiga
iinijuhtmete (faas-faas) voi e
iinijuhtme ja neutraaljuhtme T2
(faas-neutraal) vahel el valista

eluohtlikku elektrilooki isegi
kaitstud ahelas.




- R Isolatsiooni rikkevoolu ehk ka lekkevoolu
olemus

Vahelduvvoolule ettenahtud
(AC-tuupi) rikkevoolukaitseluliti Caisanpes |
(RVK) ei rakendu (ei 166 valja) e
Kui rikke

tekib alalisvooluahelas sest
voolutrafo ei kanna edasi
alalisvoolu. Palju kaasaegsed
elektroonikaseadmed ja
kodumasinad tarbivad
mittesiinuselist impulssvoolu mis
vOib pOhjustada

soovimatut lekkevoolu ja sellega
ka RVK rakendumist.
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Juhtimisaparaadid voimaldavad kasutajal
kontrollida elektrisisteemide t66d. Nende
hulka kuuluvad:

*Taimerid: Liulitavad elektrivoolu kindlal
ajahetkel sisse voi valja.

*Termoreleed: Kaitsevad mootoreid
tlekoormuse eest, tuvastades temperatuuri
tousu.

*Loogikaluilitid ja programmeeritavad
loogikakontrollerid (PLC-d): Kasutatakse
keerukate juhtimis- ja
automaatikasusteemide loomiseks.

Juhtimisaparaadid

[ ) &R
LR 2U3e

il ® " " P RN ORE

This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY-SA



https://www.electronics-lab.com/attiny402-timer-low-power-sleep-mode/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Taimerid

Taimeri toopShimote soltub selle tiubist, kuid Gldiselt on taimeri eesmark moota aega ja seejarel teha

kindlaksmaaratud aja moodudes mingi toiming, nagu seadme sisse- voi valjaltlitamine. Taimereid on erinevaid, alates
lihntsatest mehaanilistest kuni keerukate digitaalsete ja programmeeritavateni.
Allpool on kirjeldatud moningaid levinumaid taimeri titpe ja nende t6opohimotteid.:

Mehaanilised taimerid

Mehaanilised taimerid to6tavad tavaliselt vedru abil, mida
kasutaja keerab kindla aja seadmiseks. Kui aeg hakkab
jooksma, vabaneb vedru jark-jargult, liikudes labi
eelseadistatud mehhanismi. Kui seadistatud aeg saab tais,
aktiveerib vedru mehhanismi, mis voib naiteks sulgeda voi
avada elektrilise kontakti, [Glitades seeldabi seadme sisse voi
valja.

Elektroonilised taimerid

Elektroonilised taimerid kasutavad aja modtmiseks
elektroonilisi komponente, nagu kvartsist kristallid, mis
genereerivad vaga tapse sagedusega signaale. Aja moodumist
jalgitakse nende signaalide loendamise teel.




V

Py — Taimerid

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

VCC

Elektroonilised taimerid ?
Elektroonilised taimerid kasutavad aja mootmiseks
elektroonilisi komponente, nagu kvartsist kristallid, mis

genereerivad vaga tapse sagedusega signaale. Aja moddumist N IC1
jalgitakse nende signaalide loendamise teel. )\ 6] TREvCCs 3
I /RES :

* Digitaalsed taimerid: Need taimerid kasutavad N sis s B P RN

mikrokontrollerit vi muud programmeeritavat
. : : e e e con 18

loogikaseadet aja lugemiseks ja valjundite juhtimiseks. Y 2l G B
Kasutaja saab seadistada tapse aja digitaalse liidesega, ja
taimer aktiveerib valjundi, kui eelseadistatud aeg saab tais. .l e NESSS

* Programmeeritavad taimerid: Need voimaldavad ah _| C2
kasutajatel seadistada mitu ajaintervalli ja toimingut, T o1uE
kasutades selleks keerukamat liidest ja

L 2
programmeerimiskeelt. Need taimerid vdivad pakkuda -L

suuremat paindlikkust ja tapsust erinevate lUlesannete jaoks. GND
This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY-SA


https://www.electronics-lab.com/configure-555-timer-ic/555-timer-tutorial-fig3/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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This Photo by Unknown Author islicensed under CC BY-SA

Taimerid

Elektromehaanilised taimerid

Elektromehaanilised taimerid Ghendavad
mehaaniliste ja elektrooniliste taimerite
omadused. Neis taimerites kasutatakse
elektrimootorit, mis keerab aeglaselt kella
mehhanismi. Kui seadistatud aeg saab tais,
aktiveerib mehhanism elektrilise IGliti, lGlitades
seadme sisse vO0i valja. Need taimerid on
usaldusvaarsed ja neid kasutatakse sageli
kodumajapidamises ja todstuses.

Iga taimeri tlubi puhul voib olla erinevaid
variatsioone ja keerukusastmeid, mis on
kohandatud spetsiifilisteks rakendusteks.
Digitaalsed ja programmeeritavad taimerid
pakuvad suurimat paindlikkust ja tapsust,
voimaldades kasutajatel seadistada tapseid
ajaintervalle ja keerulisi juhtimisskeeme.


http://judaism.stackexchange.com/questions/59321/adjusting-timers-on-shabbat
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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— wie — Termoreleed on seadmed, mis kaitsevad

elektrimootoreid ja muid seadmeid
ulekuumenemise eest, tuvastades
ulekoormust ja katkestades elektrivoolu
mootorile, kui vool Uletab lubatud piiri.
I Termoreleede klassifikatsioon voib pohineda
Bimetallie strip / / mitmetel kriteeriumidel:

Contacts Toopohimotte jargi
 Bi-metaalreleed: Kasutavad kahte
Ltis hoto by Unkeown Authorislcensed under erinevat metalli, mis laienevad erinevatel
kiirustel soojenedes. Kui vool on liiga

suur, soojeneb bimetall ja paindub,
katkestades vooluringi.

« Elektroonilised termoreleed:
Kasutavad temperatuuriandureid (naiteks
termistoreid), et tuvastada
ulekoormusest tingitud temperatuuri
tousu ja lllitada seejarel mootor valja.

L



https://opentextbc.ca/basicmotorcontrol/chapter/overload-relays/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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Paigaldusmeetodi jargi

« Paneelile paigaldatavad: Kinnitatakse
tavaliselt juhtpaneeli sees voi peal.

« Otse mootorikaitse lulitile
paigaldatavad: Integreeritakse otse
mootorikaitse lulitiga, moodustades

kompaktse kaitselksuse. | || -
Rakenduse jirgi : ',TH
- Uldotstarbelised: Kasutatakse laias 9'9 2.9

valikus rakendustes ilma erindueteta. R -
« ToO0stuslikud: Disainitud vastu ' . o

pidama rasketes toostuslikes
tingimustes, nagu korge temperatuur
vOi vibratsioon.
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Seadistatavuse jargi

« Fikseeritud seadistusega: On eelseadistatud
teatud voolu vOi temperatuuri piiridesse ja neid ei
saa muuta.

« Reguleeritavate seadetega: Lubavad kasutajal
seadistada kaivitusvoolu ja temperatuuri piire,
pakkudes paindlikkust erinevate rakenduste
jaoks.

Vastavuse jargi

« Standardid: Vastavad teatud rahvusvahelistele voi
kohalikele standarditele, nagu IEC, UL, voi CE.

« Eriomadustega: Voivad sisaldada taiendavaid
funktsioone nagu faasikao tuvastus, viivitatud
kaivitamine voi taiustatud
diagnoosimisvoimalused.

— Iga termorelee klassi ja thupi kasutatakse
erinevates tdostuslikes ja kommertsiaalsetes
rakendustes soltuvalt nende spetsiifilistest
vajadustest ja nouetest. Oluline on valida dige
termorelee vastavalt rakenduse nouetele, et
tagada piisav kaitse Ulekuumenemise ja
ulekoormuse vastu.
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This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY

(PLC-d)

Loogikalulitid on lihtsad
seadmed, mis teostavad pohilisi
ON/OFF-tutpi operatsioone
vastusena kindlatele
siﬁc,endtingimustele. Need voivad
olla:

 Mehaanilised lulitid: Kaituvad
vastavalt fuusilisele toimele (nt
vajutus, luliti keeramine).

« Releelllitid:Kasutavad
elektromagnetilist releed, et
lGlitada kontakte sisse ja valja.

« Solid-State lulitid:
Elektroonilised lulitid, mis
teostavad loogikafunktsioone
ilma liikuvate osadeta.


https://blogtonky.blogspot.com/2020/10/plc-controlador-logico-programable.html
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

. Loogikaliilitid ja programmeeritavad loogikakontrollerid
A-{Ehﬂmiﬁﬁﬁsmm In|C- d)

Mehaanilised lulitid Solid-State Iulitid

Loogikalulitid
relzetinge Automation Devices
Modulaarsed PLC-d
Kompakt-PLC-d
PLCs
Rack-Mounted PLC-d
Ladder Logic
Programmeerimiskeele Safety PLC-d
Jargi Soft PLC-d
Funktsionaalsuse jargi
Digitaalsed 1/0-d Sisendi/Valjundi Tuubi
Jargi Advanced PLC-d

Basic PLC-d

Eriomadustega 1/0-d
& Analoogsed I/0-d



Programmeeritav kontroller

PLC on luhend kontrollerile, millega tahistatakse arvutit,
mis on seotud toOmasina andurite ja taituritega ning mis on
kohandatud teatud tlupi juhtimistlesannete jaoks. Lihtne

PLC koosneb:

« Toitemoodulist (PS) ;

« Keskjuhtimismoodulist (CPU);
« signaalimooduli(te)st (SM)

» sisend-valjundmoodulid (I/O) digitaal- (DI, DO) ja
analoogsignaalide (AI, AO)



Programmeeritav kontroller

THESEIIEE

CP:
(valikuline) (valikuline) * Loendamine » Jadaithendus
= Positsionesriming « PROFIBLS
* Suletud » Industral
kontuuriga Ethernet

juhtimine « PROFINET
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Kompaktne PLC o)

Moodul PLC
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Programmeeritav kontroller
& EHNoraro0r (PLC) tiiiibid
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Kontrolleri ehitus

Sisend
Taitur
Solenoid

Véljund

Mehaaniline
lineaarlilkumine

Sisend
Taitur
Mootor

Valjund

Mehaaniline

pddrdlitkumine

Magn.ehléili ".I‘al,.gus Te-ron_:ratuur F'.E'hk
\ Y Y L
Sisend Sisend Sisend Sisend
Herkonandur QOptiline Temp. andur Rohuandur
Véljund Valjund Véljund Véljund
lwm: J 24vDC OVDC / 24VDC lTakl'stus. 4..20mA
Sisend (D) Sisend(D) Sisend!A) Sisend(A)
Kontroller
Valjund!® Valjundt® Valjund!/
lﬂVDC;" 24VDC lwnc / 24vDC lﬂ..mw::r;

Sisend

uﬁuhﬁd

Mehaaniline

podrdliikumine



Kuidas tootab SIMATIC S7-1200 PLC?
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1 korraldus

2 korraldus

3 korraldus

Viimane korraldus

—
{—

Binaar-,
digitaal-
Ja
analoog-
signaalid

Automatiseeritud
protsess/masin
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Programmeeritavad loogikakontrollerite

keeled

Programmeeritavad loogikakontrollerid (PLCs) toetavad mitmeid programmeerimiskeeli, mis voimaldavad inseneridel ja
tehnikutel luua juhtimisprogramme vastavalt konkreetsele t66stuslikule vajadusele. Peamised programmeerimiskeeled,
mida rahvusvaheline standard IEC 61131-3 maaratleb, on jargmised:

1. Ladder Diagram (LD)

*Ladder Diagram (LD): Kdige traditsioonilisem ja laialdasemalt
kasutatav PLC programmeerimiskeel, mis on kujundatud
sarnanema elektriskeemide redellogikale. See on visuaalne
keel, kus programm koosneb ro6pastest ja treppidest, mis
esindavad kontakte ja releesid.

2. Function Block Diagram (FBD)

*Function Block Diagram (FBD): Seda keelt iseloomustavad
graafilised "plokid", mis esindavad erinevaid funktsioone,
nagu loogikaoperatsioonid, ajastus ja aritmeetika. Need plokid
saab Uhendada joontega, mis simboliseerivad andmevoogu.
3. Structured Text (ST)

Structured Text (ST): KGrgetasemeline programmeerimiskeel,
mis sarnaneb tekstipohiste keeltega nagu Pascal, C voi Ada.
See on moeldud keerukamate loogikaoperatsioonide
kirjutamiseks, kasutades tingimuslausete ja tsuklite
struktuure.

4. Instruction List (IL)

eInstruction List (IL): Sarnaneb varajaste personaalarvutite
assambleekeeltega ja koosneb ridade kaupa kirjutatud
juhistest. Kuigi see on voimekas, on IL paljudes kaasaegsetes
rakendustes asendatud teiste keeltega.

5. Sequential Function Chart (SFC)

*Sequential Function Chart (SFC): Kasutatakse protsesside
kirjeldamiseks, mis toimuvad kindlates jarjestustes voi
etappides. SFC on graafiline programmeerimiskeel, mis
esitab programmi kui jarjestikuste ssmmude ja
otsustuspunktide seeria.

6. Continuous Function Chart (CFC)

*Continuous Function Chart (CFC): Sarnaneb FBD-ga, kuid ei
piira kasutajat kindlate GUhenduste ja paigutustega, pakkudes
suuremat vabadust funktsiooniplokkide paigutamisel ja
uhendamisel.
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—Toitemoodul (PS voi PM) varustab PLC-d energiaga, mis saadakse
120/230 V vahelduvvooluvorgust voi 24 V alalisvooluvorgust.
Moned PLC-d ei vaja oma koosseisu eraldiseisvat toitemoodulit kui
keskjuhtimismooduli sisse on ehitatud toiteplokk, mis on voimeline
vastu votma 24 V pingega alalisvoolu (DC) v6i 230 V pingega
vahelduvvoolu (AC). Sellised on ABB AC500-eCo ja FESTO CECC seeria

kontrollerid.

—FESTO CPX seeria PLC-del on toite Ghendus integreeritud kasseti Uksiku
mooduli (vt pt "Muud PLC moodulid" ja "FESTO CPX seeria PLC
riistvaraline Ulesehitus") sisse. Nende tahistamiseks on lisatud eraldi
seisev Z voi V taht kasseti mooduli tootenimesse.



http://new.abb.com/plc/programmable-logic-controllers-plcs/ac500-eco
https://www.festo.com/cat/et_ee/products_CECC
https://www.festo.com/cat/et_ee/products_060300
https://www.tthk.ee/CoDeSys/plctutv.html
https://www.tthk.ee/CoDeSys/plctutv.html
https://www.tthk.ee/CoDeSys/plctutv.html
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Keskjuhtimismoodul (CPU) on PLC aju, mis taidab
automatiseeritud protsessi vOoi masina
juhtimisprogrammi, mis on salvestatud tema sisse
ehitatud programmimalusse. CPU-s kasutatakse kahte
maluttlpi [6]:

e RAM-malu (vahemalu)
e EEPROM-malu (pusimalu)
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Signaalimoodulid (SM) on sisend-valjundmoodulid
(I/0). Kasutusel on moodulid digitaalsete signaalide
edastamiseks (DI - digitaalsisend, DO - digitaalvaljund)
ja analoogsete signaalide edastamiseks (Al -
analoogsisend, AO - analoogvaljund). SM teisendab
saabuvad elektrilised signaalid niisugusesse vormi,
mida PLC protsessor suudab té6delda ning toimetab
vastupidiselt valjuvate signaalidega. Enamasti
kasutavad digitaalsignaali moodulid oma t66s
alalispinget vaartusega 24 V voi vahelduvpinget
vaartusega 120/230 V. Analoogsignaalimoodulite juures
on kasutusel alalispinge vaartusega kas 10V, 0-10V,
+5V voi 1 -5V jaalalisvool vaartusega kas 4-20 mA voi
0-20 mA.

PLC signaalimoodul

+24 VDC

SM
sisend
I Sh
v A
Laliti, Pingestamine
andur l

ovbDec =

+24 V DC

Liiliti, |
andur M
sisend
| A
A
0OVDC = Maandamine

a) PNP

b) NPN

+24 vV DC

SM
véljund l
|
Taitur,

Pingestamine
koormus

= 0vDC

+24 'V DC

Taitur,

M koormus
valjund ¢ |

Maandamine — 0VDC
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Peale eespool loetletud moodulite voib PLC kooseisus olla jargmisi
mooduleid/seadmeid: kassett/siin on stisteem, millesse on ehitatud andmeside siiniga
uhendatakse eraldiolevad PLC moodulid kokku theks terveks PLC seadmeks

liidesmoodul ( IM) Ghendab mitmed eraldiseisvad kassetid tiheks PLC-ks

funktsioonimoodul (FM) on seade, mis tegeleb keeruliste voi aeg-kriitiliste
protsessidega mis tuleb teostada CPU-st s6ltumatult (nt kiire loendamine, PID- ja
positsioonjuhtimine)

andmeside moodul (CP voi CM) uhendab PLC toovaljasiiniga (nt Modbus TCP,
Modbus RTU, Ethernet IP, PROFIBUS DB, CANopen, DeviceNet, Sercos Ill, jne)

laienduskaart voimaldab laiendada CPU enda kiiljes olevate 1/O-de arvu, andmeside
lildeste arvu voi mingi muu (naiteks ekraaniga kasutajaliides) asja vorra ilma suure
lisamooduli juurdepanemata

lisa malukaart (MC voi SD), mis paigaldatakse CPU-sse. Seda saab kasutada lisa
maluna andmete ja programmi hoidmiseks, programmi laadimiseks PLC’sse ning
monede CPU-de puhul saab uuendada nendes olevat firmware



FESTO CPX seeria PLC pannakse kokku erinevatest moodulitest paigutades
need kasseti (joonis )

Kassett on ka modulaarne, mis tahendab et Festo saab selle koostada nii pikka (soovitud pesade arv) ja
vastavate kasseti pesamoodulitest nagu seda soovib klient. Kassett koosneb I6pukaantest (sellel voib
olla veel toite vdi teise kasseti laienduse tihendusklemmid) ja pesamoodulitest. Uhel pesamoodulil v&ib
olla ka toite ihendus, mis peab kindalt olema CPU mooduI| all olemas olema. Samas voivad moned

valjundid ka vajada eraldi toite pesaga pesamoask

CP:
* CANopen
» FROFIBLIS
* PROFINET
* DeviceMet
+ ModeBus

o

» Elektriliste telgede Prneumaatilise
juhtimine jaoti siisteem
* Pneumaatiliste

telgede juhtimine

+ Modteseade


https://www.festo.com/cat/et_ee/products_060300
https://www.tthk.ee/CoDeSys/assets/01_08a.png
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ABB AC500-eCo PLC riistvaraline ulesehitus el [— e —

e Joonisel on kujutatud ABB AC500-eCo seeria ' =TT ﬁ__'
kontrolleri vdimalik riistvaraline
koosseis. CPU-st paremale poole saab

paigutada kuni 10 erinevat I/O moodulit kas
siis ABB AC500-eCovoi AC500 seeriast [8].

B

 ABB AC500-eCo seeria kontroller ei vaja e o s _ .
eraldiseisvat PS, kuna see on CPU-sse DI DO Alja/véiAO Agégm
oma

ehitatud. CPU-d voib toita kas ainult 24

V DC voi ainult 230 V AC pingega. CPU enda
ktlge on integreeritud Uks RS485
andmeside liides ja moned

digitaal I/O (sOltuvalt tllbist on nende arv
erinev).


https://www.tthk.ee/CoDeSys/assets/01_04.png
http://new.abb.com/plc/programmable-logic-controllers-plcs/ac500-eco
http://new.abb.com/plc/programmable-logic-controllers-plcs/ac500-eco
http://new.abb.com/plc/programmable-logic-controllers-plcs/ac500-eco
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Soltuvalt sellest, missugune on CPU mooduli ehitus ja
kuidas see on Uhendatud teiste moodulitega [9], saab PLC
liigitada jargmisteks tuupideks:

 kompakt-PLC
 moodul-PLC

« HMI PLC

e toostusarvuti

« kaart-PLC

« tarkvaraline PLC
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PG T re—. Kompakt-PLC

Kompakt-PLC-s on CPU, PS ja SM paigutatud Uhte vaikesesse korpusesse.
Sellisel PLC-I on kindel arv digitaal I/0-id (mitte Gle 40), tiks voi kaks
andmesideliidest (nt Uiks PLC programmeerimiseks ja teine
toostusandmesideks) ning HMI liides. Kompakt-PLC-ga saab Gihendada
lisamooduleid I/O arvu suurendamiseks. Lisatavate lisamoodulite arv ei

Uleta kimmet ning need paiknevad samasuguses korpuses nagu kompakt-
PLC.
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Moodul-PLC on vdimsam ja omab rohkem funktsioone kui kompakt-PLC.
Tema osad nagu naiteks CPU, PS, SM, FM, servo-mootori juhtimismoodul,
positsioneerimis
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ATALLINNA H M | P LC

Nagu HMI nimi PLC sees juba ltleb, omab antud seade lisaks kontrollerile
ka inim-masin (kasutaja/operaator) liidest automatiseeritud protsesside
vOi masinate juhtimiseks ja nende to0 jalgimiseks. HMI osa koosneb
enamasti ekraanist ja klaviatuurist voi puuteekraanist. HMI ekraan voib

olla tekstipohine voi graafiline.

F.T-N

" M:.-..-.- Alarme
s paablL T Rezept
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Toostusarvuti on
pohimoteliselt tavaline
personaalarvuti, millesse on o
integreeritud PLC funktsionaal ey
sus. PLC osa antud susteemis
vOib pohineda riistvaral
(kaart-PLC) voi tarkvaral
(virtuaalne PLC).
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Kaart-PLC on arvutisse voi selle laadsesse ststeemi
paigaldatav spetsiaalne riistvaraline moodul, mis omab
kdiki tavalise PLC CPU funktsioone. Enamasti paigutatakse
see arvuti emaplaadil olevale PCl voi PCI-E pessa, mis
vOimaldab otsest andmevahetust arvutis oleva HMI ja/vOi
teiste arvutite tarkvaraliste rakendustega.
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Tarkvaraline PLC

Tarkvaraline PLC ehk virtuaalne PLC on programm, mis
tootab personaalarvutis ja emuleerib riistvaralist
kontrollerit. Automatiseeritud protsesside voi masinate
juhtimiseks kasutab see arvutis olevaid

andmesideliideseid (Ethernet

<aart, Etherneti pesa, COM

pesa) voi arvutisse asetatavaid spetsiaalseid

andmesidekaarte suhtlemaks

najutatud I/O-dega ja teiste

juhtimissusteemi seadmetega.



Iga uus PLCtootsukkel algab PLC enesetddtlusest. Siia alla
kuuluvad andmeside pidamine, hooldusto6d nagu malu
haldamine, moodulite diagnostika jne

Teise sammuna uuendatakse PLC sisendite vaartused (ehk
sisendite protsessikuva). SM-des moddetakse
sisendsignaalide vaartused ja need muudetakse binaar-
vOi digitaalsignaalideks ja saadetakse sisese siinislisteemi
kaudu edasi CPU-sse ja salvestatakse sisendite
andmemalus (sisendite protsessikuvas).

Jargmise sammuna tdidab CPU programmimalus olevat
kasutaja loogika kohaselt loodud juhtimisprogrammi
(korraga taidetakse (iht korralduserida), mis on salvestatud
mingis masinkoodis. (defineeritud standardis IEC 61131-3)
Valjundeid ei uuendata veel valjund SM-s.

Viimaseks sammuks on valjundite vaartuste
uuendamine SM-des. Valjundite andmemalus (valjundite
protsessikuvas) olevad binaar- ja/vdi digitaalsignaalid
kopeeritakse ja saadetakse SM-desse, kus need
muundatakse tdituritele arusaadavasse vormi (nt elektri-
signaalideks) ja saadetakse sealt edasi taituritele.

Kui viimane samm PLC to6tstklist on taidetud, siis
alustab PLC uue t66tsikliga toestades moodulite oleku
kontrolli, pidades andmesidet, jne ehk siis teostades
enesetdotlust.

PLC

PLC tootstkkel

1 korraldus

2 korraldus

3 korraldus

Viimane korraldus

!

Kuidas tootab CoDeSys-i kasutav PLC?

Automatiseeritud
protsess/masin
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e Tanapaeva PLC-d on voimelised taitma automatiseeritud protsessi
juhtimisel korraga mitut Ulesannet. Iga tilesanne vdib koosneda
mitmest eraldi programmist. Tegelikkuses tdidab PLC CPU-s iga
protsessor korraga ainult Ght tGlesannet (selle mingit programmiosa).
Kuna protsessorid tootavad vaga kiiresti, ndib kasutajale, et PLC taidab
mitut Ulesannet korraga ehk toimub multitegumto66.

* Eesoiguseta multitegumtoos taidetakse Ulesanne |6puni isegi siis, kui
korgema prioriteediga tUlesanne nduab taitmist. Jargmisena jatkatakse
koige kdrgema prioriteedi ja pikima ooteajaga tlesande taitmisega.
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Programmi struktuur

Seadistus

Ressurss

Ulesanne Ulesanne

——— I
T,
e

‘ngramml |Prugramm\
[Fun]

-
-
=

Programm

FUN

Ressurss

Ulesanne

FUN
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Standardis IEC 61131-3 nimetatakse funktsionaalseid plokke, millest
moodustatakse koik programmid ja projektid, programmi tlesehituse
Uksusteks (POU-deks). Tavaparases PLC arenduskeskkonnas vastavad
nendele programmiplokid, juhtimisplokid, jarjestusplokid ja
funktsiooniplokid [viide]. Standardi Uks oluline eesmark on piirata eri
plokitUUpide mitmekesisust ja seega lihtsustada nende kasutamist.
Standard maaratleb jargmised POU tluubid:

e funktsioon (FUN)
* funktsiooniplokk (FB)
e programm (PRG)

Neid POU-sid kasutatakse ka CoDeSys-is, voimaldades struktureerida
mingi seadme/protsessi juhtimisprogrammi paremini.
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O B oreco, POU nimega "Programm”
Programm (PRG) on korgetasemeline POU, mida kasutatakse
juhtimisprogrammi sidumiseks mingi tlesandega. See on liides masina
juhtimisprogrammi ja PLC operatsioonisusteemi vahel. PRG sees oleva
programmi kirjutab programmeerija, kuid see kaitatakse (hakatakse
taitma) Glesande abil PLC operatsioonististeemi poolt.

Uhes tlesandes vdib olla rohkem kui ainult (ks PRGtulpi POU.

CoDeSys tekitatakse PRG nimega PLC PRG ja see seotakse automaatselt
mingi tsuklilise Glesandega (CoDeSys on selle nimi MainTask), kui

uue PLCprojekti loomisel valitakse kohe ka kontroller (PLC, millele antud
projekt luuakse). PLC_PRG-d voib kasitleda, kui peaprogrammi faili, mille
sisse koostatud juhtimisprogrammi hakatakse taitma kontrolleri poolt
teatud ajaintervalli jarel. Seda muidugi kui CPU on td66reziimis.
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Uldjoontes loetakse funktsiooniks (FUN) POU-d, millel on sisendid, tiks
valjund (valjund on seotud FUNnimega) ja kohalikud muutujad, mille
vaartusi ei peeta meeles (malus) parast FUN taitmist. Samade
sisendvaartuste puhul annab FUN alati Ghesuguse

valjundvaartuse. FUN teostab alati kindlat protseduuri ja sellel on reeglina
uks valjund.

FUN mote seisneb selles, et mingit kindlat Glesannet taitva programmiosa
peab funktsioonina kirjutama vaid Uhe korra. Edaspidi, kui on soov seda

programmiosa uuesti kasutada, ei tule seda iga kord uuesti kirjutada, vaid
piisab vastava FUN-i valjakutsumisest.

Uhe FUN elemendi tditmine mitmel korral

PRG

. FUMN: Liit

[ulemus 1 := Liit (Sisend1 := 12, Siend2 := 24); -= -

Tulemus_ 2 := Liit (30, 23); - = Liit := Sisend1 + Sisend 2;
Tulemus_3 := Liit (Sisend1 := arv, Sisend?2 := 2); -= -
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PRG
Funktsiooniplokk (FB) on FUN-ile VAR

sarnane POU. Vahe on selles, et T e
sellel POU-I on malu ja selle Pump2 : Pump; =

FB: Pump

Pumba juhtimis-

ot : ... o Pump3 : Pump; = LI
valjundite vaartus soltub L ’
. . . . END VAR
sisendmuutujate ja samuti ka ST
plokisiseste (malus olevate) Pump1 (Sart1, Stopp1, Kiirus1);
i e Pump2 (Inl := Start2, In2 := Stopp2, Out := Kiirus 2);
muutujate vaartustest. Pump3 ():

Uhe FB elemendi téitmine
mitmel korral (instants) PRG-s
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Rakenduse pohiprogrammi
taitmine toimub PLC_PRG kaudu.
Parast toite sisseltlitamist

ja CPU lulitamist TOO

reziimi hakatakse taitma PLC_PRG.
PLC_PRG taidetakse igal PLC tsuklil
kuni CPU TOO
reziimikatkestatakse voi toide
|Glitatakse valja.

_________________________________________

| PLC CoDeSys koostatud |
: Operatsioonisiisteem kasutajaprogramm

o
o
o
(I |
Avastatud CPU o |
I L o I
| kdivitus Vo !
I * Lo I
I o I
F PLC sisendite ! !
! uuendamine : : |
I * o I
| o |
1 MainTask I el " 1
FUN1 FB50
: tsiikliline iilesanne : : PLC_PRG ~ T :
peaprogramm
I o I
i (' ‘.':: FB1 I
] | ] ]
| o |
_'_..'
1 o PRG1 1
1 o R 1
I o I
i o |
g
I [ FUN2 |
I o s
| o I
¥
1 Avastatud viga = ——'m katkestus o PRGx '
| o ~_ rikke programm I
I o I
| o I
I I I Ty " I
| | | -~ FB2 -~ FUN30 [
I o I
I 4 ; I
. PLC viljundite r ploki 5pp |
| uuendamine . !
| o I
i I o |

_________________________________________

Tsiikliline programmi tditmine PLC-s
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Kasulist (Instruction List - IL)

1

TTE UHIYERSITY OF AFPLIED SCIENCES

& P oreroo PLC programmeerimiskeeled

Struktureeritud tekst (Structured Text - ST)

LD %1X10.0 $0X4.0 := $I0.0 AND %I1.1 OR NOT %I0.1;
AND — %IX10.1 IF %0X4.0 = TRUE THEN JMP M 001;
ST %QX10.1 ) : —
TR R ELSE %0X1.0 := NOT %0X4.0;
LD %IWO0 END IF;
ST %QWO M 001: $MW2 := 1 + SMW2;
IMP M_002
M_001: . . . .
D XMW3 Funktsiooniplokkskeem (Function Block Diagram - FBD)
ST %QWO
M_002:
AND MOVE MOVE
%IX10.0 — 8 EN ENO OEN ENO—
%10.1 — %IW0 — _ %OWO0 | %MW2— — %QWO

L %0QX10.1
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O B oreco, PLC programmeerimiskeeled

Kontaktaseskeem (Ladder Diagram - LD)

2lX10.0 %110.1  MOVE ~ MOVE

| | |} EN ENO SEN  ENO.
MO TR R Jarjestatud funktsioonide kaart
"”" (Sequential Function Chart —

Jatkuvate funktsioonide kaart SFC)

(Continues Function Chart — CFC) / waror
e mos ﬂ ol e oo
— Teo W‘ WE |
" Stepo S [VeeKraan

Stepl — N VotaTops Step3 R | VeekKraan
R VeeKraan
—=%I110.2 TRUE

7= Init —I;Step(]
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& B oreroo Muutujate adresseerimine CoDeSys-s

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Enamus PLC-de malus on piirkonnad, mille poole saab
programmist poorduda programmi taitmiseks vajalike
andmete votmiseks ja/voi talletamiseks. PLC-s (nt
CoDeSys-iga programmeeritav FESTO CECC-D PLC)

kasutatavate muutujate malupiirkonnad jagunevad
jargmiselt:

« sisendite protsessikuva (I)

« valjundite protsessikuva (Q)

 marker (M)
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& B oreroo Muutujate adresseerimine CoDeSys-s

Biti suurusega muutuja aadressile viidatakse alati unikaalse simboliga
(absoluutne aadress), mis koosneb:

Malupiirkonna |
i Vialuplirkonne Biti Kommentaar
suuruse aadress num be
1

Adresseeritud on bit 1 markeri malupiirkonnast bait 1

Suuruse

tahis

B 2 Adresseeritud on bait 2 markeri malupiirkonnast

W 0 Adresseeritud on andmesona 0 markeri malupiirkonnast

D 1 Adresseeritud on topelt andmesona 1 markeri malupiirkonnast
L 2

. | Malupiirkonna
tLFJ nnNus +
%

%

%

%

% Adresseeritud on pikk andmesona 2 markeri malupiirkonnast

— = ===

Markeri mdlupiirkonna absoluutne adresseerimine
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& PN oo Muutujate adresseerimine CoDeSys-s
Kui adresseerimisel viidatakse Bitid Andmesonad | Topeltand- | Pkad and-

malupiirkonna suurustele nagu bait,
andmesona, topelt andmesona, pikk
andmesona, siis lisatakse
malupiirkonna tunnuse jargi taht B, W,
D vOI

L (nt %IB7, %IW7, %ID7, %IL7).
Suuruse malupiirkonna
aadressinumbriks kirjutatakse vastava
suuruse malupiirkonna number (baidi
jaoks 0, 1, 2, jne, Samamoodi
kirjutatakse ka teistele suurustele
malupesa numbrid. Andmesona, topelt
ja pikka andmesdna malupesa
nummerdamist alustadakse ka O, 1, 2,
jne. numbritega.
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© i orcioo Muutujate deklareerimine sumbolite abil
Et paremini moista programmi ja selle muutujaid, kasutatakse Giha rohkem siimboolset
adresseerimist. See voimaldab anda muutujatele tahenduslikud nimed (simbolid) ja
programmi koostamisel ei pea enam motlema, millest alates ja kui suure osa
malupiirkonnast peaks mingi muutuja enda alla votma. Kdik see viimane osa

tehakse PLC arenduskeskkondade poolt automaatselt. Selline lahenemine on standard
IEC 61131-3 jargi lubatud ja CoDeSys kasutab seda.

Muutujate adresseerimine CoDeSys-s

x
Scope: Marne: Tvpe:
|var | fetart [pooL =] >
Chjeck: Initialization: Address:
[PLC_PRG [Application] | [ase Lo feroo
Flags: Cammenk;
[~ CONSTANT K.ormmentaar :I
[~ RETAIN

Muutujate deklareerimine CoDeSys-s I PERSISTENT [~

Ik, Cancel |



https://www.tthk.ee/CoDeSys/plcprog.html
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© i oreroo, PLC-s

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

kasutatavad andmetuubid

Andmetllbid on andmete klassifikatsioonid, kus maaratakse muutujates
hoitavate andmete formaat (vorm, mis naitab kuidas mingit reaalset sisu
kirjeldavate andmete vaartusi hoitakse), andmete reaalne pikkus bittides
ja eelnevast tulenev malu vahemik. Oigesti valitud andetuibid tagavad

andmete optimaalse tootlemise voima
muutujate jaoks reserveeritakse sobiv

Andmetulbid jagunevad uldjoontes ka
* elementaarsed anmdetuubid
 komplekssed andmetuulpid

PLC-s kasutatavad andmetuubid

ikkuse ja selle, et erinevate
nulk malu nende deklareerimisel.

hte leeri:


https://www.tthk.ee/CoDeSys/plcprog.html
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O iMoo, ~ PLC programmis kasutatavad arvsiisteemid

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Pl C programmeerimisel saab kasutada erinevaid arvusiisteeme nagu
kimnend-, kahend-, BCD-, kaheksand-, kuueteistkiimnend-, margiga
kahend- ja reaalarve. Arvsusteemi maaramiseks dokumentides
kasutatakse arvu juures alaindeksit (nt 135440, 1111 0011,, 0011;).

Kiimnendsuisteem

Kimnendsuisteemi (DEC) aluseks on 10 erinevat numbrit 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,9 ja 0, mis tahistavad arve alates
0 kuni 9. Kimnendsusteemis on baasarvuks 10. Kui objektide loendamise tulemusena saadakse arv ule 9, siis
vOetakse kiimnendarvus kasutusele jargmine numbrikoht. Nimetatud asukoha tdhtsus on 10'. Jargmise
numbriasukoha kasutuselevott leiab aset arvu 99 jarel [viide].

Arvu 1354 on voimalik esitada nii: 1354,0=1* 10*+3 *10*+5* 10'+4 * 10°=1 * 1000+ 3 * 100+ 5 * 10
+4*1

See arvude kirjutamise (koostamise) meetod on vaga lihtne ning sobib ka teiste kimnendslisteemist
erinevate numbrististeemide vordlemiseks.

Kimnendarvule ei kirjutata enamasti alaindeksit juurde vaid need esitatakse ilma selleta.
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O e a0 ~ PLC programmis kasutatavad arvsusteemid

Elektronarvutid voimaldavad arvutada (teostada tehteid) ainult kahe numbriga. Number 1
esitab (tahistab) liikuva sisu arvvaartust nt "vool on sees" ja number 0 esitab liikkumatu sisu

arvvaartust nt "vool on valjas".

Kuna arvude esitamiseks kasutatakse kahte numbrit, siis ei arvutata numbri asukohta

10* alusel, vaid 2* alusel. Kahendarvu koige parempoolsemas numbrikohas esitatakse koige
vaiksema vaartusega sisu 2° = 1. Kahendarvu jargmine numbrikoht esitab sisu, mille
numbriline vaarus on 2'=2 jne. Kuna antud arvusisteemis kasutatakse ainult kahte
numbrit, siis kustutakse seda binaarseks ehk kahendslisteemiks (BIN) [viide]. Tabelis on
esitatud kahendarv 1001 1101, ja selle numbrikohtadele vastavad kimnendarvud.

27=128

26=64

2°=32

24=16

23=8

22=4

2'=2

2°=1

1

0

0

1

1

1

0

1

PLC programmis kasutatavad numbrisiisteemid



https://www.tthk.ee/CoDeSys/numbrisusteemid.html
https://www.tthk.ee/CoDeSys/numbrisusteemid.html
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Py — Muundurid ja regulaatorid

— Need seadmed muudavad
elektrienergia vormi vOoi
parameetreid. Nende hulka
kuuluvad:

— Transformatoorid:
Muundavad pinget ja
voolutugevust.

—Sagedusmuundurid
(inverterid): Muundavad
vahelduvvoolu sagedust, et
juhtida elektrimootorite kiirust.

— Pinge- ja vooluregulaatorid:
> Stabiliseerivad pinge ja voolu
This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY ta S e m e i d x



https://www.plc-city.com/shop/en/siemens-sinamics-s-converters.html
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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& T Rororoor
Mooteseadmed on moeldud
elektriparameetrite, nagu
pinge, voolutugevus, voimsus
ja energiatarbimine,
mootmiseks. Naiteks:

« Multimeetrid: Moodavad
pingeid, voolutugevusi ja
takistusi.

- Energiameetrid: Moodavad
tarbitud elektrienergia hulka.

« Voimsusmootjad:
Moodavad elektriseadmete
voimsust.

Mooteseadmed



https://www.electronics-lab.com/keysight-34465a-digital-multimeter-6-%C2%BD-digit-truevolt-dmm/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Rohepoore
energiasektoris
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& P oo Rohepoore energiasektori

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Tehnoloogiliste innovatsioonide sivendatud anallus
energeetikas, eriti seoses elektrienergia muundamise,
salvestamise, automaatika ja tehisintellekti (Al) lahendustega,
valgustab olulisi edusamme, mis aitavad kaasa
energiaefektiivsusele, stisteemi paindlikkusele ja
jatkusuutlikkusele. Vaatame lahemalt igatihte neist
valdkondadest.
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& P oreroo Elektrienergia muundamine

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

— Taiustatud Fotogalvaanilised
Tehnoloogiad

— Perovskiit-paikesepaneelid:
Pakuvad korgemat muundamise
efektiivsust ja madalamaid
tootmiskulusid vorreldes
traditsiooniliste silikoonipohiste
paneelidega.

— Multijunction-
paikesepaneelid: Kasutavad
mitut kihti, et absorbeerida
erinevaid valgusspektri osi,
suurendades oluliselt
muundamise efektiivsust.




Elektrienergia muundamine

—Tuuleenergia
Innovatsioonid

—Ujuvad tuuleturbiinid:
Voimaldavad tuuleenergia
kasutamist sivameres,
kus tuulekiirus on korgem.

—Suurema voimsusega
turbiinid: Arendused
suurema labade pikkusega
turbiinides suurendavad
voimsust ja efektiivsust.




& P oo Elektrienergia Salvestamine

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

—Aku Tehnoloogiad

—Liitium-ioon akud: Praegu
kKoige levinumad tanu oma

korgele energiatihedusele ja
nika elueale.

—Tailustatud
akutehnoloogiad:
Tahkisakud, mis pakuvad
suuremat ohutust ja
energiatihedust; vedelsoola
akud, mis on odavamad ja
keskkonnasobralikumad.



https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion_battery
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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TALLINNA oo Elektrienergia muundamine

TTE UHIYERSITY OF AFPLIED SCIENCES

— Mitte-aku Pohised
Salvestussusteemid

— Pump-hudroelektrilised
salvestussusteemid:
Kasutavad uleliigset elektrit
vee Ulespumpamiseks
reservuaari, millest saab hiljem
toota elektrit.

— Lainepohised ja termilised
salvestustehnoloogiad:
Uued uurimisvaldkonnad, mis
pakuvad alternatiive
traditsioonilistele
salvestusmeetoditele.
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& I orcoor Automaatika

TTE UHIYERSITY OF AFPLIED SCIENCES

—Targad Vorgud
—Andmete kogumine ja
analuus: Reaalajas

)as | SMART ||
andmete kogumine ja - . | —
analuusimine ey ¥ [ e
energiatarbimise ja - v |_GRID_§

tootmise optimeerimiseks.

—Noudluse juhtimine:
Automaatne reageerimine
energianoudluse muutustele,
parandades vorgu stabiilsust
ja efektiivsust.



https://www.australiansolarquotes.com.au/2014/01/16/report-says-smart-grid-metering-spending-grow/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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& PN oo Tehisintellekt (AI) Lahendused
— Prognoosimine ja
Optimeerimine
— Energianoudluse

prognoosimine: Al algoritmid
analtusivad suuri
andmekogumeid, et tapsemalt
ennustada energianoudlust.

— Taastuvenergia tootmise
optimeerimine: Al aitab
prognoosida
taastuvenergiaallikatest (paike,
tuul) saadava energia hulka,
optimeerides nende kasutust.

Y
\/
XX

)

N
&
/"‘
ol
s .
|

E’V
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& T Tehisintellekt (AI) Lahendused

TEHNIKAKORGKOOL

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

—Seire ja Hooldus

—Ennetav hooldus: Al ja
masinoppe algoritmid
anallusivad seadmete
seisukorda reaalajas,
ennustades vajalikke
hooldustdid enne rikete
tekkimist.
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TTE UHIYERSITY OF AFPLIED SCIENCES

—Autonoomsed Susteemid

—Robootika ja
autonoomsed susteemid:
Kasutatakse keerulistes voi
ohtlikes keskkondades, nagu
tuuleparkide voOi
paikeseparkide hooldus,
vahendades inimtédjou
vajadust ja suurendades
ohutust.
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& I oreroor Jareldus

Tehnoloogilised innovatsioonid elektrienergia muundamisel,
salvestamisel, automaatikas ja Al lahendustes mangivad keskset
rolli energiastisteemide tohususe, paindlikkuse ja jatkusuutlikkuse
suurendamisel. Nende edasiarendamine ja integreerimine on
hadavajalik, et vastata kasvavale energiandudlusele ja
kliimamuutuste valjakutsetele.
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— Vesinikutehnoloogia roll
roheenergia kontekstis on
viimastel aastatel muutunud Uha
olulisemaks, kuna see pakub
potentsiaalset lahendust
mitmetele energiatootmise, -
salvestamise ja -transportimise
valjakutsetele. Vesiniku
kasutamine roheenergiana soltub
aga selle tootmise viisist.
Vaatleme lahemalt, kuidas
vesinikku saab klassifitseerida
roheenergia allikaks voi mitte,
tuginedes erinevatele
tootmisprotsessidele.

Vesiniku energia

- akad 2 ®

L -

This Photo by Unknown Authorislicensed under CC BY-SA-NC


https://ansaikuropedia.org/wiki/%E7%AC%AC1%E6%97%8F%E5%85%83%E7%B4%A0
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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" TALLINNA Vesiniku energia

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Hall Vesinik

*Tootmine: Hall vesinik toodetakse peamiselt fossiilkutustest,
naiteks maagaasist, kasutades aurureformatsiooni meetodit, mis
eraldab vesiniku stsinikihenditest.

*Keskkonnamoju: Kuna see protsess vabastab suures koguses CO2,
ei peeta halli vesinikku roheenergia allikaks.

2. Sinine Vesinik

*Tootmine: Sinine vesinik toodetakse samuti fossiilkttustest, kuid
CO2, mis protsessi kaigus tekib, pliltakse ja sailitatakse voi
kasutatakse uuesti (CCS tehnoloogiad).

*Keskkonnamoju: Kuigi sinine vesinik vahendab atmosfaari
paisatava CO2 hulka, on selle keskkonnamadju siiski arvestatav, kuna
tootmisprotsess pdhineb endiselt fossiilkitustel.
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& P oreroor Vesiniku energia

TTE UHIYERSITY OF AFPLIED SCIENCES

—3. Roheline Vesinik

—Tootmine: Roheline vesinik
toodetakse vee elektroluusi
teel, kasutades taastuvatest
energiaallikatest (naiteks

tuule- voi paikeseenergiast)
saadud elektrit.

—Keskkonnamoju: Kuna see
meetod ei eralda
kasvuhoonegaase, peetakse
rohelist vesinikku toeliseks
roheenergia allikaks.



https://osirisnewdawn.gamepedia.com/Talos_Crater
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

LLINNA oo Vesiniku Kasutamine Roheenergiana

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

— Rohelise vesiniku peamised eelised
roheenergia kontekstis holmavad
jargmist:

— Energiatohusus ja Paindlikkus:
Vesinikku saab kasutada elektrienergia
salvestamiseks, pakkudes lahendust
taastuvenergia allikate (naiteks tuule- ja
paikeseenergia) ebastabiilsusele ja
hooajalisusele.

— Mitmekilgsus: Vesinikku saab kasutada
laias valikus rakendustes, sealhulgas
transpordis, toostuses ja
kodumajapidamistes, aidates vahendada
soltuvust fossiilkUtustest.

— Nullheitega Energia: Roheline vesinik
vOimaldab CO2-neutraalset
energiatootmist, toetades Ulemaailmseid
joupingutusi kliimamuutuste vastu

This Photo by Unknown Author islicensed under CC BY V6it|emise| ]

Electron



https://courses.lumenlearning.com/suny-astronomy/chapter/the-structure-of-the-atom/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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— Jareldus

— Vesinikutehnoloogia voib olla
oluline roheenergia allikas, eriti
kui keskendutakse rohelise
vesiniku tootmisele ja
kasutamisele. Rohelise vesiniku
laiem kasutuselevott nouab siiski
markimisvaarseid investeeringuid
tootmisinfrastruktuuri, transpordi
ja jaotusvorkude arendamiseks,
samuti energiasusteemide
Umberkujundamiseks, et
maksimeerida selle keskkonna- ja
majanduslikku potentsiaali.

This Photo by Unknown Authorislicensed underCC BY-SA


https://de.wikibooks.org/wiki/Wikijunior_Die_Elemente/_Elemente/_Wasserstoff
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

V

© i oraroor Aatomienergia (tuumenergia)
Aatomienergia (tuumenergia) klassifitseerimine roheenergia

allikaks on keeruline ja tekitab palju arutelu. See soltub peamiselt
sellest, milliseid kriteeriume kasutatakse "roheenergia”

maaratlemisel. Siin on mdéned peamised kaalutlused aatomienergia
puhul



TEHNIK AKORGKOOL
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£ TALLNA Aatomienergia Keskkonnamoju

Kasvuhoonegaaside Heitkogused

Madalad Heitkogused: Tuumaelektrijaamad ei eralda té6tamise
ajal ohku kasvuhoonegaase, erinevalt fossiilkitustel pohinevatest
energiaallikatest. Selles kontekstis voib tuumaenergiat pidada
roheenergiaks, kuna see aitab vahendada CO2 jalajalge elektri

tootmisel.




TALLIN

Aatomienergia Keskkonnamoju

— Jaatmed ja Ohutus

— Radioaktiivsed Jaatmed:
Tuumajaamade tegevus tekitab
radioaktiivseid jaatmeid, mille
ohutu kaitlemine ja sailitamine on
keeruline ja kulukas. Lisaks on
tuumaonnetuste risk, kuigi hary,
potentsiaalselt katastroofiline.

— Ressursside Kaevandamine:
Uraniumi kaevandamine, mida
kasutatakse tuumakuitusena, on
keskkonnale kahjulik ja nduab
markimisvaarset energiakulu.



https://www.tasnimnews.com/en/news/2020/01/22/2187035/scientists-capture-first-footage-of-atoms-bonding-breaking-in-real-time
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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— Energiatohusus ja -kindlus

— Stabiilne Energiavarustus:
Tuumajaamad suudavad toota suures
koguses baasvoimsust, mis on
stabiilne ja vahem soltuv
kliimatingimustest, erinevalt monest
taastuvenergia allikast.

— Uleminek Fossiilkiitustelt

— Sild Puhta Energiatuleviku Poole:
Mones regioonis voib tuumaenergia
pakkuda vahendit, kuidas kiiresti
vahendada soltuvust
susinikuintensiivsetest
fossiilkUtustest, aidates sellega kaasa
tuleminekule puhtamale energiale.
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Tuumastunteesi Potentsiaal

ALLINNA, _
TEHNIKAKORGKOOL

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

— Tuumasuntees: Vaadeldes

tulevikku, peetakse
tuumasunteesi paljulubavaks
tehnoloogiaks, mis voiks pakkuda
peaaegu lopmatut, puhtat ja
ohutut energiaallikat. Kuigi
tuumasuintees on veel
arendusjargus ja
kommertskasutuseni joudmine
vOib votta aastakimneid, voib see
tulevikus markimisvaarselt
mojutada tuumaenergia
klassifitseerimist roheenergia
allikana.


https://www.australiansolarquotes.com.au/2017/07/10/tests-confirm-massive-nuclear-fusion-machine-effective/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Aatomienergia (tuumenergia)

— Jareldus

— Aatomienergia voib teatud aspektides
toetada roheenergia eesmarke, eriti
seoses kasvuhoonegaaside
heitkoguste vahendamisega. Siiski,
arvestades sellega kaasnevaid
keskkonna- ja ohutusalaseid muresid,
ei pruugi see taielikult vastata
roheenergia kdige rangematele
kriteeriumidele, nagu jatkusuutlikkus
ja keskkonnasobralikkus. Arutelu
tuumaenergia Ule roheenergiana
jatkub, kajastades erinevaid
perspektiive energia tuleviku,
keskkonnamaojude ja tehnoloogilise
arengu osas.




- Eraldi anti oskustele hinnang, kui oluline vastav

8.
9.

O Eilloraco. oskus on, mida arvestati alljargneva kiimne
suurema energeetika ja elektri erioskuse
sonastamisel.

Energeetiliste ressursside ja primaarenergia kasutamise hindamise voimekus energia (sh elektri ja soojuse)
tootmiseks, hdlmates erinevaid tehnoloogiaid ning nende mdju keskkonnale, majandusele ja Ghiskonnale.

. Muutuste arvestamise oskus seoses taastuvenergia kasutamisega.

Elektrienergia muundamise ja salvestamise oskus.

Automaatika, andmetodotluse, robootika ja tehisintellekti lahenduste oskuste rakendamine energeetika eri
valdkondades.

Valjakutsete hindamise oskus seoses taastuvelektri tlekande ja jaotamisega ning arusaam tehnoloogia
arenguga seotud muutustest elektrisisteemis.

Muutuste ja riskide prognoosimise oskus energeetika arengus, hdlmates keskkonda, regulatsioone,
standardeid ning siseriiklikke ja rahvusvahelisi noudeid ja maarusi.

. Kaasaegsete info- ja kommunikatsioonitehnoloogia ning digitaliseerimise vahendite oskuslik rakendamine,

Uhendades uusi (targad masinad/robotid, isedppivad algoritmid ja automaatikasiisteemid) ja
olemasolevaid tehnoloogiaid.

Elektrifitseerimise teostamise oskus toostuse, transpordi ja elamumajanduse erinevates valdkondades.
Keskkonnamojude vahendamise ja ringmajanduse rakendamise voimaluste markamise oskus.

10.Oskus pakkuda valdkonna to6tajatele vajalikke oskusi nende arenguks.
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O B orcronr Elektrimaterjalid

1. Elektrijuhid: Need materjalid on tuntud oma suure elektrijuhtivuse poolest.
Juhtivate materjalide hulka kuuluvad naiteks vask, alumiinium ja kuld.
Juhtivad materjalid on olulised elektrivoolu Glekandmisel.

2. Pooljuhid: Pooljuhid on materjalid, mille juhtivusomadused asuvad juhtivate
materjalide ja isolaatorite vahel. Nende juhtivus soltub tugevalt lisandite
tUlbist ja kontsentratsioonist, samuti valistest mojutustest nagu temperatuur
ja valgus. Pooljuhtide naited holmavad silikooni ja germaaniumi.

3. Dielektrikud: Need on materjalid, mis takistavad elektrilaengu liikumist.
Isolaatorid voimaldavad hoida elektrivoolu soovitud rajal, takistades selle
lekkimist. Naiteks puhas vesi on halb elektrijuht, kuna ainult vaike osa
veemolekulidest dissotsieerub ioonideks.

4. Magnetilised materjalid: Need materjalid on tuntud oma magnetiliste
omaduste poolest ja neid kasutatakse elektrotehnilistes rakendustes, kus on
oluline magnetvali.



Materjalide omadused

—FuUusikalised Tihedus, sulamistemperatuur,
soojuspaisumine, eritakistus, juhtivus jm

—Keemilised Vastupanu korrosioonile, okstidatsioonile,
keskkonnamojudele

—Mehaanilised Tugevus: voole- ja tugevuspiir, vasimus- ja
roometugevus;kovadus; plastsus, sitkus; kulumiskindlus

—Tehnoloogilised Vormitavus: valatavus, deformeeritavus,
l0iketdddeldavus; liidetavus:keevitatavus, liimitavus jm



& T srcion Fuusikalised omadused

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Tihedus

« Tihedus (density) on homogeense aine mass
ruumalathiku kohta. Tiheduse Uhikuks on kg/m3 (ka
g/cm3). Eristatakse ka puistetihedust (apparent density,
bulk density) pulbriliste materjalide korral, rappetihedust
(tap density), eritihedust.

- Tihedus on ka Uks metallide liigituse alus (kergmetallid
tihedusega alla 5 g/cm3, raskmetallid tGle 10g/cm3 ja
keskmetallid 5...10 g/cm3)



V

Alumiinium 2,7
« Hobe

« Kuld

« Magneesium
 Nikkel
 Plaatina

« Plii

« Raud

 Tina
 Titaan

e Tsink
 Vask
 Volfram

10,5
19,3

Tihedus p, g/cm3

Plastid

« Polletuleen (LDPE)
 Naturaalkummi
Keraamika

« Klaas

« Korund

Puit

« Kask

« Mand

0,9
1,2

2,5
3,8

0,7
0,5
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TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Materjali elastsust voi jaikust iseloomustavad
elastsuskonstandid, milleks on

« elastsusmoodul (normaal-, kuju- ja mahtelastsusmoodul),
« Poissoni tegur.

Normaalelastsusmooduliks ehk Youngi mooduliks E (Young’s
modulus, modulus of elasticity) nimetatakse Hooke’i seaduse
kehtimise ja joonpinguse korral normaalpinge ja sellele vastva
suhtelise deformatsiooni suhet

Kuju- ehk nihkeelastsusmoodul (Coulomb’s modulus,
modulus of elasticity in shear) G iseloomustab materjals
nihkejaikust
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Materjal Normaalelastsusmoodul E, N/mm? - 10° | Poissoni tegur v
Metalsed materjalid
Terased 190...220 0,25...0,30
Alumiiniumisulamid 70...75 0.34
Titaanisulamid 110...120 0.34
Plastid
Poliietiileen (MDPE) 04...14 0.4
Poliiviniiiilkloriid (PVC) 24..4.1 0.4
Keraamika
Korund 350 —
Puit
Kuusk 9.5 0,45...0,50
Mind 2.2 0.45...0,50

Elastsusmoodul

Maht- ehk
ruumelastsusmoodul (bulk
modulus) K iseloomustab
materjali jaikust
mahumuutuse suhtes.

Poissoni tegur (Poisson’s
ratio) p iseloomustab
suhteliste risti- ja
pikideformatsioonide suhet
tombel (survel). Enamikul
metallidel on see piires
0,2...0,4.
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&y Soojuslikud omadused

Elektriaparaatides tekivad nende t66tamise ajal aktiivenergia kaod,
missoojuseks ja eralduvad soojusena voolu juhtivates osades (juhtmed,
mahised, latid), nende Gleminekutes (kontaktid) ja ferromagnetilistes
materjalides (magnetahelad).

Osa soojusest akumuleerub detailides, tostes nende temperatuuri, osa
hajub imbritsevasse keskkonda. Uleliighe temperatuuri tdus vanandab
kiiresti isolatsiooni ja vahendab juhtmete mehaanilist tugevust .

Naiteks, kui temperatuur tduseb ule lubatu ainult 8 kraadi, lGheneb
isolatsiooni t6diga kaks korda; kui temperatuur tduseb 100...200 C, vaheneb
vase mehaaniline tugevus juba 40 %.
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TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Nendel protsessidel on eriline tahendus lihise puhu
touseb 300 C ja enamgi. Samal ajal mojuvad vooluju
elektrodiinaamilised joud. Temperatuur avaldab olu
kontaktuhenduste t60 stabiilsusele.

, mil temperatuur
ntidele tugevad

ist moju ka

Mainitust jareldub, et elektriaparaatide todkindlus sdltub suuresti nende

osade temperatuurist.
Kaovdimsus voolujuhis
P=1I R*

kus | - vool elektriahelas,
R - voolujuhi aktiivtakistus.
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TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Soojuspaisumine

 Materjali tihedus oleneb temperatuurist, enamasti
vahenedes temperatuuri  tousuga; teisiti  Oeldes
massiuhiku maht suureneb temperatuuri tousuga. See
valjendub uldjuhul soojuspaisumisteguris (coefficient
of thermal expansion, CTE) ja valjendatakse seda
mootmete muutumises temperatuuri tousuga Uhe kraadi
vorra. Tavaliselt on selleks pikkuse muut (harvemini
mahu muut), kuna pikkust on lihtsam moota. Pikkuse
muut konealusel temperatuuril on arvutatav jargmiselt:

12 - Ll=a-L1(T2-T1)
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O Bkl araco Sulamistemperatuur

Puhaste elementide sulamistemperatuur (melting point) TS on
temperatuur, mille juures materjal laheb tahkest olekust ule

vedelasse olekusse.

Vastupidine muutus - uleminek vedelast tahkesse — leiab aset
kristallisatsiooni- ehk tardumistemperatuuril

(crystallization temperature, solidification temperature) TK.
Kristalsete ainete, naiteks metallide korral on sulamis- ja
tardumistemperatuur (kristallisatsioonitemperatuur) sama.
Kindlat soojushulka, mis on vajalik muutuseks tahkest olekust
vedelasse olekusse, nimetatakse sulamisoojuseks (specific

neat).

Alumiinium 660 2C Raud 1539 2C
Kuld 1064 °C Plii 327 °C
HObe 962 °C Vask 1083 2C

Plaatina 1769 °C Klaas 520...550 eC
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P Soojusjuhtivus

Soojusjuhtivus (thermal conductivity) on Uks oluline
soojusulekande protsess ja see

valjendub materjalide korral soojusjuhtivusteguris A
(coefficient of thermal conductivity, CTC).

Alumiinium, 204 W/m *K Raud 80 W/m *K
Kuld 310 W/m *K Vask 390 W/m *K
Hobe 407 W/m *K Klaas 0,80-1,0 W/m *K

Plaatina 70 W/m *K
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& T srcion Elektrilised omadused

Eritakistus (resistivity) p on voolujuhtiva materjali
omadus - materjali voime, mis on seotud laengukandjate -
elektronide liikumisega. See on 1 meetri pikkuse uhtlase 1
mm?2 ristloikega traadi takistus (Uhikuks on Q-mm2/m).

Sagedamini kasutatav ja mugavam on materjali
elektrijuhtivuse (electrical conductivity) moiste kui
eritakistuse moiste. Elektrijuhtivus on eritakistuse
poordvaartus (1/p), kusjuures elektrijuhtivuse tuhikuks on
(Q-m)-1.
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Materjaligrupp/ materjal

Voolujuhid
Alumiinium
Hobe

Kuld
Magneesium
Nikkel
Plaatina

Plii

Raud

Susinik

Eritakistus
P,
Q-mm2/m
20 °C

(10...10-8)
2,8-10%8
1,5 1038
2,2-1038
4,4 -10%8
9,5-10%8
9,810
2,1-107
13 -1038

5000 - 108

Suhteline
elektrijuhtivus,

% IACS,
orienteeruvalt

60
110
80
40
20
17
8
15 (17 /70) V
0,03

Materjaligrupp/ materjal

Tina

Titaan

Tsink

Vask
Volfram
Pooljuhid
Rani
Isolaatorid
Polletuleen

Naturaalkummi

Eritakistus
Eritakistus Suhteline
o} elektrijuhtivus,
Q-mm2/m % IACS,
20 °C orienteeruvalt
1,2 -107 145
4,2 - 107 40
58-108 30
1,8-108 100
55-108 30
(101...10%)
1,0-103 -
(101...10%5)
100 - 1012 -
1,0 - 1012 —

1) Sulgudes madalsisinikteras/ roostevaba teras
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Metallide korrosioon

Korrosiooniks (corrosion) nimetatakse metalli ja keskkonna
(0hk, gaasid, pinnas, vesi, kemikaalid) vahelist reaktsiooni,
milles metall havineb.

Metallide korrosioon voib kulgeda keemilise vOi
elektrokeemilise mehhanismi jargi.
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& N RorerooL Korrosioon
Keemiline korrosioon (chemical corrosion) toimub kuivades
gaasides ja orgaanilistes vedelikes (nafta, bensiin). Metallid
reageerivad keskkonna agressiivsete komponentidega, ilma

et sellega kaasneks elekrivoolu teke.

Elektrokeemiline korrosioon (electrochemical corrosion)
toimub vettsisaldavas keskkonnas ja sulaelektroltttides.
Korrosiooni pohjustavad elektrokeemilised reaktsioonid (anoodi-
ja katoodiprotsessid) metalli ja elektrolGudilahuse

kokkupuutepinnal.
Elektrokeemilise korrosiooni tottu havinevad

metallid merevees, hapete, aluste ja soolade lahustes,
sulasoolades, niiskes ohus ja pinnases uitvoolude osavotul.
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& B orci00, Metallide keemiline korrosioon

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Metallide keemiline korrosioon on metalli vahetu
Uhinemine keskkonna oksldee- riva komponendiga.

Naiteks 2 Mg + 02 = 2 MgO.

Korgtemperatuurne gaaskorrosioon esineb
metallurgiaprotsessides (sulatamine, valamine,
kuumvaltsimine) ja seadmetes (kollete restid, aurukatelde
klttepinnad, sisepolemismootorite klapid, silindrid, kolvid,
gaasi valjalasketorud, elektriahjude kitteelemendid).
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TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Gaaskorrosiooni puhul kattub metallipind enamasti korrosioonisaaduste
kihiga, mis ei lase oksudeerijat metalli pinnale ja korrosioon aeglustub.
Kaitsetoime on ainult nendel kihtidel, mis katavad metalli pinna Uhtlaselt ja
tihedalt. Selleks peab korrosiooniproduktide maht (Voks) Gletama
korrodeerunud metalli mahu (Vmet).

Korrosioonile hasti vastupidavad on tiheda oksiidikihiga kattuvad metallid
(Cd, Al, Pb, Sn, Ti, Zr, Zn, Ni, Be, Cu, Cr, Fe), millel Voks/Vmet =
1,21...2,14. Suurte Voks/Vmet vaartuste puhul praguneb kaitsekiht
sisepingete tottu ning korrosioon oluliselt ei aeglustu.

Gaaskorrosiooni kaitseks kasutatakse peamiselt jargmisi meetodeid:

1. legeerimist, st sulamile lisatakse kuumuspusivust tostvaid
legeerivaid elemente;

2. kaitse- pindamist;

3. kaitsegaasikeskkondade loomist (kasutatakse pohiliselt metallide kuum-
tootlemisel).
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TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Metallide elektrokeemiline korrosioon on tingitud ca 80 % korrosi
ooni- kahjustustest. Korrodeeruva metalli pinnale kondenseerub niiskus,
milles lahustub ohuhapnik. Tavaliselt muutub niiskus elektroltidiks, mis
sisaldab ohus olevaid gaase (H2S, CO2, SO2) ning soola (NaCl). Terase
§ma|m|) pind on elektrokeemiliselt ebatihtlane: tema struktuuris oleval
erriidil, tsementiidil ja grafiidil on erinevad elektroodipotentsiaalid.
Tekkivates mikrogalvaanipaarides Fe-C, Fe-Fe3C jt on raud

aktiivsemaks elektroodiks — anoodiks.

Anoodiprotsessi valjendab vorrand Fe - 2e — Fe2+
(raud, andes ara 2 elektroni, muutub kahevalentseks rauaks).

Keemiliselt puhta metalli puhul soodustab mikrogalvaanipaaride teket
metallipinnale kondenseerunud niiskuskelme ebauhtlane koostis.
Raudioonide tleminekul lahusesse tekivad anoodialadel vabad elektronid,
mis lilguvad katoodialadele. Korrosiooni- protsessi pidevaks kulgemiseks on
vaja katoodialadel saabunud elektronid siduda.
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& N oreionr Metallide elektrokeemiline korrosioon

Metallide termodinaamilise pusivuse Ule saab ligikaudselt otsustada nende
normaal- potentsiaali alusel: mida negatiivsem on metalli potentsiaali
vaartus, seda vaiksem on tema termodunaamiline pusivus. Paljude
metallide Al, Zn, Cr) pinnale tekib oOhuke kaitsev oksudlklht mis
takistab korrosiooni mitmesugustes kesk- kondades."

Elektroodi ’%— "CE. S EE g:uNj..; gﬁ %, R %
materjal R N TR PIXRC T T PR
Mg Al Mn Zn Cr Fe NiSnH Cu Ag Pt Au
LI L L O O L L L L O L L L L L
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 +0,5 +1 +1,5
Elektroodi materjali stal:ndardpotentsiaal, V

_ anoodne kaitumine | katoodne kéitumine-

Naide: Cu normaalpotentsiaal on +0,34 V ja Al = -1,67 V, tekkiv potentsiaalide vahe
U=+0,34V —(-1,67 V) = 2,01 V. Korrodeerub alumiinium (anood).
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Elekrokeemilise korrosiooni kaitse viisideks on:
nindamine;

Kaitsemaarded;

nolarisatsioon;

Korrosiooninhibiitorid;

. vastava keskkonna loomine.

o A W N B



& T Rororoor Pindamine
Metallpinded. Keemiliselt pusivama metalliga katmine on Uks van
emaid ja levinumaid viise metallide kaitsmisel korrosiooni vastu.

Kui pindemetall on pohimetallidest keemiliselt vahem aktiivne, siis on
tegemist katoodpindega (Cu, Ni, Sn voi Ag on rauale katoodpindeks).
Zn ja Cd kui aktiivsemad metallid on raua suhtes anoodpindeks.
Katoodpinne kaitseb seni, kuni kaitsekiht on vigastamata. Anoodpinne
kaitseb metalli ka siis, kui selles on pohimetallini ulatuvaid vigastusi.

Oksiid- ja fosfaatpinded. Vorreldes metallpinnetega on oksiid- ja
fosfaatpinnete keemiline vastupidavus vaiksem, kuid nad sobivad hasti
atmosfaarikorrosiooni torjeks ja on tihti heaks alusmaterjaliks
(krundiks) varvpinnetele.

Varvpinded. Varvpindeid kasutatakse koige enam elekrokeemilise
korrosiooni torjeks. Kvaliteetse varvpinde saamisel on oluline pinna
ettevalmistamine, krunti- mine, pahteldamine, lihvimine-poleerimine ja
varvimine.
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& 1 orakooL Kaitsemaarded
Kaitsemaarded takistavad niiskuse juurdepaasu
metallipinnale ja tokestavad sellega korrosiooni.
Konsistentsetest kaitsemaaretest on tuntumad
suurtikimaare, tehniline vaseliin ja autopohjade kaitseks
loodud mastiksid. Vedelatest kaitsemaaretest kasu- tatakse
mineraalolide baasil valmistatud maardeid, mis sisaldavad
korrosiooni pidur- davaid aineid - inhibiitoreid sisaldavaid
aineid.
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TALLINNA o 1o Polarisatsioon

Polarisatsiooni kasutades pidurdub metallkonstruktsiooni
elekrokeemiline korro- sioon. Olenevalt metalltarindi polariseerimise
viisist eristatakse protektor-, katood- ja anoodkaitsemeetodit.

Protektorkaitse korral Uhendatakse metallkonstruktsioon isoleeritud
juhtme abil temast aktiivsema metalliga, nn protektoriga, mis on
moodustunud galvaanipaaris lahustuvaks anoodiks. Protektoriks
kasutatakse Zn, Mg, Al. Kaitstav metall tootab katoodina ja

praktiliselt ei korrodeeru.

Katoodkaitse korral GUhendatakse alalisvooluallika negatiivhe poolus

kaitstava metall- konstruktsiooniga.

Anoodkaitse korral Uhendatakse kaitstav objekt ala
positiivse poolusega ja abielektrood negatiivse poo

Korrosiooni pidurdamiseks piisab, kui inhibiitori sisalc
keskkonnas on 0,1...1 %.

isvooluallika
usega.

us agressiivses
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Korrosioonitorje vastava keskkonna loomise kaudu.
Elektrokeemilise korrosiooni kulgemiseks vajalik silmale
nahtamatu niiskuskiht tekib terase, vase, tsingi ja nikli
pinnale, kui ohu suhteline niiskus on 50...70 %. See
on korrosiooni kriitiline suhteline niiskus. Ohu suhteline
niiskus vaheneb, kui temperatuur touseb. Seetottu on
koetavad ruumid metallkonstruktsioonide ja -
seadmete jaoks soodsad. Seadmete transportimisel,
ladudes, aga ka allveelaevades, kasutatakse laialdaselt
ohu kuivatamist silikageeliga — amorfse, niiskust aktiivselt

imava ranihappega.
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Keskkonna moju plastidele on eelkdige polimeeride osaline voi taielik
keemilistest muutustest tingitud lagunemine, mida soodustavad
keskkonnamojurid ja mis on analoogne metallide korrosiooniga.

« Polimeeride lagunemist mojutavad kuumutustemperatuur,
mehaanilised pinged,osoon ja kiirgus. Esimesed kaks on
tavamojurid, mida tuleb silmas pidada polimeeride
termomehaanilisel tédtlemisel. Kuumutamisel kiirendab korgem
temperatuur oksudatiivset degradatsiooni. Mehaanilistest pingetest
on arvestatavad nii polimeeride tootlemisest jaanud sisepinged kui

ka rakendatavast valisjoust tingitud pinged.

« Kiirgusest tulenevast mojust on oluline valguse, eelkoige selle
lGhilainelise osa moju, mitte niivord ultraviolettkiirgus, mille toime
vastu kaitstakse materjale sobivate Uvfiltrite lisamisega plasti.



Mehaanilised omadused

Materjali vastupanu deformeerimisele ja purunemisele iseloomustavad
materjalide mehaanilised omadused:

1.
2.
3.

Tugevus (strength) on materjali voime purunemata taluda koormust,
ebauhtlast temperatuuri vm,

Kovadus (hardness) on materJall voime vastu panna kohalikule plastsele
deformatsioonile,

Plastsus (plasticity) on materjali voime muuta purunemata talle
rakendatud valis- koormuse mojul oma kulju ja mootmeid ning sailitada
jaavat (plastset) deformatsiooni parast valiskoormuse lakkamist.

Elastsus (elasticity) on materjali (keha) voime taastada oma kUJu ja
ruumala tahklsed? vOi ainult ruumala (vedelikud, gaasid) parast
deformatsiooni esilekutsunud joudude eemaldamlst

Sitkus (toughness, ductility) on materjali voime purunemata taluda
diinaamilist koormust.

EaprLIJs brittleness) on materjali omadus puruneda tuhise deformatsiooni
orral.
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Pohilised staatilise katsetamise
moodused on tombeteim,

surveteim, paindeteim ja

vaand
kovac

Metal

eteim kui ka pohilised
uskatsed.
ide puhul kasutatakse

painde- ja vaandeteimi harva,
mistottu metallide valiku ja
tugevusarvutuste aluseks on
eelkoige tombeteimil
maaratavad mehaanilised

omadused.

materjal,

3 — korgelastne materjal (vordluseks naiteks elastomeer)

el ke

Staatilisel koormamisel maaratavad omadused

€3p €2

2!
-

Metallide tulpilised tdmbediagrammid: 1 — plastne materjal, 2 — habras
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Materjali tehnoloogilised omadused on seotud eelkoige materjalist
detaili/toote valmistusprotsessiga ja on materjali valikul sama olulised kui
materjali mehaanilised omadused:

Valatavus (castability) — detaili vormitavus valamise teel.
Survetdddeldavus (forgeability, malleability) — materjali voime elastselt
vOi plastselt deformeeruda koormuse all purunemiseta.

Survetdddeldavust mojutavad eelkdoige materjali elastsus- ja voolepiir
ning plastsusnaitajad.

Loiketdoddeldavus (machinability) — pohineb sagedamini td6riista
suhtelisel toédeal ja kui kerge on materijali |oigata.

Keevitatavus (weldability) — materjali omadus moodustada keevitamise
teel konstruktsiooni- ja kasutamisnouetele vastav liide.

Termot6odeldavus (heat-treatability) — materjali omadus struktuuri- ja
mehaaniliste omaduste muutusteks kuumutamisel ja jahutamisel.
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

. Millised on materjali fuusikalised omadused?
. Loetlege juhtusid, kus materjali tihedus on oluline.
. Mille poolest on materjali elastsusmoodul oluline materjali

omadus?

. Miks on olulised materjali soojuslikud omadused

(joonpaisumistegur, soojusjuhtivustegur)?

. Millised metalsed materjalid on parima elektrijuhtivusega?

Mis on elektrokeemiline korrosioon?

Loetlege elektrokeemilise korrosioonitorje mooduseid.
Millised on materjalide pohilised mehaanilised omadused?
Missugused on materjali pohilised tehnoloogilised omadused?
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Elektrijuhtidel peab olema sobiv eritakistus (vaike -
juhtmematerjalidel, suur — takistusmaterjalidel),

piisav mehaaniline tugevus, temperatuuri- ja
ilmastikukindlus.

eritakistus: juhid p= 108... 10 Q
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Elektrijuhid voivad olla tahked kehad, vedelikud (vesi,
elektroliudid) ja teatud olekus ka gaasid (plasma). Kuid
harilikult kasutatakse elektrijuhtidena metalle ja sulameid.

Juhid liigitatakse tavaliselt kahte liiki:

- suure juhtivusega elektrijuhid (kasutatakse peamiselt
ohuliini juhtmete ja trafode ning elektrimasinate mahiste
valmistamisel, vask ja alumiinium, erijuhtudel (kontaktide
materjalina) ka hobe, mis on parim elektrijuht)

- suure eritakistusega elektrijuhid (kasutatakse
enamasti reostaatide, tappistakistite, elektrikittekehade,
hooglampide jne. valmistamisel. Tuntumad seda liiki
materjalid on manganiin, konstantaan ja nikroom.)
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& TN oo Elektrijuhid

Pohilised elektrijuhte iseloomustavad suurused on
eritakistus p voi selle pd6rdvaartus — erijuhtivus v,
eritakistuse temperatuuritegur TKp, kontakt-

potentsiaalid ja elektromotoorsed joud,
soojusjuhtivustegur, mehaaniline tugevus ja suhteline
nikenemine tombel.

Kuna elektrijuhte kasutatakse enamikel juhtudel traadi
kujul, siis kasutatakse eritakistuse Uhikuks ka the meetri
ikkuse ja Uhe ruutmillimeetrilise l|abiloikega traadi
takistust Qmm</m, (12mMm2/m=1.10°)
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Hobe (Ag) on valge laikiv metall vaga hea
peegeldumisvoime, elektri- ja soojusjuhtivusega.
Puhtalt kasutatakse teda vaiksemates kontaktides ning
ta on mitmete metallkeraamiliste kontaktide pohiline
Koostisosa. Dielektriku pinnale kantuna voib hobe olla
Kondensaatorite elektroodideks.

Teda kasutatakse ka suure mahutavusega keemiliste
vooluallikate, -akumolaatorite elektroodidena.




Vask (Cu)
Vask ﬁCu) on roosakaspunane hasti toodeldav metall.
Vask oli kaua aega pohiline elektrotehnikas kasutatav
juhtmematerjal ja tanapaevalgi kasutatakse teda laialdaselt
vaikese eritakistuse, elastsuse, kullaldase mehaanilise _
tugevuse, korrosioonikindluse, hea joodetavuse jms. tottu.
Teda leidub maakoores vahem Kkui 0,01%)

Juhtmevask voib olla kahesuguse toétlusega.

Kulmtootlusel saadakse nn. kova vask, mille tombetugevus
on kuni 360...390 N/mm2. Pisut suureneb ka eritakistus.
Kova vaske kasutatakse oOhuliinijuhtmete, elektrimasinate
kommutaatori lamellide jne. valmistamisel.

Loomutamisel 400..650 °C juures saadakse pehme vask,
mille tombetugevus on piirides 240...280 N/mm2. -

elektrimasinate ja apa- raatide mahisteks, kaablisoonteks jne.
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Alumiinium (Al) on hall pehme metall. Tema eritakistus
on umbes 1,64 korda vase eritakistusest suurem. Kuna aga
alumiiniumi tihedus on vase tihedusest 3,3 korda
vaiksem, siis sama takistusega alumiiniumjuhe on
vaskjuhtmest enam kui kaks korda kergem.

Teiseks alumiiniumi eeliseks on temaa kullaldased varud
(maakoores umbes 8,8%).
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HCES

Pooljuhtmaterjalidele esitatavad nouded on
vaga mitmekesised, olenedes nende omaduste

(takistuse, ¢

ielektrilise |abitavuse, elektromotoorse

jou jms.) sO

tuvusest monest pooljuhile mojuvast

suurusest nagu temperatuur, elektrivaljatugevus,

valgustatus,
maoju.

niiskus jne. Vaga oluline on lisandite

eritakistus: pooljuhid p =10°... 108 Q
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Pooljuhid on kas keemilised elemendid voi keemilised
U hendid.

Pooljuhtmaterjalide klassifikatsioon perioodilises stisteemis hélmab
tavaliselt elemente, mis asuvad lll, IV ja V rihmas, kuna just nendel
elementidel on pooljuhtidele omased elektrilised omadused. Kui viitate
perioodilise tabeli rihmadele voi perioodidele, siis klassikalised
pooljuhtmaterjalid nagu rani ja germanium asuvad IV riGhmas, samas kui
I1I-V rihma pooljuhte nagu galliumarseniid (GaAs) ja indiumfosfiid (InP)
peetakse ka pooljuhtideks.
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RiUhm IV elemente, mida tuntakse pooljuhtidena, on ainult kaks:
e Rani (Si)
e Germanium (Ge)

RUhm llI-V Ghendid on pooljuhid, mis koosnevad Ill ja V rihma elementide
kombinatsioonidest, nagu:

e Galliumarseniid (GaAs)
* Indiumantimoniid (InSb)
e Galliumnitriid (GaN)

* Indiumarseniid (InAs)
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1. Rani (Si)

2. Germanium (Ge)

3. Galliumarseniid (GaAs)
4. Indiumfosfiid (InP)

5. Ranikarbiid (SiC)

6. Galliumnitriid (GaN)

7. Orgaanilised pooljuhid

N

\M

! \ V?) L 5
‘ a‘\\\ ﬂ ‘%\\



https://jpralves.net/post/2018/12/20/assessing-the-promise-of-gallium-oxide-as-an-ultrawide-bandgap-semiconductor.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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Rini (Si)

Rani on koige laialdasemalt
kasutatav pooljuhtmaterjal
elektroonikatoostuses,
peamiselt tanu sellele, et
see on kulluslik
(moodustades ligikaudu
28% Maa koorest massi
jargi), suhteliselt lihtne
puhastada korge
puhtusastmeni ja sobib hasti
mikroelektrooniliste
seadmete tootmiseks.



https://en.wikipedia.org/wiki/Polysilicon
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Germanium oli Uks esimesi
nooljuhtmaterjale, mida
Kasutati elektroonikas, enne
KUi rani sai domineerivaks.
Kuigi germaniumil on
moningaid tehnilisi eeliseid,
nagu kdorgem laengu
kandjate liikuvus, on selle
Kasutamine piiratud
neamiselt korgema
maksumuse ja madalama
termilise stabiilsuse tottu
vorreldes raniga.



https://www.flickr.com/photos/myself248/383915212/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Galliumarseniid (GaAs)

Galliumarseniid on teine
oluline pooljuhtmaterjal,
mida eelistatakse teatud
rakendustes, nagu kiired
integraallllitused ja
optoelektroonika (naiteks
LED-id, laserid), tanu oma
suurele elektronide
liilkuvusele ja voimele
tootada korgematel
sagedustel kui rani



https://de.wikipedia.org/wiki/Gallium
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Indiumfosfiid (InP)

Indiumfosfiidil on
suureparased elektroonilised ja
optilised omadused, mis
teevad selle ideaalseks
Kasutamiseks
Korgsageduslikes ja
Kiudoptilistes
Kommunikatsiooniseadmetes.
InP voimaldab toota vaga
kiireid
elektroonikakomponente ja
laserdiode.




V

LIN ~
TEHNIKAKORGKOOL

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

Rini (Si)

Ranikarbiid (SiC)
Ranikarbiid on tuntud oma
korge termilise juhtivuse,
korge elektrivalja taluvuse ja
korge tooétemperatuuri poolest,
mis teeb sellest ideaalse
materjali kasutamiseks
voimsuselektroonikas, naiteks
elektrisdoidukite ja suure
voimsusega rakenduste
pooljuhtseadmetes.



https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

V

TTE UHIYVERSITY OF AFPLIED SCEEMCES

TALLINNA _
A TEHNIKAKORGKOOL

Galliumnitriid (GaN)

Galliumnitriid on veel uks
pooljuhtmaterjal, mida
kasutatakse peamiselt
optoelektroonikas (naiteks
sinistes ja ultraviolettes
LEDides) ja
voimsuselektroonikas. GaN
pakub suuremat efektiivsust ja
voimaldab seadmeid, mis
téotavad korgemate
temperatuuridel ja voimsustel.

Rini (Si)



https://jpralves.net/post/2017/11/13/transfer-technique-produces-wearable-gallium-nitride-gas-sensors.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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Rini (Si)

Orgaanilised pooljuhid
Orgaanilised pooljuhid on
stsinikupohised molekulid vOi
polimeerid, mida kasutatakse
paindlikes
elektroonikaseadmetes, nagu
OLED-ekraanid ja paindlikud
paikesepaneelid. Need
pakuvad uusi voimalusi
elektroonika tootmiseks,
sealhulgas trukitavad ja
painutatavad seadmed.


https://researchoutreach.org/articles/electrode-modification-techniques-organic-electronics/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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Dielektrikutel (isoleermaterjalidel) peab olema

« suur elektritakistus, vaikesed energiakaod, suur
« elektriline tugevus, kullaldane temperatuuri- ja
» niiskuskindlus, samuti mehaaniline tugevus.
eritakistus: dielektrikud p =107 ... 101/Q
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Kondensaatorite
dielektrikud

Kérgepinge dielektrikud

Kasutusala jargi

Mittepolaarsed
dielektrikud

Dielectrics Classification Polariseeruvuse jargi

Agregaatoleku jargi Polaarsed dielektrikud

Gaasilised dielektrikud

Vedelad dielektrikud
Tahked dielektrikud
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Polariseeruvuse jargi:

» Polaarsed dielektrikud:
Molekulides on pusiv
- . elektriline dipoolmoment.
o e MR L Mittepolaarsec
p 4 ) w dielektrikud: Molekulid on
Vdipole elektriliselt simmeetrilised
- ja neil puudub pusiv
dipoolmoment.

(@) No net dipole moment


https://chem.libretexts.org/Courses/Athabasca_University/Chemistry_350:_Organic_Chemistry_I/02:_Polar_Covalent_Bonds_Acids_and_Bases/2.02:_Polar_Covalent_Bonds-_Dipole_Moments
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Polarisatsioon on uks pohiline
dielektrikus elektrivalja mojul
toimuv protsess. Polarisatsioon on
seotud laengute piiratud nihkumine
vOi dipoolide orienteerimine
elektrivalja mojul. Polariseeruvad
nii neutraalsed kui ka polaarsed
materjalid.

Mittepolaarsed dielektrikutes nihkuvad
erinimelised laengud aatomis ja
molekulis vastassuundades ning
positilvse ja negatiivse laengu
keskmed enam ei uhti. Nihkumine on
seda suurem, mida suurem on
rakendatud elektrivalja tugevus.

Polariseerumine

Polaarses dielektrikus paiknevad
dipoolid soojusliikumise tottu
kaootiliselt. Kui sellisele dielektrikule
rakendada elektrivali, siis see putab
poorata dipooleselliselt, et need
oleksid orienteeritud mojuva
elektrivalja joujoonte sihis.
Elektrivalja eemaldamisel aastub
endine olukord.

|gat elektroodidega varustatud ja
elektriahelasse lulitatud dielektrikut
vOib vaadelda kondensaatorina.

Sellise kondensaatori elektroodidel olev laeng on
Q=CU,
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Suhteline dielektriline labitavus €
on laengute Q ja QO suhe:

£=Q/Q0=(Q0+Ql)/Q0=1+
0l / QO.

Vaadeldes kondensaatorite
mahtuvust, kui elektroodide vahel
on vaakum ja kui elektroodide

vahel on uuritav dielektrik, saame:

CO=Q0/UjaC=¢&Q0/U =¢&CO.

Polariseerumine

Seega naitab € seda, mitu korda
suureneb samade mootmetega
kondensaatori mahtuvus, kui
asendada vaakum kondensaatori
elektroodide vahel dielektrikuga,
mille suhteline dielektriline
|labitavus on € .
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Polarisatsioon on seotud laengute ~ Tahketel materjalidel
nihkumine. See pdhjustab eristatakse mahu- ja
dielektrikus IUhiajalise voolu, mida  pinnatakistust. Erinevate
nimetatakse nihkevooluks. materjalide elektrijuhtivuse

vordlemiseks kasutatakse

Alalispingel kestab see vool mahueritakistuse p ja
senikaua, kuni polarisatsioon jouab pinnaeritakistuse p- moisteid.

valja kujuneda.

See aeg on, olenevalt
polarisatsiooni liigist, vaga luhike,

Dielektrikuskadudeks nimetatakse
dielektrikus elektrivalja toimel ajauhikus

ulatudes 10-'® s kuni maksimaalselt hajuvatja dielektriku soojenemist
mone minutini. Vahelduvpingel pOhjustavat energiat.

k?Stab n_l ']k_eVOOI _kogu Se”e aJa Dielektrikute pohiomadused ja —parameetrid
Va|te|, mil dielektrik asub - Polarisatsioon — suhteline dielektriline labitavus £
elektriVéllaS. « Elektrijuhtivus — eritakistus p

Dielektrikuskaod — kaonurga tangens tan o
Elektriline tugevus — labiloogi elektrivaljatugevus El
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Elektriline tugevus

Iga elektrivaljas asetsev dielektrik kaotab oma isoleerivad
omadused, kui elektrivaljatugevus Uletab teatud kriitilise vaartuse.
Sel kriitilisel valjatugevusel tekib elektroodide vahele suure
juhtivusega kanal, vool labi dielektriku kasvab jarsult. Seda nahtust

nimetatakse dielektriku labiloogiks. Valjatugevust, mil toimub
labilodk, nimetatakse labilodgivaljatugevuseks ja sellele vastavat
pinget Iabllooglplngeks

Dielektrikut iseloomustavaks suuruseks on elektriline tugevus,
milleks loetakse dielektriku labiloogivaljatugevust uhtlases
elektrivaljas:

El=Ul/d

kus Ul on labiloogipinge, V (enamasti kV) ja d on
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Agregaatoleku jargi:
» Gaasilised dielektrikud:
Naiteks kuiv ohk vOi

vaavelheksafluoriid (SF6).

 VVedelad dielektrikud:
Naiteks destilleeritud vesi
vOi transformaatori oli.

 Tahked dielektrikud:
Naiteks portselan, kvarts,
erinevad polimeerid.

Dielektrikute klassifikatsioon



https://www.hoogspanningsnet.com/techniek/transformators/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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Gaaside labiloogil mangivad olulist osa porkeja fotoionisatsioon.
Gaaslahendus algab elektronide laviinide tekkega, misjarel
moodustub elektroodide vahel suure juhtivusega plasmakanal
(plasma koosneb negatiivsetest ja positiivsetest laengukandjatest),
mida nimetatakse striimeriks.




Isoleermaterjalidena leiavad kdige sagedamini
kasutamist ohk, lammastik ja elegaas (Tihti on
Isoleermaterjalina kasutavatel gaasidel ka teisi
funktsioone, nagu naiteks jahutamine,
elektrikaare kustutamine. Koige sagedamini on
gaasiliseks dielektrikuks 6hk. Ohk on
iIsoleermaterjaliks naiteks ohuliini juntmete ja
mitmesuguste kdrge- ja madalpingeseadmete
voolujuhtivate osade vahel. Sageli on 6hk
samal ajal ka jahutavaks keskkonnaks ja
ohklulitites elektrikaart kustutavaks
keskkonnaks.

Ohu elektriline tugevus ei ole suur, seeparast
on korgepingeseadmetes voolujuhtivate osade
vahekaugus suur ja dhkisolatsiooniga seadmed
suurte mootmetega. Viimatinimetatud puudust
leevendab elegaasi (vaavelheksafluoriid SF6)
kasutamine.

Gaasid

Tihedus kg El. tugevus S00JUs- Veeldumis-
Gaas /m?3 KV / mm mahtuvus temp. °K
kl/kg °K '

Lammastik 4 55 3 1,06 77
, N2
Elegaas,
SFE 6,39 7,2 0,62 209
Vesinik, H2 0,09 1,8 14,2 20
Neoon, Ne 0,9 0,4 1,03 27
Argoon, Ar 1,78 - 0,52 87
Kruptoon, 5 47 i 0,25 120
Kr
foenoon, g g : 0,16 166
Xe
Heelium,

0,18 0,4 5,2 4,2
He
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Vedeldielektrikute elektriline tugevus on tunduvalt suurem, kui
gaasidel normaaltingimustel, kuid oleneb suurel maaral lisandite
olemasolust. Praktikas kasutavates vedelikes on lisandid peaaegu
alati olemas. Koige tavalisemad lisandid on niiskus ja tahked
osakesed, kuna vedeldielektrikuid kasutatakse tihti koos tahkete
Isoleermaterjalidega. Elektrivaljas lisandid polariseeruvad ja
kogunevad suurema valjatugevusega piirkondadesse‘\ _
moodustades elektroodide vahel sillakesi, mis SOOdUpI@{ e
vedeliku 1abildoki LTSNS NGNS,
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Tahkete dielektrikute puhul vaib soltuvalt rakendatud elektrivalja iseloomust (alalis-,
vahelduvvoi impulsspinge), defektide olemasolust ja dielektriku jahutamistingimustest
esineda kas elektriline, soojuslik voi osalahendustest pohjustatud labilook.

Elektriline labilook on oma iseloomult sarnane labiloogile gaasides, ka siin mangivad
olulist rolli porkeionisatsioon ja laviinid. Elektriline labilook on vaga kiire protsess,
labilodgi aeg on suurusjargus 10°...10-8 s. Uhtlase struktuuriga tahkedielektrikute
elektriline tugevus on elektrilise labiloogi puhul vaga suur, tavaliselt 100...300 kV/mm,
ebauhtlase struktuuriga dielektrikuil on see naitaja suurusjargu vorra vaiksem.
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O B orcronr Tahked isoleermaterjalid

Tahked isoleermaterjalid moodustavad koige suurema
isoleermaterjalide grupi. Kasutatakse nii looduslikke ja
tehismaterjale.

Keemilise koostise jargi jagatakse tahked isoleermaterjalid
orgaanilisteks ja mitteorgaanilisteks materjalideks.

Tahkete isoleermaterjalide pohiomadusi


Tahked_dielektrikud.pdf
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1.Keemilise koostise
jargi:

« Orgaanilised dielektrikud:
Sisaldavad susinikku,
naiteks poluetileen voi
polUstUreen.

« Anorgaanilised
dielektrikud: Sisaldavad
susinikku vahe voi uldse
mitte, naiteks keraamika
vOi klaas.



https://www.hoogspanningsnet.com/gesprongen-glaskap-isolator-michel/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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Monomeer:

Definitsioon: Monomeer on vaike molekul,
mis vOib keemiliselt siduda teisi sarnaseid
molekule, moodustades polimeeri.
Monomeerid on polimeeride ehituskivid.

Struktuur: Monomeerid on tavaliselt lihtsad
molekulid, millel on tks voi moni
funktsionaalne rihm, mis voimaldab neil
reageerida ja moodustada pikemaid ahelaid.
Ndited: Etlleen (C2H4), propileen (C3H6),
vintulkloriid (C2H3Cl) on tlupilised
monomeerid, mida kasutatakse vastavalt
polietileeni, polliproplleeni ja
polivinuulkloriidi (PVC) tootmiseks.

Pohiline erinevus:

Yoo
QooQo

Monomers

Polymerization

Polymer

Monomeerid ja poliimeerid

Poliimeer:

Definitsioon: Poliimeer on suur molekul
(makromolekul), mis koosneb korduvatest
monomeerihikutest, mis on keemiliselt seotud.
Polimeerid vdivad koosneda sadadest kuni
miljonitest monomeeridest.

Struktuur: Polimeerid on keerukad molekulid,
mille struktuur s6ltub monomeeride tllbist,
nende paigutusest ahelas (lineaarne, hargnenud
vOi vOrgustik) ja monomeeridevaheliste sidemete
tlubist.

Naited: Plastid nagu polletileen, poliproptleen
ja poltvinudlkloriid on polimeerid. Samuti
kuuluvad poliimeeride hulka looduslikud
makromolekulid nagu tselluloos, valgud ja DNA.

*Monomeer on iiksiku molekuli tihik, mis on poliimeeri moodustamise aluseks. See on nagu ehitusplokk voi tellis,
mida kasutatakse suuremate struktuuride loomiseks.
*Poliimeer on monomeeridest koosnev kett voi vorgustik. See on nagu muur voi hoone, mis on ehitatud

paljudest tellistest (monomeeridest).

Seega, monomeerid ja polimeerid on omavahel tihedalt seotud, kusjuures monomeerid on vajalikud polimeeride
moodustamiseks labi polimerisatsioonireaktsioonide.
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Poliumeerid on kdrgmolekulaarsed orgaanilised materjalid. Elektrotehnikas leiavad
kasutamist:

« looduslikud polimeerid

« tehispolimeerid

Polimeerid voivad olla termoplastsed voi termoreaktiivsed.

- Termoplastsed ained pehmenevad ja muutuvad temperatuuri toustes voolavaks,
temperatuuri langedes tahkuvad taas ilma, et nende omadused muutuksid.

« Termoreaktiivsed polumeerid on tootmisprotsessis tavaliselt pehmed, kuid
parast tahkumist enam ei pehmene.

Enamiku poliimeeride molekulid on lineaarse struktuuriga, see tdhendab, et molekulid moodustavad
pikki (pikkus suurusjargus 1 um) peenikesi tksteisega Iéibipéimunud ahelaid, mille pikkuse ja ldbimoodu
suhe on umbkaudu 1000. Viimasel ajal levivad aga iha laiemini vorkstruktuuriga poltiimeerid, kus
pikkade lineaarsete molekulide vahel on pbiksidemed. Need poliimeerid on palju plisivamad, nende
elektrilised omadused ja eriti t6o6temperatuur tletavad lineaarsete poliimeeride vastavaid nditajaid.

® ®

\ \ \
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 Kummi valmistamise
* Paber ja papp on tsell

* Vilk - Vilgukivi ehk vilk on uks levinum anorgaaniline dielektrik.

—

Looduslike polumeerid

on lahteaineks kautsuk
uloosi baasil valmistatud materjalid.

-
«
= 2 s
¥ .
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*Pollstireen (pollstirool; tahis PS)

*Fluororgaanilistest polimeeridest on
enamlevinud politetrafluoreteen (PTFE,
teflon, fluorplast, Venemaal ftoroplast-4 ja
ftorlon-4).

*Polivintulkloriid (PVC) on lineaarse
struktuuriga termoplastne polimeer, mida
saadakse kloroeteeni polimeerides.

*Orgaaniline klaas (pleksiklaas,
polimettldlmetakrilaat) on labipaistev
polimeerne materjal.
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*Orgaaniline klaas (pleksiklaas,
polimetiulmetakrilaat) on
|abipaistev polimeerne materijal.

*Poliamiid (PA) on heade mehaaniliste
omadustega polimeer.

*Polikarbonaadid (PC, USAs lexan ja
merlon, Saksamaal makrolon) on
suure 100gi- ja paindetugevusega head
isoleermaterjalid.

Tehispolumeerid
o



Tehispolumeerid

* Polluretaanid (PUR) on
korgmolekulaarsed kulumis- ja
ilmastikukindlad polimeerid. Nad on
head heli-, soojus- ja
elektriisolaatorid ning kergesti
liimitavad.

« Raniorgaanilised polimeerid ehk
silikoonid on korgmolekulaarsed
uhendid.

* Fenoolformaldehluuddvaigud on
metanaali ja fenoolide
polukondensatsiooni saadused.
Heade dielektriliste omadustega,
taludes temperatuuri kuni 200 °C.

« Epoksuvaigud (EP) on siunteetilised
polimeerid, mis sisaldavad
niinimetatud epoksuruhma.
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Kuna isoleermaterjalid on tihti
samaaegselt ka
konstruktsioonimaterjalid, siis
peab tahelepanu p6orama ka
materjalide mehaanilistele
omadustele: surve-, tombe- ja
paindetugevusele, kovadusele,
elastsusele jne.

Mitteelektrilised omadused

Isoleermaterjali kasutamise
vOimalus laias
temperatuurivahemikus on
tehnikas vaga tahtis.

Pikaajalisel soojenemisel
halvenevad dielektriku omadused
mitmesuguste protsesside tottu.
Seda nimetatakse dielektriku
soojuslikuks vananemiseks.
Soojuslikust seisukohast
iIseloomustavad dielektrikut
peamiselt kuumusekindlus,
kulmakindlus, soojusjuhtivus.
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

: ~ . . Klass LU Naiteid
Kuumusekindluse all moistetakse dielektriku temp. °C e
vOimet taluda korget temperatuuri ilma, et Polleteen,

Y 90 polustirool,immutamata

tema omadused nimetamisvaarselt

: . _ paber ja papp
halveneksid. Suurima lubatud temperatuuri

A 105 Immutatud paber ja

jargi on dielektrikud jagatud papp,poliamiidkiled
kuumuskindlusklassidesse. E 1p0  Tekstoliit, getinaks, epoksi-
_ _ . ja polGuretaanvaigud

Vedelate dielektrikute kuumuskindlust Orgaaniliste
iIseloomustatakse leektapi, voi ka B 130 sidematerjalidega mikaniidid,
stttimistemperatuuriga. K;?E:;?.I;S.tdo,l!t
Leektapiks nimetatakse temperatuuri, mille F 155  Klaaskiudmaterjalid koos
juures vedeliku aurude ja 0hu segu suttib kuumuskindlate sideainetega
tulega kokkupuutumisel. Raniorgaanilised lakid ja -

~ 1 . : _ H 180 nendega liimitud mikaniidid
Naiteks trafodli leektapp ei tohi olla alla 135 T
°C. c1) 5 180 Vilk ja klaaskiudmaterjalid,

fluorplastid
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

« Kulmakindlus voimaldab hinnata dielektrikute vastupidavust madalatele
temperatuuridele. Paljud materjalid kaotavad madalatel temperatuuridel
elastsuse ja pragunevad painutamisel. Viimast nahtust kasutatakse sageli
materjalide kulmakindluse maaramisel.

« Niiskuskindluse all moistetakse dielektriku voimet pidevalt tootada niiskes
keskkonnas ilma, et tema omadused nimetamisvaarselt halveneksid.

+ Ohus esineb alati teatud kogus veeauru. Vesi on tugevalt polaarne madala
eritakistusega vedelik, seega vedeldielektrikusse sattunud voi tahke dielektriku
pooridesse tunginud vesi halvendab tunduvalt dielektriku elektrilisi omadusi. Vee
molekul on vaga vaike, seeparast vOib vesi tungida vaga vaikese poorsusega
materjalidesse. Niiskuskindluse parandamiseks kaetakse tahkete
iIsoleermaterjalide pinnad mittemarguvate lakkide voi glasuuriga, selleks
kasutatakse ka vett imavate materjalide immutamist.

» Tahtsad on ka isoleermaterjalide mehaanilised omadused, sest sagel
kasutatakse neid samal ajal ka konstruktsioonielementidena. Isoleermaterjalide,
eriti plastide, mehaanilisi omadusi on kasitletud esimeses peatukis.
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a0 L Liini binge Isolaatorketi Isolaatorite
Ping pikkus arv ketis
T Ligik 1
B 35 KV igikaudu 3.4
f - meeter
] .
110 kV Ligikaudu 1 7.8
T meeter
o : 220 kV Ligikaudu 2 14 - 16
meeter
Ligik
330 kV igikaudu 3 20 - 28

meetrit
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Kaabelliinid

Eleringile kuulub Eestis tle 135 km
i kaabelliine, millest

“" 112 km on 110 kV kaablid;
j A\ 23 km on 6-35 kV kaablid.

OHULIINI JA MASTI ELEMENDID

piksekaitsetross

EstLinkid

Lisaks opereerib Elering Eesti ja Soome
vahelisi alalisvooluihendusi EstLink 1 ja
EstLink 2. Mélemad Ghendused
koosnevad nii maismaal kui meres

kulgevast kaablist. Kokku on EstLinkide
pikkus:

EstLink 1 - 54 km
EstLink 2 - 85 km




Dielektrikute klassifikatsioon

Kasutusala jargi:

* Korgepinge dielektrikud: Suure
dielektrilise tugevusega
materjalid, kasutatakse naiteks
kaablite isolatsioonis.

Kondensaatorite dielektrikud:
Korge dielektrilise labitavusega
materjalid, mis suudavad hoida
elektrivalja, naiteks tantaal voi
keraamika.
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Korgepinge kaablite
iIsolatsioonimaterjalidena
kasutatakse tavaliselt materjale,
mis taluvad korgeid pingeid ilma
elektrit juhtimata voi labimurret
tekitamata. Tuupiliste materjalide
hulka kuuluvad:

* Ristsidestatud poluetlleen
(XLPE)

- Etuleen-propuleen-kumm
(EPR)

« Poluvinuilkloriid (PVC)

 Polupropuleen (PP) ja
Polutetrafluoroetuleen
(PTFE)

This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY-NC-ND



https://www.hoogspanningsnet.com/zeekabeldoorsnede/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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Ristsidestatud poluetileen (XLPE): See on
laialdaselt kasutatav isolatsioonimaterjal
korgepinge ja keskpinge kaablites, kuna talub
suurt elektrilist stressi ja omab head termilist
stabiilsust.

Ristsidestatud polietiileen (XLPE) on korgelt hinnatud
isolatsioonimaterjal kdrgepinge kaablite jaoks tanu oma
suureparasele dielektrilisele tugevusele, keemilisele
stabiilsusele ja termilisele vastupidavusele. XLPE
isolatsiooni tootmise protsessis luuakse polletuleeni
molekulide vahele ristsidemed, mis parandavad materjali
fuusikalisi omadusi, voimaldades tal taluda suuremaid
temperatuure ja elektrilisi koormusi kui tavaline
poluetileen. Ristsidestus suurendab ka mehaanilist
tugevust ja vahendab elektrilise labimurde ohtu, mis on
kriitiline kdrgepinge rakendustes. XLPE isolatsiooni saab
kasutada mitmesuguste kaablite puhul, sealhulgas maa-
alustes ja veealustes Ulekandeliinides
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Etiuleen-propuleen-kumm (EPR): Tuntud
oma elastse struktuuri ja suureparase
dielektrilise tugevuse poolest.

Etileen-propileen-kumm (EPR), tuntud ka kui EPDM
(etlleen-propuleen-dieen-monomeer), on elastomeerne
materjal, mis on tuntud oma suureparaste
isolatsiooniomaduste poolest ja mida kasutatakse
laialdaselt elektrikaablite isolatsioonimaterjalina. EPR on
termiliselt stabiilne, vananemiskindel ja talub hasti
ilmastiku- ja osoonimojusid, mis teeb sellest ideaalse
valiku karmides keskkonnatingimustes kasutamiseks.
Lisaks on EPR hea painduvusega ja keemiliselt vastupidav
erinevate kemikaalide suhtes, sealhulgas happed, leelised
ja paljud lahustid. Selle tottu on EPR korgelt hinnatud
materjal korgepinge ja keskpinge kaablite isolatsioonis.
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Dielektrikute klassifikatsioon

Poluvinuulkloriid (PVC): Seda kasutatakse
monikord madalama pingega kaablites, kuid
see ei pruugi olla sobiv korgepinge
rakendusteks.

e Polivinuulkloriid (PVC) on laialdaselt kasutatav
stinteetiline plastpolimeer, mis on soodne ja
vastupidav, mistottu on see populaarne valik
mitmesugusteks rakendusteks, sealhulgas
elektrikaablite isolatsiooniks. PVC on tuntud oma hea
mehaanilise tugevuse, keemilise vastupidavuse ja
elektrilise isolatsioonivoime poolest. Seda kasutatakse
laialdaselt madalpinge- ja signaalikaablites nii
kodumajapidamistes kui ka todstuslikes rakendustes.
PVC on ka leegiaeglustav, mis tahendab, et see aitab
vahendada tuleohu riski elektriseadmetes.
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Poliipropiileen (PP) on kerge, vastupidav termoplastne
materjal, mis on tuntud oma keemilise vastupidavuse ja
hea isolatsioonivdoime poolest. PP on sageli valitud
materjal madalpinge kaablite jaoks ja teistes rakendustes,
kus on vajalik materjali korge dielektriline konstant ja
mehaaniline vastupidavus.

Poliitetrafluoroetiileen (PTFE), tuntud kaubamargi
Teflon™ all, on erakordselt vastupidav korgetele
temperatuuridele ja agressiivsetele kemikaalidele. Sellel
on suureparane elektriline isolatsioonivbime, mis
uhendab korge dielektrilise konstandi, madala
kaotusteguri ja suure labimurdepinge, mistdttu on see
ideaalne valik korgepinge ja eritingimuste kaablite
isolatsiooniks.

Molemad materjalid on seega hinnatud valikud nii
tavalistes kui ka eriti noudlikes elektrilistes
isolatsioonirakendustes.
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NYM / HO5VV-U / PP] / XPJ

PVC isolatsiooniga iimar paigalduskaabel

Kaabel on sobilik paigaldamiseks kuivades ja niisketes
ruumides krohvi alla, sisse, peale ja kohale. Sobib ka
valispaigalduseks kui kaitstud otsese paikesekiirguse
eest. Ei sobi paigaldamiseks vette ega pinnasesse.

MSK / HO5VV-F / BVV-PLL / OMY / MSOY / HO3VV-
F

PVC isolatsiooniga iimar paigalduskaabel

Kaabel on sobilik paigaldamiseks kodumajapidamiste ja
kontorite tavalistes kasutustingimustes.
Kodumajapidamisseadmetes kuivades ja niisketes
ruumides. Ei ole ette nahtud kasutamiseks valis- ja
téostustingimustes, tehnoruumides, v.a teisasldatavates
majapidamisseadmetes. Riputatava valgusti mass ei tohi
uletada 2 kg.

MSO / HO3VVH2-F

PVC isolatsiooniga lapik paigalduskaabel
Uhenduskaablina kodumajapidamiste ja kontorite
tavalistes kasutustingimustes. Mitte k6dgi- voi
soojusseadmetes.

Ei ole ette nahtud kasutamiseks valis- ja
téostustingimustes, tehnoruumides, v.a teisasldatavates
majapidamisseadmetes. Riputatava lambi mass ei tohi
Uletada 2 kg.

l
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Kaablid

\ KAABLISOON

ALUMINILM VOI VASK

ISOLATSIOON

POLUETEEN (PEX)

VARJE

WVASK

KEST

POLUVINUULKLORID (PVC)



V

& PHMorcons Kaablid
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ —loaIm— —

MMJ

PVC isolatsiooniga paigalduskaabel

Kohtkindlaks paigalduseks sise- ja valitingimustes, kuid mitte pinnasesse. Sobiv paigaldamiseks krohvi alla.
Valispaigaldusel on vajalik kaablit kaitsta otseste paikesekiirte eest.

SIHF

Kuuma ja olikindel silikoonkaabel

Kaableid kasutatakse liikuvate tihenduste tegemiseks ning suure temperatuuride vahemiku korral, sest
sellistel tingimustel muutub tavalise kaabli isolatsioon ltuhikese aja jooksul hapraks.

DRAKAFLEX HO7RN-F / HOSRR-F

Kummikaabel

Vaga hasti painduv ilmastiku- ja 6likindel kaabel. Uhenduskaablina keskmistes kasutustingimustes, kuivades
ja niisketes ning plahvatusohtlikes kohtades. Valis- ja to0stustingimustes ja ajutisteks paigaldisteks
tookohtadel.

NYY-J/XPK

Joukaabel

Kaabel on ette nahtud paigaldamiseks ruumis, valistingimustes, pinnases, betoonis ja vees.

MCMK

Vaskjuhtmetega ja PVC isolatsiooniga joukaabel

Kaabel paigalduseks sise- ja valistingimustes, ka pinnasesse ja ehitus taranditesse, naiteks valatuna betooni.
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This Photo by Unknow

Magnetilised materjalid

Magnetmaterjale
kasutatakse peamiselt
elektriseadmetes
magnetjuhtidena
(elektrimootorites, trafodes,
aparaatides jm.). Neil
materjalidel peab olema
suur magnetiline |abitavus ja
vaikesed energiakaod



https://en.wikipedia.org/wiki/Horseshoe_magnet
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://www.sciencestockphotos.com/free/physics/slides/bar_magnet.html
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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Magnetilised materjalid on ained, mida
iseloomustavad nende vastus magnetvaljale.
Need jagunevad laias laastus nelja pohiklassi,
millest igathel on oma unikaalsed omadused ja Liquid oxygen
rakendused. -

1. Diamagnetilised materjalid:

« Omadused: Diamagnetilised materjalid
tekitavad magnetvalja suhtes norga
vastasmagnetvalja. See on universaalne
omadus, kuid diamagnetism on tavaliselt
nii nork, et seda on raske margata.

Diamagnetilised materjalid ei ole ‘. - ‘m
magnetiseeritavad. m
Naited: Vask, kuld, plii, rani, susinik r By
(graafit), vesinik.

Rakendused: Nendel materjalidel on
spetsiifilisi kasutusviise, peamiselt
teaduslikes seadmetes, kus on vajalik

magnetvaljade valistamine voi
kompenseerimine.

\

ThisPhoto by Unknown Authorislicensed underCC BY-SA


http://physics.stackexchange.com/questions/148468/closed-and-open-electromagnetic-cores
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Magnetilised materjalid

Magnetilised materjalid on ained, mida
iseloomustavad nende vastus magnetvaljale.
Need jagunevad laias laastus nelja pohiklassi,
millest igathel on oma unikaalsed omadused ja
rakendused.

2.

Paramagnetilised materjalid:

Omadused: Paramagnetilised materjalid
on norgalt magnetiseeritavad magnetvalja
suunas ja kaotavad oma magnetismi, kui
valine magnetvali eemaldatakse. Nad on
tavaliselt iseloomustatud positiivse
magnetilise labitavusega.

Naited: Alumiinium, plaatina, ohk, oksiidid
nagu raud(III)oksiid (Fe203).
Rakendused: Kasutatakse
teadusuuringutes ning monedes
tehnoloogiates, kus on vaja ara kasutada
nende magnetilist kaitumist.


https://courses.lumenlearning.com/introchem/chapter/diamagnetism-and-paramagnetism/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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3. Ferromagnetilised materjalid:

« Omadused: Ferromagnetilised
materjalid on need, mida tavaliselt
moeldakse, kui raagitakse
magnetitest. Need on tugevalt
magnetiseeritavad nii magnetvalja
suunas kui ka parast selle
eemaldamist. Neil on suur magnetiline
labitavus ja nad vOivad naidata
hlstereesi.

Naited: Raud, nikkel, koobalt ja nende
sulamid, samuti moned haruldaste
muldmetallide Uhendid.

Rakendused: Kasutatakse laialdaselt
alates tavalistest klilmkapimagnetitest
kuni kdvaketaste, elektrimootorite ja
generaatoriteni.

Magnetilised materjalid



https://en.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetism
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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4. Antiferromagnetilised materjalid:

« Omadused: Antiferromagnetilistes
materjalides paiknevad magnetilised
momendid on korraldatud selliselt, et iga
hetk kompenseerib oma naabri hetke,
pohjustades seelabi Gldise magnetilise
momendi puudumise.

Naited: Mangaanoksiid, raudoksiidid,
nikkeloksiid ja moned legeeritud sulamid.

Rakendused: Need on olulised
teadusuuringutes ja monedes
tehnoloogilistes rakendustes, kus
kasutatakse ara nende temperatuuril
pohinevaid magnetilisi omadusi.

ThisPhoto by Unknown Authorislicensed under CC BY-NC-ND


https://mappingignorance.org/2020/01/09/first-ever-antiferromagnetic-topological-insulator-discovered/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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Lisaks on olemas ka ferrimagnetilised
materjalid: Z

« Omadused: Ferrimagnetism on sarnane
ferromagnetismiga, kuid pohineb materjali
erinevat tulupi ionide magnetiliste momentide &< s Voice coil positioner
erineval korraldusel, mis ei kompenseeri
taielikult Gksteist.

Naited: Magnetiid (Fe304) ja teised ferriidid. /, \‘1;1;;:{‘9"“"“9 nean
Rakendused: Kasutatakse magnetilistes gz \

“ -';/l/lron core
salvestusseadmetes, trafo sidamikes, Ferromagnetic coating
mikrolaineahjude komponentides jne. , /‘//

\4\(\ /~— Motion of tape
\ Magnetic fringe field

Rotating magnetic disk

Read/write head

Iga klassi materjalide magnetilised omadused on bjgfffg / magnetizes coating on tape
maaratud nende aatomite ja molekulide

sisemise struktuuri ning elektronide - B

paigutusega. Rakendused ulatuvad e

igapdevastest esemetest kuni korgtehnoloogil /3

nduced iagretin


https://philschatz.com/physics-book/contents/m42368.html
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Kullastus: Punkt, kus materjal ei suuda enam suurendada
oma magnetisatsiooni rakendatud magnetvalja
suurenemisel.

Husterees: Nahtus, kus materjali magnetisatsioon on
jaanud alles parast valise magnetvalja eemaldamist.

Permeaablus: Materjali voime toetada magnetvalja
loomist.

Koertsiivsus: Valise magnetvalja tugevus, mis on vajalik
materjali magnetisatsiooni nullini viimiseks parast
magnetiseerimist.
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Kullastus: Punkt, kus materjal ei suuda enam suurendada
oma magnetisatsiooni rakendatud magnetvalja

suurenemisel.

Magnetilise kullastumise protsess:

Kui magnetilist materjali hakatakse valiste
magnetvaljadega magnetiseerima, hakkavad materjali

domeenid ehk mikroskoopi
joonduma valise magnetva
domeenide liikumine suhte

ised magnetilised alad
ja suunas. Alguses on
iselt kerge ja magnetisatsiooni

tous on kiire. Kuid kui suurem osa domeenidest on
joondunud, muutub iga taiendav magnetisatsiooni
suurenemine jarjest raskemaks.
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Kullastumise Fuusikalised Omadused:

« Domeenide Joondumine: Kui koik magnetilised domeenid
on valise magnetvaljaga joondunud, ei saa
magnetisatsioon enam suureneda, mis tahendab, et
materjal on saavutanud kullastuse.

« Maksimaalne Magnetisatsioon: Kullastumise tasemel
saavutab materjal oma maksimaalse magnetisatsiooni,
mida ei saa enam suurendada isegi mitte tugevama
magnetvaljaga.

- Materjali Omadused: Kullastusomadused soltuvad

materjali tllbist ja voivad varieeruda olenevalt koostisest
ja mikrostruktuurist.
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Kullastumise Praktiline Tahtsus:

« Elektromagnetite Disain: Elektromagnetite, transformaatorite
ja induktiivkomponentide disainis on kullastus kriitilise
tahtsusega, sest see maarab maksimaalse magnetvoo
tiheduse, mida materjal suudab taluda.

Energiakadude Minimeerimine: Killastuse moistmine aitab
vahendada energiakadusid seadmetes, mis tootavad suurte
magnetvoogudega, kuna killastusest korgemal té6tamine
vOoib pohjustada soovimatuid histereesi ja soojuskadusid.

Magnetmaterjalide Valik: Erinevatel magnetmaterjalidel on
erinevad kullastusmagnetisatsiooni tasemed. Insenerid
peavad valima 0ige materjali, mis suudaks toime tulla

konkreetse rakenduse magnetvaljade nouetega ilma
kullastumiseta.
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Husterees: Nahtus, kus materjali_ -
magnetisatsioon on jaanud alles parast valise
magnetvalja eemaldamist.

Hlstereesi Omadused:

Magnetiseerimise ja Magnetvalja Viivitus: Kui
magnetvali suureneb, magnetiseerub
materjal, kuid kui vali kahaneb, ei vahene
magnetisatsioon kohe samal maaral. Selle
tulemuseks on silmusekujuline %raaﬂk, mida
nimetatakse hustereesi silmuseks.
Jaakmagnetism; Kui valise _magnetvél;l_a
tugevus vaheneb nullini, jaab materjalile
teatud magnetisatsiooni tase, mida
nimetatakse jaakmagnetismiks voi
remanentsiks.

Koertsiivjoud: Selleks, et viia
magnetisatsioon tagasi nullini parast seda,
kui magnetvali on eemaldatud, on v_afa
rakendada vastassuunalist magnetva

valja tugevust nimetatakse koertsiivjouks.

[ja. Selle -



https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_hysteresis
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Permeaablus: Materjali voime toetada magnetvalja loomist.

Permeaablus on flusikaline omadus, mis iseloomustab
materjali vOimet toetada magnetvalja loomist ehk kui hasti
materjal voimaldab magnetvalja labida. See on oluline
parameeter magnetmaterjalide puhul ja seda mdoddetakse
tavaliselt mikro- voi milli-henrides meeter kohta (pH/m vOoi
mH/m).

Permeaabluse Omadused:

« Korge Permeaablusega Materjalid: Need materjalid, nagu
pehme raud voi erinevad rauasulamid, voimaldavad
magnetvalja kergesti labida ja neid kasutatakse sageli
siudamikuna transformaatorites ja induktorites, et
suurendada magnetilist vastastikmaoju.

« Madala Permeaablusega Materjalid: Sellised materjalid
nagu ohk voi vaakum on magnetvaljade suhtes palju
|abitungimatumad. Nende materjalide magnetilisi omadusi
kasutatakse sageli referentsina, mille suhtes moodetakse
teiste materjalide permeaablust.

Non-Polarized Material

@ Un-Polarized Atomic Elements
=

Magnetiliste materjalide omadused

Electrically Polarized Material

(=|#) Polarized Atomic Elements
-

E

—

By _ F@®

ﬁ

P= (s—sO)E
—
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Koertsiivsus: Valise magnetvalja

tugevus, mis on vajalik materjali :

mgg netisatsiooni nullini viimiseks parast | The Earth's feonetc rleld.
magnetiseerimist. e, Wl
Koertsiivjou mootmisel suurendatakse g .
rakendatava valise magnetvalja
intensiivsust vastassuunas, kuni
materjali magnetisatsioon on taielikult
korvaldatud. Koertsiivsus on see valja
tugevus, mis on selleks vajalik. See on
hustereesi silmusel selgelt nahtav
punkt, kus magnetisatsioonikover uletab —
magnetvalja tugevuse telge (H-telg) T Gecqrapnic ol
nullpunktis. S T Fol




Fuusikalisi ja keemilisi suurused

FUUsikalised Suurused:
1. Magnetiline Moment (J):

- Magnetilise objekti voime tekitada magnetvalja; seotud objekti
magnetiliste dipoolide tugevuse ja suunaga.

2. Magnetvali (B):
- Ruumi punktis valitsev magnetiline joud; valjendatud teslades

(T), mis maarab magnetilise jou, mis mojub liikuvatele laetud
osakestele ja magnetilistele momentidele selles punktis.

3. Magnetilise Valja Tugevus (H):

- Sageli lihtsalt magnetvali; moodetakse amprites meetri kohta
(A/m) ning iseloomustab magnetvalja tugevust ja suunda.
4. Permeaablus (u):

- Materjali voime toetada magnetvalja loomist, moodetakse henries
meetri kohta (H/m) voi (N/AN2).
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5. Suskeptiiblus (¥x):

Naitab, kui suurel maaral materjal magnetiseerub vastuseks
valimisele magnetvaljale; dimensioonitu suurus, mis
iseloomustab materjali vastuvotlikkust magnetiseerumisele.

6. Kullastusmagnetisatsioon (Js):

Maksimaalne magnetisatsioon, mida materjal saab saavutada,
enne kui edasine magnetvali ei suurenda enam
magnetisatsiooni.

7. Koertsiivjoud (Hc):

Valise magnetvalja tugevus, mis on vajalik materjali
magnetisatsiooni nullini viimiseks parast magnetiseerimist.
8. Remanents (Jr):

Jaakmagnetism, mis pusib parast valise magnetvalja
eemaldamist.
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Magnetismi ja magnetiliste materjalide iseloomustamiseks kasutatakse erinevaid flulsikalisi ja keemilisi suurusi.
Need suurused aitavad moista materjali magnetilisi omadusi ja kaitumist valiste magnetvali mojul. Siin on
moned peamised suurused ja moisted:

Keemilised Suurused:
1. **Elektronide Spin:**

- Elektronide kvantmehaaniline omadus, mis on seotud magnetismiga; elektronide spinnid vdivad olla
paralleelsed voi antiparalleelsed, mojutades materjali magnetilisi omadusi.

2. **0rbitaalne Magnetmoment: **
- Elektronide orbitaalne liikumine aatomi Umber tekitab magnetmomendi, mis on samuti magnetismi allikas.
3. **Valents: **

- MGjutab aatomi voi molekuli véimet luua sidemeid, mis vdivad mojutada magnetilisi omadusi soltuvalt
struktuurist ja keemilistest sidemetest.

4, **Kristallstruktuur:**

- Materjali aatomite voi ioonide paigutus ruumis, mis modjutab magnetiliste domeenide kaitumist ja Uldist
magnetilist kaitumist.
5. **Keemiline Koostis ja Ligandid:**

- Keemiliste elementide ja nende ligandide tlubid mojutavad materjali magnetilisi omadusi, kuna erinevad
elemendid ja nende kombinatsioonid voivad mojutada elektronide spinide konfiguratsiooni.
Need suurused on fundamentaalsed magnetismi mdistmisel ning voimaldavad teadlastel ja inseneridel
projekteerida ja arendada uusi magnetilisi materjale ning optimeerida olemasolevaid materjale erinevateks
rakendusteks, alates andmesalvestusest kuni elektriliste ja meditsiiniliste seadmet
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	Slide 233: Tehispolümeerid
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