Sahkomagneettinen induktio

Vuonna 1831 Michael Faraday huomasi jotakin, joka
muuttaisi maailmaa: sdhkémagneettisen induktion. (“Magneto-electricity”)

M. Faraday

(1791-1867)
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Sahkomagneettinen induktio eli
mita Faraday huomasi

Magneettikentan muutos ajassa synnyttaa
johtimeen virran eli varausten liiketta (paikassa).
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Miksi tama on
vahintainkin outoa?

@ Sahko ja magnetismi
ovatkin siis tiiviisti yhdessa.
@ Magneettikentan pitaa
muuttua ajan suhteen, jotta
jotakin tapahtuisi.

@ Virta syntyy, kun
sahkokenttd vaikuttaa
varauksiin - induktiojannite
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Sahkomagneettinen induktio — miten se menee
tarkasti ottaen?

1. Tarvitaan vanha ystavamme: vuo —
tassa tapauksessa magneettikentén
vuo pinnan lapi eli ®_.

. : 2 =90" 0 =45° 8=0°
2. Kirjoitetaan sitten, mita .
Faraday huomasi: $=0  Pp=BAcosd>® dp=BA
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Sahkomagneettinen induktio — jotakin uupuu

Faradayn induktiolaki on nerokas muttei ota kantaa,
kumpaan suuntaan jannite indusoituu.

dd 5
£=-—2
dt

Avun tarjoaa Lenzin laki: jannitteen
suunta on sellainen, etta syntynyt
virta pyrkil vastustamaan
magneettivuon muutosta.

Heinrich Friedrich Emil Lenz
(1804 — 1865)
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Sahkomagneettinen induktio — Lenzin laki
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Sahkomagneettinen induktio — Faradayn laki
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Sahkomagneettinen induktio — Faradayn laki
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Sahkomagneettinen induktio — Faradayn laki

Miksi Faradayn keksint6 muutti maailmaa?

= BAcost = BAcoswt

Copyright © 2008 Pearson Educatian, Inc.
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Sahkogeneraattoreita
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Sahkomekaaninen tehonsiirto

Kaksi tekijaa: induktio ja johtimeen kohdistuva voima

Generaattori

Moottori

Axle rotated
0 mechanically

Sahkopiiri avoin
- Vvirta ei kulje
- generaattorin kadmitykseen

vain vahan mekaanista tyota

ei kohdistu magneettisia voimia
- akselin pyorittdmiseen tarvitaan

Axle rotated
Q mechanically

Sahkopiiri suljettu
- virta kulkee
- generaattorin kaamitykseen

enemman mekaanista ty6ta

kohdistuu magneettinen voima
- akselin pyorittdmiseen tarvitaan

Armature

Voltage source

Magneettinen voima alkaa

pyorittaé roottoria

- aluksi vastusvoimat pienia

- kun roottorin kulmanopeus
kasvaa, alkaa sen

kaamitykseen indusoitua

kasvava jannite £

- tasapainossa indusoitunut

jannite on yhta suuri kuin
ulkoinen jannite
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Sahkomagneettinen induktio — tasa- vai
vaihtojannite?

Kaytannossa kaikki pydrivat generaattorit
tuottavat ensin vaihtojannitetta.

Nykyisin yha enemman: tasasuuntaus elektroniikan avulla.
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Entapa sahkomoottori?

Versio 3: Tahtimoottori: Virransyo6tto roottorille haasteena

Versio 4: Epatahti- eli oikosulkumoottori: Roottori py6rii nopeammin kuin staattorin
magneettikenttd — magneettivuo roottorin kdamien lapi muuttuu - roottoriin
indusoituu jannite - jannite synnyttaa sahkovirran - ulkoista virransyottda ei tarvita




Generaattori & Moottori

vesljﬁﬁhdyty

~ kestomagneetit

Lappeenrantalainen Visedo on kehittanyt
hybridijarjestelmdn, jonka ansiosta dieselmoottoreita
voidaan ajaa optimikierrosnopeudella. Talléin
hyotysuhde on hyva osakuormitustilanteessakin.

JANNE TERVOLA Grafiikka ERIC LERAILLEZ Ulkoasu LEILA NURMINEN

Etua tasavirrasta
P Bisi: ivoi dieseleilla kdytetdan
generaattoreita, joiden i alla ralla ki

potkurimoottoreita. Nimellispisteessé hyotysuhde on hyvé
Osakuormalla moottoreiden
sesti giaa ja helkeméa

hdet:

torit ji

Jotta avulla
va|htosahkné 50 hertsin taajuudella. on niitd kéytett&va jatku-
vasti By kuor ta.

Tasavlrta]ﬁrjestelméssé generaattoreita voldaan kﬂynaﬁ

h illa ki illa, mika p jarj I koko-
naishyotysuhdetta.

INVERTTERIT ( 4 KPL)

DIESELIT (2 KPL)

RUORIPOTKURIT MOOTTORI GENERAATTORI Dieselin jaahdytysnesteen Tasavirran ansiosta

Scanian DIO9 Taajuusmuuttajien sijaan kiy-
(e KEL) Y e ESOUCHIZICED) ESRIWIZ KLY iskutilavuus on 9,3 litraa. Moottorit kehittévét 256 :uﬁﬂﬁaﬁ:iﬁwzﬁ'nma. tetddn inverttereits. Invertteri La;{es:)elmé:er;t;r;‘usm
360 astetta kidntyvissd Kilowattia kierroslukualueella 1200-1500 rpm. st ity L tekee muunnoksen vaihtovirrasta ppo kyt

jélkiasennuksena.
Akustolle on varattu
tila alukseen,

Rolls-Royce US55 -ruori-
potkureissa on vastak-
kain py&rivat potkurit.

tasavirtaan ja painvastoin. DC-Link
-jarjestelmassa tuotettu energia
tasasuunnataan invertterilld
generaattorin yhteydessi ja sihké
siirretésn vaihtovirran sijaan 750
voltin tasavirtaverkessa.

Moottoreita k&ytetaﬁn vaihtelevilla kierrosluvuilla.
Alh kuor toinen moottori
voi olla sammutettuna j Ja toista voidaan ajaa taydel-
14 kuormituksella.

Pdistéluokka on EU Stage 11IA, ominaiskulutus tay-
delld kuormalla vaihtelee valilld 200-209 g/kWh.




Lisaa Faradayn lain ja
Amperen voiman kayttokohteita

Magneettinen “heitin”:

- Con mo per shot
- +100z. Critical Hit Damage
] -~
HYPERION
-~ =
$111(8/'6

©

©
©
©

B

ONNONNONNO,

lo

© O

!




Lisaa Faradayn lain ja
Amperen voiman kayttokohteita

Magneettinen “kanuuna’: |ﬁl| = [{B = muv
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Sahkomagneettinen induktio — mita eroa Voltan pariin?

Tapaus A: paristo eli Voltan pari

Vo
e

vi

Tassa tapauksessa sahkokentalla
on lahde. Se alkaa positiivisesta
navasta ja kulkee johdinta pitkin

negatiiviseen napaan.

Tapaus B: Faradayn induktio

OJOJOJO, @@

,, Aalto-yliopisto
Perustieteiden

korkeakoulu

Tassa tapauksessa sahkokentta
on lahteeton. Se kiertda johdinta
pitkin muttei ala tai lopu mihink&an.




Sahkomagneettinen induktio — miten Faradayn
laki nykyisin luetaan

Jos kulkee pitkin sahkokenttaa saa aikaiseksi potentiaalieron.

b
Vab:/ E - df

Toisaalta, piirin jannite vaikuttaa aina suljetun polun yli.

8:fﬁd5

Faraday siis tarkoittikin

j[ B.af= %%
A” Aalto-yliopisto dt

Perustieteiden
korkeakoulu




Moderni Faradayn laki — onko eroa?

B:n suunta pysyy nyt muuttumattomana ja
B on homogeeninen mutta dB/dt # 0

LS ~
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Mitas talla nyt sitten tekee?

/ Jos pisteessa P on positiivisesti varattu
hiukkanen, lahtee se liikkelle indusoituneen
sahkdkentan vuoksi.

Toisaalta, B saa hiukkasen radan kaantymaan.
Valitsemalla sopivasti B = B(r)
saadaan ailkaan ympyréarata.

Tallaisen vehkeen nimi on
betatroni.

Sen keksi Donald Kerst vuonna 1941

Nykyisin varattuja hiukkasia kiihdytellaan
synkrotronilla.




Valiyhteenveto: Kohti Maxwellin yhtaloita

Gaussin laki sahkdkentalle

Amperen laki
o — . - _ Qencl i — — :
Qp = /AE dA €0 \\1/&5/ %B dl = HOIencl
A o
suljettu — R
pma | N

“varaus synnyttaa sahkdkentan”

I

“virta synnyttaa magneettikentan”

Faradayn induktiolaki

“muuttuva magneettikentta

synnyttaa sahkdkentan” A
11
R i d [ = -
E-dl=-——2L—-_"[| B.dA
dt dt J 4 —— W
P77 perisiciciien
korkeakoulu
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Maxwellin yhtalot ja sahkomagneettinen sateily

Gaussin laki sahkdkentalle
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€0 \\
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“varaus synnyttaa sahkdkentan”

Amperen laki

%B’ . dEZ NOIencl

s

I

kiertava
kayra

“virta synnyttaa magneettikentan”

Faradayn induktiolaki 7% Gaussin laki magneettikentélle
oM
“muuttuva magneettikentta || “magneettikentalla .
synnyttaa sahkdkentan” el ole pistelahdettd”
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Maxwell ja hanen yhtalonsa

Faradayn induktiolaki Amperen laki
Edﬁ:_d—tB %B'dgzﬂo-[encl

Faradayn ja Amperen lait eivat ole symmetrisia:
Ensimmaisessa muuttuva magneettilkentta tuottaa sahkokentan,

mutta jalkimmaisessa muuttuva sahkokentta ei saa aikaan mitaan.

Tehdaan ajatuskoe: Amperen laki onkin:
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Maxwell ja hanen yhtalonsa

Amperen laki Maxwellin mukaan

> Py d(I)E
%B - dl = :uOIencl + Lo€Q
dt
=CV = A Ed) = ¢egAFE
Mietitaanpa hieman enemman Q = - EOE (Ed) = €0
Ny Closed
= _E$I+ " path 1
. . : @:EO ar
- = '++CI—:: dt dt
;:+ +
=1 1
=—e—l+ T Y Surface 1
> U \ dQ dE  dop
Surface 2 [ = — = €0 A — €0
dt dt dt

,, Aalto-yliopist:
‘ Ok, termi on konsistentti mutta d®_/dt termi ei valttamatta liity virtaan.




Maxwell ja hanen yhtalonsa — mita seurasi?

Oleteaan tyhjio: ei virtoja ei varauksia

Muutos magneettikentassa

/ saisi alkaan sahkodkentan.

Muutos vuorostaan
sahkdkentassa saisi
alkaan magneettikentan.

...Ja niinhan siina kay...

Direction
of motion
of wave
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