LIITE I

Vaihtosahkon perusteet

Vaihtojannitteeksi kutsutaan jannitettd, jonka suunta vaihtelee. Vaihtojannite on
valittuun suuntaan ndhden vuorotellen positiivinen ja negatiivinen. Samalla tavalla
madritell&&n vaihtovirta ja muut vaihtosahkoon liittyvat suureet.

Jannitteitd, joiden vaihtelu toistuu samanlaisena tietyn ajan, kutsutaan jaksollisiksi

jannitteiksi. Sahkotekniikassa siniméiset jaksolliset jannitteet ovat keskeisié, koska
generaattoreilla tuotettu, séhkoverkoissa siirretty ja yleisimmin kaytetty jannite on

sinimuotoista. Kuvassa 1 on Kkerrattu vaihtosdhkoon liittyvié késitteita.
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Kuva 1. Sinimuotoinen vaihtos&hkd ja siihen liittyvia kasitteita ja suureita.

u=0-sin mt

U=0~2

i =1-sin(ot - @)

| =1~2

u, i ovat jannitteen ja virran hetkellisarvot

U, T ovat jannitteen ja virran huippuarvot

U, | ovat jannitteen ja virran tehollisarvot

o = 2xnf on kulmataajuus

f=1/T on taajuus, T on jaksonaika

¢ on jannitteen ja virran vélinen vaihe-ero eli vaihesiirtokulma

Sinimuotoisten suureiden esittaminen osoittimilla

Sinimuotoinen vaihtelu voidaan esittdd kompleksitasossa pyorivélla osoittimella (kuva
2). Osoittimen pituus ilmaisee huippuarvon (1,0). Osoittimen ja reaaliakselin valinen



kulma ¢ muuttuu kulmanopeudella . Osoittimen positiivinen pydrimissuunta on
vastapdivaan. Kulmaa o kutsutaan vaihekulmaksi.

Janniteosoittimen projektio imaginéériakselilla on

eli on siis kuvan 1 mukainen hetkellisarvo u. Osoittimen projektio reaaliakselilla on

Edellisten lausekkeiden summa on pyérivan osoittimen lauseke

Viiva osoittimen alla tarkoittaa, ettd kyseessé on osoitin eli vektori. Osoittimella on
suuruus ja ajasta riippuva suunta. Lauseke voidaan Kirjoittaa myds muodossa

Kéytdnndssé osoitinmuotoiset jannitteet ovat siis esim. muotoa u = 400/30°.
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Kuva 2.

Osoitinlaskentaa

Kuvan 1 tilanne osoitinsuureilla esitettyna.

Osoittimen itseisarvo eli jannitteen huippuarvo

u= "'_J'B.I - b?

Vaihekulma

ot+e= alﬂtﬂﬂ(%:]

Osoittimien yhteen- ja vahennyslasku

Osoittimien A/a ja B/b summa ja erotus ovat:



Aa+B'b=AcosatjAsinat+Bcosb+jBsinb
—(Acosa+Bcosb)+j(Asina+ Bsinb)
A/a-B/b =(Acosa-Bcosb)+j(Asina-Bsinb)

Osoittimien kerto- ja jakolasku

A/a-B/b =Ae”-Be = ABe'™™ = AB/atb

Aa _ A b
B'b B

Osoittimien potenssiinkorotus ja juurenotto
{iﬂ'ﬁ.ﬁ }nz f_ﬂe:j“ }“= ﬂ.ﬂ e_luu _ 3‘1“_." na
A A =RJA ‘(a/n)

Ohmin ja Kirchoffin lakeja vastaavat laskut lasketaan osoitinsuureilla periaatteessa
samalla tapaa kuin reaalisuureilla. Erona on, etté suureet esiintyvat kompleksimuodoissa.
Laskuja varten vastus- ja johtokykysuureet on Kirjoitettava kompleksimuotoon.

R on resistanssi

G =1/R on konduktanssi

XL = oL on induktiivinen reaktanssi

B =1/ X on suskeptanssi

Xc = -1/ oC on kapasitiivinen reaktanssi

Y=G- jB on kokonaisadmittanssi
X= X|_+XC

Z=R+jX



Naennais-, pato6- ja loisteho
Vaihtovirran ndenndisteho saadaan kertomalla jannitteen osoitin virran

konjugaattiosoittimella. Virran | konjugaattiosoitin I on osoitin, jonka reaaliosa on
yhtasuuri kuin I:n reaaliosa, mutta imaginéariosa on I:n imagindériosan vastasuure.

ot =j{tat-qp) i :
S=Ul"=Ue" 1" = Ul cos ¢ + jUL sin ¢
Vaihtovirran patdteho on ndennéistehon reaaliosa

P = Ul cos ¢

ja loisteho on ndenndistehon imaginaariosa
Q=Ulsino.

Nyt ndenndisteho voidaan kirjoittaa muotoon

S=P+jQ.

Kolmivaihejarjestelma

Symmetrinen kolmivaihejarjestelm& muodostuu kolmesta yhteenkytketysté
yksivaihejarjestelméstd R, S ja T, joiden huippujénnitteet ovat keskenaan yhta suuret ja
samantaajuiset, mutta joiden vélinen vaihe-ero on 1/3 jakson ajasta eli 120° (kuva 3).
Kolmivaihejarjestelman jannitteet:

R-vaiheen jannite u, = 0, sin wt S-vaiheen jannite us = O, sin (ot -120°) T-vaiheen jannite
U = Gy sin (ot -240°) Gy, on vaihejannitteiden huippuarvo.

Edellisten yhtaldiden perusteella voidaan laskea u, + us + u; = 0.

Symmetrisessd kolmivaihejarjestelmaéssa virratkin ovat sinimuotoisia ja niille voidaan
johtaa vastaavat yhtélot kuin jannitteille.
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Kuva 3. Symmetrinen kolmivaiheinen jannite.

Vaihe- ja paajannite

Kolmivaihejarjestelman paajannitteelld U tarkoitetaan kahden vaihejohtimen vélista
jannitetta:

Ugrs = Ur-Us
Ust = Us-Uy
Utr = Ur-Ug
3 R
Ups U
: 3
I Usr i T

Kuva 4. Symmetrisen kolmivaihejérjestelmén vaihe- ja paéjannitteet.

Vaihejohtimen ja nollapotentiaalin vélinen vaihejannitteen suuruus U, saadaan kuvasta 4
trigonometrian avulla jakamalla padjannite luvulla +"3. Samalla havaitaan myés paa- ja
vaihejannitteen 30° vaihesiirto. Yleensa verkon jannitteestd puhuttaessa tarkoitetaan
padjannitettd eli vaiheiden valista jannitettd ja virrasta puhuttaessa vaihejohtimen virtaa.

Teho kolmivaihejarjestelmassa

N&ennadistehon itseisarvo on kaikkien kolmen vaiheen ndenndistehojen summa.
Symmetrisessd kolmivaihejarjestelmassa nédenndistehon suuruus voidaan laskea
vaihejannitteestd ja -virrasta



S=3S,=3U,l

tai paajannitteesta ja -virrasta

U
S=3U,1=3_=~1=VY3 UL
V3

Pato- ja loistehon suuruus voidaan laskea samaan tapaan
vaihejannitteesta ja virrasta

P =3P, =3Uyl, cos @ =S cos ¢ Q=3Q,=3U,l,
sin @ = S sin o.

tai padjannitteest ja -virrasta

P=+3Ulcosp=ScoseQ=+3Ulsing=S
sin o.
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