3. Vaihtovirta ja kolmivaihejarjestelma (kompleksiluvut liitteend)

Tassa osiossa kdydaan lyhyesti lapi vaihtosahkon kasitteita ja siihen liittyvia matemaattisia tydkaluja
sekad tutustutaan kolmivaihejarjestelman toimintaan. Sdhkoéenergiatekniikan kurssilla kdytetdan
piirianalyysikurssilla opittuja menetelmia, eli silmukka- ja solmuyhtadlét sahkopiireissd, jolloin voidaan
laskea virrat ja jannitteet sekd sahkoteho ja energia.

3.1 Peruskasitteet, yksivaihejarjestelma

Vaihtosahkolla tarkoitetaan ajan funktiona sinimuotoisesti vaihtuvia jannitteita ja virtoja. Joissakin
tapauksessa vaihtosdahkolla tarkoitetaan myos ei-sinimuotoisesti vaihtuvia jannitteita tai virtoja. Silloin
riittaa, etta vaihtelu on jaksottainen, jolloin ndma suuret voidaan kirjoittaa matemaattisesti summana
sinimuotoisista suureista, eli Fourier-sarjana. Tatd menetelmaa ei tulla kdyttdmaan tassa kurssissa
muuten kuin joidenkin ilmididen ymmartamiseksi.

Lahdetaan liikkeelle sinimuotoisesta janniteldhteestd, jonka jannite voidaan kirjoittaa muotoon:
u=usin(at +¢,) (1)

jossau [V] on jannite ja U[V] on jannitteen huippuarvo, eli amplitudi. @ =2z f [rad/s] on jannitteen
kulmataajuus, jossa f [Hz] on taajuus. t[s] on aika ja ¢,[rad] on jdnnitteen vaihesiirto, eli

nollavaihekulma, piirianalyysin terminologiaa kdyttden. Tdman tyyppisen jannitteen voi saada esim.
kodin tai toimiston pistorasiasta. On huomattava, etta vaihesiirto riippuu siitd mihin asetetaan aika-
akselin nolla kohta. Yleisemmin tdma kohta valitaan niin, etta jannitteen vaihesiirto on nolla, kun aika
on nolla, jolloin ¢, =0.

Kun jannitelahteeseen kytketdan resistanssikuorma, lahde syottaa siihen virtaa, jota voidaan laskea
Ohmin lakia kayttden:

. (2)
=—sin(at + @)

Josta ndhdaan, etta virran kdyrdmuoto ja vaihesiirto ovat samoja kuin jannitteen vastaavat, eli

izfsin(a)tJrgo,) (3)

. ~
jossa i1 [A] on virta ajan funktioina, I = E [A] on virran huippuarvo ja ¢, = ¢, [rad] on virran vaihesiirto.

Jannitteen ja virran kuvaajat piirrettyina ajan funktioina on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Jénnitteen ja virran kuvaajat, kun kuormana on resistanssi, aika-akseli on skaalattu
kulmataajuudella ja sen origo on valittu niin ettd jénnitteen vaihesiirto on nolla.



Sen lisdksi ettd sahkopiireissad on resistansseja, jotka kuvaavat sitd, miten kuorma vastustaa virran
kulkua, sahkopiireissa voi olla myds kondensaattoreita, joihin indusoituu sahkokentta
sdhkovarauksien varastoitumisen takia seka kdameja, jotka indusoivat magneettikentdn Ampeerin lain
seurauksena. Sdhkokentdn indusoitumista kondensaattoreissa kuvataan kapasitanssilla C [F], joka
yksinkertaisimmillaan kuvaa kondensaattorin kykya varastoida sahkévarauksia, kun siihen on kytketty
tietty jannite u,C =q/u, jossa q [C] on séhkbvaraus. Toisaalta kddmin (tai ylipddnsa magneettipiirin)
kykya luoda magneettikentta kuvataan induktanssilla L [H], joka yksinkertaisimmillaan kuvaa kaamin
kykya luoda magneettivuo, kun kdamissa kulkee tietty virta i, L=w/i, jossa y [Wb] on
magneettivuo. Kun kondensaattori kytketdan vaihtojannitteeseen, sen kautta kulkee virtaa, mika
liittyy siihen, etta varaukset kulkevat kondensaattorin toisesta puolesta toiseen puoleen jannitteen
vaihtaessa polariteettinsa eli muuttuessa positiivisesta negatiiviseksi. Janniteldhteeseen kytketyn
kondensaattorin virta voidaan laskea kaavasta:

i=C—
dt

=Calicos(awt +¢,) (4)
=Caolsin(at + ¢, +7/2)

Tastd huomataan edelleen, ettd virran kdyramuoto on samaa kuin jannitteen mutta vaihesiirto on
muuttunut, el

i=fsin(wt+go,) (5)
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Jossa virran huippuarvo oni =CaU ja vaihesiirto on nyt ¢; = ¢, +E . Vastaavasti jannitteen ja virran

kuvaajat piirrettyina ajan funktioina on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Jédnnitteen ja virran kuvaajat, kun kuormana on kondensaattori.

Vastaavasti jos janniteldhteeseen kytketdaan kdaami, sen lapi meneva virta voidaan laskea kaavasta:

t
izlj'udt
Lo
=—LCOS(a)t+(pu) (6)
ol

A

u . V4
=—sin(wt + ¢, ——
ol ( P 2)



Eli virta on edelleen muotoa

i=fsin(wt+¢>,) (7)
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jossa virran huippuarvo on i = vaihesiirto on ¢ = ¢, -5 Jannitteen ja virran kuvaajat tissa
w

tapauksessa on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Jédnnitteen ja virran kuvaajat, kun kuormana on kédmi.
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Kaytannossa sahkoiset komponentit eivat koskaan ole ideaalisia, vaan ne ovat sekoitusta
resistansseista, induktansseista ja kapasitansseista sarjaan tai rinnakkain kytkettyina. Niin pitkaan kun
nama komponentit ovat lineaarisia, superposition periaatteella paastaan aina sinimuotoiseen virtaan,
jonka huippuarvo ja vaihesiirto riippuvat resistanssin, kapasitanssin ja induktanssin suhteista. Eli
yleisesti virta voidaan kirjoittaa

i=fsin(wt+(p,) (8)
ja vastaavat jannitteen ja virran kuvaajat on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Jdnnitteen ja virran kuvaajat, kun kuormana on resistanssin, kondensaattorin ja kéiémin
yhdistelmd. Huom. kuvassa 6 on sama kuin ¢; kaavassa (8).

Osoittimet

YIl3 olevasta esityksesta kavi ilmi, ettd sinimuotoiseen janniteldahteeseen kytketty lineaarinen kuorma
(impedanssi) ottaa sinimuotoista virtaa, jonka huippuarvo ja vaihesiirto riippuvat kuorman luonteesta.



Laskeminen trigonometristen funktioiden avulla voi olla raskasta, jos sahkopiirissd on enemman
komponentteja ja haaroja kuten esimerkiksi sdhkoverkossa. Matemaattisesti, sinimuotoinen funktio
voidaan kuvata kompleksiluvulla, jonka amplitudi on sinifunktion huippuarvo ja kulma on sinifunktion
argumentti. Esimerkiksi jdnnite, jonka kdyrdmuoto on u=usin(wt+¢,) voidaan kuvata

kompleksiluvulla Gel (o) — geletglon (jos kompleksiluvut eivat ole tuttuja, katso lopussa oleva liite:
Kompleksiluvut).

Jos taajuus on vakio, kuten sdhkoverkossa voidaan olettaa, el on kompleksitasossa
vakioamplitudinen vakionopeudella pyoriva vektori. Silloin voidaan suorittaa koordinaattimuunnos ja
esittda jannite tdman vektorin kanssa pyorivassa koordinaatistossa, eli kyseisessa koordinaatistossa

jannite voidaan kirjoittaa muotoon u =del? . Lisaksi jannitteelle voidaan maaritelld tehollinen arvo,
joka sdhkopiirissd kuvaa vaihtojannitteen ekvivalenttia tasajannitetta (aiheuttaa samat tehohéviot,
kun se on kytketty resistanssiin):

1%,
U, = [=|u“dt 9
rms T'!)' ()

a
Jannitteen olleessa sinimuotoinen, sen tehollisarvo voi laskea suoraan huippuarvosta U s =$.
Jatkossa alaviite rms jatetdan pois, kaavojen selkeyttamiseksi. Tehollisarvoa ja nollavaihetta kayttaen,
voidaan madritelld jannitteen osoitin U =u :

U =Ueln
=U(cosg, + jsing,) (10)
=U ZLg, (deg)

Osoitin on siis kompleksiluku, jonka amplitudi on jannitteen tehollisarvo ja kulma on jannitteen
nollakulma.

Huom. kaavan (10) viimeisessa rivissd kulma ¢, ilmoitetaan asteina, kun kaikissa muissa tapauksessa

7T
se on ilmoitettu radiaaneina. Muunnos radiaanien ja asteiden vélissd on ¢ (rad) = @(p (deg) .

Osoittimet, kuten piirianalyysin kurssissa on nahty, helpottavat piirin laskentaa ja suureiden seka
kokonaistilanteen visualisointia. Osoitin voidaan piirtaa vektorina kompleksitasossa. Sen piirtamiseen
voidaan kayttaa reaali- ja imaginaariosaa tai amplitudia ja kulmaa. Amplitudi on siis yhta suuri kuin
tehollisarvo ja kulma on yhtd suuri kuin nollavaihe. Jos jannitteen ja virran lisdksi maaritelldan
piirikomponenteille vastaavat kompleksiarvot, jotka toteuttavat Ohmin lain, saadaan kaavoista (3), (4)
ja(7) (1g =1g£0, 1c =1c£90ja I, =1, £-90):

U _uxo

I 1520
)zc Z_HZU—ZOZ Xcé—QOOZ—JXC (11)
lc 1c2£90°
)?L :L_J_:i: XLZQOOZ JXL



1
jossa reaktanssit ovat X| =wL [Q] ja X¢ = C_ [Q].

0]
Kuorman kokonaisimpedanssi voidaan sitten kirjoittaa Z = R+ jX [Q], ja se lasketaan komponenttien
kytkentaa kayttden eli sarjassa olevat komponentit summataan kokonaisimpedanssiksi ja rinnakkain

- 1
olevien komponenttien kdanteisarvot (admittanssit Y :f [S]) summataan kokonaisadmittanssiksi

alla olevan kuvan 5 mukaisesti.
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Kuva 5. Sarjan (ylld) ja rinnan (alla) kytkettyjen komponenttien laskemisen periaate

Jatkossa kaikki laskut voidaan suorittaa kompleksilukuja kdyttaen, eika kdayramuotoja tarvita, kunhan
taajuus on vakio.

Teho ja energia

Sahkoenergiajdrjestelmdssd muunnetaan primaarienergia sdhkoenergiaksi sdhkodlaitoksissa ja
siirretdan se siirto- ja jakelujohtoja pitkin kuluttajalle, jonka laitteet muuntavat tata energia yleisesti
mekaaniseksi energiaksi tai lammoksi tai joksikin muuksi energiaksi. Kuluttaja maksaa sahkdenergiasta
ja sen siirrosta. Sahkoenergian tuottajille eli sahkolaitoksen operaattoreille energia [Ws] on tarkea
kasite koska se on tulonldhde tai oma tuote. Sdhkonsiirto- ja jakeluoperaattoreille siirrettavan
energian lisdksi jarjestelman toimivuus on tarked. Tahan toimivuuden vaikuttaa se, kuinka paljon
energiaa voidaan siirtda tietyssd ajassa (eli teho [W]). Sadhkodenergiajarjestelman analyysissa
kaytetaankin tehon kasitetta pikemmin kuin energian kasitetta.

Ndiden kasitteiden ymmartamiseksi [ahdetaan liikkeelle sinimuotoisesta jannitteen lahteestd, joka on
kytketty vastukseen. Ylla olevan mukaan, piirissd kulkee sinimuotoinen virta, joka aiheuttaa
sahkdenergian muuntumista vastuksessa lammoksi. Tatd muunnosta voidaan kuvata hetkellisella

teholla p=Ri2[W] tai sijoittamalla saadaan p=ui. Teho siis kuvaa kuinka paljon sdhkbenergiaa



muuntuu ldmmoksi per aikayksikkd. Matemaattisesti teho on energian aikaderivaatta tai kdanteisesti
energia on tehon aikaintegraali [Ws]:

t
E =j p(t)dt (12)
4

Vastuksen tapauksessa hetkellinen teho on piirretty kuvassa 6 katkoviivalla yhdessa jannitteen ja
virran kuvaajien kanssa. Tehon integraali eli muunnettu energia yhden jakson aikana on esitetty
keltaisella varilla pinta-alana.

Kuva 6. Jdnnitteen, virran ja hetkellisen tehon kuvaajat seké tehon integraali eli energia yhden jakson
aikana, kun jénniteldhde on kytketty vastukseen. Energia on keltaisella vdrilld kuvattu pinta-ala.
Aika-akseli on edelleen skaalattu kulmataajuudella.

Kuvasta 6 huomataan, etta toisin kuin tasasahkodtapauksessa, vaihtosdahkoétapauksessa teho vaihtelee
ajan mukaan ja se on koko ajan positiivinen tai nolla (kuorman olleessa resistanssi); energia siirtyy
lahteesta kuormalle eli vastukselle. Jos kuormana on induktanssi tai kapasitanssi, tilanne muuttuu
kuvan 7 mukaisesti, josta nakyy, etta energia siirtyy valilld ldhteestd kuormaan ja valilla kuormasta
lahteeseen. Induktanssit ja kapasitanssit varastoivat energia, jota ne luovuttavat takaisin lahteelle.
Yhden jakson aikana netto energia on nolla.
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Kuva 7. Jénnite, virta, teho ja energia induktanssin (ylld) ja kapasitanssin (alla) tapauksissa.

Yleinen tapaus on se, ettd kuorma muodostuu vastuksesta, induktanssista ja kapasitanssista, jolloin
vastaava kuvaaja on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Jdnnite, virta, hetkellinen teho ja energia, kun kuorma muodostuu vastuksesta,
induktanssista ja kapasitanssista (kuvan tapauksessa piiri on induktiivinen).



Hetkellinen teho voidaan laskea, kun tunnetaan kuorman yli oleva jannite ja sen lapi kulkeva virta:
p=ui
=[dsin(w)][T'sin(at +p)] (13)
=Ul[ cos(¢p)—cos(20t +¢)]

josta ndhdaan, ettd hetkellinen teho muodostuu vakio-osasta Ul cos¢ ja kaksinkertaisella verkon
taajuudella sykkivasta osasta —UlI Cos(2a)t+go), joissa @on jannitteen ja virran valinen vaihesiirto.

Kaavassa (13) on valittu jannitteen nollakulmavaihe nollaksi. Huomaa myds pienten (hetkelliset arvot)
ja isojen kirjainten (tehollisarvot) kadytto.

Monessa sovelluksessa ja varsinkin tehoelektroniikassa, jossa kytkennat tapahtuvat hyvin lyhyessa
ajassa (monta kertaa jakson aikana), hetkellinen teho on tarkeada kéasite ja tyokalu.
Sdhkbdenergiajarjestelman tapauksessa yhden jakson muutokset ovat turhan nopeita ja niiden
seuraaminen on kaytdannossa tarpeetonta. Hetkellisen tehon sijaan, sdahkdenergiajarjestelmassa
kaytetaankin keskimaaraista tehoa yhden jakson aikana, eli patétehoa [W]:

1T
P:ﬂ p(t)dt (14

=Ul cos(p)
jossa T =? on jannitteen (tai virran) aikajakso.

Kun @=0eli cos(p)=1, saadaan patétehoksi P =UIl, joka vastaa tasasahkén tehon maaritelmaa

tapauksessa, jossa kaytetddn vaihtojannitteen ja virran tehollisarvoja. Patétehon integraali ajan
funktiona kertoo siita energiasta, joka siirtyy tiettyna ajanjaksona lahteesta kuormalle, mutta se ei
kerro mitdan sykkivastd, kaavassa (13) esiintyvasta osasta. Tahan osaan liittyy ylimaarainen virta, joka
aiheuttaa siirto- ja jakelu johdoissa seka niihin liitetyissa laitteissa energia havioitd yms. ilmioita, jotka
vaikuttavat jarjestelman toimivuuteen. Taman teho-osan kuvaamiseen tarvitaan lisdd maaritelmia.
Maaritelldan ensin ndenndistehoa kayttden jannitteen ja virran osoittimia seuraavasti:
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Ul cos(¢) + jUl sin(e) (15)
P+jQ

Naenndistehon reaaliosa P on siis patoteho ja sen imaginaariosaa Q kutsutaan loistehoksi, joka kuvaa

sitd tehon sykkivdd osaa, johon ei liity energian kulutusta kuormassa (tai yleensd siirrossa).
Ndenndisteho tietylla jannitteelld on tarkea suure koska se kuvaa siirto- ja jakelu jarjestelman seka

siihen liitettyjen laitteiden termista rasitusta Rl 2, Hyodyllinen osa ndenndistehosta, eli patdteho on
se 0sa, joka osallistuu energiasiirtoon ja kulutukseen, kun taas loisteho lisda termista kuormitusta
ilman ettd se siirtda energia (yhden jakson aikana tai pitkdn ajanjakson aikana). Loisteho voi olla
positiivinen tai negatiivinen riippuen siitda onko kyseessa induktiivinen vai kapasitiivinen kuorma.
Madéritelmakaavassa (15) on kaytetty virran kompleksikonjugaattia (liittolukua), jotta induktanssin
"kuluttama” loisteho on positiivinen. Sahkoéverkossa loistehoa kaytetddn jannitteen saatoon ja
patétehoa sdhkoverkon taajuuden sdatoon. Kaavassa (15) esiintyvdd termidcos(e) kutsutaan

tehokertoimeksi. Tehokerrointa saatamalla voidaan saata loistehoa. Tallainen sdatd tehdaan joko
generaattorin magnetointia saatamalla tai verkkoon kytketyilla induktansseilla ja kondensaattoreilla.



Yhteenveto

Sahkbdenergiajarjestelmdssa esiintyvat vaihtojannitteet ja virrat, jotka vaihtelevat ajan funktiona
sinimuotoisesti. Jannitteet ja kuormat ovat yleensa tunnettuja ja niiden avulla voidaan laskea virrat ja
tehot. Laskuissa kaytetddn suureiden osoittimia (kompleksilukuja), joiden amplitudit ovat
sinimuotoisten suureiden tehollisarvoja ja kulmat nollavaiheita. Ndennaisteho lasketaan jannitteen
osoittimen ja virran osoittimen konjugaatin tulona. Sen reaaliosa on patoteho, joka kuvastaa energian
siirtoa ja sen imaginaariosa on loisteho, joka kuvastaa siirrossa tapahtuva energian sykkimista. Tata
loistehoa voidaan saatda eri komponenteilla ja menetelmilla.

3.2 Kolmivaihejarjestelma

Osiossa 3.1 jannitelahteena oli yksivaiheinen kodin tai toimiston pistorasia, joka oli kytketty verkkoon
ottamatta kantaa siihen mistd verkko saa tehonsa, jota se syottdda kuormaan. Tassad osiossa
tarkastellaan verkon toista paata, joka on kytketty voimalaitoksen sahkogeneraattoriin seka sita,
miten generaattori tuottaa jannitteet ja miten ne on kytketty kolmivaihejarjestelmaksi. Itse
generaattorin toimintaa kasitellaan erikseen kurssin osiossa 5. Kun janniteldhde on kolmivaiheinen,
kuormankin on oltava kolmivaiheinen; kuorman eri kytkent6ja ja niiden ottamia tehoja ja virtoja
kasitellaan tdman osion lopussa.

Generaattorin rakenne ja toiminta

Suurin osa sdhkoenergiasta tuotetaan sdhkogeneraattoreilla ja yha kasvava osa tuotetaan
aurinkopaneeleilla. Aurinkopaneelit tuottavat tasasdahkoa, joka muokataan tehoelektroniikan laitteilla
(vaihtosuuntaaja) joko yksivaiheiseksi tai kolmivaiheiseksi vaihtosdhkoksi. Aurinkopaneelit ja niiden
toiminta sekd vaihtosuuntaajat kasitelladan erikseen kurssin osioissa 8 (tehoelektroniikka). Tassa
osiossa keskitytdan generaattoreilla tuotettavaan kolmivaiheiseen vaihtosahkoon.

Sahkogeneraattori on sahkdmagneettinen laite, joka muuntaa mekaanista energia sahkdenergiaksi
magneettikentan valitykselld. Generaattori muodostuu staattisesta ulko-osasta eli staattorista ja
pyOrivasta sisdosasta eli roottorista. Staattori on lierionmuotoinen rautasydan, jonka sisdreunalla on
uria kaamitysta varten. Roottori on sylinterimainen rautasydan, joka pyorii staattorin sisalla akselinsa
ympdri. Itse akseli on kytketty joko hdyry-, vesi-, tai tuuliturbiiniin, josta generaattori saa
sdhkoenergiaksi muunnettavaa mekaanista energiaa. Roottorissa on tasasahko- tai kestomagneetti,
joka luo primaarimagneettikentan ilmaviliin (kapea ilma-alue staattorin ja roottorin valissd) ja
staattoriin. Kun roottori pyorii vakionopeudella ja magneettikenttd sen mukana, staattorikdamiin

dg

indusoitu jannite induktiolain mukaisesti, e=—N m [V], jossa N on kdamin kierrosten lukumaara ja

¢ [Wb] on magneettivuo, joka lavistda kyseisen kdamin. Sahkogeneraattorin kuva ja periaatteellinen
poikkileikkaus on esitetty kuvassa 8, jossa nakyy keskellad oleva roottori, ulkopuolella oleva staattori ja
siithen sijoitetut kolmea kaamia (a, b ja c). Kuvan oikealla puolella ndkyy kddmeihin indusoituneet
jannitteet ajan funktiona. Kdamit on sijoitettu staattoriin niin, ettd niiden valiset kulmat ovat 120
astetta. Punaisella varilla merkitetyt kirjaimet ovat kddmien positiivinen napa ja siniselld negatiivinen
napa.
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Kuva 8. Generaattorin havainnekuva (ylld) ja periaatteellinen poikkileikkaus sekd kéémeihin
indusoituneet jdnnitteet (alla).

Kun sdhkogeneraattorin roottori pyorii vakionopeudella, esim. n=3000 [rpm], se ehtii pyorid yhden

-1
kierroksen verran ajassa® T =(%j =0.02 [s], joka vastaa yhta jannitteen jaksoa, esim. vihrea a-

vaiheen jannitekayra kuvassa 8. Koska b-vaiheen kdami on siirtynyt staattorissa 120 astetta, siihen
indusoitunut jannite (violetti kdyra kuvassa 8) on siirtynyt ajassa saman verran kuin mita roottorilta

3000\, 120 0.02 o .
W =—])a vastaavasti c-vaiheen Jannlte

kuluu aikaa pyoria 120 astetta, eli tbz( 30" 3

L 240 2%0.02
360 3

000\
(punainen kdyra kuvassa 8) on siirtynyt a-vaiheen jannitteen nahden t, :(360 )

Generaattorin tuottamat jannitteet voidaan siis kirjoittaa osoitinmuodossa (merkinndista sen verran,
ettd jannitteille kdytetdan seka U - ettd V -kirjainta riippuen tilanteesta):

Vaa' =Van =Vpn£0° (16)
1 Aikaa, kulmaa ja pydrimisnopeutta yhdistaa kaava: Oldeq] —— = n[rpm] *1[s].
360[deg/ revolution] | 60[s/ min]

Rpm tarkoittaa “revolutions per minute” eli kierrosta minuutissa.



Vb =Vpn =Vph< —120° (17)

Ve =Ven =V pn& — 240° (18)

Kaytdnnossa ylla olevat jannitteet ovat erillisia jannitelahteitd, ja niihin voidaan kytkea erilliset
kuormat kuten kuvassa 9. on esitetty. Kun kddmeissa kulkee kuorman ottama virta, jota kutsutaan
ankkurivirraksi, se luo Ampeerin lain mukaisesti magneettikentan, joka vastusta roottorin luomaa
primadrimagneettikenttaa ja taten vaikuttaa muihin kddmeihin indusoituneeseen jannitteeseen. Jotta
magneettikentdn jakauma pysyisi symmetrisend ja sitd kautta myods indisoituneet jannitteet, on
parempi kytkea generaattorin kadamit yhteen, joko kolmioon tai tdhteen. Nama kolmivaihekytkennat
vahentavat myos generaattorin liitdntdjen maaraa kuudesta kolmeen (kuten alla ndhd&aan) ja myos
tarvittavien johtojen maara energiansiirtoa varten sahkojarjestelmassa pienenee.
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Kuva 9. Periaatteellinen kolme eri vaihetta tuottava generaattori (vasen) ja niiden kytkentd erillisiin
kuormiin (oikea). Kullakin jénniteldhteelld on kaksi napaa, yhteensd kuusi. Keskellé on jdnnitteiden
osoittimet, jossa a-vaiheen osoitin on valittu referenssisuunnaksi

Tahtikytkenta tarkoittaa sitd, ettd generaattorin kddmien negatiiviset navat kytketdan yhteen
pisteeseen, josta muodostuu nollapiste ja generaattorista tuodaan ulos vain positiiviset navat, joita on
nyt kolme kuten kuvassa 10 (vasemmalla) on esitetty. Toinen kolmivaihekytkentdvaihtoehto on
kolmiokytkentd. Kolmiokytkenndssa yhden vaiheen negatiivinen napa kytketdan seuraavan vaiheen
positiiviseen napaan. Generaattorista tuodaan ulos vain kolme napaa, jotka vastaavat kukin yhden
vaiheen positiivista napaa. Kyseinen kytkenta on esitetty kuvassa 10 (oikealla). Kuvassa 10 on myds
esitetty kytkentdjen vastaavat osoitindiagrammit.
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Kuva 10. Tdhteen (vasen) ja kolmioon (oikea) kytketyt generaattorit ja niiden tuottamat
kolmivaihejérjestelmd. Generaattorin ulkopuolelle on viety vain kolme napaa.

Kun generaattori on kytketty komivaihejarjestelmaksi, sen navoista mitattavia jannitteitd kutsutaan
paajannitteiksi; ne kuvaavat kahden vaiheen vilista potentiaalieroa, kun taas vaihejannitteet kuvaavat
saman vaiheen potentiaalieroa positiivisen ja negatiivisen navan valilla. Tahtikytkenndssa
paajannitteen tehollisarvo eroaa vaihejannitteen tehollisarvosta. Se voidaan laskea seuraavasti,
esimerkki V) :

Vab :\Tan _\7bn
=V £0° =V £ ~120° (19)
=3V 5, £30°

Vastaavasti saadaan muut padjannitteet:

VbC :Vphé —1200 _Vphé - 2400

(20)
=3V £ —90°

ja

VCa :Vphé - 240O —VphZOO

(21)
=3V £150°

jossa Vph on vaihejannitteen tehollisarvo.

On huomattava, ettd tahtikytkennassa paajannitteen tehollisarvo on x/§kertaa suurempi kuin
vaihejannite (esim. jos vaihejannite on pistorasian vastaava 230 V, paajannite on 398 V, eli
kdytdanndssa 400 V). Jannitteen tehollisarvo maaraa sahkoeristeen mitoitusta kaikissa sahkolaitteissa



ja siksi on tarkeaa, ettei kytketa yksivaiheisia laitetta (230 V toimivat laitteet) kahden vaiheen viliin,
vaan se on kytkettava vaiheen ja nollapisteen valiin.

Generaattorin kannalta virta aiheuttaa kddmin ldmpenemista koska sahkdoteho muuttuu [ammaoksi

kadamissa. Lampoteho on yhta suuri kuin kddmin sahkdtehohaviot kdamissa, eli P =Rl 2, jossa Ron
kdadmiresistanssi ja | kdadamissa kulkeva virta. Tahtikytkenndssa kaamivirta on yhta suuri kuin paavirta.

Kolmiokytkenndssa, padjannite on yhtd suuri kuin vaihejannite, esim. V, =V,,:, sen sijaan paavirta
on vektorisumma kahdesta kdadmivirrasta. Mydhemmin nahdaan, ettd padvirran tehollisarvo on itse
asiassa+/3 kertaa suurempi kuin kdamivirta. Tama on helpompi todistaa, kun kolmivaihejarjestelmaan

on kytketty virtaa ottava kuorma.

Kolmivaihekuorma

Generaattorin tuottamaan kolmivaiheldhteeseen voidaan kytked kolmivaihekuorma. Tarkastellaan
ensin tahteen kytkettyd generaattoria, jossa havainnollistamisen vuoksi tahtipiste on kaytettavissa,
niin ettad vaiheen ja nollapisteen valille voidaan kytkea kuorma kuvan 11 mukaisesti.
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Kuva 11. a-vaiheen ja nollapisteen viilille kytketty yksivaiheinen kuorma.

Jos generaattorin jokaiseen vaiheen ja nollapisteen valille kytketdadn kolme samanarvoista kuormaa,
tilanne vastaa kuvassa 12 esitettyd kytkentaa, jossa kaikki nollajohtimet on rinnakkain kytketty ja
kuvattu yhdella johtimella.
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Kuva 12. Kolme erillistd kuormaa kytkettynd téhteen kytkettyyn generaattoriin.



Seuraavaksi lasketaan nollajohtimessa kulkeva virta. Tata varten tarvitaan ensin kukin vaiheen virta.
a-vaiheen virta lasketaan a-vaiheen jannitteesta ja siihen kytkettyyn kuorman impedanssista:

a

Van _
2 £(-p) (22)

jossa a-vaiheen jannite on valittu referenssiksi (nollavaihekulma on nolla) ja sen tehollisarvo on yhta
suuri kuin muiden vaiheiden jannitteiden tehollisarvot Vph . Impedanssin vaihekulma on ¢.

Vastaavasti saadaan muille vaihevirroille

_ vV
[ =—bn _ 7PN (120 23
b= 7 Tz (-0 ) (23)
— Vi, Vo

= TP (_p—240 24
I 7 7 ( (4 ) (24)

josta kdy ilmi, etta vaiheiden virtojen tehollisarvot ovat yhta suuria. Naista virroista voidaan laskea nyt
nollajohtimen virta:

Iy =Ta+Tp+Tc
1, £-p+1,4—9-120+ 1,4 —p—240 (25)
=0

Nollajohtimessa ei kulje virtaa ollenkaan; se on siis tarpeeton jarjestelman toiminnan kannalta ja se
voidaan poistaa jarjestelmaa hairitsematta.

YIla olevassa generaattori oli kytketty tdhteen, mutta generaattorista tarvittiin vain paajannitteet
koska nollajohtimessa ei kulkenut virtaa. Kuorma ei siis nde generaattorin kytkenndsta muuta kuin
paajannitteet, joita voidaan kayttaa virran laskentakaavoissa sijoittamalla padjannitteen tehollisarvo

V
vaihejénnitteen tehollisarvon tilalle (Vp, =l). Tama tarkoitta myos sitd, ettd kolmioon kytketty

N

generaattori voidaan kytked yllda olevaan tdahteen kytkettyyn kuormaan, kunhan padjannitteen
tehollisarvo on sopivan suuruinen kuormalle. Toisaalta kuormakin voidaan kytkea kolmioon ja syottaa
kolmivaiheldhteesta riippumatta siitd onko kolmivaihejarjestelman tuottava generaattori kytketty
kolmioon vai tdhteen.

Tarkastellaan seuraavaksi kolmioon kytkettya kuormaa kuvan 13 mukaisesti. Jokaisen impedanssin yli
oleva jannite on pdajannite, esim. \7abja impedanssin lapi kulkeva virta on solmukaavan mukaan

summa paavirrasta ja toisesta impedanssista tulevasta virrasta, esim 1, =1, +1,. Virrat voidaan

. P . T \7ab . 0T . Vab .
laskea jannitteista, esim. Iab:? . Valitaan referenssiksi |4, =120, jossa | =-==on virran
tehollisarvo.
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Kuva 13. Kolmioon kytketty kuorma.

Symmetrisessa jarjestelmassa paajannitteiden tehollisarvot ovat yhtda suuret ja niiden viliset
vaihekulmat ovat 120 astetta. Tdma johtaa siihen, ettd muiden impedanssien virrat ovat
l,c =1£-120ja Iy, = 14120, josta saadaan laskettu paavirrat, esim.

I_a = I_ab _I_ca
=1£0-12120 (26)
=/31£-30

Huomataan, ettd kolmioon kytketty kuormaa ottaa /3 kertaa suuremman paavirran kuin mitd yhden
kolmion haaran lapi kulkee virtaa.

Yleisesti kolmivaihejarjestelman laskentaan kaytetdadn vyksivaiheista sijaiskytkentdamallia, josta
saadaan jannitteet seka virrat ja niista tehot seka tehokertoimet. Kun seka generaattori ettd kuorma
ovat tahtikytkettyina, yksivaiheinen sijaiskytkenta on kuvan 11 mukainen, jossa kuormana on yksi
haara tahteenkytketysta kuormasta ja lahteenad on generaattorin vaihejannite. Sahkojarjestelmdassa
voi kuitenkin olla monta ldhdettd ja kuormaa ja niiden kytkennat voivat olla erilaisia. Yksivaiheisen
sijaiskytkenndn saamiseksi paras tapa on muuntaa kaikki kytkennat tahtikytkennoiksi ja muodostaa
yksivaiheinen sijaiskytkentd sen perusteella. Tamad onnistuu piirianalyysissa johdetun tahti-
kolmiomuunnoksen avulla kuten kuvassa 14 on esitetty. Huomaa, ettd impedanssin vaihekulma ei
muutu muunnoksessa!
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Kuva 14. Téhti-kolmiokytkenndn muunnos



Yksivaiheisesta sijaiskytkennastd saadaan lasketuksi vaihejannite ja vaihevirta, josta voidaan laskea
pato- ja loisteho per vaihe:

Po

Qun =Vinl pnsin(6) (28)

h :Vphl ph COS(H) (27)

Kolmivaihekytkennan tehot ovat kolmenkertaisia, eli

P :3Pph :3\/ph| ph COS(Q) (29)
Q :3Qph =3Vph| ph Sln(6’) (30)
Jos kuorma on tdhteen kytketty (kuva 15), vaihevirta on yhtd suuri kuin paavirta, eli Iph =1, ja

V
vaihejannite on J3 kertaa pienempi kuin paajannite, eli Vph = % Sijoittamalla kaavoihin (29) ja (30)
saadaan:
P=\/§V|||| COS(Q) (31)

Q=~/3v1;in(6) (32)

al

Kuva 15. tédhteen kytketty kolmivaiheinen kuorma

|
Jos kuorma on kolmioon kytketty (kuva 16), vaihevirta on J3 pienempi kuin paavirta, eli Iph =L ja

N

vaihejannite on yhta suuri kuin paajannite, eli Vph =V, . Jalleen sijoittamalla kaavoihin (29) ja (30)

saadaan tehoille samat kaavat kuin (31) ja (32). Kolmivaihejarjestelman tehot ovat siis padjannitteen
ja paavirran funktioina samaa muotoa riippumatta kuorman kytkennéasta (kolmio tai tahti). Oleelliset
erot johtuvat siita, miten virrat lasketaan kussakin tapauksessa. Huomaa, ettd kolmivaihejarjestelman
tehokerroin ei muutu siita, joka on laskettu yksivaiheisesta sijaiskytkennasta!l
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Kuva 16. Kolmioon kytketty kolmivaiheinen kuorma.
Yhteenveto

Sdhkodgeneraattorissa 120 astetta toisistaan olevat kdamit yhdessa roottorin kanssa vakionopeudella
pyorivdn magneettikentdn kanssa tuottavat kolme vaihejannitettd, joka kytketdan kolmioon tai
tahteen. Talla tavalla  kytketyt vaihejannitteet muodostavat  kolmivaihejarjestelman.
Kolmivaihejarjestelman laskentaa varten kaytetaan yksivaiheista sijaiskytkentds, joka muodostetaan
muuntamalla kaikki kytkennat tahtikytkenndiksi ja ottamalla kaytt66n vain yksi tahtikytkennan haara,
josta voidaan laskea vaihevirrat kdyttdaen vaihejannitteita ja vaihekuormaimpedanssia. Yksivaiheisesta
sijaiskytkennasta saadaan myos kytkennan tehokerroin, jota tarvitaan kolmivaihejarjestelman tehon
laskentaan. Kolmivaihejarjestelman tehot ovat samaa muotoa paajannitteen ja paavirran funktiona
riippumatta kytkenndsta (tahti- tai kolmiokytkentd).



Liitel: Kompleksiluvut

Yleisesitys ja laskuséiéinnot

Matemaatikot kehittivdit kompleksilukuja alun perin saadakseen suurempia joukkoja
polynomiyhtal6itéa ratkaistuksi. Esim. yhtalolla x> +1=0 ei ole reaaliratkaisua, mutta kun
maéritellddn? j =+/—1 saadaan yhtélolle kaksikin ratkaisua X= jja X=—]j. Kompleksilukujen teoria

on laaja, eikd tassd ole tarkoituksenmukaista kdyda sita lapi. Kompleksiluvut ja niiden teoria
osoittautuivat kuitenkin erinomaiseksi matemaattiseksi tyokaluksi monelle fysiikan ja tekniikan aloille.
Yksi sen tdrkeimmistd ominaisuuksista on sen yhteys trigonometriaan ja sen mahdollistamat
yksinkertaiset laskutavat (samat sdannot kuin reaaliluvuilla). Tima trigonometrian yhteys on nakyvissa
kuvassa L1.

Kompleksiluku on muotoa® z=a+ jb, jossa a=Re(z) on kompleksiluvun reaaliosa ja b =Im(z) sen
imaginaariosa, molemmat reaalilukuja. Kompleksiluku nayttaytyy siis vektorina tasossa, jossa x-akseli
on reaaliakseli ja y-akseli on imaginaariakseli. Kompleksiluvun z itseisarvo |z| =r on taman vektorin
pituus ja sen argumentti @ on vektorin kulma x-akselin suhteen (molemmat reaalilukuja ja kulma
ilmoitetaan  vyleisesti radiaaneina). Geometrian kaavoja  kdyttden voidaan kirjoittaa
z =r(cos(@) + jsin(H)) = re?tai tekniikan merkein z = r£0, jossa 6 on nytilmoitettava asteina, kun
muissa merkinndissa se ilmoitetaan radiaaneina.

TIm
r= |z| =va* +b?
0= arctan(é)
a
S Ealiains=
= x ) |
2 28 |
[
o 0 : Re:
a=rcos(6)

Kuva L1. kompleksiluku ja sen visualisointi seké sen yhteys trigonometrisiin funktioihin.
Kompleksiluvuille patee seuraavat laskusaannot

e kompleksiluvut z=a+ jb=r,2£6, ja w=c+ jd =r,£6,,0vat yhtd suuria, jos javain jos a=cC
jab=d,elir,=r, ja 6,=6,.

o Kompleksiluvuille ei voida maaritelld suuruus vertailua, eli ”<” ja ”> " operaattorit eivat pade
kompleksiluvuille.

e summa: z+W=(a+c)+ j(b+d) (Huom.yleensa r,,, =1, + 1t ja 6,,, %6, +6,)

e erotus: z—w=(a—-c)+ j(b—d)

2 Matematiikan kirjallisuudessa kédytetddn merkintii i:\/j]., mutta sahkotekniikassa i kdytetdan
virtasymbolina, joten se voi aiheuttaa sekaannusta.

3 Tassa liitteessa kasitelldan vain kompleksilukuja, joten lukujen pailld oleva viiva on jatetty pois kaikista
kaavoista. Se, onko kyseessa kompleksiluku vai reaaliluku, pitdisi lukea kontekstista.



e tulo: zZw=(a+ jb)(c+ jd)=(ac—bd)+ j(ad +bc); se tarkoittaa myds ettd r,, =r,r,ja

Oy =6, +6,,.
... Z a+jb ac+bd .bc+ad _ " " r, .
e osamadrd: —= 2.2 > setarkoittaa myos, ettd 1, =—=-ja 0, =6, -6,
W c+Jd c“+d c“+d w Wy

e vaihdannaisuus: Z+W=W+Zja zwW=wz

e liitdnndisyys: (z+w)+u=2z+(w+u)ja (zw)u = z(wu)

e osittelulaki: z(w+u)=2zw+zu
Kompleksiluvulle Z=a+ jb= rel? =r/@on madritelty liittoluku (konjugaatti)

. *
*=a-jb=re ¥ =rsz-0. Liittoluvuille pétee:(z*) =z, (z+w)*=z*+w*, (zw)*zz*w* ja

* *
z z .
(—) =—, josta seuraa ettd z+ 2" =2Re(z)ja z—-2" =2Im(z) j
W W

Kompleksiluvut séihkéenergiatekniikassa

Sahkodenergiatekniikassa ja vyleisesti sahkotekniikassa jannitteet ja virrat ovat sinimuotoisia
aikafunktioita (tai summa sinifunktioista). Sinifunktiolla, esim. u=Usin(wt+¢) on amplitudi Uja

argumentti eli kulma @ = @t + ¢ . Tdma funktio voidaan siis esittad kompleksiluvulla U = gelet+e jolla
on sama amplitudi ja sama argumentti. Sellainen kompleksiluku muuttuu ajan funktiona
kompleksitasossa kuten on havainnollistettu kuvassa L2, jossa argumentti eli kulma on jaettu kahteen
osaan: ot , joka riippuu ajasta ja ¢, joka on ajasta riippumaton.

Matematiikan keinoin voidaan suorittaa koordinaattimuunnos niin ettd kyseistda kompleksilukua ei
kirjoiteta alkuperdisessd staattisessa koordinaatistossa (violettikoordinaatisto kuvassa L2) vaan
kirjoitetaan sen kulmanopeudella wlla pyorivdssa koordinaatistossa (musta koordinaatisto kuvassa
L2), jolla on sama origo kuin staattisella koordinaatistolla. Silloin saadaan kompleksiluvulle muoto

U =Ge)**?e7 1™ = (je)? jossa aikariippuvuus on piilotettu muunnoksen avulla.

Kuva L2: kompleksiluku esitys staattisessa ja pydrivdssd koordinaatistossa.



Joissakin tapauksissa sinifunktion u huippuarvo on tarkea ja hyvin maaritelty. Séhkdenergiatekniikassa
huippuarvon mittaaminen vaati erilaisia mittalaitteita, joita ei ole aina tarpeen kayttaa. Sen sijan
jannitteet ja virrat mitataan yksinkertaisilla laitteilla, jotka nayttdvat suureiden tehollisarvoja.
Tehollisarvo on muutenkin paljon kuvaavampi suure esim. virralle, koska se vastaa saman arvoisen
tasavirran aiheuttamia tehohavidita resistanssissa. Taman takia sahkdenergiatekniikan suureiden
kompleksilukuesityksessd, jota kutsutaan osoittimeksi, kdytetdadan huippuarvon sijaan tehollisarvoa,

esim. jannite- ja virtaosoittimet kirjoitetaan muotoa U =U &% ja | =1,,.8'% , jossa alaviite rms

tarkoittaa tehollisarvoa. Aliviite jatetdadn pois aina silloin, kun siita ei aiheudu epaselvyyksia.



