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1 Vaihtovirran teho ja kompleksinen teho

Tasavirran tehon kaava pitee my0s vaihtovirran ja vaihtojdnnitteen hetkel-
lisarvoille, vieldpd aaltomuodosta riippumatta. Hetkellinen teho on siis:

p(t) = u(t)-i(r) (D)

Tamdkin tieto on joskus tarpeellinen, mutta vaihtovirran yhteydessid on
yleensi jarkevampadd miiritelld energiankulutukseen verrannollinen keski-
madrdinen teho. Seuraavassa kisitellddn keskimddriistd tehoa ja komplek-
silukujen vaikutusta tehon laskentaan. Niille, jotka eivit jaksa lukea pi-
demmille, totean vain lyhyesti, etti kompleksiluvuilla tai edes tehollisar-
voilla laskettuna tulo U/ ei ole fysikaalisesti mielekds, joten saat tulevas-
ta koetehtivisti nolla pistettid! Kompleksinen teho médritelldédn hieman
myO6hemmin.

1.1 Hetkellinen teho vai keskiméairiainen teho

Sinimuotoisen virran kuljettama hetkellinen teho lasketaan siis hetkelli-
sestd jdnnitteestd ja hetkellisestd virrasta eli jdnnitteen ja virran hetkellis-
arvoista (kuva 1).
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Kuva 1. Hetkellisen tehon laskeminen. Tehon virtaussuunta on sama kuin virran

suunta siind johtimessa, jonka potentiaali on korkeampi (+). Hetkellinen teho
on p(t) = u(t) - i(t), mutta usein on tarkedmpii tietdd keskimiériinen teho, jolle
edelld mainittu kaava ei endd piddekéin!

Kirjoitetaan sinimuotoisen jdnnitteen ja virran lausekkeet ajan funk-
tiona tdysin yleisessd muodossa, missd ¢, ja ¢; ovat jidnnitteen ja virran
nollavaihekulmat:

u(t) = u=dsin(or+ 0,) (2)

i(1) =i = isin(or +0;) 3)

p(t) = ui = ai sin(t + ¢,) sin(wr + ¢;) (4)
Hos(hu— 00 —sor(20r+00 0]

p(t) = %ﬁfcos(q)u —0;) —%ﬁfcos(Zcothq)qud)i) &)
P a pa(t) ’

Lausekkeen toinen termi p;(¢) on keskiméirin nolla, koska kosinifunktio
saa jakson aikana symmetrisesti samat arvot positiivisina ja negatiivisina.
Ensimmdinen termi P on vakio ja samalla siis keskiméériinen teho; se ei
riipu ajasta. Vakio-osa P on toiselta nimeltdidn patoteho. Teho vaihtelee ti-
min keskiarvon molemmin puolin ajan funktiona termin p;(¢) mukaisesti.
Keskiméiridinen teho ei riipu aika-akselin nollakohdan valinnasta. Jos va-
litaan ¢, + ¢; = 0 eli 0, = ¢/2, saadaan havainnollisempi lauseke:

p(t) =P —|S|cos(2mr) (6)

Hetkellinen teho vaihtelee kaksinkertaisella taajuudella jdnnitteen ja virran
taajuuteen nihden. Esimerkiksi halogeenilampun valo sykkii sadan hertsin
taajuudella, vaikka virran ja jdnnitteen taajuus on vain 50 Hz. Silmad ei tosin
huomaa niin nopeataajuista vilkkumista, eikd lamppu edes ehdi sammua
tehon nollakohdissa.

Keskiméiriinen teho voidaan laskea samalla tavalla kuin jinnitteen tai
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virran keskiarvo. Tulos on tietysti yhtd suuri kuin edelld mainittu pétoteho:

1 (T
PZT/O p(t)dt =Ulcosd (7)

i i

U=lUl=T5  I=ll=s 0=t 8)

Vaihtovirran keskimédridinen teho saadaan siis kertomalla keskenéén jidn-
nitteen ja virran tehollisarvot (ei siis keskiarvot!) sekd niiden vaihe-
erosta johtuva tehokerroin cos ¢ eli cos @ (kosini-fii). Osoitinlaskennassa
on yleensd jarkevid laskea ensin (helposti laskettavissa oleva) kompleksi-
nen teho S, kuten pian ndhddin.

Piirretdidn kuvan 2 piirin hetkellinen teho p(7) = u(t) - i(t) yhtilon (5)
mukaan kolmella eri vaihe-erolla (¢ = 0°,60°,90°). Merkitdéin yksinker-
taisuuden vuoksi jinnitteen ja virran tehollisarvoja ilman itseisarvomerk-
keja U = |U| ja I = |I|. Oletetaan, ettd ¢; = 0. Télloin @ = ¢,. Miki tahan-
sa muu @;:n arvo ainoastaan siirtdisi kdyrid aika-akselin suunnassa (kun
vaihe-ero @, — @; pidetidin samana).

p(t)

Uj() Tz

Kuva 2. Virtaako teho janniteldhteestd kuormaan pdin? Keskimaérin kylld, mutta
ei valttiméttd koko ajan!

Valitaan ensin tehonsiirron kannalta optimitilanne, resistiivinen kuorma
(kuva 3):

©0=0° = p(t)=UI[l —cos20t] )

Resistanssikuorman tapauksessa tehon hetkellisarvo on koko ajan positii-
vinen, vaikka se vaihteleekin samalla amplitudilla kuin muillakin vaihe-
siirron arvoilla. Kdyrd ei voi kulkea endd tdmin ylempind, joten keski-
maéadrdisen tehon maksimiarvo on P = Pyiax = Ul. Z:ssa ei tilloin ole ai-
nakaan ulospdin nidkyvada kapasitanssia tai induktanssia. Puhtaalta resis-
tanssilta ndyttdvissd impedanssissa voi olla sisdisesti kapasitansseja ja in-
duktansseja, jos ne kumoavat toisensa (vrt. resonanssi).
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180° or
Kuva 3. Jos jdnnite ja virta ovat samanvaiheiset (¢ = 0°), pysyttelee hetkellinen
teho koko ajan positiivisella puolella; teho ei hetkellisestikddn virtaa kuormasta
janniteldhteeseen pdin. Katkoviivalla on merkitty tehon keskimdirdinen arvo P;
se saadaan tasoittamalla kédyrén alle jadva "hiekkakasa".

Olkoon toisessa esimerkissi (kuva 4) induktiivinen kuorma:
o 1 (e}
¢=060° = p(t)=UI 5—005(20)t—|—60 ) (10)
Induktiivisessa kuormassa jinnitteen ja virran vaihe-ero on vililld 0° <

¢ < 90°. Kapasitiivisen kuorman kulma olisi negatiivinen (—90° < ¢ <
0°).

p(t)4
175 UI - - = :.iQOOOOi..
P=05UI |- - - %ea L
.. * e .. .. e >
seeec? ®ce00°®® 8()° ot

Kuva 4. Kun jinnite ja virta ovat erivaiheiset, menee tehon hetkellisarvo ajoittain
negatiiviseksi. T4lloin teho virtaakin kuormasta jinniteldhteeseen péin, mitd voi
kestdd korkeintaan puolen jakson ajan kerrallaan.

p(t)4
UI - — :.1“.1.: °®
18Q3e"
XYY XYYy

Kuva 5. Puhtaasti induktiivisen tai kapasitiivisen kuorman tapauksessa
(@ = £90°) keskiméardinen teho on nolla. Teho virtaa ensimmadisen puoli jaksoa
kuormaan ja toisen puolijakson ajan janniteldhteeseen piin.
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Otetaan ddritapauksena esimerkiksi reaktiivinen eli tdysin induktiivinen
tai kapasitiivinen kuorma (kuva 5):

@ =490° = p(t) = UI[0 — cos(20t £ 90°)] (11)

Viimeisessd kiyrdssd negatiiviset ja positiiviset tehot (oikeammin pinta-
alat eli energiat) kumoavat toisensa; keskiméérdinen teho on siis nolla,
koska ¢ = £90°. Piirissi ei ole lainkaan tehoa kuluttavaa resistanssia. Nyt
kiyri kulkee niin alhaalla kuin mahdollista olettaen, ettéd |@| < 90°, jolloin
tehon virtaussuunta on jarkevisti valittu.

Mm. sidhkokiuas, (sdhko)lampopatteri ja hehku- tai halogeenilamppu
toimivat tarkalleen ensimmadisen tapauksen mukaan. Monet kidytinnon sih-
kolaitteet toimivat jossain ensimmaéisen ja toisen tapauksen vilimaastossa.
Loistelamput ja sihkomoottorit (ilman kompensointia) ovat usein suunnil-
leen keskimmaiisen tapauksen mukaisia (cos@ ~ 0,4...1,0).

Kahdessa jialkimmaiisessd tapauksessa teho siirtyy osan ajasta kuormas-
ta janniteldhteeseen péin (p(r) < 0). Tdami on mahdollista, koska kuormas-
sa on energiaa varastoivia komponentteja. Jos ¢ on eri suuri kuin nolla, pii-
rissid on oltava osana kela tai kondensaattori. Positiivinen ¢ osoittaa, ettd
Z on induktiivinen; se voi siséltdd my0Os kondensaattoreita, mutta kelojen
vaikutus impedanssiin on tidlloin suurempi.

1.2 Naienniisteho, pitoteho, loisteho ja tehokerroin

Koska jédnnite ja virta ovat osoitinlaskennassa kompleksilukuja, on myos
teho kompleksinen. Vaihtovirta ja -jdnnite voivat olla erivaiheisia, jolloin
niistd saatava hyotyteho jdd pienemméksi kuin virran ja jénnitteen tehol-
lisarvojen tulo. Jos kompleksiluvuilla laskettaisiin tulo Ul, olisi saadun
tuloksen kulma kompleksilukujen laskusddntojen mukaisesti jdnnitteen ja
virran kulmien summa @, + ¢;. Téllaisella kompleksiluvulla ei ole selvia
fysikaalista merkitystd. Tilanne muuttuu, jos kulmaksi asetetaan kulmien
erotus eli jannitteen ja virran vaihe-ero ¢ = ¢, — ¢;. Tami toteutuu, jos
virran kulma muutetaan toisenmerkkiseksi, kuten seuraavassa nihdaén.

Kompleksilukuna esitetyn virran 7 = |I|/@ liittoluku on I* = |I|/ — ¢@.
Jarkevien tulosten saamiseksi joudutaan osoitinlaskennassa teho méirit-
teleméédn virran liittoluvun eli kompleksikonjugaatin avulla — kaava
P = UI ei siis piade vaihtovirralla! Kompleksinen teho on jidnnite kertaa
virran liittoluku:

S=Ur (12)
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S=P+ij0 (13)
P =Re[S| = |S|cos@ = |U||I|cos ¢ (14)
Q =1Im[S] = |S|sing = |U||I|sin@ (15)

Itseisarvomerkit korostavat sitd, ettd kyseessd ovat jdnnitteen ja virran te-
hollisarvot. Suure S on nimeltdidn ndennéisteho eli kompleksinen teho.
Usein ndenndisteholla tarkoitetaan nimenomaan kompleksisen tehon it-
seisarvoa. Molempien yksikkond on volttiampeeri VA. Kaikkien tuntema
watti (W) on varattu puhtaan pitotehon eli keskiméardisen (aktiivisen) te-
hon yksikoksi. Péatoteho P on siis kompleksisen tehon reaaliosa, mikéd on
toisaalta yhtd suuri kuin integroimalla laskettu keskiméiridinen teho:

w 1 /T

missd W on yhden jakson aikana tai yleisemmin ajassa T kulutettu energia.
Kompleksisen tehon kulma ¢ = @y — @; on siis jdnnitteen ja virran vilinen
vaihe-ero. Imaginéiriosa Q on loisteho eli reaktiivinen teho. Sillikin on
oma yksikkonsi: vari (VAr) eli volttiampeeria reaktiivista tehoa. Pito-,
lois- ja ndenndisteholla on siis kaikilla selvyyden vuoksi eri yksikot, vaikka
ne matemaattisesti ovatkin samat.

Impedanssin ottaman kompleksisen tehon kaava voidaan esittdd eri
muodoissa soveltamalla yleistettyd Ohmin lakia (U = ZI) ja admittanssin
midritelmdd (Y = 1/2).

Uu-us |UP
S:Ul*z—zu:wﬁy* (17)
z* Z*
* * 2 ’1’2
S=Ur=2zI-I"=Z|I* = — (18)

Huomaa, ettd mahdollinen toiseen korottaminen kohdistuu aina virran
tai jdnnitteen itseisarvoon. Virran ja jinnitteen vaihekulmat riippuvat pii-
rin komponenteista ja aika-akselin nollakohdan valinnasta. Aika-akselin
nollakohta voidaan aina valita tapauskohtaisesti, jannitteen ja virran vaihe-
ero ei siitd riipu. Kompleksisen tehon, impedanssin ja admittanssin kulmat
eivit siis riipu aika-akselin nollakohdan valinnasta!

Termi cos @ on nimeltdidn tehokerroin. Koska kosini on "miinusmerk-
kejd tuhoava" funktio, ei siitid ilmene, onko kuorma induktiivinen vai kapa-
sititvinen. Kerroin cos ¢ saa positiivisia arvoja negatiivisilla ja positiivisil-
la kulman arvoilla vililla —90° < ¢ < 490°. Tamin vuoksi tehokerroin il-
moitetaan joskus tdsmennettyni joko alaindeksilld jq (kun 0 < @ < 90°) tai
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cap (kun —90° < @ < 0), esim. cos ¢ = 0,9;,q. Kulmat 90° < |@| < 180° ovat
harvinaisempia, koska ne tarkoittavat negatiivista patotehoa (esim. "vas-
tuksesta jinniteldhteeseen virtaava" patdteho). Péto-, lois- ja nidenndiste-
hoa voidaan havainnollistaa suorakulmaisella tehokolmiolla (kuva 6).

N Z| G
0 X ‘%
P | -9 R | Y

Kuva 6. Tehokolmion kateetit ovat patéteho P ja loisteho Q. Hypotenuusana on

kompleksisen tehon S itseisarvo. Hypotenuusan ja vaakakateetin vilinen kulma ¢
kertoo jénnitteen ja virran vaihe-eron. Oikealla vertailun vuoksi samanmuotoinen
impedanssi- ja admittanssikolmio. Tédssd @ > 0.

Kun kulma ¢ = 0, on loistehokin nolla. Pitoteho taas on nolla, jos
¢ = £90°. Jos kulma on vililld 90° < |@| < 180°, on virran tai jannit-
teen suunta valittu epakédytdannollisesti (negatiivinen pétdteho) — kumman
tahansa voi kéintii; samalla vaihtuu tehon laskennallinen virtaussuunta ja
P:n etumerkki.

Kuten impedanssi ja admittanssi, voidaan kompleksinen teho esittidd
harkinnan mukaan joko summa- tai kulmamuodossa. Kompleksisen tehon
itseisarvo kertoo vain jdnnitteen ja virran tulon itseisarvon. Muuntajien
sekd erdiden muiden laitteiden maksimiteho ilmoitetaan ndennéistehona,
koska esim. 230 voltin vakiojénnitteelld |S| on suoraan verrannollinen vir-
ran voimakkuuteen vaihesiirrosta riippumatta. Suurinta virtaa taas rajoittaa
yleensi suurin sallittu magneettivuon tiheys rautasyddmessa seki kidytetyn
kuparilangan paksuus. Télld perusteella suurin sallittu patéteho ei muunta-
jan yhteydessi olisi kovin kuvaava suure.

Pitoteho edustaa sihkon hyddyksi saatavaa tehoa ja toisaalta tehohi-
vioitd. Tarkalleen sanottuna pétdteho on sama kuin jakson ajalta lasket-
tu keskimairiinen hetkellinen teho. Huomaa, etti erilaisista laskutavoista
huolimatta oheiset tehon lausekkeet antavat aina saman tuloksen.

w1 /T _
P =Re[S] = |UI|cos¢ = = — —/ w(t)-i))de (19)
T T Jo
Resistanssissa 1dammoksi muuttuva teho, hehkulampun teho ja moottorin

akselin pydrittdmiseen kuluva teho kuten kaikki muukin hyotyteho ovat
pitotehoa. Haviottomiit komponentit, kuten ideaalinen kela, muuntaja,
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kondensaattori tai siirtojohto, eivit kuluta (piato)tehoa. Jos puhutaan pel-
kistd tehosta, tarkoitetaan yleensa juuri patotehoa.

Loisteho syntyy energian heilahdellessa edestakaisin piirissi; vrt. kaa-
va (5), joka voi saada positiivisia ja negatiivisia arvoja. Teho sykkii ener-
gialidhteiden (E ja J) ja energiaa varastoivien komponenttien (L ja C) vilil-
14. Vastus ei kuluta loistehoa. Loisteho on laskennallinen suure, jolla ei ole
selvdd vastinetta kiytidnnossd, mutta se voidaan helposti perustella suora-
kulmaisen kolmion avulla. Loistehoa ei voi kdyttdd hyddyksi. Jos sitd pys-
tyisi hyodyntdméin, se olisikin pitdtehoa. Pdinvastoin, loisteho on usein
haitallista. Jos jannite ja patoteho pidetddn vakiona, loistehon suurentami-
nen suurentaa piirissd kulkevaa virtaa, jolloin energian siirtohdviot kasva-
vat.

Kompensoinnilla pyritidin saamaan loisteho Q nollaksi, jolloin P = S.
Talloin piiri on resonanssissa kiytetylld taajuudella, ja nidyttdd siis puh-
taalta resistanssilta. Kelan ottama loisteho on positiivista ja kondensaat-
torin loisteho negatiivista. Kela siis "kuluttaa" loistehoa ja kondensaattori
"tuottaa" siti.

. , 1
SL=jOL =ZL I =joL|l|* =j— |U|? (20)
oL
1
Sc =i0c = Zcoll|? = —j— |I* = —joC|U |2 21
c =]j0c = Zc|I| J(DC|| joC|U| (21)

Tutkitaan hetkellisen tehon minimi- ja maksimikohtia derivaatan nol-
lakohdista:

d .

d—f =0+ |U||I|20sin(20¢ + ¢, + ;) = 0 (22)
= 20 + Oy + 0; = 0° £ 1+ 180° (23)
= or = 2n-90° - 21 (24)

pmiN = |[U|[I|cos 0 — |U||I|cos(0° £n-360°) =P —|S|  (25)
pmax = |U||I|cos¢ — [U]|I|cos(180° £n-360°) = P+ S| (26)
Hetkellinen teho saavuttaa negatiivisen maksimiarvonsa pyN = P — |S] <

0 esimerkiksi silloin, kun @t = —w ja positiivisen maksimiarvonsa
pMax = P+ S| > 0 aina ¢ = 90° "mydhemmin". Ndhdéin, etté:

MAX + PMIN
— % (27)

P
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PMAX — PMIN

S| = 7 (28)

Q* = [S]> = P> = (IS|+P)(IS| - P) (29)

0’ = pmax(—pmiN) = pmax|pviN| (30)
0 |pMIN|

— 31

PMAX 0 G1)

0 = ++/|pmaxpmin| = £4/S]2 — P2 (32)

Loistehon erds fysikaalinen tulkinta on siis positiivisen ja negatiivisen
maksimitehon itseisarvojen keskiverto eli tulon nelidjuuri positiivisena tai
negatiivisena.

Loistehon ja pétotehon etenemisté piirissi selittdd seuraava esimerkki.
Kuvan 7 virrat on laskettu valmiiksi: I} =44 2j A jal, =2 —4j A. Laske-
taan eri kohdissa vasemmalta oikealle virtaavat kompleksiset tehot Sy, S7,
S3,S4jaSs,kunE=10V,0=11, R =R, =1Q,C;=C,=1FjaL=2
H.

—
L
R S,

|

|
D

|

| |
| |
| |
I Cl _— U3 I
| |
| |

|

| |
Kuva 7. Vastus kuluttaa pétdtehoa, kela ottaa loistehoa, mutta kondensaattori

"tuottaa" loistehoa. Vastuksen loisteho on nolla, samoin kelan ja kondensaattorin
péatoteho.

Merkitdan S; = U; - I" = P;+jQ; (missé alaindeksi i =1...5jal=1;
tai /). Pito- ja loistehojen suuruussuhteille eri kohdissa pétee piirin kom-
ponenttien tyypin perusteella seuraava jdrjestys, minkd ndkee ilman lasku-
jakin (kuva 8):
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I e B vy !
4 I LI I I ] I
D == G
oF | /K | |
01 : A : B :
PA | I I I I
Psy l l l l l

Kuva 8. Loistehon ja pitdtehon eteneminen piirissd. Kayrit esittdvit kyseisessa
kohdassa vasemmalta oikealle virtaavia tehoja. Piste A voisi toisilla lukuarvoilla
olla myds positiivisella puolella (Q; > 0), mutta piste B on aina negatiivisella
puolella kondensaattorin C; takia (Q4 < 0). Piste D voi my0s sijaita vaaka-akselin
negatiivisella puolella, mutta se on aina ylempéné kuin A ja B (joiden ei tarvitse
olla samalla korkeudella).

Pi>P=P3=P,=P;>0 (33)
01=0:<03>04<0s=0 (34)
Kondensaattori ikdédn kuin tuottaa loistehoa ja kela kuluttaa sitd; todelli-
sesta tehon tuottamisesta tai kuluttamisesta ei kelassa tai kondensaattoris-
sa kuitenkaan ole kyse. Loistehon tuottaminen passiivikomponentilla on
mahdollista, koska loisteho on ldhinnd imaginaarinen laskennallinen suu-
re, jolla ei ole fysikaalista vastinetta. Loistehon ja energian vililld ei ole
mitddn yhteytti.
Tarkastellaan vield lopuksi samaa esimerkkid lukuarvoilla (ilman yksi-
koitd):
U=E=10 S =U I} =10(4—-2j) =40—j20 VA (35)
U, =E—R] Sy =UsI{ = (6—2j)(4—2j) =20—j20  (36)
Us=U,=6-2 S3=U3; =(6—2j)(2+4j) =20+j20 (37)
Uy=Us—j2l, Sy=Usl; =—(2+6j)(2+4j) =20—20j (38)
Us=Ryh=2—-4j Ss=Usl; =(2—4j)(2+4j) =20 VA (39)
Huomaa, miten perikkiisissd kohdissa vain joko reaali- tai imaginaariosa
muuttuu riippuen siité, oliko vilissd resistanssi vai reaktanssi.
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1.3 Sahkoenergian tuotanto ja laskutus

Sahkolaitosten laskutus perustuu loistehon kohtuukayttijilli vain pétote-
hon mittaamiseen, mistéd peritdin energiamaksu. Loistehon kuluttaja luo-
vuttaa aina sidhkolaitokselle seuraavalla (tehon) puolijaksolla takaisin sa-
man "loisenergian", jonka se edelliselld puolijaksolla lainasi. Loisteho ei
siis varsinaisesti ole sihkontuottajilta pois!. Suuret teollisuuslaitokset ot-
tavat patdtehon liséksi paljon loistehoa esimerkiksi induktiivisten sdhkoko-
neiden takia. Tdlloin energian siirto ja tuotanto tulee suurentuneen virran
takia niin kalliiksi, ettd energiamaksun ja patotehomaksun lisiksi lasku-
tetaan myos erillinen loistehomaksu. Viime mainittu on niistd usein jopa
kalliimpi ja ainakin melkoisen turha kustannus — ei ole sidhkdolaitoksen
vika, jos verkosta otetaan loistehoa. Loisteho kannattaa siis kumota esi-
merkiksi rinnan kytketyilld kondensaattoreilla. Tami ns. loistehon kom-
pensointi esitelldiin myShemmin.

Hehkulampun ottama teho muuttuu suurimmaksi osaksi limmoksi ja
vain pieneltd osin valoksi (kuva 9). Periaatteessa timé lamp0Oenergia sdds-
tdd asunnon limmityskustannuksia. Kiytinnossd sddsto jadnee realisoitu-
matta, koska lamppu limmittid pientd aluetta tarpeettoman suurella tehol-
la, misti tieto ei vilttimittd juurikaan vility termostaatille?; suurin osa li-
salimmostd voi karata suoraan ikkunasta ulos. Lisédksi katto on kylld 1dm-
min lampun ylidpuolella.

N 0.261A 8300 4 0,003 A
230v(]) 230v(]) 12,5 uF ==
\ 60 W N 207 VAr

Kuva 9. Pitotehon ja loistehon ero. 60 W hehkulamppu ottaa sdhkoverkosta vi-
hemmin virtaa kuin (luennoilla testaamani) 12,5 uF kondensaattori. Silti lamppu
on se, joka kuumenee (ja tulee siitd hieman nékyvii valoakin, ehkéd 5 %), konden-
saattori ei edes lampene. Silti konkkaan voi jaadad vaarallisen suuri jannite, kun se
irrotetaan verkosta — varaus on syytd purkaa oikosulkemalla (irrallisen) konden-
saattorin navat ruuvimeisselilld, miki tosin sekin voi olla vaarallista. Al siis tee
tita koetta kotona (ja timi ei siis ollut haaste)! Huomaa, ettd mikiin tavallinen
kondensaattori ei kestd verkkojiannitetti; niissid usein mainittu 250 V tarkoittaa
tasajdnnitekestoisuutta!

!Jotkut luulevat huijaavansa sihkolaitosta syomiilld ilmaista loistehoa, mutta sehin on
sama kuin vuorotellen sdisi ja o...:_(*)
2Tehokkain tapa sizistdd energiaa olisikin limmittii termostaatteja!
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1.4 Loistehon kompensointi

Tavallinen kuormalaite, esimerkiksi sdhkomoottori tai kuristimella varus-
tettu loistelamppu, voidaan tulkita yhtd hyvin vastuksen ja kelan sarjaan-
kuin rinnankytkennéksi tarkasteltavalla taajuudella; tdmi taajuus voi ol-
la esim. verkkovirran taajuus tai joskus sen harmoninen. Mydos vastuksen
ja kelan rinnankytkenti voidaan lukuarvoja muuttamalla korvata ekviva-
lentilla sarjaankytkennilld (ja pdinvastoin) silloin, kun piirid tarkastellaan
vain yhdelld taajuudella (mutta vain silloin). Loistehon kompensoimiseksi
on tirkedtd tietdd, onko kuorma induktiivinen vai kapasitiivinen. Kapasi-
tiiviset kuormat ovat harvinaisia, joskin myos mahdollisia.

Induktiivisen kuorman ottama loisteho Q kompensoidaan (eli nolla-
taan) yleensd rinnan kytkettdvilld kondensaattorilla. Rinnan kytkettyna
konkka ei muuta kuorman jéannitettd (jos lahdeimpedanssi ~ nolla), kuten
sarjakonkka tekisi. Kompensoinnin tarkoituksena on nollata loisteho, mi-
ki on energian siirron ja tuotannon kannalta edullisinta. Janniteldhteestd
piiriin otettu virta / on tédlldin pienimmilldén, vaikka pitoteho P ei muutu
(siirtojohdossa "luonnollinen teho"). Kompensointi perustuu resonanssiin;
kdytdnnon kuormalaitteet ottavat usein (pulssimaista) virtaa, jonka aalto-
muoto poikkeaa sinistd. Talloin kompensointi yhdellad taajuudella ei riita.

1| =P/IE| L

>

7 13 L

7 [T Pt+i¢
E <) C—— . R —P|P |—j0 .
_ Laite Laite

Kuva 10. Laitteen ottama loisteho voidaan kompensoida eli kumota konden-
saattorilla. Talloin jdnniteldhteestd otettu virta minimoituu. Kuvassa oikealla
janniteldhde "kuluttaa" tehon —P ja kondensaattori "tuottaa" loistehon Q; laite
ottaa kaiken tuotetun pato- ja loistehon P 4+ jO. Jos konkkaa ei olisi, pitdisi
janniteldhteen tuottaa myos Q.

Tyypillisissd kéyttotilanteissa jannite U = 230 V ja taajuus f = 50 Hz
tunnetaan yleensd. Laitteelle ilmoitetaan tyypillisesti pdtdteho P ja teho-
kerroin cos ¢. Merkitddn kuorman loistehoa Q:lla ja kondensaattorin lois-
tehoa Qc:lld. Lasketaan tarvittava kompensointikondensaattori C (kuva
10). Valitaan Qc siten, ettd Q + Oc = 0. Lahdetiin liikkeelle tehokolmios-
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ta:

%:tan¢;‘Q=Ptan¢=—Qc (40)
U *

Sc=j0c=U <T) = [UP(=joC) (41)
joC

Qc=—|U|2wC:—Ptan¢:>C:Zt‘LUn£ (42)

P P +jQ|
Il =— | <|L|=——— (43)

Kaavassa oleva tan ¢ lasketaan cos ¢:n avulla. C voidaan lausua myos R:n
ja L:n funktiona (resonanssi).

1 . 1 ) R—joL
Y = - = joC —joC + I 44
z 1T R Ger 1T R (0L )
L
B=0=C=— 45
R+ (0L)? )

Teoriassa kompensointi olisi mahdollista my0s sarjakondensaattorilla,
mutta tdlloin kuorman jinnite kasvaisi (ei siis pienenisi!), kuten voit las-
kemalla todeta. Useampia kuormalaitteita voidaan kompensoida yhdelld
yhteiselld kondensaattorilla, jos se mitoitetaan seuraavasti:

Y 0=Y (Pitan¢;) = oC|U|? (46)
C:Pltan¢1—|—P2tanq)2+... (47)
w|U|?

2 Kolmivaihejirjestelmé

2.1 Yksivaihe- ja kolmivaihejirjestelmit

Tavallista vaihtovirtaa sanotaan yksivaiheiseksi. Kolmivaihejirjestelmi
koostuu kolmesta yhteen liitetystd 1-vaihejirjestelmaésti, jotka ovat 120°
vaihesiirrossa toisiinsa nidhden. Kuvassa 11 on kolme kddmid tasavélein
yhden kierroksen matkalla. Systeemi pyorii vakionopeudella esimerkiksi
kuvan vaakasuorassa olevassa magneettikentissa:
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Sdhkoenergian tuotanto ja siirto perustuvat yleensd kolmivaihejérjes-
telméén, koska siiné siirtoh@viot ovat vain kuudesosa verrattuna yhti suu-
reen siirrettdvddn tehoon yksivaihejirjestelméssid. Kotitalouksiin tuleva
sdahko on yleensd 3-vaiheista (3 x 230 V, kuva 12); kuormittavat laitteet
jaetaan eri vaiheiden kesken suunnilleen tasan. Eri vaiheet tuodaan esimer-
kiksi eri huoneisiin. Suuritehoiset laitteet, kuten sihkokiuas ja -liesi, kyt-
ketddn kaikkiin kolmeen vaiheeseen. Joskus kolmivaiheiset laitteet kytke-
tddn vain kahteen vaiheeseen sopivan limmitystehon tuottamiseksi (esim.
lamminvesivaraaja).

pyorimisakseli
e R
B B
—_— _—

Kuva 11. Kolmivaihesihkon syntyminen generaattorissa, jossa on kolme kddmia
120 asteen péadssid toisistaan. Vektori B (vuontiheys) osoittaa magneettikentén

suuntaan.
mittauskeskus, ryhmikeskus ja sulakkeet
Ll_ _Z Q

35A

LA °
35A

HCH o
3~§~A1 kkeet PE, KEVI i

0 paasula eetN )

—————— maadoituskupari, 2 x 20 m

Kuva 12. Yksinkertaistettu kuva asuinrakennuksen sihkoliittyméstd ja maadoi-
tettujen shuko-pistorasioiden kytkentd. Sdhkolaitokselta tulee mittauskeskukseen
paksu nelijohtiminen maakaapeli, jonka yldpuolelle maahan on asetettu keltainen
muovinen varoitusnauha. Péddsulakkeiden koko voi olla esim. 35 A; ne ovat
yleensd perinteisid posliinikuorisia tulppasulakkeita. Mittauskeskuksen jilkeen
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on usein vield ryhmikeskus, jossa olevat automaattisulakkeet (johdonsuojakytki-
met) ovat pienempid, esim. 10 A. Sulaketta kutsutaan myos varokkeeksi.

Sdhkoenergian siirrossa ollaan hiljalleen siirtymissi tasavirtaan, jo-
ka ei aiheuta pyorrevirtahdvioitid. Viimeaikaisten myrskyjen takia on yha
enemmin alettu vaatia maakaapelointia sihkovoiman siirrossa. Téssd suh-
teessa LVI-ala on ollut edelldkivijd: vain pieni osa vesijohdoista ja vie-
mireistd kulkee ilmajohtona. Kaasuputket kulkevat myds monin paikoin
maanpéaéllisind.

2.2 Kolmiokytkenti ja tihtikytkentia

Yksivaiheista sdhkod kehitetddan generaattorilla, jossa on vain yksi kddmi.
Kolmivaiheisessa generaattorissa samalla pyorimisakselilla on kolme kéa-
mid, jotka ovat 120° kulmissa toisiinsa nihden. Kddmien jdnnitteet on ta-
pana kytked joko tihteen (Y) tai kolmioon (V).

4@7_ )—R (L1) R (L)

5 b
Y v N
—@+ S (L2 Frr C) L S(LY)

Es + +
O £ (D
Er . T (L3)
tahtipiste - - - - - - - - - - —— - - - — - — -

Kuva 13. Jinniteldhteiden tihtikytkentd ja kolmiokytkentd. Kolmiokytkentd on
mahdollinen vain silloin, kun janniteldhteiden lukuarvot toteuttavat Kirchhoffin
jannitelain; kolmivaihejérjestelmissd onneksi ndin onkin! My06s impedanssit
kytketddn tdhteen tai kolmioon. Ylinni tdhti- ja kolmiokytkennin yleisimmit
esiintymismuodot kaavakuvana.
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Kuva 14. Téhteen tai kolmioon kytketty kolmivaiheinen kuorma.

Tahtikytkenndssd komponenteilla on yleenséd yhteinen tahtipiste, jo-
hon kaikki kolme komponenttia on kytketty. Myos vaihejohtimien kanssa
sarjassa olevat "vaakasuorat" komponentit ovat tavallaan tihtikytkennéssa,
vaikkei niilld olekaan yhteisti tihtipistettd. Kolmiokytkennéssi jokaiseen
kolmesta liitoskohdasta on kytketty kaksi samantyyppistd komponenttia;
kolmiokytkentdi ei yhdistetd piirin tahtipisteisiin (kuva 13) lainkaan. Sa-
moin kuormittava laite ja muut komponentit kytketdéin kidytinnossi tihteen
tai kolmioon (kuva 14); muita kytkent6ji esiintyy ldhinni vain vikatilan-
teissa.

Kolmiokytkennin ja tihtikytkennin "kulmista" lihtee kolme vaihejoh-
dinta, joita merkitdédn kirjaimilla R, S ja T eli L1, L2 ja L3 (englannik-
si R, Y, B — red, yellow, blue). Kdytinnon kolmivaihejirjestelmissid on
yleensi viisi johdinta: vaihejohdinten liséksi nollajohdin (N) ja erillinen
suojajohdin (PE, Potential Earth), jossa ei kulje normaalisti virtaa, mutta
joka on samassa potentiaalissa kuin nollajohdin. Suojajohdin on tavallises-
ti kelta-vihredraitainen (KEVI), nollajohdin vaaleansininen. Sdhkoturval-
lisuusméérdysten mukaan nollajohdin saa olla muunkin virinen, jos vaa-
leansininen johdin puuttuu; johtimen péit on tdllin merkittdvd vaaleansi-
niselld eristysnauhalla tai muulla merkilld. Nollajohdin kytketdén téhtipis-
teisiin.

2.3 Vaihe- ja piijinnite

Vaihejohtimien ja tdhtipisteiden vilistd jénnitettd kutsutaan vaihejénnit-
teeksi ja vaiheiden vilisid jannitteitd paajinnitteiksi.

Kuluttajalle tulevan kolmivaihes@hkon péddjiannite on noin 400 V (voi-
mavirta) ja vaihejannite nelidjuurikolmasosa siité eli siis noin 230 V (kuva
15, ks. perustelu myohemmin). Jiannitteen tarkka arvo vaihtelee mm. kuor-
mituksen ja sijainnin mukaan, mutta 50 Hz:n taajuus on keskimédrin niin
tarkka, ettid sithen voi synkronoida esimerkiksi seindkellon. Jarjestelmés-



2.4  Symmetrinen kolmivaihejirjestelma 17

td on tapana ilmoittaa yhtd aikaa sekd pddjannite ettd vaihejidnnite: esim.
415/240, 400/230 tai 380/220 V. Koska eri vaiheet tuodaan yleensd eri
huoneisiin, voi pistorasioiden vélilld vaikuttaa tehollisarvoltaan jopa 400
voltin jdnnite (huippuarvo noin 570 V!)

Tavalliseen yksivaiheiseen pistorasiaan on kytketty nollajohdin ja yk-
si vaihejohtimista, maadoitettuun (shuko-, ’Schutzkontakten’) pistorasiaan
lisdksi suojajohdin. Pistorasian suoja- tai nollajohtimesta ei saa sdhkdiskua
("kiltti reikd"), mutta vaihejohtimeen koskeminen on vaarallista ("tuhma
reikd"). Suomalaismittojen mukainen shuko-pistoke on Euroopan maista
kidytossd mm. Saksassa, Itdvallassa, Hollannissa, Irlannissa, Ruotsissa ja
Espanjassa. Ranskan ja Belgian (myods Espanjan) mallissa on ylimdirii-
nen reiki pistorasiassa olevaa kolmatta tappia varten.

Kolmivaihejannitteet, Ueff=230 VV
APLAC 8.40 User: Helsinki University of TechnologyThu Oct 30 2008

300.00

0.00

-300.00

-600.00 R R — L R
0.000 5.000m 10.000m 15.000m 20.000m
t/s

ER
ET

ES
ERS

Kuva 15. Sihkdverkon vaihejidnnitteet ja yksi pddjannitteistd. Jaksonaika 50 Hz:n
taajuudella on 20 ms.

2.4 Symmetrinen kolmivaihejirjestelma

Symmetrisessi kolmivaihejirjestelmissa ldhdejinnitteet ovat itseisar-
voltaan yhtd suuret, mutta erivaiheiset. Vaihekulmat sijaitsevat tasavélein
ympyrin kaarella; titen niiden vilimatkaksi tulee 120°, mutta kulmien ar-
vot sindnsa riippuvat aika-akselin nollakohdan valinnasta:

er(f) ésin(or) Er = E/0° (48)
es(t) = ésin(or —120°) Es=E/—120° (49)
er(t) = @sin(or —240°) Er=E/—240° = E/ +120° (50)
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Muut vaihejidnnitteet ovat samalla tavalla itseisarvoltaan yhtd suuret ja
120° vaihesiirrossa toisiinsa nihden. Vastaavasti vaihevirtojen Ir,Is ja It
itseisarvot ovat samat ja niiden vaiheet 120° pédssi toisistaan. Kdytannossa
kolmivaihejérjestelmi pyritdin aina tekeméddn symmetriseksi.

Symmetrisen jirjestelmén nollajohtimessa ei kulje lainkaan virtaa (ku-
va 16):

IO:IR+IS+IT:!ZO°+IZ—120°+IZ—24O°:O &)
1(14-0j—0,5—0,866—0,5+0,866])

Kuva 16. Nollajohtimen virta on tihtivirtojen eli vaihejohtimien virtojen summa.
Symmetrian takia virta on teoriassa nolla ja kiytdnnossikin yleensd pieni.

Joskus nollajohdin jitetddn kokonaan kytkemittd. Useimmiten kuitenkin
nollajohdin on mukana mahdollisen epdsymmetrian varalta; periaatteessa
se voitaisiin tehdd ohuemmasta johtimesta kuin vaihejohtimet, mutta tima-
kédn ei ole yleinen kiytdnto.

2.5 Kolmivaihejinnitteet ja osoitindiagrammi

Vaihe- ja pidijinnitteiden vililld on voimassa kuvan 17 osoitindiagrammi.
Jannitteiden véliset yhtilot voidaan kirjoittaa joko vektorilaskennan sédédn-
tojen mukaan tai suoraan alaindeksejd tarkastelemalla (ETr = ET — ER).
Seuraavat yhtidlot on kirjoitettu niin, ettd kaikki jdnnitteet ovat positiivisi-
na; yhtédldiden vertaaminen kuvaan on nyt suoraviivaista:

ER +ETR = ET (52)
Es+ Ers = ER (53)
Er+Est = Es (54)
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E
T ‘&
V3
2
EST ER ERS
2 O
Es ERr 1

Kuva 17. Vaihe- ja pddjannitteiden suuruusluokka- ja vaihe-erot.

Kuviosta havaitaan, ettd padjinnite on vaihejinnitteeseen nihden v/3-

kertainen ja 30° = ¥ rad titi edell:

E (o) O
Ep = %Sz —130 Ers = V3ER /30 (55)
Est
Egq = —2/-30° Est = V/3E5/30° 56
S 73 ST S (56)
E (e} 0]
Er = %z —130 Etr = V3Er/30 (57)

Y1ld olevat muunnoskaavat pétevit symmetrian takia ldhdejdnnitteiden li-
sdksi myos kuorma- ym. jinnitteille.

2.6 Vaihe- ja kolmiovirrat

Vastaavasti kuin kolmio- eli pddjiannitteet mairitelldin kolmiovirrat (ku-
va 18):

IR + Itr = IRs (58)
Is+Irs = IsT (59)
It +Ist = ITr (60)

I 1

V3
Is 1
IsT = —=/30° = —(Is — I Is = V3Igr/ —30° 62
ST 7 3(5 T) S ST (62)
It 1
Ir = —/30° = — (It — 1, It =V3hR/—=30° (63
®R= 5 3(T R) T TR (63)

Tihtikytkennissd ei kolmiovirtoja tietenkéén esiinny, vaikka kolmiojdnnit-
teet ovatkin vaihejohtimien vililld aina olemassa.
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j_IRS

Ir
I
TR I R
It Irs IS % ISTR
/ R
Ist Itr
It

>

Kuva 18. Téhti- ja kolmiovirtojen suuruusluokka- ja vaihe-erot.

2.7 Kolmivaihejirjestelmin vakaa tehonsiirto

Kolmivaihejérjestelmiin teholla tarkoitetaan kaikkien vaiheiden yhteenlas-
kettua tehoa:
S = Urlg + Usls + Urly = 3Uv Iy (64)

missd Uy on vaihejidnnite ja [y vaihevirta. Kaikkien vaiheiden kul-
jettamat ndenndistehot ovat kompleksilukuinakin keskenddn yhtd suuret.
Kompleksisen tehon kulma tarkoittaa jdnnitteen ja virran vélistd vaihe-
eroa, joka on eri vaiheissa sama (se riippuu vain kuormaimpedanssin kul-
masta, kompleksitehon kulma on sama kuin impedanssin kulma ¢s = ¢z).
Kolmivaihejérjestelmissid tehon virtaus on tasaista toisin kuin yksivaihe-
jarjestelméssd; ajasta riippuvat termit kumoavat kokonaan toisensa:

p(t) = uRiR + usis + urit (65)

= fisin(of + ¢)isin(or) (66)

+dsin(wt + ¢ — 120°)isin(or — 120°)

+dsin(ot + ¢ —240°)isin(or —240°) (67)
1 .

:3-§ﬁicos¢:3|UI|cos¢ (68)

YII4 e esitetty tuloksen johtamista yksityiskohtaisesti trigonometrian kaa-
vojen avulla, mutta voit itse tarkistaa sen joko sinien tulon kaavalla tai
sijoittamalla ajan funktiona muuttuvan kulman oz + ¢ paikalle eri arvoja.
Tehon hetkellisarvo p(t) on siis ajasta riippumaton vakio. Tdma on yksi
kolmivaihejérjestelmin eduista: esim. moottori vaantdd vakaasti, eikd syki
sadan hertsin taajuudella, kuten yksivaihejédrjestelméassa.
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2.8 Yksivaiheinen sijaiskytkenti

Symmetrisen kolmivaihejédrjestelmén matemaattinen kisittely on helpointa
yksivaiheisen sijaiskytkennin pohjalta. Ennen sijaiskytkennin muodos-
tamista kaikki kolmioon (V) kytketyt osat muunnetaan téhtikytkentiisiksi
(Y):
1 1 1

ZY - §ZV RY == §RV LY = §LV CY == 3CV (69)
Kolmioimpedanssit siis jactaan kolmella; tulos seuraa suoraan kolmio—
tahti-muunnoksen kaavasta (kuva 19).

iR J_ R Z3
v Z Y
-1 4] - 5
S S Z/3
y4
. 1T
I T 73

Kuva 19. Impedanssien muuntaminen kolmiokytkennistd tdhtikytkentdédn niin,
ettd muun piirin virrat ja jannitteet sdilyviat muuttumattomina.

Muunnos ei vaikuta piirin toimintaan mitenkdin. Piirin jinnitteet ja
virrat muunnettavan alueen ulkopuolella pysyvit samoina. Komponenttien
ottamat tehotkaan eivdt muunnoksessa muutu, koska impedanssin muutos
kompensoituu jannitteen muuttumisella: pienempéid impedanssia (Zy/3)
vastaa pienempi jinnite (Uy /+/3). Toisaalta teho on verrannollinen jinnit-
teen itseisarvon nelioon. Janniteldhteiden kolmio—téhti-muunnoskaavat on
esitetty aiemmin; jdnnite jaetaan nelidjuurikolmella ja kulmasta vihenne-
tddn 30°.

Yksivaiheiseen sijaiskytkentddn otetaan jokaisesta tdhteen kytketystd
komponenttiryhmisté yksi edustaja (esimerkiksi R-vaiheesta) ja nédiden li-
siéksi kaikille vaiheille yhteinen nollajohdin. Vaikka nollajohdinta ei oli-
sikaan, se tulee aina yksivaiheiseen sijaiskytkentddn mukaan. Nollajoh-
din voidaan liittdd piiriin myos kdytdnnossd, koska tdhtipisteet ovat sym-
metrian takia samassa potentiaalissa. Nollajohtimessa mahdollisesti ole-
vaa sarjaimpedanssia (Zp) ei oteta mukaan, koska sen lidpi kulkee virtaa
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vain vikatilanteessa, jolloin piiri on epdsymmetrinen. R-vaiheesta laske-
tut tulokset voidaan tarvittaessa soveltaa S- ja T-vaiheisiin vihentimalla
vaihekulmista joko 120° tai 240°. Viime mainittu vastaa 120° lisd&mis-
td kulmaan. R-vaiheen tuloksen perusteella on mahdollista ratkaista myos
kolmiovirrat ja kolmiojénnitteet.

Yleensd vain vikatilanteissa kolmivaihejédrjestelmd on merkittivés-
ti epidsymmetrinen. Epasymmetrisen jirjestelmin analyysi lienee
helpointa tehdd kaikille vaiheille samalla kertaa esimerkiksi silmukka-
menetelmilld. Jos epdsymmetriaa on vain ldhteissd, kdytetddn joskus ns.
kolmivaihejérjestelmin symmetrisii komponentteja.

Lasketaan kuvan 20 kuormavastusten ottama teho yksivaiheisen sijaiskyt-
kennin avulla Ers = v/3-230/60° V, L = 10 Q, R = v/3-30 Q. Muun-
netaan ensin kolmiokytkentdiset janniteldhteet ja vastukset tihtikytkentdin
(kelat ovat valmiiksi tdhtikytkenniissd). Yhdistetddn ndin syntyviét téhtipis-
teet nollajohtimella. Otetaan lopuksi yksivaihesijaiskytkentddn R-vaiheen
kolme komponenttia ja edelld mainittu nollajohdin.

ETR;CD :L L RU ~*t L R

L L
~F
Er R
+
Er
N JEA JEA
- T N e M
Er ES Er

IR

Kuva 20. Piiri muunnetaan ensin tihtikytkentéiseksi (ylh. oik.), minkd jalkeen
yksivaiheinen sijaiskytkentd on helposti erotettavissa (alh. oik.). Nollajohtimen
lisddmisen jilkeen jokainen kolmesta vaiheesta muodostaa oman toisista riippu-
mattoman virtapiirinsd (vrt. kolmiapilan lehdykaét). Piirit on yhdistetty toisiinsa
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vain tdhtipisteidensa kautta (alh. vas.).

E
Ep = 25/ _30° =230/30° (70)

V3
o Er _ 115(V3+j1)
* T E el T 10(/3 1)

R
P:3-§|IR|2:6872W (72)

=11,5/0° (71)

3 Vaihtovirtamoottorit

Moottori toimii usein generaattorina, tosin ei aina; tistd syystd puhu-
taan usein yleisemmin tasa- tai vaihtovirtakoneista. Vaihtovirtamoottorit
ovat rakenteellisesti yksinkertaisempia kuin tasavirtamoottorit. Tasavir-
takoneissa tarvitaan pyorimisliikkeen takia kommutointi eli napaisuuden
vaihto. Virta pyOrivéin roottoriin kytketéiin hiiliharjojen kautta. Koska har-
jat liukuvat kuparielektrodeja vasten, ne eivit kestd ikuisesti. Harjattomat
DC-moottorit ovat todellisuudessa vaihtovirtamoottoreita, jotka on varus-
tettu tasavirtaa kayttavilld ohjauselektroniikalla. Vaihtovirralla napaisuu-
den vaihto hoituu virran suunnanvaihdosten mukana.

Vaihtovirtakoneen toiminta on usein verrattavissa muuntajaan. Staat-
tori indusoi roottoriin virran, joka muodostaa magneettikentéin; magneetti-
kentén voimavaikutus saa moottorin akselin pyoriméédn. Sdhkokentin avul-
la ei kdytinnossd ole mahdollista saada aikaan yhtd suuria voimia. Tahti-
koneen roottori pyorii samalla nopeudella kuin magneettikenttd. Tatd no-
peutta kutsutaan synkroniseksi nopeudeksi ng. Epitahtikoneessa roottori
pyorii pienemmalld nopeudella kuin magneettikenttd, jolloin syntyy jét-
tamd. Yleisin epétahtikone on oikosulkumoottori. Se on saanut nimensa
hikkikddmityksestd: urissa on sauvat ja niiden pidissid sauvoja yhdistivit
oikosulkurenkaat.

3.1 Pyorimisnopeus n

Kolmivaihemoottorissa on véhintddn kuusi napaa. Tdlloin napapariluku
p =1 ja napaluku 2p = 2. Napajako kertoo, miten navat sijoittuvat ta-
savilein ympyrin kaarelle T = 180°/p. Tahtinopeus ng =  On sama kuin
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magneettikentéin pydrimisnopeus. Pyorimisnopeuden n sdétod on aina mah-
dollista taajuusmuuttajalla. My6s napaparien miirdn muuttaminen muut-
taa pyorimisnopeutta.

Epitahtimoottorissa roottorin pydrimisnopeus on pienempi kuin mag-
neettikentiin pydrimisnopeus — sithenhin nimikin viittaa. Jattimi miiri-
tellddn suhteena

non_ An (73)

ng ng

S =

Jattama ilmoitetaan usein prosentteina. Moottorin kuormitus vaikuttaa jét-
tdmédn ja siten pyOrimisnopeuteen. Tyhjdkdynnissi eli ilman mekaanista
kuormaa s = 0 eli n ~ ns. Mekaaninen kulmanopeus on verrannollinen jit-
tdmidin
(I1—s)®
p
Epétahtimoottorin kdynnistysvirta on moninkertainen verrattuna jat-
kuvan tilan virtaan. Téhti—-kolmio -kdynnistin pienentdd kolmivaiheisen
moottorin kdynnistysvirtaa kertoimella -= ~ 0,577, koska tihtikytkenniin

V3
jinnite on suhteessa v/3 pienempi. Moottorin hy6tysuhde 1 on akselitehon

suhde sihkotehoon. Moottorin momentti on voima kertaa sidde (eli kohti-
suora etdisyys akselin keskikohdasta) kuten yleensikin.

Seuraavassa taulukossa on moottorin pydrimisnopeus eri napaparilu-
vuilla ja kahdella eri jdttdmén s arvolla: 0 ja 0,15.

W= (0 =21f) (74)

p|ns[rpm=g-] | n=(1-s)n, kuns=0,15
1 3000 2550

2 1500 1275

3 1000 850

4 750 637,5

5 600 510

6 500 425




