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Vaihtovirtapiirit



ESIMERKKEJA



Valihtovirta jJa jJannite

« Sahkovoimalat yms. tuottavat
vaihtovirtaa ja jannitetta, jotka
vaihtelevat jaksollisesti.

e Suomessa jannitteen taajuus on 50 Hz. Volngs Voltage Voltage

positive Zero negative

« Matemaattisesti generaattorin tuottama ( ) < > ()
virta ja jannite voidaan esim. kirjoittaa:

g ity

i = Icos(wt)
v = Vcos(wt)




Teholliset arvot

 Eras kateva tapa kuvata vaihtuvia suureita on ns. teholliset arvot (tal rms-
arvo, root-mean-squared)

* Tehollinen arvo lasketaan i? = I? cos?(wt) = I? 1 (1 + cos(2wt))
- korottamalla suure toiseen o 2
potenssiin, [2 I
_laskemalla keskiarvo ja = lrms = =
yZ V2

- ottamalla sen neliGjuuri.

« Virran ja jannitteen teholliset arvot ovat (kosini/sini muotoiselle jannitteelle)

Irms —



Osoitindiagrammi

Length of phasor  Phasor rotates with
equals maximum  frequency f and
current /. angular speed w = 277f.

 Vaihtojannitteita ja virtoja on
kateva kuvata geometrisesti ns.
osoitindiagrammilla.

« TAssa virta ja jannite ovat +
vektoreita, jotka pyorivat origon
ympari virran taajuudella.

. . L. : : Ph
» Hetkellinen piirissa oleva virta tai zior :

. . . Projection of phasor onto
jannite on vektorin projektio x-

horizontal axis at time ¢
akselille. / equals current i at that

1nstant: i = I cos wt.
34 |

1 = [ cos wt
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Vastus vaihtovirtapiirissa

« Ohmin lain mukaan jannitehavio

vastuksen yli vaihtovirran
tapauksessakin on:

v = Ri = RIcos(wt)

« Jannitteen amplitudi on:
Vp = RI
 Ja hetkellinen jannite:
vp = Vrpcos(wt)

« =» virta ja jannite samassa
vaiheessa!!

(a) Circuit with ac source and resistor

i = [ cos wrt

¥ i

R = IR cos wt = "/R CcOS wt

Current is in phase
with voltage: crests and

Amplitudes are in the

5 - i tr()ugh\ occur together.
same relationship as for

a dc circuit: Vi, = IR.

(©) Phasor diagram

I 4
Current /

bhasor :
Voltage I \

phasor

Current and voltage
phasors are in phase:

they rotate together.

|
Instantaneous Instantaneous

voltage current
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Kela vaihtovirtapiirissa

. (a) Circuit with ac source and inductor
« Kelassa paiden valinen

jannitehavio on:

di (b) Graphs of current and voltage versus time
% =L——L— [cos(wt ,
- dt ( ( )) (c) Phasor diagram
v, = —wl Isin(wt) Voltage phasor leads current phasor

by ¢ = 7[2 rad = 90°.

« Jannitteen amplitudi on nyt
v; = wLicos(wt + 90°)

9
y | ) Voltage | Phase
« Jannite on 90° virtaa edella!! phasor | angle ¢

V, = wLl f /" “Current |
| phasor |

wt .
l




Induktiivinen

 Jannitteen amplitudi on nyt
VL = wLlI

« Tama on samaa muotoa kuin Ohmin
laki (V=RI)
N 4

VL — XLI
* Missa X; = wL on

ns. induktiivinen reaktanssi
(sen yksikkb on 1 () =ohm)

 Vaikuttaa jannitteeseen sitd enemman
mita suurempi taajuus!

reaktanssi

(c) Phasor diagram

Voltage phasor leads current phasor
by ¢ = 7[2 rad = 90°.

&
‘.
|

Voltage | Phase
angle ¢ /

/" “Current |

phasor

wl ;
l




Kondensaattor!
vaihtovirtapiirissa

 Kondensaattorille:

(a) Circuit with ac source and capacitor

(b) Graphs of current and voltage versus time

. il _CI » T
= Icos(wt) i = I cos or
;- ; ‘ o /(\ _,__90(_)_)
= 0 = Zsm(a)t) = acos(a)t —909) e = o S0t ot
() Phasor diagram
« Kondensaattorin jannite on nyt: Ciarreit
C[ 1 phasor [
v, = —==——Icos(wt — 90° p
C C (,()C ( ) Phase
angle ¢
« Amplitudi on: 1
Ve =—=1
€T wC

:----Voltage phasor lags current

ad
Voltage phasor by ¢ = —[2 rad
| phasor P Ve N — _gpe,

« Jannite on 90° virtaa jaljessa!!




Kapasitiivinen reaktanssi

« Samoin kuin kelalle voimme Kkirjoittaa jannitteen Ohmin lain muotoon:

VC — Xcl
* Missa ) 1
¢ wC

« on kapasitiivinen reaktanssi
« = Kondensaattori vaikuttaa jannitteeseen sitd enemman mita pienempi
taajuus!



ESIMERKKEJA



L_ R - C Sarj apl I rl (a) Serie‘s R-L-C circuit

» LRC-sarjapiirissa kokonaisjannite
osoitindiagrammin mukaan on

— 2 2 asor diaersg L
V = \/VR + (VL — VC) (b) Phasor diagram b
2 e
1 Jannitteiden
V= |R212+|wlL——| I?
V (I.)C VI, :
Kelan jannite, -
2
. 1
V=1I|R+|wL——
\ wC Vastuksen

jannite

Ve = IXc
Kondensaattorin
jannite



L_ R - C Sarj apl I rl (a) Serie‘s R-L-C circuit

« Kokonaisjannite voidaan kirjoittaa
katevaan muotoon

V — Z I (b) Phasor diagram b

* Missa Z on piirin impedanssi ja talle

) . Jannitteiden
kyseiselle piirille

Vi =

2

1 Kelan jannite, -
Z= |[R2+|wL——
V wC

Vastuksen
: : : jannite
« Impedanssi kuvaa vaihtovirran

Ve = X

vastustuskykya (vrt. resistanssi) ja Kondensaattorin
yksikkd on 1 ohm jannite



L_ R - C Sarj apl I rl (a) Serie‘s R-L-C circuit

« Jannite ja virta LRC piirissa eivat ole
samassa vaiheessa, vaan niiden vaihe-
ero osoitindiagrammin perusteella on

(b) Phasor diagram b

VL — V¢
¢ = arctan o
VR Jannitteiden
Vi =
1
(UL - R Kelan jannite, -
¢ = arctan B

Vastuksen
jannite

Ve = IXc
Kondensaattorin
jannite



Resonanssi LRC piirissa

* Impedanssi riippuu kaytettavan virran
taajUUdeSta! I (b) Impedance, current, and phase angle as

functions of angular frequency

1 Current peaks at the angular frequency
Z — R2 | ( )L at which impedance is least. This is the
: )C resonance (Ilil'\'ll/(ll'“/'l'('(/II("II('_\' wWq.

* Piirin sanotaan olevan resonanssissa, kun
Impedanssi on mahd. pieni. Tallin virta on
mahd. suuri.

» LRC-sarjapiirille tama tapahtuu . logw
kulmataajuudella Togusittonis

scale
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Teho vaihtovirtapiirissa

« Vaihtovirtapiirin hetkellinen teho on P = Vi

p = Vcos(wt + ¢)Icos(wt)

p = VI(cos(wt) cos ¢ — sin(wt) sin ¢p)cos(wt)

= VICOSVIsin

keskiarvo V2 keskiarvo=0

 Keskimaarainen teho on siis

|
P=§V1cosgb

Kosinitekija on piirin tehokerroin, Esim. jos R=0 tehokerroin=0 ja piiri el
keskimaarin kuluta tehoa!
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