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Kapitel 2

Likstromskretsar

Vi skall i denna modul repetera
valda delar av elldran for likstrom

eLedarresistans
eSeriekretsen
eParallellkretsen
eInre resistans
«Effekt
eMotstandstyper
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SlI-Systemet

SI-SYSTEMET

Nir vi skall utbyta information dr det en fordel om vi anvinder sam-
ma sprdk. Detta dr nagot som vi betraktar som en sjilvklarhet. Men
ndr vi onskar att utbyta information om fysikaliska skeenden och miit-
virden har det inte alltid varit lika sjilvklart. Det har forekommit ett
antal olika system for att definiera vira madttenheter. Ett exempel dr
langdmattet ddr vi har mdttangivelser bdde i centimeter och tum.

Det finns ett internationellt system som kallas for SI-systemet som
har utgivits av det internationella standardiseringsorganisationen
ISO. Detta system ér i dag internationellt accepterat och anvénds i
Sverige sedan 60-talet. Det bestar av 7 grundenheter och 2 supple-
mentenheter. De 6vriga enheterna ér hiarledda ur dessa 9 enheter.

Tabel 2.1
STORHET ENHET
Benamning Beteckning Benamning Beteckning
Lingd 1 meter m
Massa m kilogram kg
Tid t sekunder s
Elektrisk strom I A A
Temperatur T Kelvin K
Ljusstyrka I candela cd
Substansmingd n mol mol
Tabel 2.2
STORHET ENHET
Benamning Beteckning Benamning Beteckning
Plan vinkel B (beta) radian rad
Rymdvinkel Q (omega) steradian sr
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Kapitel 2
Likstromskretsar

Fig2.1 Négra samband mellan Sl-storheter
Meter Massa Tid Strém
m kg s A
——— |
Kraft
N
— |
Energi
J
[ —
Effekt
w
[ ¢
Volt
v
Tabel 2.3
STORHET ENHET
Benamning Beteckning Benamning Beteckning
Frekvens f Hertz (Hz) 1/s
Kraft F Newton [N] kgxm/s2
Tryck p Pascal [Pa] N/m?2
Energi w Joule [J1 Nxm
Effekt P Watt [W]7/s
Spanning U \'% [VIW/Q
Motstand R Ohm [Q] V/A
Laddning Q Coulumb [C] Axs
Kapacitans C Farad [F] C/V
Konductans Y (gamma) Siemens [S] A/V
Magnetiskt flode O (teta) Weber [Wb] V xs
Magnetisk B Tesla [T] Wb,/m*
flodestathet
Induktans L Henry [H] Wb/A
Temperatur v, t grader [°CIK
(Celsius)
Ljusflode F lumen [Im] cd x sr
Belysning E lux [1x] Im/m°
Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007 Ellara



Atomen

ATOMEN
Fig 2.2
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Den fysiska verkligheten som omger oss 4r uppbyggd av atomer. Men
vi har inte en absolut kunskap om atomernas inre uppbyggnad. Hér
arbetar forskarna utifran modeller och hypoteser som de forsoker att
bekrifta. Det betyder att vi inte kan ge en absolut entydig forklaring
av vad magnetism och elektricitet ar. Men det har ingen praktisk be-
tydelse for var dagliga anvindning av elektriciteten eftersom vi fin-
ner att alla modeller vi anvander for att forutsdga och forklara faktis-
ka skeenden ér tillrackligt noggranna for vara behov.

Fig 2.2 visar en enkel bild av den minsta atomen vi har, viteatomen.
Atomen kan forenklat beskrivas som bestdende av en atomkdrna
omgiven av en eller flera elektroner. Viteatomen bestar av kdrnan
och en elektron. Kérnan ér positivt laddad och elektronen &r negativt
laddad. Da den positiva och den negativa laddningen ar lika stora
medfor detta att atomen ér elektriskt neutral dvs laddningarna balan-
serar varandra

Om vi betraktar olika atomer finner vi att i takt med att atomens kar-
na Okar i storlek okar dven antalet elektroner som omger den, detta
for att atomen skall fortsatta att vara elektriskt neutral. Da det finns
en grins for antalet elektroner som far rora sig pa en och samma niva
runt en atomkédrna kommer elektronerna att ordna sig i skal runt
karnan.

Fig 2.3 visar en atomkédrna med flera elektronskal. Observera att det
ar atomens yttersta skal som bestimmer dess elektriska egenskaper.
Om elektronerna i det yttre skalet ar fast bundna till atomen kommer
materialet att uppfora sig som en isolator t.ex. glas eller gummi. Men
om elektronen eller elektronerna i det yttre skalet ar 16st bundna kan
en elektron latt vandra 6ver till en nérliggande atom, koppar ar ett ex-
empel pa ett sadant material. Dessa material, som kan harbergera fria
elektroner, kallar vi for ledare. Andra exempel pa ledare dr alumini-
um, silver, guld.

Detta ér en synnerligen forenklad beskrivning, men den racker for
vara behov av att kunna beskriva skeenden i vara elektriska anlagg-
ningar. Om du vill fa en storre forstéelse for skeenden i atomvarlden
far du soka dig till fysikbockerna.

Elektronens massa ar liten: m, = 0, 91 x 10730 kg
Dess laddning 4r ocksa mycket liten: € = 0,16 x 10718 C

Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007
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Kapitel 2
Likstromskretsar

Vi kan ge en formell definition av dess laddning enligt SI-systemet:

Tabel 2.4
STORHET ENHET
Benamning Beteckning Benamning Beteckning
Laddning Q Coulumb [C] As
ELEKTRISK SPANNING
Fig 2.4

Observera att ovansta-
ende figur endast ar
méjlig i teorins

vérld!
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Fig 2.4 visar langst till vinster en kopparbit med jimn férdelning av
elektroner. Om vi skulle forflytta en elektron frén varje atom i en
kopparbit fran dess vanstra sida till dess hogra far vi ett 6verskott av
elektroner, (mittre figuren).

Vi klipper sedan isdr kopparplaten for att isolera de tvd omradena
fran varandra, dvs vi har ett omrdde med underskott pé elektroner
och ett med overskott pa dessa. Som du sikert minns fran fysiken
kallas atomer med ett underskott pa elektroner for joner. Detta un-
derskott pa elektroner medfor att denna kopparbit uppvisar en posi-
tiv potential jamfort med den med elektrondverskottet. Denna po-
tentialskillnad uppstar dé de krafter som verkar i atomerna stravar
efter att utjamna fordelningen av elektroner sa att vi far en potential-
fri varld. Om vi skall skapa potentialskillnader tvingas vi tydligen till
att utrtta nagon form av arbete da vi maste forflytta vara elektroner
for att uppna en potentialskillnad.

En elektrisk generator tillférs mekanisk energi som t.ex. vatten- eller
vindkraft. Om vi vill lagra denna energi ar vart exempel med koppar-
biten inget for det verkliga livet, ddr kan vi anvédnda t. ex. ett batteri
dér vi pa kemisk védg kan lagra energin tills vi behéver den.

Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007 Ellara 9
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Potentialskillnaden kallar vi for elektrisk spanning. Definitionen av
elektrisk spanning ér foljande:
Om vi utrittar arbetet W ndr vi forflyttar laddningen Q fran punkt 1
till punkt 2 blir spdanningen mellan punkt 1 och 2 lika med:

Berikning 2.1

- W _Nm
U_Q_As

Den formella definitionen av spanning enligt SI-systemett:

Tabel 2.5
STORHET ENHET

Benamning Beteckning Benamning Beteckning

Spinning U A% [VIW/Q

ELEKTRISK STROM

Fig 25 Fig 2.5 Visar ett batteri med en ledare ansluten mellan dess poler. Nar

vi nu har slutit stromkretsen kommer vi att fa en elektronvandring
Elektron [ Srom fran bjcltteriets negativa pol till.dess'positiva. Detta pégé‘lr §§1 lénge som
riktningp | riktning batteriet uppvisar en potentialskillnad dvs en spanningsskillnad,
mellan sina poler.

Observera att stromriktningen dr motsatt elektronriktningen. Detta
beror pa att ndr man forst definierade strommen férstod man inte
elektronernas roll i det hela och man valde att definiera den elektris-
ka strommen sasom flytandes fran den positiva polen till den nega-
tiva.

Det har ingen praktisk betydelse for var hantering av elektriska kret-
sar men i fortsattningen nér vi pratar om elektrisk strém menar vi att
den flyter fran plus till minus!

10 Ellara Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007



Tabel 2.6

Berikning 2.2

Kapitel 2
Likstromskretsar

Om vi betraktar ett tvarsnitt av en ledare da den genomflyts av en
elektrisk strom “ser” vi att det passerar ett antal elektroner per tids-
enhet. Observera att elektronerna inte rusar forbi utan ror sig forhal-
lande vis sakta, brakdelar av en millimeter per sekund.

Men verkan av strommen 4r i princip omedelbar. Antalet elektroner
per tidsenhet &r en funktion av strommens storlek

Fig 2.6 visar ett tvdrsnitt av en ledare som genomflyts av en strom. Du
kan jamfora bilden med ett ror fullt med artor. Sa fort du petar in en
ny drta i ena dnden ramlar en annan ut frdn andra dnden. Artorna i
roret har bara rort sig lite grand, men verkan av den instoppade drtan
var omedelbar. I verkliga livet begrinsas dock hastigheten med vil-
ken strommen kan verka, ljusets hastighet 4r den absoluta maxhas-
tigheten.

Dock ar verkan i vara ledningar langsammare pa grund av diverse fy-
sikaliska orsaker. Denna hastighet kallas for vaghastigheten.

Ljusets hastighet dr ca 300 000 km/s. For en vanlig gummikabel &r
vaghastigheten ca 0.7 ggr. ljusets hastighet.

1 A motsvaras rorelsen av 6,242 x 1018 elektroner per sekund.

Om laddningen Q passerar vart tvérsnitt av ledaren pa tiden ¢ fas
(Om Q ar konstant under tiden t):

|:9 @_[A]

t[s]

Den formella definitionen av strom enligt SI-systemet:

STORHET ENHET
Benamning Beteckning Benamning Beteckning
Elektrisk strom I Ae [A] A

” labb 1_1
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Resistans

RESISTANS
Fig 2.7
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Dé de fria elektronerna forflyttar sig i ledaren som forbinder strom-
kéllans bada poler kommer de att kollidera med atomerna i ledaren.
Om var ledare endast innehéller ett mycket litet antal fria elektroner
kommer det inte att finnas utrymme for en stor strom dvs ledaren
uppvisar ett hinder mot var elektriska strom. Om vi anvédnder en le-
dare av koppar kommer vi att litt kunna leda en strom genom den, da
den innehaller manga fria elektroner.

Som du enkelt kan inse dr ledarens area av stor betydelse for strom-
mens storlek. Det betyder att en ledare med stor area leder en storre
strom jamfort med en ledare med mindre area vid en given spanning.

Vi kan jamfora detta med tvé vattenledningar som bagge matas med
samma vattentryck. Vi inser att vattenstrommen okar om vi okar le-
dingens diameter och att dven en 6kning av vattentrycket kommer att
oka vattenflodet.

Motstandet mot elektronforflyttning i var ledare kallar vi for resis-
tans.

Resistans definieras enligt foljande:

Berikning 2.3 U v
R == L—] = [Q]
I [A]

Den formella definitionen av Resistans enligt SI-systemet:

Tabel 2.7
STORHET ENHET
Benéamning Beteckning Benamning Beteckning
Resistans R Ohm [Q]v/A

12 Ellara Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007
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OHMS LAG
Fig 2.8
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Berikning 2.4

Berikning 2.5

Ohms lag &r en formel
som du bér lara dig utantill
och verkligen forstal

Den ar tilllamplig pa
nistan alla “elektriska®
hindelser som du
kommer att

stota pa.

Kapitel 2
Likstromskretsar

Vi skall nu undersoka Ohms lag ndrmare. Den dr grunden for manga
av de framtida elberdkningar du kommer att utfora.

Om vi anvénder ett perfekt batteri, dvs utan nagra egna resistanser,
kommer stromstorleken endast att bestimmas av batteriets spanning
och ledarens resistans.

Detta forhallande kan vi se om vi stuvar om ovanstdende formel som
gav oss definitionen av resistans:

Fig 2.8 Visar en enkel krets med ett batteri och ett motstand. Enligt
ovanstaende berakning kommer den strém som flyter genom mot-
standet att bestimmas av forhallandet mellan spanning och resistans.

U=1IxR
Vi kan givetvis stuva om formeln en gang till! Nu kan vi berdkna den
spanning som driver en kdnd strom genom en kind resistans.

Lir dig nedanstiende samband:
Om vi dubblar spdnningen for ett givet motstand kommer dven strom-
men att fordubblas.
Halverar vi motstandets resistans vid en given spdanning kommer
strommen att fordubblas.

Har du ovanstaende samband klart f6r dig kommer du att enkelt
kunna gora dverslagsberdkningar for att verifiera dina berdkningar
och matresultat

Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007 Ellara 13
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Ohm~™ s lag och matteknik

Ohm s lag och mitteknik
Vi skall forst underséka hur vi kan mata spanning och resistans
med hjélp av ett instrument som mater strom dvs ett analogt métin-
strument.

Analoga instrument

Strom

Fig 2.9 Vi borjar nu med att méata strom och da anvinder vi helt enkelt ett in-
strument konstruerat for att méata strom! I ett visarinstrument kan vi
I 5 utnyttja den elektromagnetiska kraft som det magnetfélt som utveck-
€§ las i en spole som genomflyts far utveckla mot en fast permanent-
magnet. Spolen dr rorlig och forsed med en visare och belastas me-
kaniskt med en fjader. Visarutslaget 4r da proportionerligt mot den
strom som flyter genom vart instrumentet.

Spanning

Fig 2.10 Nér vi mater spanning anvinder vi det faktumet att strommen &r

proportionerlig mot spanning och resistans. Om vi kopplar ett mot-

stand vars resistans vi kianner, i serie med var amperematare, kan vi

N enkelt rakna om stromutslaget till ansluten spanning. Genom att va-

Gy, riera storleken pa resistansen kan vi méta allt fran sma till stora span-
- ningar. Formeln var:

H U=RxI

N ks
|
a

Resistans
Fig 2.11 Nar vi skall mita resistans anviander vi samma princip som nér vi
mitte spdnning men vi vinder pa “steken”. Strommen genom det
_I> motstand vi 6nskar mita resistansen for, dr proportionerlig mot an-

éé , sluten spdnning. Om vi vet spanningen for batteriet kan vi enkelt
rakna ut resistansen via strémmen:

Y

14 Ellara Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007
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Digitala instrument

Spanning

Fig 2.12 Dagens digitala matinstrument dr annorlunda uppbyggda an de ana-

loga métinstrumenten. Basfunktionen i de olika analoga instrumen-

ten ar strommaétning medan basfunktionen i de digitala ar span-

ningsmétning. Det innebir att det digitala instrumentet har en

grundldggande spanningsmétningsmodul dvs vi kan méta spanning-

U en direkt. Dock kan inte denna modul hantera stora inspanningar ut-
an vi tvingas tillgripa en spanningsdelning via en seriekrets av re-
sistorer, se “Spanningsdelning” pé sidan 22.

Strom
Fig 2.13 Vid strommaétning kan vi inte mita strommen direkt som vid anvan-
dandet av den analoga strommaétaren. Har maste vi anvdnda oss av
ohms lag och det faktumet att ett motstand som genomflyts av en

strom uppvisar ett spanningsfall som édr en funktion av resistans och

U | stromstorlek. Om vi vet resistansens storlek och méter spanningsfal-
’J)_qu. let 6ver motstandet blir strommen:

I
= Y
R
Resistans
Fig 2.14 Vid resistansmatning kopplas det motstdnd vi 6nskar mata till vart
matinstrument. Detta dr forsett med en konstanstromsgenerator dvs
1888 en krets som justerar sin spanning sa att det alltid flyter samma strom
CJO) i kretsen. Genom att mita spanningen 6ver motstandet kan vi med
! hjalp av ohms lag berdkna resistansen da vi kanner strommen:
R= —
«~{ R}~ |
Ikonst
—

g Labb 1:2
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Ledarresistans
Digitala instrument

LEDARRESISTANS
Fig 2.15

Berikning 2.6

16 Ellara
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Nar elektronerna vandrar i en ledare kommer denna att virmas upp
pga. kollisionerna mellan de fria elektronerna och de orérliga ato-
merna. Denna uppvarmning far till resultat att den elektriska energi
omvandlas till virmeenergiiledningen. Detta innebar att det uppstar
energiforluster i ledningen och det &r inte riktigt vad vi tankt oss da
ledningens uppgift dr att transportera den elektriska energin till en
last, t.ex. en glodlampa.

Allaledare uppvisar forluster! Det betyder att vi maste minimera for-
lusterna genom att vélja en ledare med ett material och en diameter
som minimerar forlusterna.

Givetvis finns det en ekonomisk grans for materialval och lednings-
diameter ddr det inte langre l6nar sig att forbéttra ledningens egen-
skaper i férhallande till de energimangder vi vill transportera.

Som vi har konstaterat uppvisar alla ledare ett motstand mot elek-
trisk strom. Men motsténdet dr en funktion av ledarens material och
dess temperatur. Om vi forst endast betraktar var ledare vid 20 grader
Celsius finns det en enkel formel som beskriver sambandet mellan
ledarens resistans och ledarmaterial, dess area och lingd:

R = px!
a

Dir: R= Ledarens resistans i ohm
P = Resistiviteten for materialet (ro)
I= Ledarens lingd i meter

a= Ledarens area i mm?

Enheten {or resistivitet ar:

Qmm?
m

1

Dvs resistiviteten ir resistansen i en given ledare med arean 1mm?2
och lingden 1 m.

Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007
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Fig 2.16

Resistans i ohm

Likstromskretsar

Resistivitet
Resistiviteten varierar for olika material:
Aluminium 0.028
Bly 0.2
Koppar 0.017-0.018
Silver 0.016

Kopparens resistivitet varierar med dess renhet. I takt med att kop-
parn blir allt renare minskar dess resistivitet och dirmed kan man
dven minska ledarens diameter for en given stromstyrka. Vi uppnar
ddrmed en minskad kopparforbrukning och littare kablar.

0.4T
0.3T
I) 0.2T

0.1

0 b b 5 b 1o

Fig 2.16 visar resistansen for tre olika ledningar, (samma diameter,
1mm?2) vid en varierande lingd fran 1 till 10 meter.

Al=Aluminium, ~ Som du ser &r inte resistansskillnaden mellan koppar- och silverleda-

Cu=Koppar,  ren sa stor. Prisskillnaden &r dock betydligt storre!
Ag=5Silver.

Berikning 2.7

2
Exempel: 10 meter EK 0.75, dvs en enkelledare med arean 0.75 mm
ger en resistans av:

_ p x| _ 0,0175x 10
a 0,75

R ~0,23Q

Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007 Ellara 17
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Digitala instrument

Samma ledningsdimensioner men av aluminium ger:

Berikning 2.8
R = pxI| _ 0,028 x 10

a 0,75

~0,37Q

Om vi vill att aluminiumledaren skall uppvisa samma resistans som
kopparzledaren maste vi 6ka aluminiumledarens diameter med ca
1mm

Berikning 2.9:

Vilken resistans uppvisar en 50 meter lang aluminiumledare med
en area av 2mm?2?

R = p x| _ 0,028 x 50 = 070
a 2
Berikning 2.10
Vi skall dra en 200 meter lang ledare. Da vi skall leda en stor strom
genom ledare vill vi att dess resistans d&r maximalt 0.2 ohm. Vilken
area maste var ledare uppvisa?

SeBerikning2.8 R = pTxl da vi soker diametern l6ser viut A: a = %XI
_px|l _0,0175x 200 _ 5
a= = = 17,5mm
R 0,2
Repetitionsfraga 2.1

Om vi skall dra en matningsledning av koppar som skall vara 100
meter, till en last som drar en strom av 100 A och vi accepterar endast
ett spanningsfall av 1.5 V, hur stor méste ledararean vara?

Repetitionsfraga 2.2
Hur stor maste ledarens area vara om vi i féregaende fraga viljer att

anvanda en ledare av aluminium?
” Labb 1:3
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Resistivitetens Temperaturberoende

Fig 2.17

Resistivitet

.0.037,

For att kunna bestimma resistansen vid en viss temperatur maste vi
definiera hur ro beror av temperaturen:

Dir: p=Ledarens resistivitet vid 0°C
p = po(l+at) o =Temperaturkoefficient vid 0°C

t= Den temperatur vi soker

Aluminium po = 0,026 o = 4,39 %103
Bly po = 0,203 o = 4,19 x 10-3
Koppar po = 0,01588 a = 4,27 x 1073
Silver po = 0,015 o = 4,11 x 103

Vi anvéinder inte temperaturberdakningarna sa ofta men de ar bra att
kénna till. Vi kan latt bli lurade om vi dimensionerar matningen for
en viss maskin utifran “kalla” virden och om arbetstemperaturen &r
75 grader. Ett exempel ér féltlindningen for en likstromsmaskin som
kan uppvisa stora temperaturvariationer och dirmed stora resistans-
variationer.

Nedanstaende figur visar resistiviteten fér nagra olika metaller som
en funktion av temperaturen. (Aluminium, koppar och silver).

0.041

0.031

Temperatur
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Seriekretsen
Resistivitetens Temperaturberoende

A E—=

SERIEKRETSEN
Fig 2.18
100 meter
Cuarea=0.75 Z.ﬂhm
—— —
Y 10 N Xl v 10
= ohm = - ohm
-|- —{—1 -|-
100 meter 2'5‘?0';"
Cuarea=0.75

Berédkning 2.11R: © X | _ 0,0175 x 100

Seriekretsen uppstar automatiskt nér vi ansluter en last till en span-
ningskilla via en ledare, se Fig 2.18.

De ledare som ansluter lasten till matningen uppvisar en resistans
som dr en funktion av ldngd, area och materialval (nu antar vi att
temperaturen alltid ar 20 grader om inget annat anges). Om vi nu be-
raknar resistansen i de tvd ledarna och sitter in dessa som tva mot-
stand s& kan vi sedan analysera kretsen vidare. Resistansen for res-
pektive ledare blir:

a 075 2%

Hogra delen i figuren visar de ingaende resistanserna i var krets.

Var tanke var att lasten behéver 1 A for att utfora det arbete vi 6nskar,
det kan t.ex. vara ett virmeelement. Enligt Ohms lag kriver en resis-
tansav 10 Q en spanning av 10 V for att driva en strom av 1 A genom
motstdndet:

Berikning 2.12

20 Ellara

| = R Vi stuvar grundformeln:
U=RxI=10Qx1A = 10V

Men observera att denna berdkning inte stimmer lingre! Om vi 6ns-
kar att lasten skall genomflytas av en strom pa 1 A da den samman-
lagda resistansen i seriekretsen dverstiger 10 Q maste vi tydligen ho-
ja spanningen!

Men hur mycket maste vi hoja spanningen?
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Fig 2.19

2.33 ohm

10 \ 14.66
ohm 7 ohm

2.33 ohm

Fig 2.20

10
ohm

2.33 ohm

v

10ov

A%

Labb 1:5

Kapitel 2
Likstromskretsar

Vi berdkna den totala resistansen i var krets. Alla resistorer ar kopp-
lade i serie, ddrmed genomflyts alla av samma strom. Dvs vi kan helt
enkelt addera de tre resistansvirdena:

Berdkning 2.13 se Fig 2.19
2,33+10+ 2,33 = 14,66Q2

Fig 2.19 visar att de tre resistorerna kan ersittas med en resistor som
motsvarat den totala resistansen. Vad skall vi dd hoja var matnings-
spanning med for att driva en strom av 1 A genom kretsen? Vi far an-
vanda oss av Ohms lag igen. Vi 6nskar en strom av 1 A i en resistans
av 14.66 ohm:

Berékning 2.14
U=RxIl =14,66QQx1A = 14,66V

Vi maste uppenbarligen mata var krets med 14.66 V for att var last
skall genomflytas av en strom av 1 A. Den enkla matematiken berit-
tar fOr oss att om vi vill fa en strom av 1 A att flyta genom en resistor
av 10 Q maste spanningen 6ver den vara 10V, se Fig 2.20! Men da vi
nu matar kretsen med 14.66 V maste det betyda att det uppstér ett
spanningsfall pa vagen till var last. Om vi anvander oss av Ohms lag
ser vi att spanningsfallet dr strommen génger virdet pa den resistans
den genomflyter. Det betyder att spanningsfallet 6ver de tva resisto-
rerna pa 2.33 Q maste vara lika med:

Berdkning 2.15
2,332 x 1A = 2,33V for varje resistor, totalt 4,66 V.

Det dr ocksa latt att inse att summan av spanningsfallen 6ver de tre
resistorerna maste vara lika med den anslutna matningsspanningen

Sammanfattning av seriekretsen

Om vi seriekopplar tva eller flera motstdnd kommer den resulteran-
de resistansen i kretsen att bli lika med summan av alla i kretsen in-
gdende resistanser:

Berdkning 2.16
I:atot = R1 + RZ + Rn
Summan av alla delspanningsfall 6ver anslutna motstand ar lika med

matningsspanningen. Spanningsfallet 6ver enskilt motstand ér lika
med dess resistans ganger genomfluten strom.
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Seriekretsen
Spanningsdelning

=8 ;A‘:- T e

Spinningsdelning

Fig 2.22

Labb 1:6
Berakning 1:1

22 Ellara

Vi skall nu undersoka ndrmare hur vi kan anvinda ett antal resistorer
for att erhdlla flera olika spdnningar utifran en spinningsmatning

Ul1=4v uz2=8v Uud=12v U4=4V Uus=2v

188 (1888 ) (188)
-+ -+ — + - +
O] ® OIC)
J
R H—{ Rz - -

4 ohm 4 ohm 4 ohm

Uu=12v L]+ 1=1A

| —
Fig 2.22 visar en seriekrets bestaende av tre lika stora motstand. Da
den totala resistansen i kretsen ar lika med 12 Q och matningsspan-
ningen dr 12 V ser vi att den totala strommen i krets &r 1 A. Da
strommen dr 1 A och resistansen for varje motstand ér lika med 4 Q
betyder det att spanningen 6ver varje motstand maste vara 4 V. Detta
bekriftas av den fjarde voltmitaren, U4 vilken miter 6ver det hogra
motstdndet. Om vi d& utgér fran den védnstra anslutningspunkten ser
vi att vi kan erhélla f6ljande spanningar i kretsen: 4, 8 och 12 V ( matt
med de tre forsta voltmatarna).

Om du kdnner dig oséker pa detta pastaende kan du berdkna span-
ningsfallet 6ver varje motstand med Ohms lag.

Repetitionsfraga 2.3

Ar du klar gver varfor den tredje och fjirde voltmataren, U3 och U4,
visar olika resultat fast de verkar att méta over samma motstdnd vid
en snabb betraktelse. Titta gdrna en gang till!

Repetitionsfraga 2.4

Men vad kommer voltmataren langs till hoger, U5 att visa? Undersok
hur den ar kopplad och var uppmaérksam pa polariteten pa de olika
voltmitarna
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SPANNINGSPOTENTIAL

Den sista repetitionsfrdagan, se Repetitionsfraga 2.4 dr lite besvdrlig.
Voltmdtaren kommer givetvis att visa 4 V men den visar -4 V. Det dr
om skillnaden mellan tredje och fjirde volmdtarens mdtresultat som
detta stycke skall handla.

Nér vi mater spanning i en krets miter vi potentialskillnaden mellan
tva punkter i kretsen. Vi mérker vart matinstrument med en positiv
och en negativ matanslutning. Vi anviander den negativa matpunkten
som referens nér vi miter. Det betyder att om maitaren visar en posi-
tiv spanning ar den positiva ledaren fran instrumentet ansluten till
en matpunkt som uppvisar en hogre spanningspotential an den ne-
gativa ledaren

Om du studerar Fig 2.23 ser du att vi miter ett batteri som lamnar 12
V. Vi méter med tvd mitinstrument. Bégge visar en spdnning av 12 V
men det vanstra visar +12 V och det hogra -12 V.

Om du studerar instrumenten i figuren ser du att instrumentens an-
slutningar ar omkastade. Dirav f6ljer den motsatta polariteten!

Fig 2.24
—

u1=-4\4 U2=4V U3=8V
Iz
-+ — "
® Q)

1

R1 IJ—l R2 |—L

4 ohm 4 ohm

u=12v 1 |+

'
Fig 2.24 kidnner du igen sedan tidigare figurer. Vi har nu bestdmt oss
for att kopplingspunkten mellan R1 och R2 ér var referenspunkt dvs
den punkt vi anvdnder for att mata alla andra punkters spanningspo-

tential mot. Observera att spanningen 6ver kretsen, U, 4r som tidiga-
re12'V.
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Spanningspotential h%fﬁyélﬁ%
Potentialdiagram

Spdnningen U2 dr 4 V i férhallande till referenspunkten. Det verkar
rimligt da vi méter 6ver en resistans pa 4 Q som genomflyts av en
strom pa 1 A. Spanningen U2 dr 8 V.

Spanningen Ul ér -4 V. D4 R1 genomflyts av en strom pé 1 A dr det
en riktig matning av spanningsnivan. Da strommen flyter fran hoger
till vinster i kretsen betyder det att alla resistorer har en positiv span-
ningspotential pa sin hogra sida jamfort med den vanstra sidan. Jam-
for med definitionen av stromriktningen, strommen flyter frdn den
positiva potentialen till den negativa.

Da vi har kopplat instrumentet med vilket vi mater U1 sa att dess re-
ferensingang dvs den negativa anslutningen ér ansluten till R3:s ho-
gra sida kommer det givetvis att visa att dess positiva ingdng befinner
sig pa en lagre potential. Dirav det negativa fortecknet.

Repetitionsfraga 2.5
Vad hiander med de uppmatta spanningarna i Fig 2.24 om vi byter
riktning pa den matande strommen, dvs vad fordndras?

Potentialdiagram
Fig 2.25 Vi kan vilja att betrakta spanningarna i en krets med hjélp av ett po-

tentialdiagram, se Fig 2.25.
B=3V
B|
+|U=15YV

T 4 Ba I ett sédant diagram anger vi en spannings storlek med hjalp av stap-
1| 15V lar vars langd anger respektive spanning. Staplarna A och B anger
: Ap  Spdnningen for de tvd spanningsnivéerna vi erhéller via vira batte-
I | .15y rier. Vikan nu helt enkelt méta stapelns ldngd och sedan berdkna ak-
1
1
1
1
1
1
1
1

A L3 tuell spanning utifran den skalning vi anvander dvs antal V per cen-
+|u=15v| timeter.
r ! I detta system anger en stapel som stracker sig uppat fran referenslin-
T " jen en positiv spanning, jamfor batteri A och stapel A. Darmed ar det
Qv L lattare att hélla reda pa vad som verkligen &r positiva eller negativa
+lu=1s potentialer, oberoende av hur kretsen ér ritad.

1
Vi
I Observera att foljden av indexbokstaverna anger hur vi kopplar vart
_T | matinstrument dvs om vi skriver A-B betyder det att vi ansluter in-
- strumentets positiva anslutning till punkten A och den negativa till
¢ punkten B. Om vi skriver B-A har vi skiftat instrumentets anslut-
ningar och polariteten pa den uppmatta spanningen skiftar ocksa.
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Fig 2.26
A B
B . T
1
+|U=15V 1 : A-O0 A-C
! ! B-0 B-C
- : : 15v | 3v
1 | ov
T
_J_u=1.5v +|U=15Vv : c-0
| 15V
+ -T .
1
A Cc -
C

Fig 2.26 visar hur vi med hjilp av staplarna kan reda ut spanningspo-
tentialerna i kretsen. Vi ser direkt att spdnningspotentialen mellan
punkt A och B dr 0 V. Diagrammet hjélper oss dven att se skillnaden
pa spanningspotentialen mellan punkt A och C vilket inte 4r sa en-

kelt om vi bara betraktar batterierna.
? Labb 1:7-&

PARALLELLKRETSEN
I detta avsnitt undersioker vi kretsar med parallellkopplade resistorer.

Fig 2.27 Som du minns fran avsnittett om spanningsdelning kan vi anvinda
ett antal seriekopplade resistorer for att astadkomma en ny spanning
utifran en given. Om vi betraktar Fig 2.27 ser vi en spdnningsdelare
som bestar av R1-R2. Da motstanden uppvisar samma resistans inser
vi att spanningen i kopplingspunkten mellan R1-R2 maste bli halva
matningsspanningen dvs 6 V!

Men da har vi inte tagit hdnsyn till motstandet R3 s inverkan pé vér
krets. Da vi ansluter R3 till var krets kommer det att flyta en strom
genom R3, eftersom det ansluts till en krets som har en spannings-
skillnad mellan R3 anslutningspunkter. Men var kommer den strom
ifran som genomflyter R3?

Innan vi anslét R3 var strommen i kretsen 1.5 A. Nér vi ansluter R3
kommer det att genomflytas av en strom som tas fran den gemen-
samma matningspunkten. Det betyder att strommen genom R1 mas-
te 0ka. Men en okad strom genom R1 medfor, enligt Ohms lag, att
spanningsfallet 6ver R1 okar. Det maste fa till f6ljd att spanningen i
kopplingspunkten mellan R1-R2 nu ér ldgre dn de 6 V vi kunde mita
tidigare.
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Parallellkretsen
Potentialdiagram

Fig 2.28
U=6v

Z2A
[: =

15A 15A

R2 R3
4 ohm

Fig 2.29

Berikning 2.18

26 Ellara

=8 ZA: T e

Vir enkla seriekrets dr nu plotsligt inte sa enkel langre. For att vi skall
forsta vad som sker i kretsen forenklar vi den och studerar forst de
tva parallellkopplade resistorena R2-R3 dvs R2 och R3 i Fig 2.27 ater-
finns i Fig 2.28.

Om vi ansluter en spanning av 6 V dver resistorerna inser vi att sam-
ma spanning ligger dver bagge resistorerna. Strommen genom res-
pektive resistor blir enligt Ohms lag:

Berdkning 2.17
U_=©6

I=-F\—’=Z=1’5A

Men vad blir den totala strommen?

Om vi betraktar kretsen inser vi att den totala strom kretsen genom-
flyts av maste vara lika med summan av de tvd strommar R2-R3 ge-
nomflyts av! Den totala strom som var krets drar frdn den anslutna
matningen ar 3 A.

u=6Vv Rtot
I= 2 ohm
AN AN |
7 | I |

Om vi funderar pa vad en strom av 3 A vid en matning av 6 V sager
oss inser vi att, om vi sétter in dessa virden i Ohms lag, vi kan berak-
na den resistans som genomflyts av strommen:

U_©6
| 3 2Q
Men vad ar sambandet mellan denna berdknade resistans och de vi
ser i Fig 2.28? Den resistans vi berdaknade till 2 Q ar helt enkelt det
motstand med vilken vi kan ersitta R2-R3 med i var krets och 4n-
dock dra samma strém fran matningen, se Fig 2.29. Du kdnner igen
resonemanget fran vara diskussioner om erséttningsresistans i av-
snittet om seriekretsen.
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Fig 2.30

15A 4 ohm
- R3 [ RN A
=7 {1
——_

15A _4ohm

Kapitel 2
Likstromskretsar

Om vi parallellkopplar 4 resistorer med en resistans pa respektive 4
Q styck mot en matning pa 6 V, hur stor kommer da summastrom-
men i kretsen att bli och hur stor blir ersattningsresistor:

= R1

1‘;,\ 4 ohm

—A 1 usey

R2

15A 4ohm

= R4

I Fig 2.30 ser du en parallellkoppling bestdende av fyra motstand
med samma resistans och kretsens ersitningsmotstand.

Vi kan nog utan storre problem ana att den resulterande resistansen
bor bli en fjardedel av de enskilda resistansernas varde. Darmed ér
det inte heller svart att se att strommen givetvis 4r 6 V vid en matning
avé V.

Det kan synas primitivt att 4gna sig 4t denna typ av 6verslagsberak-
ningar. I det praktiska yrkeslivet har de en given plats for att gora gro-
va Overslagsberdkningar for att bekrifta olika typer av métningar och
dimensioneringar som utfors. Det dr tyvarr mer dn ett projekt som
har fatt problem pa grund av ett felplacerat decimalkomma!

Parallellkoppling av olika motstand

R1 R2| Rn

Summastrommen Itot ar lika med summan av alla grenstrommar. Vi
kan ersdtta de parallellkopplade motstanden med ett ersdttnings-
motstdnd som drar lika mycket strom som Itot. Dess resistans blir:

Beridkning 2.19 Tva eller flera parallellkopplade motstind med lika
resistans

R

Riot = Fn Dar: n dr antalet parallellkopplade resistorer

Rn &r resistansen for ett av motstanden
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Parallellkoppling av olika motstand

Fig 2.32 Om vi sammankopplar tva stycken motstdnd i parallell med olika re-
sistanser vad blir den resulterande resistansen for denna krets?

ltot

Vi kan koppla upp kretsen och méta dess totala strom, och med
hjalp av Ohms lag berdkna kretsens resulterande resistans. Men vi
kan givetvis dven berdkna kretsens ersttningsresistans:

Berakning 2.20 Tva parallellkopplade motstand med olika resistanser
R, xR

RtO'[ = Rl + R2

1 2

Dar R1 och R2 ar resistanserna for motstanden.

Fig 2.33 Berakning 2.21 Ett obegransat antal motstand med valfria resistanser

1 1,1 1

= ===

Rtot Rl RZ Rn

Berakningsexempel

Vi har parallellkopplat 7 stycken motstand pa 1.2 kQ, vad blir den re-
sulterande resistansen?

Berdkning 2.22

R = # 217140
Vid parallellkoppling Vi parallellkopplar tva motstdnd pa 130 och 220 Q, vad blir den re-

avmotstandbliralltid  sulterande resistansen?
krétsens sa'mmaltl.lagda Berakning 2.23
resistans mindre 4n den

minsta resistans som 1300 x 2200
R = ==X ffenc

ingarikretsen = 1300+ 2200 ~81,7Q

Vi parallellkopplar fem motstand med foljande resistanser 500, 350,
600, 120, samt 1200 Q. Vad blir den resulterande resistansen?

Berdkning 2.24
1 _ 1 + 1 + 1 + 1 + 1 1

i R ~ 5000 " 350Q 60002 1202 1200Q _ 0,01569Q

~ 63, 7Q

labb 1:9-10
Berakning 1:2
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' L

Pol-
Spénning I

INRE RESISTANS
Vi har hittills studerat lasterna och matningsledarnas resistanser och
dess betydelse for laststrommarna. Vi skall nu undersoka spinnings-
matningens resistans och dess betydelse for spdanningen over lasten.
Fig 2.34
”””””””””””” Imatning | Last E
> — 7 [
Matning : last Uri= I*Ri I
+ Ril pol- ' N
Spanning i 7
Emk '

Spanningsfallet 6ver den
inre resistansen medfor
att spanningen éver lasten
kommer att minska i takt
med att laststrommen
okarl!

,,,,,,,,,,,, lmatning

Alla spanningskéllor uppvisar en egen, inre resistans. Det géller bade
batterier och generatorer.

Fig 2.34 visar en enkel modell dver ett batteri och nagra belastningar
anslutna over batteriet. Utifran véra 6vriga diskussioner om resistans
inser vi att det uppstar ett spanningsfall 6ver ett motstind som ge-
nomflyts av en strom. Det betyder att nir vi belastar batteriet i figu-
ren kommer vi att fa ett spanningsfall 6ver dess inre resistans, Ri, som
ar en funktion av strommens och resistansens storlek. (Om du &ter-
vander till Fig 2.27, sidan 25 kdnner du igen ovanstdende koppling).

Om vi har en last som kréver en stor laststrom maste vi vilja en span-
ningskalla med lag inre resistans om vi vill férsakra oss om att span-
ningsfallet blir lagt. I var batterimodell har vi anvant bokstaven E for
att ange batteriets inre spanning. E star for Elektromotorisk kraft. Vi
kan mita batteriets inre spanning, dess Emk, nir batteriet dr obelas-
tat.

Som du ser i grafen kommer spanningsfallet 6ver den inre resistan-
sen, Ur att 0ka i takt med att laststrommen Okar dvs polspanningen
kommer att minska. Med polspanning menar vi den spanning vi mi-
ter Over batteriets poler. Vi har anslutit lasterna parallellt 6ver det ma-
tande batteriet. Detta dr den vanligaste anslutningen av laster i kraft-
sammanhang. Da lasterna kan variera mycket krivs det att
matningens inre resistans ar liten i forhallande till belastningens ldg-
sta mojliga resistans. Detta for att minimera polspanningens varia-
tion nér lasten varierar

Copyright NORBO KraftTeknik AB 2003-2007 Ellara 29



Inre resistans K%A
I e,

Parallellkoppling av olika motstand

Berikning 2.25
Vi kan enkelt berdkna det inre spanningsfallet 6ver Ri for en given
belastningsstrom. Vi antar f6ljande vérden:

Emk=12V U=113V
Ry=120Q Iry=10A
Fig 2.35 Fig 2.35 visar kretsen. Dessa virden talar om for oss att Emk-span-
Matni ningen dr 12 V. Ndr vi ansluter en given last till batteriet sjunker pol-
o ?.F.'.’..'_r_'__‘-? Last spanningen U till 11.3 V.
| | = VadirdiRi?
y
N Ri U Ry Forst berdknar vi spanningsfallet 6ver den inre resistansen Ri:
Emk URi = Emk_U = 0,7V
i T_e_ Laststrommen var 10 A. Med hjalp av Ohms lag kan vi nu berdkna
e : batteriets inre resistans:
T ke AV
i - - ’
IRy 10A

Batteriets inre resistans ar 0.07 ohm.

Berikning 2.26
Men vi kan @ven berdkna den inre resistansen i matningskéllan ge-
nom att mita Emk’n och polspanningen U och sedan anvidnda en
lamplig formel. Vi antar att kretsen har f6ljande data:

Emk=24V U=213V
Ry=120

R(E-U) 1224-2173)
.= y = ! ! ~
, 0 213 0,15Q

Matningskallans inre resistans ar 0.15 Q.

” Labb 1:11
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ELEKTRISK ENERGI OCH EFFEKT

Fig 2.36

Matning

Energi

Last

+

IR

R

Tabel 2.8

Det atgar alltid energi nér ett arbete utrattas! Detta oberoende om det
handlar om att sinda en raket till manen eller tinda en lampa for att
lysa upp ett morkt rum.

Fig 2.36 visar en enkel elektrisk krets. Vi antar att motstdndets upp-
gift ar att virma upp en kastrull med vatten dvs motstandet &r var-
mespiralen i en elektrisk kokplatta. Ndr vi talade om resistans i kapi-
tel 2 nimnde vi att det var friktionen mellan de fria elektronerna och
de fasta atomerna som bestimde ett materials specifika resistans.
Men som all friktion kommer denna friktion éven att ge upphov till
varme. Desto fler elektroner som passerar genom ledaren per tidsen-
het desto hogre blir ledarens temperatur dvs i takt med att strommen
okar genom en ledare okar dven dess temperatur. Detta ér ett feno-
men vi utnyttjar nar vi vill omvandla elektrisk energi till virme, som
t.ex. i en kokplatta, eller till ljus i en glodlampa. I glodlampan anvan-
der vi en strom av lamplig storlek som far glodtraden att bli sa varm
att den borjar att gloda och darmed avge synligt ljus férutom varme.
Skulle vi anvéinda en for stor strom skulle glodtraden brinna av pga
den hoga temperaturen. Da strommen genom ett motstand styrs av
spanningen 6ver motstandet kan vi definiera energi enligt foljande:

Energi=spinning*strom*tid
Vi far inte glomma bort tiden! Desto ldngre en lampa lyser, desto mer
energi férbrukar den! Enheten for tid, t, som vi anvinder vid energi-
berdkningar dr sekund. Energi betecknas W och miits i wattsekund

W eller Joule ] eller newtonmeter Nm. Den formella definitionen av
energi enligt SI-systemet: W = U x | x t

STORHET

ENHET

Benéamning

Beteckning

Benamning

Beteckning

Energi

w

joule

DI Nxm

Om strommen 1 A vid spanningen 1 V flyter genom ett motstand
under tiden 1 sekund har vi forbrukat en energiméngd som motsva-
rar en Joule eller en wattsekund.
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Effekt

Effekt

Effekt ar ett matt pa hur
mycket energi som fér-bru-
kas per tidsenhet

Omviutrattarett
arbete pa kortare tid 4n
tidigare forbrukar vi
samma energimingd
men utvecklar en

hogre effekt

Fig 2.37

Matning Last
IR

+
-— |U P R

Tabel 2.9

Med effekt menar vi den energi som en apparat kan forbruka (eller
egentligen avge) per sekund. Det betyder att ju hogre effekt en var-
meplatta dr markt med desto mer virmeenergi avger den per tidsen-
het.

Vi kan dven konstatera att desto snabbare vi vill fa ett arbete utfort
desto hogre maste effektutvecklingen vara dvs om vi vill fa en liter
vatten att koka pé en kortare tid dn tidigare maste vi 6ka kokplattans
effekt jamfort med det tidigare forsoket. Darmed har vi 6kat energi-
forbrukningen per tidsenhet, t.ex. per sekund. Om vi uttrycker oss li-
te ovetenskapligt kan vi sdga att vi kan fa ett arbete utfort pa kortare
tid genom att anvinda hogre effekt.

Fig 2.37 visar var enkla elektriska krets. Vi kan nu dven konstatera att
vi maste ta hansyn till motstandets formaga att utveckla effekt nér vi
dimensionerar kretsen.

Effekten P dr den energi som ett motstdnd, eller en annan kompo-
nent kan utveckla per sekund. Om vi forsoker att hoja den effekt som
komponenten utvecklar dr risken stor att komponenten forstors.
Denna effekt som ar specifik for en komponent kallas f6r komponen-
tens markeffekt. Effekten betecknas P och mits i watt, W. Det &r
mycket latt att forvaxla W som &r beteckningen for energi och som
dven anvinds forkortning av watt. Tyvérr anvdnds samma bokstav
till olika andamal.

Den formella definitionen av effekt enligt SI-systemet &r:

P = \_/t_v eller (w1 = [J]

[s]

STORHET ENHET

Benamning

Beteckning Benamning Beteckning

Effekt

P Watt [W]]/s
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Likstromskretsar

Berikning 2.27 W
DiW = UxIxtochP = —
effekten: P = U x | t
Ovanstaende talar om for oss att om vi multiplicerar spanningen

over en last med den strom den genomflyts av kan vi berakna den ef-
fekt som lasten utvecklar

far vi foljande uttryck for

Ex: Ett motstind med spanningen 10 V ansluten genomflyts av en
strom pa 1 A utvecklar en effekt av 10 W.

Berékningsexempel.

Batteriets spanning i Fig 2.37 dr 9 V och motstandets resistans dar 18
Q. Hur stor ér den effekt som utvecklas i motstandet?

Vi konstaterade tidigare att P = U x | . Men da vi saknar uppgifter
pé strommens storlek kan vi inte anvinda formeln direkt, vi maste
forst berakna strommen:

_U_29
R 18

P=9x05 = 4,5W

Vi kan dven direkt berdkna effektutvecklingen i motstandet utifran
informationen om ansluten spanning och resistans. Om vi atervan-
der till grundformeln for effekt: P = U x | serviatt det ar informa-
tion om strommens storlek vi saknar bland ursprungsinformationen.
Viberaknade strommens storlek med hjalp av Ohms lag. Om vi byter
ut I mot vad som krivs for att berdkna laststrommen i ovanstaende
formel far vi foljande formel:

= 0,5A Direfter kan vi berikna:

U U?
P=UxI=P = Ux§:>P = Eochdéirmedférvi:
2
_ 9 _
P = 18 - 4 5W
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Effekt

Fig 2.38

” Labb 1:12
Berakning 1:3

34 Ellara

PXR

IXR U

U

7 R
U | U?
P | R

Som vi kunde konstatera pa foregaende sida kan vi stuva om form-
lerna for Ohms lag och formeln for effektberakning for att anpassa
dessa till de uppgifter vi har tillgangliga.

Fig 2.38 visar en sammanstillning av de moéjliga kombinationerna,
en sé kallad lathund. Som du kan se i kvadranten for effekt har vi tre
mojliga kombinationer for att kunna berdkna effekt. Det ar en god
ide att ldra sig dessa kombinationer utantill. Detta for att du i ditt yr-
kesliv enkelt skall kunna utfora enkla 6verslagsberdkningar néir du
vill kontrollera olika dimensioneringar, t.ex. att en uppmat strom ar
rimlig i férhallande till lastens effektforbrukning och ansluten span-
ning.
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Figur 23 visar ett antal olika motstand avsedda for olika effekter.
Storleken ar en funktion av den effekt som motstdndet kan hantera
utan att forstoras.

Motstandets effekttalighet dr en funktion av 2 faktorer:

1: Motstdndets yta. Ett stort motstdnd har en stor yta som kan avge
varme.

2: Det material som motstandet ar tillverkat av dvs materialets talig
het mot hoga temperaturer.

Fig 2.40 visar en vanlig tillimpning av elektronernas friktion i en le-
dare. Som du ser visar figuren en vanlig glodlampa.

Har later vi elektronstrémmen flyta genom en wolfram-trad som vi
har dimensionerat sa att vi erhaller en given strom vid en fix mat-
ningsspanning dvs traden skall tala en given effekt.

Glodtraden ér monterad i en lufttom glaskolv for att inte syret i luften
skall reagera med glodtraden sa att den brinner av.

Glodlampans nackdel ar dess déliga effektivitet dvs en liten del av
den elektriska energin den férbrukar omvandlas till synligt ljus.
Storsta delen av den forbrukade energin omvandlas till infrar6d
stralning dvs varme.

Vi kan forlanga glodlampans livsling vasentligt genom att sinka
matningsspanningen med 5% av markspanningen. Vi sainker dirmed
temperaturen pa glodtraden utan att ljuset minskar mérkbart. Vi har
dock ingen kontroll 6ver den spanning vi far levererade i vira vagg-
uttag!
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Kapitel 3

Vaxelstromskretsar

Vi skall i denna modul repetera valda
delar av elldran for vaxelstrom

o1-Fas vaxelstrom

«Toppviarde-Medelvirde-
Effektivvarde

«Fasforskjutning
o Aktiv-Reaktiv-Skenbar effekt

«3-Fas vaxelstrom



1-Fas Vaxelsstrom

A E—=

Frekvens och periodtid

1-FAS VAXELSSTROM

Frekvens och periodtid

Fig 3.1

N |
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Fig 3.2
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Fig 3.1 visar den grafiska konstruktionen av en sinusformad kurva
som representerar var vaxelspinning. Vaxelspanningen genereras i
den ledare som roterar i magnetfaltet och maximal spanning erhalles
nér ledaren skar flest antal faltlinjer per tidsenhet, dvs direkt under
polerna. Det representeras i sinuskurvan av vart spinningsmaxima
och minima vid 90 respektive 270 grader. Spanningen dndrar polari-
tet vid 0 och 180 grader. Givetvis kan kurvan i Fig 3.1 dven represen-
tera en véxelstrom dar strommen dndrar riktning vid 0 och 180 gra-
der. I vixelstroms-sammanhang &4r det vanligt att tala om
vinkelhastighet.

N
a
(¢}
a
o)
Jo

<) , .

).

Fig 3.2 visar samma kurva som Fig 3.1 men vi liter en visare rotera
och dess langd representerar kurvans amplitud och dess vinkel i ra-
dianer beskriver var vi befinner oss pa kurvan. Uttrycket radianer
kommer av bendmningen for en cirkels radie. Ett varv pa en cirkel
motsvarar 360 grader eller 2 pi radianer. Som vi minns fran matema-
tiken s& motsvaras en cirkels omkrets av dess diameter géanger pi och
da en radie ar halva diametern, darmed forklaras 2:an i formeln.
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Vaxelstromskretsar

Nir vi talar om en véxelspannings frekvens menar vi antalet perioder
per sekund. Frekvens betecknas f och enheten dr Hertz, som betek-
nas Hz. Med periodtid menas den tid som det tar en period att full-
bordas, periodtid betecknas T.

Periodtid &r frekvensens inverterade vérde, dvs

1 1 _
50Hz = : :>50— 20ms

Momentanvirde

Fig 3.3

j=10v U=20v

I/\Ueff: 707V

S

-Med momentanvirde menar vi ett storhetsvirde vid en bestimd tid-
punkt, som kan uttryckas i sekunder, grader eller radianer.
-Spanningen respektive strommens momentanvirde brukar beteck-
nas u respektive i. Det storsta momentana vardet under en halvperi-
od kallas toppvarde (Peakvirdet) och betecknas med U.

-Med topp-till-botten varde menas skillnaden mellan topp och
botten-virde.

Effektivvarde (RMS)

peak = topp
RMS = effektivvirde

RMS (root mean square) dr den Engelska beteckningen for
effektivvirde

Nér vi méter vaxelspanning och strom sa visar inte vara instrument
toppvérdena for spanningen eller strommen. Vi sdger att instrumen-
tet visar vaxelspanningens effektivviarde. Om vi later ett motstand pa
t.ex 1 ohm matas med en likspanning pa 10 V kommer det att ge-
nomflytas av en strom pa 10 A. Effektutvecklingen blir da 100 W i
motstdndet. Om vi nu ansluter en vixelspanning till motstandet och
justerar spanningen sa att vi erhaller samma effektforlust i motstan-
det som vid likspanningsmatningen blir forhallandet mellan likspan-
ningen och véxelspanningens toppvérde lika med 1.414. Om vi véljer
att presentera vixelspanningsvardet som toppvardet dividerat med
1.414 erhaller vi vaxelspanningens effektivvirde. Genom detta for-
hallande sa kan vi anvinda Ohms lag och formeln for effekt i bade
lik- och vaxelstromskretsar.

Forhallandet mellan toppvirde och effektivvirde ar:

U
—Peak _ 1 414= ,/2= Crestfaktor
URMS
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Resistiva vaxelstromskretsar

Fig 3.4

Berikning 3.1

~7
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Resistiva vaxelstromskretsar

Labb 2:1

Fig 3.4 visar spanning och strom for en resistiv krets vilken matas
med en véxelspanning. Det som kdnnetecknar en resistiv krets ar att,
nér den matas med en vaxelspanning kommer den att genomflytas av
en vaxelstrom, vilken ligger i fas med spanningen. Det innebdr att
strommen uppvisar nollgenomgéangar av strommen samtidigt med
spanningen.

U
—Peak _ 1 414= ,/2= Crestfaktor
Urms

Berikning 3.1 visar forhallandet mellan en vixel strom eller -span-
nings forhallande mellan toppvarde eller effektivvarde.

Det innebdr att en spanning med ett effektivvarde av 10 V uppvisar
en toppspanning av 14.14 V.

Det faktum att en vaxelspdnnings toppvirde dr hogre an dess effek-
tivvarde innebdr att vi maste ta hinsyn till detta vid arbete pé vixel-
spanningsforande anlaggningar.

Om vi t.ex skall mata spanningen i en krets som matas av ett 690 V
nét maste vi forsakra oss om att vart métinstrument och dess mits-
laddar klarar att hantera spanningens toppvirde av 976 V.

Nedanstaende lilla tabell visar forhéllandet mellan effektivvirdet och
toppspanningen for nagra vanliga spanningar:

12V 17V
24V 34V
230V 325V
400 V 566 V
500 V 707V
690 V 976 V
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Fig 3.5

Tabel 3.1

Kapitel 3
Vaxelstromskretsar

Induktiva kretsar

Fig 3.5 visar en koppling med en induktans i serie med en vixelspan-
ningsmatning. Vi antar att vdr induktans dr ideal dvs den dr lindad av
en resistansfri trad. Vi kan se induktansen som ett svinghjul med en
viss massa vilken kommer att ha en viss troghet mot alla forsok att
forandra dess rotation, bade mot att 6ka och minska varvtalet. Pa
samma satt uppvisar en induktans ett motstand mot att fordndra den
strom som den genomflytes av.

Svéanghjulet ar en modell, som vi kan anvénda for att fa en kénsla for
vad som hénder i spolen nér strommens amplitud férandras. Men
det 4r den mot-emk som det vixlande magnetfiltet ger upphov till i
spolens lindningar som forsoker att forhindra stromférandringar i
spolen. Det far till f6ljd att stromforandringen uppvisar en “troghet”
i forhéllande till spanningen, se Fig 3.5, vilket visar sig som en fasfor-
skjutning i férhéllande till spanningen.

Det magnetfilt som byggs upp i spolen kan ses pa samma sitt som
den energi som finns lagrad i svinghjulets roterande massa. Den
energi som lagras i spolen &r lika med:

W= %xLxl2

W = Energi lagrad i spolen [J]
L = Spolens induktans [H]
I =Strom [A]

Induktans beteknas med L och enheten dr 1 Henry, 1H.

STORHET ENHET

Bendamning Beteckning Bendmning Beteckning

L Henry [H] Wb/A
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Fig 3.6

Fig 3.7
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Fasforskjutning

Fasforskjutningen mellan strém och spanning i en ideal induktans ar
90 grader, och det ar strommen som ligger efter spanningen. Fasfor-
skjutningsvinkeln brukar benamnas fi [¢ ]. Nar vi skall presentera
fasforskjutningen mellan olika storheter ar det praktiskt att anvinda
visardiagram, se Fig 3.6.

d / Nd e |f
e|f \\ /

Y

Vi kan lata en visare representera spanning eller strom. Vi viljer att
ange referensaxeln lika med X-axeln dvs 0 grader motsvarar en visare
klockan 3. Om vi vill konstruera en sinuskurva med hjélp av roteran-
de visare kan vi lata visarens langd motsvara sinuskurvans topp-
amplitud och visarspetsens avstand till X-axeln kurvans momentan-
varde. Om visaren befinner sig pa ovansidan av X-axeln ar amplitu-
den positiv, annars negativ.

Nér vi anvander visardiagram for att studera fasforskjutningen mel-
lan t.ex. spanning och strom viljer vi oftast att lata visarlangden mot-
svara storhetens effektivviarde och vinkeln mellan visarna fasfor-
skjutningen. Vi anger normalt strommen fasforskjutning mot
spanningen dvs vi anvander spanningsvisaren som referens.

Fig 3.7 visar tva diagram. Visardiagram A i ovanstdende figur visar en
presentation av fasforskjutningen mellan spanning och strom. Vi ser
hér att strommen kommer 90 grader efter spanningen dvs vi har en
negativ fasforskjutning. Observera att vi hdr anvdnder spdnningen
som referens. I visardiagram B har vi valt att anvinda strommen som
referens. Som du ser har ingenting férdandrats vad det giller fasfor-
skjutningen, spanningen kommer fortfarande fore strommen. Men
dé vi nu har valt att anvinda strommen som referens har vi en positiv
fasforskjutning. Normalt anviander vi spdnningen som referens eller
riktfas.
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Induktiv reaktans

Fig3.8
I I
M/u L?%U XL
—

Berikning 3.2

Berikning 3.3

Berikning 3.4

” Labb 2:2

Labb 2:3

Fig 3.8 visas en induktor. Vi vet att ett motstand uppvisar en bestamd
resistans mot véxelstrom, dven en induktans uppvisar ett motstand
mot vaxelstrom. Detta kallas for reaktans, i detta fall aven for induk-
tiv reaktans. Formeln for berdkning av den induktiva reaktansen ar:

X, = 2 x mx fx L Resultatet anges i ohm.

En spole med induktansen 0.2 H ar ansluten till frekvensen 50 Hz,
berikna dess reaktans:

X = 2xmxfxL=2nx50x0,2= 62,8Q

Berakna L om f=50 Hz, och reaktansen =1 kQ

X
L= XL_ 1000 _

" 2nf 2m x50 3,18H

Da vi kan ange spolens vixelstromsmotstand i ohm betyder det att vi
kan anvdnda detta virdet i Ohms lag!

Antag att en spole med en induktans av 0.075 H ér ansluten till en 50
Hz véxelspanning pa 230 V, hur stor dr den strom som spolen ge-
nomflyts av? Vi beraknar forst spolens reaktans:

X = 2xnxfxL=2nx50x0,075= 23,56Q

Direfter berdknar vi strommen i spolen med hjdlp av Ohms lag:

= U_ 230V

= XL_ 23.560 ~ 9,76 A
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kapacitiv reaktans

En kondensator

uppvisar, pa samma satt
som en induktor, ett mot-
stand mot vixelstrom
dvs reaktans.

Berikning 3.5

Berikning 3.6

~7

Labb 2:4-5
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Om vi liknade en induktor med ett svinghjul sa kan vi nog snarast
likna en kondensator med en ackumulator som vi forst méste fylla
innan vi kan bygga upp ett tryck i den. P4 samma satt forhaller det sig
mellan spanning och strom for kondensatorn dvs vi maste forst fa en
strom for att erhalla en spanning.

Fig 3.9 visar fasforhallandet mellan spanning och strém for en kon-
densator, jamfor med fasforhallandet for in induktor, se Fig 3.5,
sidan 410m vi jamfér med induktorn sa finner vi att strommen lig-
ger fore spanningen med 90 grader.

_ 1
Xc= 2nxfxC

Som vi ser av formeln for kapacitiv reaktans sa kommer reaktansen
att avta med 6kande frekvens medan reaktansen for en induktor dkar
med stigande frekvens. Vi kan anvinda den kapacitiva reaktansen
med Ohms lag:

Dock skiljer sig kondensatorerna fran induktorerna vad géller resis-
tansen. Det finns ingen resistiv delkomponent i kondensatorn om vi
undantar anslutningsledningarna. Detta far till f6ljd att dess resulte-
rande impedans ér lika med dess reaktans, och att fasforskjutningen
ar 90 grader.

Berdkna reaktansen for en kondensator pa 8 uF vid en frekvens av
50 Hz:

Xc 1 1

S 2nxfxC 6,28><50><8><10_6

= 400Q

Berékna den strom som kondensatorn genomflyts av vid en spén-
ning pa 230 V

Y _ 280 5550

= Xo 400
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EFFEKT I VAXELSTROMSKRETSAR

Resistiv krets

Fig 3.10
U |
E
Fig 3.11
P

I
ul|lP

Fig 3.12

i Labb 2:6

Fig 3.10 visar ett motstind som matas av en vixelspanning och den
strom som flyter genom motstandet. Strommens kurvform dren ex-
akt kopia av spanningen. Observera att det betyder att kurvorna for
strom och spanning ér i fas! Stréommens storlek i varje 6gonblick ar
en funktion av spanningens momentanviarde och motstandets resis-
tans dvs enligt Ohms lag. Vi vet dven att da ett motstand genomflyts
av en strom kommer vi att erhélla en effektforlust i motstandet.

D4 effekten som utvecklas i motstandet dr lika med: P= U x | inser
vi att da momentanvirdet for strom och spanning varierar under en
period sa kommer dven effekten att variera.

Fig 3.11 visar resultatet vi far ndr vi multiplicerar spanning och
strom. Detta presenteras i form av en kurva som beskriver effektut-
vecklingen i motstandet.

Att effektkurvan ér sinusformad ar kanske ingen 6verraskning da vi
multiplicerar tva sinusformade storheter, vad som kan vara mer for-
vanande vid en forsta anblick dr det faktum att effektkurvans frek-
vens dr den dubbla mot véixelspanningens frekvens. Orsaken till detta
faktum &r ju att vi far ett effekt maxima éven for den negativa halv-
periodens spanning/stromkurvan. Varmeutvecklingen i motstandet
ar ju den samma oberoende av strommens riktning.

Pa samma sétt som vi valde att tala om en véxelspannings effektiv-
varde sa talar vi oftast om den medeleffekt som utvecklas och inte
den momentana effekten. Vi kan latt "vika ned” effekttopparna och
skapa ett sammanhdngande effektflode.

Fig 3.12 visar en enkel graf 6ver medelvardesbildningen av effektkur-
van. Om vi betraktar effektutvecklingen i en glodlampa “ser” vi att
den varierar med en frekvens av 100 Hz vid en nitfrekvens av 50 Hz.
Men om vi skulle méta effektvariationen over tid och berdkna med-
eleffekten under denna tidsintervall, t.ex 1 sekund, ser vi att den ar
lika med halva toppeffekten. Och det ar kretsens medeleffekt vi far
nér vi anvinder véaxelspanningens effektivvirden i effektformeln.

Repetitionsfraga 3.1
Berdkna topp och medeleffekten vid en spanning av 1 V och 1 A
(RMS).
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Induktiv krets

Fig 3.13
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Vi studerade tidigare hur den momentana effektkurvan byggdes upp
for ett motstand, (se Fig 3.11, sidan 45). Vi skall nu titta pa samma
sak for en induktor. Vi bérjar med att studera den ideala induktorn
dvs den utan nagon resistiv delkomponent.

IU .

Fig 3.13 Visar graferna for en induktiv krets. Som vi ser ar fasforskjut-
ningen 90 grader med spanningen fore strommen.

Som du minns sa ar effekten P lika med spanningen ganger strom-
men, men hiar kommer ju strom och spanning att ha olika tecken
(positiv-negativ) 2 ganger per period. Och det betyder att vi kommer
att fa en effekt som ar negativ 2 ganger per period.

Och vad ér da negativ effekt undrar du?

Negativ effekt ar helt enkelt en effekt som kretsen avger sa linge som
teckenskillnaden mellan strom och spanning bestér dvs den effekt
som magnetfiltet avger nér det bryts ned for att kunna skifta riktning
da strommen byter polaritet. Om vi studerar grafen i figuren ser vi
att ytorna under effektkurvan ar lika stora for den positiva och den
negativa delen, vilket betyder att kretsen avger lika mycket energi
som den upptar. Effekten sdgs pendla mellan var reaktans och mat-
ningskallan och kallas for reaktiv effekt.

I de avsnitt som spanning och strom uppvisar samma polaritet byggs
magnetfiltet upp och induktansen drar effekt fran nitet, vi kan se det
som positiv effekt. I de avsnitt ddr strom och spanning skiljer sig at
bryts magnetfiltet ned och dess effekt dtermatas till natet vilket illus-
treras med en negativ effekttopp.

Om vi undersoker medelvirdet for den reaktiva effekten s kommer
vi att finna att den 4r lika med 0 dé& de positiva och negativa effekt-
topparna dr lika stora. Det betyder att vi inte forbrukar ndgon effekt
i var ideala induktor.
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Fig 3.14

Fig 3.15
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Kapitel 3
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Men kom ihag att strommen trots allt flyter i anslutningsledningarna
till var induktor. Och om strémmen ér stor kan det medféra betydan-
de effektforluster i ledningarna.

Man kan ofta hora pastdendet att den reaktiva effekten som utvecklas
i induktorn inte dr nagon nyttoeffekt, men det ar att missforsta vad
som hinder i induktorn. Det dr den reaktiva effekten som “bygger”
vart magnetfalt och det ér trots allt darfor vi anvinder en induktor.

~~~~~

Fig 3.14 visar ett exempel pa en last som bestér av en induktiv och en
resistiv del i en parallellkoppling. Hér ser vi grafen for spanning och
graferna for I och Il. Strommarnas storlek ar beroende av resistansen
respektive reaktansen.

al

Fig 3.15 visar samma krets som Fig 3.14. Hér ser vi spanningen och
summastrommen I for kretsen och den effekt som utvecklas i kret-
sen. Jamfor Fig 3.15 med Fig 3.11, sidan 45 och Fig 3.13. Effekten
uppvisar bade en aktiv och en reaktiv komponent. I takt med att fas-
forskjutningen minskar, minskar dven den reaktiva effekten!

Observera att summastrommens storlek ar en funktion av respektive
grensstroms storlek samt fasforskjutningen mellan strommarna.
Summastrommen kallas for skenbar strom. Vi undersoker detta nar-
mare lite senare i detta kapitel.
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Effekt i vaxelstromskretsar
Kapacitiv krets

A E—=

Kapacitiv krets
Fig 3.16

IL

Fig 3.16 visar effektutvecklingen i en kondensator. Fasforskjutningen
ar 90 grader varvid effektutvecklingen &r reaktiv dvs summaeffekten
ar 0. Observera att effektkurvan ar fasforskjuten 180 grader jamfort
med en rent induktiv last, se Fig 3.13, sidan 46.

Fig 3.17

IR Tlc %

Fig 3.17 visar ett exempel pa en kondensator parallellt med ett mot-
stind. Som vi kan se ér i detta fallet strommen 90 grader fore span-
ningen. Jaimfor med Fig 3.14.

Fig 3.18

Fig 3.18 visar effektkurvan for en RC krets. Jimfér denna figur med
Fig 3.15. Hir galler, som for den induktiva kretsen att summastrom-
” men [ dr en funktion av grenstrommarna samt fasforskjutningen.

Labb 2:6
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IMPEDANS
Vi skall nu narmare undersoka vad som bestaimmer summastrom-
mens storlek (skenbar strom) i sammansatta kretsar. Vi skall under-
soka béde serie- och parallellkretsar.
Seriekretsen
Fig 3.19

Fasforskjutningen mellan U
och | for ett motstand ar O
grader.

Fasforskjutningen mellan U
och [ for en induktor &r 90
grader

Fig 3.19 vénstra kretsen visas tva stycken motstand i serie som matas
av en likspdnning. Om vi antar att strommen i kretsen ar 1 A och res-
pektive motstands resistans ar lika med 5 ohm dvs 10 Q totalt, maste
matningsspdnningen vara lika med 10 V enligt Ohms lag.

Fig 3.19 hogra kretsen visar ett motstdnd och en induktans i serie. Vi-
sardiagrammet i Fig 3.20 visar de fastorskjutningar vi erhaller mellan
spanningsfallen dver motstandet och induktorn. Vi har hér dven ritat
in strommens visare i diagrammet. Kom ihag att strommen ar ge-
mensam for komponenter i en seriekrets. Normalt anvinder vi
strommen som riktfas for seriekretsar da alla seriekomponenterna
genomflyts av samma strom! Vi ser i visardiagrammet att spannings-
fallet over resistansen ligger i fas med strommen och att spannings-
fallet 6ver induktorn ligger 90 grader fore strommen dvs strommen
ligger 90 grader efter spanningen.

Vi antar att motstandets resistans ar lika med 5 ohm och induktan-
sens reaktans ocksd ar 5 ohm (vid 50 Hz). Om vi nu ansluter en vix-
elspanning pa 10 V och 50 Hz dr det litt att anta att strommen i kret-
sen blir lika med 1 A dvs samma som i den vinstra kretsen. Men om
vildser avamperemitaren finner vi att den visar en stromav ca 1.4 A.
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Impedans
Seriekretsen

Fig 3.20
UL

Fig 3.21
Z = JR*+ X2
Z = J5%+5°

Z =17,07Q

R=5 ohm

Fig 3.22

U,=IxZ

U,= 1,414A x7,071Q= 10V

=1¥

wyo g

=8 ZA: T e

Om vi nu ldser av Voltmitarna for Ug och U kommer dessa att visa
pa ett spanningsfall av ca 7.1 V 6ver respektive komponent. Summan
av dessa tva spanningsfall dr storre én matningsspanningen! Det ar
en orimlighet som vi erhéller dé vi forsoker att addera de tva span-
ningsfallen! Som vi konstaterade tidigare ar strommarna for ett mot-
standet och en induktor fasforskjutna med 90 grader. Darmed kan vi
inte addera dessa tva komponenters reaktans pa samma sitt som vi
kan addera resistansen for tva seriekopplade motstand for att erhélla
det totala motstandet. Da den totala strommen i den hogra kretsen
ar ca 1.4A kan vi anta att det sammansatta motstandet for kretsen ar
mindre dn 10 ohm, vilket var den totala resistansen i den hogra kret-
sen som genomflots av en strom pa 1A

Som vi konstaterade tidigare kan vi inte addera R och X| fér mot-
standet och induktorn. Vi tvingas tillgripa andra metoder for att fa
fram det sammansatta vixelstromsmotstdndet vilket uppenbarligen
ar mindre an summan av de tva, da strommen ar storre an for serie-
kretsen med tvd motstand. Det vixelstromsmotstand vi erhaller kal-
las for Impedans och betecknas med Z. Nar vi skall berdkna vixel-
stromsstorheter i kretsar med bade resistans och reaktans anvinder
vi Pythagoras sats och trigonometrin for att hantera dessa storheter.

Se Fig 3.21.

U= IxX,
U = 1,414A x5Q= 7,071V

XL
(D)
A
OAC, 1 I
I4,4A R1=5olmn X=5omm
Ug=IxR R N
Ug= 1,414A x5Q= 7,071V U=10v \_/
Fig 3.22 Visar en impedanstriangel for var seriekrets. Vi har har dven
berdkningarna for spanningsfallen 6ver motstandet och induktan-
sen. Impedansen Z motsvarar det vixelstromsmotstind som mat-
ningen “ser”. dvs den som bestimmer den skenbara strommens stor-
lek.
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Men hur stora ar de effekter som utvecklas i seriekretsen och vilken
effekt maste matningen kunna leverera ?

Fig 3.23
A
UG, 1 I
1=1,4A R’I:W XL=5 ohm
N\
u=10v
Fig 3.23 visar var seriekrets omriknad till en impedans enligt berak-
ningarna i Fig 3.22.
Fig 3.24
Z=7.07W Uz=10vV S=14.14 VA
XL= UXL = Q=
oW 7.07v 10V,
R=5W UrR=7.07V P=10W

Fig 3.24 visar tre ratvinkliga trianglar (pytagoras sats).:
1 Den forsta visar kretsens resistans, reaktans samt impedans.

2 Triangel nummer tva visar spanningarna éver de olika
komponenterna i kretsen.

3 Tredje triangeln visar slutligen de olika effekterna som
utvecklas i kretsen.

Vilken triangel vi berdknar forst spelar ingen roll. Vi har komponent-

vdardena, matningsspanningen (vid 50 Hz) samt kretsens strom.

Studera Fig 2.38, sidan 34 och fundera pa mojliga berdkningsvégar.

Vilken fasforskjutning uppvisar da kretsens strom i forhallande till
matningsspanningen? Vi kan t.ex anvinda impedanstriangeln:

Cosop= R- 202 _

Z= 7010 0,707 = 45
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Impedans
Seriekretsen
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Beridkningsexempel

Fig 3.25
I= 80 mA

” Labb 2:9
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Fig 3.25 visar en seriekrets. Vi mater strom och spanning i kretsen
och med hjélp av Ohms lag kan vi berdakna det sammansatta véxel-
stromsmotstandet dvs impedansen:

_ =Y 12 _
U= IxZ=Z= 7= 50o= 1500

Vi kan med hjilp av en resistansmitare finna kretsens resistans. Da
vi redan kdnner R och Z kan vi berdkna X. Vi antar att resistansen dr
30 ohm. Reaktansen blir da:

Z°= RP+ X = X0= 2 -R*= X, = JZ°-R’
X, = 4/150°-30°= 147Q)

Vi kan dven berdkna den fasforskjutning som kretsen ger upphov till:

- B— _3..0._— 1 — o
COS = >~ 150" 0,2 = Vinkel o= 78,46
Repetitionsfraga 3.2

Berdkna spanningsfallet 6ver motstdndet och induktorn i ovanstaen-
de berdakningsexempel.

Repetitionsfraga 3.3
Berédkna induktansen for induktorn i ovanstaende berdkningsexem-
pel.

Repetitionsfraga 3.4
Berékna effektforlusten for motstandet i ovanstaende berdkningsex-
empel.
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Parallellkrets

Fig 3.26

Fig 3.27

®, >

IR U

0=90
IL
ITot
IL

¢

Fig 3.26 vinstra kretsen visar tva parallellkopplade motstand. Vi in-
ser att kretsens totala strom dr lika med summan av de tva gren-
strommarna. Om vi ddremot betraktar den hogra parallellkretsen
dér vi har ersatt det ena motstandet med en induktor inser vi att fas-
forskjutningen kommer att omojliggora en direkt addition av de tva
grenstrommarna for att erhalla den totala strommen.

Fig 3.27 visar ett visardiagram for en parallellkrets. D& spanningen ar
gemensam for parallellkomponenterna anvander vi spanningen som
riktfas. Som vi ser ar fasforskjutningen mellan strommarna 90 gra-
der. Om vi sétter in strommarna i vér ratvinkliga triangel kan vi an-
vanda Pythagoras sats for att berdkna strommen Itot som kretsen
drar.

Berdkning 3.7

ltot= 1,2+ 12 = /22 + 2°= 2,83A

Repetitionsfraga 3.5

Vi antar att strommen genom motstandet ar 3 A och strémmen ge-
nom spolen dr 4 A. Kan du med hjélp av trigonometri berékna den
totala strommen och dven kretsens fasforskjutning?
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Parallellkrets

Fig 3.28

_ [ 2
Itot= /1,

22+ 2%= 283A

Berikning 3.8

Berikning 3.9

” Labb 2:10
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Fig 3.28 visar impedanstriangeln for var parallellkrets med strom-
marna for respektive sida inlagd. Det r inga problem att berdkna re-
sistans och reaktans i kretsen, da vi har bade strom och spanning for
respektive komponent ér det bara att anvinda Ohms lag. Men berak-
ningen av impedansen kompliceras nagot av att komponenterna &r
parallellkopplade:

_ Rx X
A/R2+X|_2 J52+52

Den fasforskjutningen som kretsen uppvisar berdknar vi enkelt med
trigonometri:

5 x5 = 3,540 eller iz: 12 12
Z- R° X

~=—= 0,7067= 45°
IZ

2
Coso=
? 2,83
Repetitionsfraga 3.6
Berakna effektforlusten for motstandet i ovanstaende parallellkrets.

Repetitionsfraga 3.7

Utfér nu samma berakning for seriekretsen i Fig 3.22, sidan 50.
Forstar du orsaken till skillnaden i effektforlust mellan kretsarna?
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Fig 3.29

Fig 3.30

Kapitel 3
Vaxelstromskretsar

Sammansatt krets

I e Ik I
IC god X IK > A\ o X
Ir U 2 R VA
U
I

Qc

QL

Pr

Fig 3.29 visar en krets bestdende av en kondensator, ett motstdnd och
en induktans. Vi ser i figuren att den induktiva strommen ligger 90
grader efter spanningen och den kapacitiva strommen 90 grader fore
spanningen. Observera att den resistiva strommen ligger i fas med
spanningen. Ndr vi ritar alla strommarna i samma diagram ser vi att
en kondensators laststrom ar fasforskjuten 90 grader fore spanningen
i motsats till induktansens fasforskjutning av strommen 90 grader ef-
ter spanningen.

Det betyder att dessa tva strommar har en inbordes fasforskjutning
av 180 grader dvs i motfas. Om vi antar att induktansen och kapaci-
tancen uppvisar samma reaktans kommer de strommar som dessa
komponenter genomflyts av att vara lika stora. Ddrmed kommer
dessa tva strommar att upphéva varandra och den sammansatta
strommen I bestdr endast av den resistiva strommen.

Qc Pr a

QL Qc

Fig 3.30 visar samma krets som i Fig 3.29. Har har vi ritat in effkt-
kurvorna for de olika komponenterna. Har ser vi tydligt att de tvé re-
aktiva effekterna ligger i motfas och upphaver varandra. Matningen
belastas endast med den aktiva effekten Pr.
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Faskompensering
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Faskompensering

Fig 3.31

N

Vi har tidigare sett att laster som har en induktiv del, t.ex en asyn-
kronmaskin drar, férutom den aktiva effekten som kravs for att utrt-
ta ett arbete, dven en reaktiv del for magnetiseringen. Observera att
vi maste forbruka reaktiv effekt for att magnetisera vara asynkron-
maskiner d&ven om vi endast kan tillgodogora oss den aktiva effekten
i form av arbete. Det betyder att nyttjandegraden av nitavsnittets
overforda skenbara effekt minskar i takt med att cos ¢ minskar! Om
vi kan producera den effekt som krivs for att magnetisera asynkron-
maskinerna lokalt vid varje maskin skulle vi spara in kostnaderna for
forlusterna i matningen. Aven kabelareorna skulle kunna minskas i
ménga delar av anldggningen.

Om vi later induktansen och motstdndet representera en asynkron-
maskin dr det latt att inse att om kapacitansen uppvisar samma reak-
tans som induktansen drar kondensatorn samma strom som induk-
tansen. Da dessa reaktiva strommar &r i motfas kommer dessa att ut-
jdmna varandra och endast den aktiva strommen &terstir som
nitbelastning. Fig 3.31 visar ett exempel pa en asynkronmaskin som
faskompenserats till cos ¢ 1. Maskinens magnetiseringseffekt tas
fran kondensatorbatteriet och matningen belastas endast med den
aktiva effekten

Exempel

Fig 3.32

P
_— 6=107.7 kva 16=269,25 A
l Q=51.1 kvar Ig=127.75 A
u __$ Q ‘
T P1=94.7 kW Ip1=236.75 A
90 kW h=0.95
400V P2=90 kW
Observeraattpa  Fig 3.32 visar en tinkt motorinstallation pa 90 kW. Lat oss for enkel-

maskinens markskylt
anges dess skenbara
strom vid marklast,
ej aktiv strom

56 Ellara

hetens skull forst anta att motorn ar 1-fasig. Vi skall faskompensera
maskinen for att minska belastningen pa matande nat. Vi onskar fas-
kompensera sa att vi erhaller ett cos ¢ = 1. Vi studerar motorkatalo-
gen och finner att cos ¢ = 0.88 for den aktuella maskinen. Observera
att den angivna effekten ar den av maskinen avgivna effekten pa mo-
toraxeln dvs den av maskinen forbrukade effekten minus maskinens
forluster. Maskinens varkningsgrad &r 0.95.
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Det betyder att maskinen forbrukar 94.7 kW aktiv effekt och att 4.7
kW blir varmeforluster i maskinen. Inmatad effek betecknas oftast
med P1 och avgiven effekt med P2.

Berikning 3.10 P2

n= 1 dar n &r verkningsgraden

Vi berdknar forst den skenbara effekten maskinen drar fran nitet:

Berikning 3.11 Pl 94 7TkW
P= SxCosp = S= Coso_ 0,88

= 107,7kva

Darefter beraknar vi den reaktiva effekt som maskinen drar:

Berikning 3.12
Q= S x Sine= 107,7kva x 0,47= 51,1kQvar

Observera att du far sin ¢ genom att férst omvandla cos ¢ till grader
och direfter till sin ¢!

Om vi nu skall faskompensera tillett cos ¢ = 1, hur stor kondensator
maste vi da instalera? For att producera en reaktiv strém av samma
storlek som magnetiseringen av motorn drar men med 180 graders
fasforskjutning, skall vi instalera en kondensator som drar samma
reaktiva effekt som magnetiseringen dvs 51.1 kvar.

Vi kan dven berdkna den strém som maskinen drar, se hogra triang-
eln i Fig 3.32. Observera att maskinens skenbara markstrom finns
angiven pa dess markplat, men vi kommer att berdkna den via den
skenbara effekten.

Berikning 3.13 S 107.7kva
S=UxI=I= U_ W— 269,25A I=skenbar
Direfter berdknar vi aktiv och skenbar strom:
Berikning 3.14 P 947kW
P=UxI=I= 0> a0 - 236,75A I=aktiv
Berikning 3.15
Q= Uxl=l= 8: ‘r%ka"‘": 127,75A T=reaktiv
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Impedans
Faskompensering

Fig 3.33

Okompenserad

5=107.7 kva

cos p=0.88

P1=94.7 kW

- —
= <

=8 Z\/A:- T e

Fullkompenserad cos ¢=0.95
QL= QL= Qc= QL= Qc=
51.1 kvar 51.1 kvar 51.1 kvar 51.1 kvar 19.5kva
5=99.7 kva
5=94.7 kva gl:]regivar

cos (=1

P1=94.7 kW

P1=94.7 kW

Fig 3.33 visar grafiskt ovanstaende berdkningar for effekterna. Vi har
hér dven visat ett exempel pa en partiell faskompensering dvs vi har
valt att inte fullkompensera maskinen. Vi har har valt att ldgga cos ¢
pa 0.95. Observera att vi maste 6ka kondensatorbatteriets storlek 2.6
ggr for att hoja cos ¢ fran 0.95 till 1. Darmed skulle vi minska S fran
99.7 kva till94.7 kva, en minskning pa ca 5%.

~7

Labb 2:13

3.33.
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Repetitionsfraga 3.8
Du kan nu berdkna de strommar vi erhaller i hogra triangeln i Fig
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3-FAS VAXELSTROM
Inledning
Fig 3.34

L1 L2 L3
L3
(R) (5) (M M

KA AKX ?
o (R)
(5)

Vi skall nu titta nirmare pa det vanligaste vixelstromssystemet i el-
kraftsammanhang, 3-fassystemet. Det finns ett antal fordelar med att
anvianda ett 3-fassystem vid effektverforingar:

o Tunnare ledare kan anvindas for att 6verfora en given effekt
jamfort med ett 1-fassystem, ca 25% mindre koppar

o De smalare linorna ir ldtta att installera och kraver mindre
stolpkonstruktioner

o 3-fasmotorer och annan 3-fasutrustning har gynnsammare
start- och driftsegenskaper

o I princip alla vixelstromsmotorer 6ver 1 kW ir konstruerade
som 3-fasmaskiner da de ér sjédlvstartande med given
rotationsriktning

Fig 3.34 visar ett trefassystem med dess fasforskjutning pa 120 grader
mellan faserna, bdde som sinuskurvor och som visardiagram. Ett tre-
fassystem med lika stora spanningar och med en fasforskjutning
mellan faserna pa 120 grader kallas for ett symmetriskt system. I fi-
guren ser vi bade den nya och gamla (inom parentes) fasmarkningen.

Aven om 3-fassystemet ér det forhirskande dverforingssystemet idag
sa kan vi i mellansverige och upp efter norrlandskusten se hogspéan-
ningsoverforingar med endast tvéd ledare. Det dr matningar till ban-
verkets matningspunkter for jarnvdgen Det dr en 2-fasig 130-kV
overforing.
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Huvud- och fasspanning

Inledning

—H8[1=

[ ———

HUVUD- OCH FASSPANNING

Fig 3.35
31
31
L3
N L1
23
L2
12

Huvudspénningen ar span-
ningen mellan 2 faser och
fasspanningen 4r matt
mellan en fas

och jord, se

Fig 3.35

Observera att det ar
en fasforskjutning av 30
grader mellan respektive

fas- och huvud-
spanningar
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A 4

Nér vi mater spanningen i vara lagspanda trefas nat finner vi 2 span-
ningar, beroende pa hur vi miter. Om vi mater mellan en fasledare
och matningens 0-punkt finner vi en spanning av 230V. Om vi dére-
mot miter spanningen mellan tva fasledare sa ar spanningen 400 V.
Huvudspianningens momentanvirde dr en aritmetisk funktion av
respektive fasspanning. Fig 3.35, vénstra figuren, visar hur vi mater
spanningarna i nétet dvs antingen mellan nollpunkten och en fas el-
ler mellan tva faser.

Om vi flyttar de visare som representerar huvudspanningen sa att vi
far ett rent visardiagram erhaller vi hogra figuren. Observera att hu-
vudspédnningen ér /3 dvs 1.73 ganger storre dn fasspanningen. Hu-
vudspdnningens beteckning t.ex 23 betyder att vi miter mellan L2
och L3 med L3 som referenspunkt. Det innebir att vi 4ven kan mita
upp huvudspinningen 32. Enda skillnaden é&r att vi nu anvénder L2
som referensfas. Observera att huvudspénning 32 ar fasviand 180 gra-
der jamfort med huvudspanning 23. Detta betyder att vi har 6 hu-
vudspéanningar i vart 3-fas nat. Dock brukar vi vanligtvis endast ange
tre huvudspédnningar, 12, 31 och 23.
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I Fig 3.35 ser vi dven tva fasspanningar och huvudspénningar sasom
sinuskurvor. Hir kan vi se hur huvudspanningarna 23 och 32 &r upp-
byggd av fasspanningarna L2 och L3

Métning 3.1
1000+
Volt
750
500 o= o
|~ =~ -~ 17N -7 T rd N - N
250 Sel o Y S N
/\%r\\ S < |~ - ~ N
J e e
_250//\\/{/\\/ N
R S S
-500 ,__,\ — /,\__,_ ~ .. 3/‘,‘_’/\‘( -
-750
-1000. —_— —_— _— _—
—— CHAVolt CHBVolt ———L12 ———1L23 ———1L31
———121 ———132 ———1L13
Métning 3.1 Matning 3.1 visar de 6 huvudspanningarna och
2 stycken fasspanningar, L1 och L2.
Repetitionsfraga 3.9
Antag att vi har en asynkronmaskin som roterar medurs ndr vi an-
sluter faserna till dess terminaler (A, B, C) enligt kopplingsalternativ
1 i tabellen nedan.
I vilka av de foljande kopplingsalternativen (2-6) kommer maskinen
att fortsdtta att rotera medurs efter en omkoppling:
1 L1-A/L2-B,L3-C
2 L3-A/L1-B,L2-C
3 L3-A/L2-B,L1-C
4 L2-A,L1-B,L3-C
5 L2-AL3-B,L1-C
V 6 L1-AL3-B,L2-C
Labb 2:14
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Huvud- och fasspanning

Inledning

B == rv—

0-Ledaren

Fig 3.36

o
>

O,

A
o
>

L1 L2 L3

= O S

Fig 3.37

o
>

Fasspanningen pa sekundérsidan av néttransformatorer i det borge-
liga elnétet dr 230 V mitt mot matningens 0-punkt. Vi kopplar dven
lasterna 1-fasigt mot en gemensam 0-punkt. Dérefter forbinder vi
lastens och matningens 0-punkt med en ledare. Men varfér kommer
var gemensamma kopplingspunkt att kunna betraktas som en noll-
punkt, d&ven om alla tre faserna dr spanningsforande ? Om vi studerar
Fig 3.36 narmare ser vi att vertikalsumman av alla faserna i varje
ogonblick blir 0 V. Det betyder att vi kan anvinda var kopplings-
punkt som en nollpunkt vid enfasiga laster.

O,

(§)]
>

L1 L2 L3
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X

Men for att var nollpunkt verkligen skall uppfora sig som en sadan
maste dven strommarna i de tre faserna vara lika stora dvs belast-
ningarna maste vara symmetriska. Om en av belastningarna drar en
mindre strom kommer inte summa strémmen langre att bli noll, vi
far en resterande strom i var 0-ledare, se Fig 3.37.

Om vara laster vore symmetriska skulle vi kunna klara oss utan nol-
ledaren frén lasternas nollpunkt. D& summastrommen i kopplings-
punkten i varje 6gonblick blir noll fungerar kopplingen utmérkt.
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Fig 3.38
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[®\o v

L1 L2 L3

10A

X XXX

o
£

10A

i Labb 2:15

K AKX

Fig 3.38 visar en krets dir vi har brutit upp nolledaren och miter
spanningen mellan transformatorns nollpunkt och kretsens artifi-
ciella nolla. Om vi méter spanningen mellan véra 2 nollpunkter kom-
mer vi att kunna konstatera att spanningen dr 0 V dvs vara noll-
punkter befinner sig pd samma potential.

Men vad sker om var belastning dr osymmetrisk ? Det far till f6ljd att
var nollpunkt for lasten kommer att uppvisa en potentialskillnad mot
matningens nollpunkt som ér en funktion av snedbelastningen. Det
betyder att spanningarna 6ver vara tre 1-fas laster kommer att bli oli-
ka pga snedbelastningen dvs spanningen &r inte langre 230 V 6ver
vara laster. Losningen &r att ansluta en ledare fran matningens 0-
punkt till lastens 0-punkt. Genom att méta om vi har nagon strém i
var 0-ledare kan vi enkelt se om lasten dr symmetrisk. Observera att
aven om vi ansluter nolledaren kommer vi att fa en viss spannings-
osymmetri pga transformatorns inre forluster vid en snedbelastning.
Den dr dock vasentligt mindre dn utan var 0-ledare.

Faran med att inte anvinda en nolledare dr att vid snedbelastning av
transformatorn kan vi fa mycket stora spanningsskillnader mellan
faserna. Vi kan t.ex. erhalla en spanning av 350 V 6ver en mindre be-
lastad fas vilket medfor att anslutna laster forstors!
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Fig 3.39
b1 Y D
L L1 L1
L2 L2
L | I L2 L2
L3
L3 L3
L3 | S—
N N
Fig 3.39 visar 2 olika kopplingsvarianter for spanningskéllor och be-
lastningar i ett 3-fas nit, Y- eller D-kopplat. Vi ser hdr tva olika satt
att rita respektive koppling. Y-kopplade matningar &r vanligast for
lagspanningsapplikationer da de anvénds for matning av vara bosta-
der och dir nolledaren ger oss mojlighet att ansluta 1-fasiga belast-
ningar férutom att den anvénds for skyddsandamal.
Fig 3.40
U, i
— —H — L1 | RL1
Up= Up= Upx /3 N
J3
_ L2
U= Uy
b= 2F = e
R, Fm R

N

Fig 3.40 vianstra kopplingen visar en Y-kopplad resistiv belastning
ansluten till ett 3-fasnit. Spanningen &ver varje resistor ar lika med
fasspanningen och strémmen genom resistorerna dr lika med fas-
strommen. Forhallandet mellan huvud- och fasspdnningen ar lika
med kvadratroten ur 3, ca 1.73.
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Kapitel 3
Vaxelstromskretsar

L1 T RL1

L2 RL2

B ORIy

I en D-kopplad belastning dr spanningen 6ver belastningen lika med
huvudspdnningen och strommen genom belastningen &r lika med
fasstrommen delat med roten ur 3.

Ovriga Huvudspédnningar

500V ar en dldre huvud-
spanning som vi fortfa-
rande kan stéta pa

inom industrin

Observera att en motor
markt 230/400 INTE kan
kéras pa 690V

Skall vara markt
400/690

Vi har konstaterat att i det vanliga borgeliga elndtet ar Fas/Huvud-
spanningarna lika med:

230/400
Men i industrindr kan vi dven finna andra spanningsnivéer:

290/500
400/690

Fordelem med att hoja matande nits spanningar ar, for en given ef-
fektforbrukning hos en belastning, att laststrommen minskar i takt
med att nitspanningen okar. Ddrmed minskar forlusterna i matande
ledningar och vi kan ddrmed minska ledarnas diameter samt dven
motorernas storlek. Nackdelen dr givetvis att isolationskraven stiger
vid 6kande ndtspanning. En huvudspanning av 690V stiller dven ho-
gre krav pa vara matinstrument jamfort med en matningsspanning
av 400V.

690V huvudspanning dr en spanningsstandard som blir allt vanligare
inom industrin. Fordelen med denna spdnningsniva &r att vi kan
dven anvanda asynkronmotorer som ér avsedda for 690V vid 400V.
Maskinen kors Y-kopplad pa 690V och D-kopplad pa 400V.
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Effekt i 3-fas system

Om vi vill berdkna den skenbara effekt som utvecklas i en symme-
trisk belastning sa behover vi bara rikna ut effekten som utvecklas i
en av lasterna och multiplicera resultatet med 3.

Fig 3.42

For Y-kopplade belastningar far vi:
Berikning 3.16
Stor= 3xUgxI.

For D-kopplade belastningar far vi:
Berékning 3.17

Sto7= 3xUgx IR

Vi kan dven anvéinda en generell formel f6r Y och D kopplade laster:
(observera att vi har alltid raknar med huvudspanning och fasstrom)

Berikning 3.18
Skenbar effekt
S= Uy x Ig x Jé
Aktiv effekt
P= UHxlFxﬁxCOSQ
Reaktiv effekt

Q= U, x IFxJéxsin@
Labb 2:16-17
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Faskompensering 3-fas

Fig 3.43
P
S5=107.7 kVA 15=155.5 A
n @=51.1kVAr oo |105720
Q A A A o088
P1=94.7 kW 1P1=136.7 A
—|_ 90 kW h=0.95
400V P2=90 kW
Om vi atervander till den asynkronmaskin vi studerade faskompen-
seringen for i Fig 3.32, sidan 56, och nu viljer att anvanda en 3-fasig
motor sa skall vi se vad det medf6r for vara berdkningar. Fig 3.43 vi-
sar berdkningarna foér maskinen. Nér vi jaimfor med Fig 3.32,
sidan 56 ser vi att ingenting har foérandrats for effektberdkningarna.
Det dr endast triangeln for strom som har nya vérden. Vi ser har att
vi far en ldgre fasstrom da matningen &r 3-fasig.
Berikning 3.19 S 107.7k
,[KVa
S= UxIxJ3=1= = = 155,5A T sken-
bar Ux .3 400x./3
Beréikning 3.20 3 P 3 94’7 kva 3 )
IAktIV_ - - 136,7A I aktiv
Ux./3 400x./3
Berikning 3.21 11k
var
lreaktiv= = Q = 21, ar_ 73,8 A I reaktiv
Fig 3.44 Ux .3 400x./3
IC IF Nar vi skall konstruera faskompenseringsbatteriet fér en 3-fas ma-
Y ® skin skall vi dela upp den totala reaktiva effekten i tre lika stora bat-
|_@_@UH terier dvs ett kondensatorbatteri per fas.
|7®— Repetitionsfraga 3.10
uc Berdkna kondensatorernas storlek i Farad per fas for ett Y- respektive
D-kopplat kondensatorbatteri som skall utféra en faskompensering
D (WUH enligt Fig 3.43. Anviand Fig 3.44 som st6d vid berdkningen. Ett tips ar

Wuc IF

”Labb 2:18-19

att du forst berdknar reaktiv effekt per fas. Darefter kan du berdkna
strommen genom en kondensator fér Y- och D-kopplingen. Nér du
sa har strém och spanning kan du berakna nodvindig reaktans och
sa slutligen kapacitansen. Verifiera dina berakningar i laborationen.
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Fig 3.45

~7

68 Ellara

Om vi undersoker kopplingen pa sekundarsidan av en D/Y kopplad
lagspanningstransformator finner vi att kopplingen kan utforas pa 3
olika sdtt med avseende pa jordning. Fig 3.45 visar exempel pa de
mojliga kopplingarna.

L1 L2 L3 PEN L1 L2 L3N PE L1 L2 L3

Fig 3.45 A visar exempel pa ett 4-ledar-system dvs 3 faser och PEN,
en kombinerad jord och nolledare.

Fig 3.45 B visar ett 5-ledar system dvs 3 faser och PE + N, separat jord
och nolledare.

Fig 3.45 C visar ett icke direktjordat system. Det far endast anviandas
i industrianldggningar och tillsammans med en jordfelsévervakning
t ex med en nollpunktsutrustning som visas i figuren.
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Formelsamling DC
Ohm~s lag
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FORMELSAMLING DC
Ohm’s lag

Fig 2.1

PXR

IXR U

N|q

Ledarresistans

70 Ellara

R = £x!
a

Ddr: R= Ledarens resistans i ohm

P = Resistiviteten for materialet (ro)

I= Ledarens langd i meter

a= Ledarens area i mm?

Resistiviteten varierar for olika material:

Aluminium 0.028

Bly 0.2

Koppar 0.017-0.018
Silver 0.016
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Resistans i seriekrets

Om vi seriekopplar tvé eller flera motstand kommer den resulteran-
de resistansen i kretsen att bli lika med summan av alla i kretsen in-
gdende resistanser:

Berikning 2.1
R=R;+R,+R,
Summan av alla delspanningsfall 6ver anslutna motstand ar lika med

matningsspanningen. Spanningsfallet 6ver enskilt motstand ar lika
med dess resistans ganger genomfluten strom.

Vid seriekoppling blir alltid summan av de ingaende resistanserna
alltid storre an vardet av den storsta enskillda resistansen i kretsen.

Resistans i parallellkrets

Fig2.3
ltot
11 Yl2

1+
— U

R1 R2| Rn
Fig 2.4

ltot

In

Summastrommen Itot ar lika med summan av alla grenstrémmar. Vi
kan ersdtta de parallellkopplade motstanden med ett ersdttnings-
motstand som drar lika mycket strom som Itot. Dess resistans blir:

Beridkning 2.2 Tva eller flera parallellkopplade motstind med lika
resistans
R

R = — Dir: n 4r antalet parallellkopplade resistorer

Rn ar resistansen for ett av motstanden

Om vi sammankopplar tva stycken motstdnd i parallell med olika re-
sistanser vad blir den resulterande resistansen for denna krets?

Vi kan koppla upp kretsen och mita dess totala strom, och med
hjalp av Ohms lag berdkna kretsens resulterande resistans. Men vi
kan givetvis dven berdkna kretsens ersattningsresistans:

Berdkning 2.3 Tva parallellkopplade motstand med olika resistanser
R; xR

= ———— Dar R1 och R2 iar resistanserna for motstanden.

Rtot Rl + R2
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Inre resistans

Fig 2.5 Beridkning 2.4 Ett obegrinsat antal motstand med valfria resistanser

ltot 1:_]:_+_]:_+—]:_+

11 Yl2 YIn RtOt R2 R2 Rn

U Beridkningsexempel

Vi har parallellkopplat 7 stycken motstand pa 1.2 kQ, vad blir den re-
R1 R2| Rn sulterande resistansen?

+

Berikning 2.5

1200Q
R = / ~171,4Q
Vid parallellkoppling Vi parallellkopplar tva motstand pa 130 och 220 ©, vad blir den re-
av motstdnd blir alltid  sulterande resistansen?
kr_etsens se_lmmaﬁlagda Berikning 2.6
resistans mindre &n den

minsta_l refist_ans som _ 1300 x 220Q
ingdrikretsen R = —F—7—
130Q + 220Q

~ 81,7Q

Vi parallellkopplar fem motstand med foljande resistanser 500, 350,
600, 120, samt 1200 Q. Vad blir den resulterande resistansen?

Berikning 2.7
i:1+1+1+1+1:1z63,79
R 500Q2 350Q 60002 120Q2 1200Q2 0,01569Q
Inre resistans
Fig 2.6 Vi kan enkelt berdkna det inre spanningsfallet 6ver Ri for en given
_ belastningsstrom. Vi antar f6ljande véirden:

Matning Last

Emk =12V U=113V

IRy Ry=120 Iry=10A

+ Ri U Ry Fig 2.6 visar kretsen. Dessa virden talar om for oss att Emk-spén-

Emk ningen dr 12 V. Ndr vi ansluter en given last till batteriet sjunker pol-

¥ spanningen U till 11.3 V.

o 1 Vad ir di Ri?
Forst berdknar vi spanningsfallet éver den inre resistansen Ri:
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Ugi = Ep—U = 0,7V

Laststrommen var 10 A. Med hjilp av Ohms lag kan vi nu berdkna
batteriets inre resistans:

Emi—U _ 07V

= 0,07Q
™ 10A

Batteriets inre resistans ar 0.07 ohm.

Men vi kan dven berdkna den inre resistansen i matningskéllan ge-
nom att miata Emk’n och polspanningen U och sedan anvianda en
lamplig formel. Vi antar att kretsen har foljande data:

Emk=24V U=213V
Ry=120Q

R(E-U _
_ Ry( ) _ 1.2(24 21'3)zo,159

i U 21,3

Matningskallans inre resistans dr 0.15 Q.
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Fig 2.7

Pythagoras sats

“Summan av kateterna i kvadrat 4r lika med hypotenusan i kvadrat”
dvs (vi later impedansen motsvara hypotenusan och resistans och re-
aktans motsvara kateterna):

7%= R+ X2

7= JR?+X?

Vi har en rétvinklig triangel och kan ddrmed utnyttja Pythagoras

sats. Nackdelen med Pythagoras sats ér att den kan inte ge oss fasfor-
skjutningens vinkel.

Trigonometri
Fig 2.7 visar var impedanstriangel. Vi kan med hjalp av trigonometri
berékna enskilda storheter i triangeln och fasforskjutningens vinkel.
Vi anvénder sinus, cosinus, tangens och cotangens. Dessa ar matt pa
forhallandet mellan triangelns olika delar.

Berikning 2.9 Sinus dr motstaende katet dividerad med hypotenusan.

X
Sing= YL

Berikning 2.10 Cosinus dr nérliggande katet dividerad med hypotenusan

COSp= B
"z
Berdkning 2.11 Tangens dr motstaende katet dividerad med nérliggande katet
X
L
fanp= —
R

Berikning 2.12 Cotangens dr nérliggande katet dividerad med motstaende katet

coto= R
XL
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Induktiv reaktans

Fig 2.7 Vi vet att ett motstand uppvisar en bestaimd resistans mot vix-
elstrom, dven en induktans uppvisar ett motstind mot vaxelstrom.
Detta kallas for reaktans, i detta fall dven for induktiv reaktans. For-
meln for berdakning av den induktiva reaktansen ar:

Berikning 2.13

X = 2 xmx fx L Resultatet anges i ohm.

Da vi kan ange spolens vixelstromsmotstand i ohm betyder det att vi
kan anvdnda detta virdet i Ohms lag!

Kapacitiv reaktans
Berikning 2.14

Xc 1

2n xfx C
Som vi ser av formeln for kapacitiv reaktans s kommer reaktansen

att avta med 6kande frekvens medan reaktansen for en induktor okar
med stigande frekvens.

Impedans (seriekrets)
En krets om innehaller bade resistiva och reaktiva komponenter
uppvisar ett sammansatt vaxelstromsmotstand, Impedans.

Beriikning 2.15
7= R+ X% = 7= JR?+X?

Om vi l6ser ut reaktansen far vi:

Berikning 2.16 ) 9

X*= Z ‘_R’

_R?= X = JZ?-R

Om vi l9ser ut resistansen far vi:

Beriikning 2.17
R?= Z2_X? =R = JZ?-X?
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3-fas vaxelstrom
AR =

Impedans (parallellkrets)

Impedans (parallellkrets)
Berikning 2.18 R x XL

[R2 + X,

Tidskonstant

Kapacitiv
Berikning 2.19
= RxC
Induktiv

Berikning 2.20
T=

ol

3-FAS VAXELSTROM

Fig 2.8
31
31
L3
N L1
23
L2
12
Un
U= =2
Nz
2 2
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Effekt i 3-fas system
Berikning 2.21

Skenbar effekt

S= Uy x I x ﬁ

Aktiv effekt

pP= UHxIFxﬁxCOS¢
Reaktiv effekt

Q= UHxIFxJéxsin(p

Fasstrom

_ S _ P
F Uxﬁ UxﬁxCOS(p

Berikning 2.22

Transformatorberakningar

Omsittningsforhallande spanning, strom och varvtal

BeriikningZ.Z?;BE_ |S n_P

Impedansomsittning

Berikning 2.24
Zp: nN"xZg

Verkningsgrad
Berikning 2.25

P

S

Po

T’l_

Verkningsgraden ér ett matt pa hur mycket av den inmatade effekten
som vi kan tillgodogora oss i den anslutna lasten.
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3-fas vaxelstrom
Transformatorberakningar
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