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Forord

Velkommen til elektrikeruddannelsen og laerebog 1 (1. udgave) om
el-teori.

El-teori er den forste af tre udgivelser i en serie, der tilsammen deek-
ker de grundleggende begreber, teknologier og problemstillinger i
el-faget. Leerebogsserien giver dermed dig som elev og lerling pa
elektrikeruddannelsens grundforleb 2, og senere pa hovedforlgbets
1. og 2. del, et solidt fundament for den videre specialisering pa ud-
dannelsens moduler i den sidste del af uddannelsen.

De efterfolgende leereboger vil omhandle henholdsvis installationer
og automatiske anlaeg. Hver bog bygger videre pa den viden, du har
opnaet i de foregaende beger, og giver dig et stadig dybere indblik i
el-faget.

Leerebog 2, Installationer dykker ned i principperne for de elektri-
ske installationer, der er afgerende for korrekt og energieffektiv an-
vendelse af elektricitet i boliger, erhverv og industri samt den forsy-
ningsmessige infrastruktur.

Leerebog 3, Automatiske anlaeg, fokuserer pa automatisering og sty-
ring af elektriske systemer. Her ser vi naermere pa sensorer, kontrol-
systemer og programmering til at skabe intelligente og eftektive elek-
triske anleeg.

Laerebogsserien er en moderniseret udgave af tidligere leereboger om

samme emner og er tilpasset leeringsmalene i den version af elektri-
keruddannelsen, som treeder i kraft den 1. august 2023.

Forord
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Tak til de mange fagleerere, der har vaeret med i dialogen undervejs
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Indledning

Denne lerebog om el-teori omhandler grundleeggende viden om
elektricitet.

Forst vil grundbegreberne blive behandlet, og hvorledes man kan
forstd og regne pa elektricitet i jeevnstrom. Med dette vil der blive
skabt en forstéelse for blandt andet elementerne i Ohms lov omkring
spending, strom, modstande og effekter, samt hvorledes de betragtes
i spaendingskilder og forsyningsnettet til de elektriske installationer.

Med emnet elektromagnetisme gennemgas, hvordan forholdet
mellem magnetisme og elektricitet forholder sig. Med dette kan man
frembringe vekselstrom og der skabes hermed en forstaelse for det
trefasede netverk.

Med forstaelsen for vekselstrem vil det bagefter blive behandlet,
hvordan denne speending kan transformeres til andre spandinger,
samt hvorledes man igen kan frembringe jevnspaending gennem
ensretning.

Til slut gennemgas de basale malemetoder som elektrikeren skal
forholde sig til.

Af matematik skal der i starten kun benyttes relativt simple form-
ler som ligefrem - og omvendt proportionalitet. I afsnittet om veksel-
strom benyttes retvinklede trekanter til at illustrere de beregnede
veerdier, hvorfor der her benyttes trigonometri, altsa Pythagoras’
leeresaetning og enhedscirklen vedrerende cosinus og sinus. Trigo-
nometrien vil dog forst for alvor skulle benyttes senere pa hovedfor-
lgbene. Matematikken er derfor overkommelig, men den benyttes
meget til forstaelsen af forholdene mellem verdierne.

Indledning
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1. Elektriske grundbegreber

Til at begynde med behandles de forskellige grundbegreber, som be-
nyttes inden for elektricitet. Der er ikke sa mange, men det er vigtigt,
at man kan adskille forstaelserne fra hinanden og kan benytte dem i
forhold til hinanden. I naeste afsnit, 1.2. Jeevnstrem, vil der blive set
pé forholdet mellem begreberne.

1.1. Elektricitet

Ordet elektricitet stammer fra det greeske ord elektron. Elektricitet,
ogsa forkortet i dagligdagen til el, er et fysisk feenomen, der knyt-
ter sig til elektriske ladninger i hvile (elektrostatik) eller i bevaegelse
(elektrodynamik), og som viser sig ved gensidig frastedning og til-
treekning af partikler, altsa i dette tilfeelde elektronerne, som er den
mindste del af atomet.

Elektrostatik kendes fra statisk elektricitet, hvor et overskud eller un-
derskud af elektroner pa en bestemt flade enten tiltreekker eller frasto-
der. Det bedste eksempel er ballonen, som kan sidde fast pa tapetet.

Elektrodynamikken kender vi fra den strem, der lober i ledninger og
modstande, og som ved gnidning i gennemlebet af stremmen frem-
bringer varme.

1.2. Former for el
Elektricitet kan frembringes pa forskellige mader, fx:
« Statisk elektricitet (ved gnidning)
+ Galvanisk elektricitet (kemisk pavirkning) — akkumulatorer

(batterier)
+ Induceret elektricitet (elektromagnetisme) — generatorer

1- Elektriske grundbegreber
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« Fotoelektricitet (lyspavirkning) - solceller og solpaneler
« Piezoelektricitet (mekanisk pavirkning)
+ Termoelektricitet (varmepavirkning).

I dette kompendie behandles primaert emnerne galvanisk elektrici-
tet (DC - jeevnstrom) og induceret elektricitet (AC - vekselstrom).
Emnet vedrerende statisk elektricitet og ladninger vil ogsé blive be-
handlet.

1.21 Jeevnstrom — DC

Ved jeevnstrom forstar man en elektrisk strom, som vedvarende lo-
ber i samme retning gennem ledningen, men den behgver ikke at
have konstant styrke. Det bedste eksempel er akkumulatorer (bat-
terier).

DC kommer af det engelske begreb direct current, som betyder
lige strom.

Energikildens to poler benavnes henholdsvis positiv (+) og ne-
gativ (-).

Strommen lgber fra den positive pol mod den negative pol. I vir-
kelighedens verden lober elektronerne den modsatte vej, altsa fra
den negative mod den positive. Dette skyldes, at elektronerne i prin-
cippet er negative, men strommen anskues som noget positivt loben-
de fra den positive mod den negative, altsa i den modsatte retning.

+
——
I .
Figur 1: Jevnstrom Figur 2: Symbol for jeevnstrom (DC)

12 | El-teori, Leerebog 1- Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



1.2.2 Vekselstrom — AC

Vekselstrom vil sige en elektrisk strom, som med sma konstante tid-
smellemrum skifter retning (+ og - skifter plads).

AC kommer af det engelske begreb alternating current, som bety-
der skiftende strom.

Det er bl.a. den strom, som leveres i stikkontakterne derhjemme.
Her lgber strommen med 50 Hz, altsa 50 perioder i sekundet, hvilket
vil sige, at strommen vender retning 100 gange i sekundet.

*a

n : T T T =

-y

Figur 3: Vekselstrom Figur 4: Symbol for vekselstrom (AC)

1.3. Definitioner

I det folgende vil de mest grundlaeggende begreber defineres, séisom
strom, speending, modstand, effekt og arbejde.

For at lette forstaelsen for de kreefter, der spiller ind, vil der blive
draget sammenligninger med et lukket vaeskekredsleb, da der her er
mange lighedspunkter. Man kan her se pumpen som spandingsgi-
veren, trykfaldene som spaendingsfald, vaeskeflowet som stremmen,
den halvlukkede ventil eller haveslangen som modstanden.

1.3.1 Spaending

Speendinger kan opdeles i to forstaelser: elektromotorisk kraft (E) og
speendingsfald (AU). Nogle gange referer man dog kun til U.

Man ser ogsa pa spaendinger som potentialer (U), altsa i forhold
til et givent niveau.

Spandingen forplanter sig lynhurtigt gennem ledningen med ca.
300.000 km/s, altsa med lysets hastighed.

1- Elektriske grundbegreber
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1.3.1.1. Elektromotorisk kraft (E)

Elektromotorisk kraft males i Volt og er siledes ikke en kraft, men
et arbejde pr. ladningsenhed. Jo storre elektromotorisk kraft, jo flere
elektroner (strom) kan drives rundt i et kredslgb. Det er altsd denne
kraft, som serger for, at strommen (elektronerne) lgber, néar der er et
lukket kredslgb.

Til sammenligning kan man bruge pumpen i et veeskekredslgb.
Det er altsa det samme som det pumpetryk, som kan skabes i et vee-
skekredsleb. Der snakkes altsa her om giveren til systemet.

For eksempel angives et batteri med den elektromotoriske kraft,
som det kan bringe til et givent kredsleb, fx 1,5V, eller et bilbatteri
med 12 V. I stikkontakten er der 230 V, som er den spanding, vi kan
tilslutte vores kredslgb. Dette er ogsa kaldet den patrykte spaending.

1.3.1.2. Spaendingsfald (U)

Nar strom drives rundt i et kredsleb, vil der forekomme speendings-
fald. Tilslutter man derfor en elektrisk brugsgenstand til den patrykte
speending mellem to klemmer, vil der opleves et speendingsfald over
brugsgenstanden, nir denne gennemlgbes af strommen. Jo storre
strom eller jo storre modstand, jo sterre vil spaendingsfaldet vere.

Strom
1 1
E———— [|J Modstand R H}AU
Spending
l

Figur 5: Det simple kredslob

Til sammenligning kan man bruge en komponent eller et vandror i
et vaeskekredsleb. Jo mere vand der lgber, eller jo mere man lukker
for en ventil, jo sterre trykfald vil der veere over komponenten. Et
speendingsfald kan altsa sammenlignes med et trykfald.

1.3.1.3. Maleenhed

Speendinger angives med enheden volt (V), og formelbenzvnelsen
er U.

El-teori, Laerebog 1 — Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



For elektromotoriske kreefter er formelbenavnelsen dog E, for at
man kan se forskel pa den frembragte speending (E) og de spezn-
dingsfald (U), der opleves i kredslobet.

Ved spandingsmaling benyttes et voltmeter. Instrumentet tilslut-
tes parallelt over det, som skal méles, som vist pa skitsen.

O

U RH}AU

O *

Figur 6: Mdling af speending U

Man vil altsa kunne male forskellen af speending (se pkt. 1.3.1.4. Po-
tentiale) for og efter brugsgenstanden. Denne spaendingsforskel er
det, der kaldes spandingsfald. Spaeendingsfald eller -forskel kan ogsa
benavnes i formler som AU (delta U).

Samtidig kan der ogsa males pa den patrykte speending E, som er
tilsluttet pa klemmerne. Man kan derfor udlede ud fra skitsen, at spaen-
dingsfaldet U er lig med den tilsluttede spaending E. I et vaeskekredslob
vil alle trykfaldene ogsa vaere lig med det pumpetryk, som frembringes.

1.3.1.4. Potentiale

En spanding kan ogsd angives i forhold til et andet niveau. Dette
kaldes for et potentiale. Normalt er speendinger angivet i forhold til
jord og kan bade veere negative og positive. Nar der males pa spen-
dinger som i 1.3.1.3. Maleenhed, er det altsa forskellen mellem de to
malte potentialer.

L oV

Figur 7: Potentialer

1 - Elektriske grundbegreber | 15



16

1.3.2 Strom

Strommen er en maleenhed for den mangde af elektroner, som pas-
serer rundt i kredslgbet eller gennem et givent sted i kredslgbet pr.
tidsenhed.

Nar der er et lukket kredslgb, og kredslgbet er patrykt en speaen-
ding, sa vil der lgbe en strom. P4 samme mdde vil en pumpe kunne
fa vand til at stromme i vandrer.

Strommen beveger sig i forhold til speendingen betydeligt lang-
sommere, i visse tilfeelde kun med nogle fa cm/s.

Strom

'

U [|r

Striam

Figur 8: Strom i et lukket kredslob

1.3.2.1. Mdleenhed

Strommen angives med enheden ampere (A), og formelbenavnel-
sen er I.

Ved strommaling benyttes et amperemeter. Instrumentet tilsluttes
i serie som vist pa skitsen.

. (A
o —®

O
Figur 9: Mdling af strom I

Man skal altsa forestille sig et teelleapparat, som teeller meengden af
elektroner, der passerer.

El-teori, Laerebog 1 — Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



1.3.3 Modstand

En modstand er karakteriseret ved et materiales evne til at modsta
gennemlgbet af strom. Alle materialer yder en modstand mod dette
gennemleb af strom og er atheengig af, hvor fast elektronerne er bun-
det til det stof, som udger materialet. Jo storre modstand, jo mindre
strom vil gennemlobes ved den samme patrykte spaending.

Modsat kan man ogsa sige, at et materiale har en vis ledningsev-
ne, altsa en evne til at lade elektroner "flyde”. Jo storre modstand, jo
mindre ledningsevne.

En modstands sterrelse atheenger foruden af materialet (mod-
standsfylden), leengden og tversnittet, og alle stoffer aendrer des-
uden modstandsvaerdi ved temperaturendring.

Ser man pa et veeskekredsleb, s& har sterre ror en mindre mod-
stand eller storre ledeevne. En ventil, som lukkes, eller hvis man
benytter en tyndere haveslange, sa vil pumpen have svarere ved at
opretholde veeskeflow, som derfor vil blive mindre.

©;

Modstand Modstand
i ledninger D i belastning

o\

Figur 10: Modstande i et simpelt kredslob

Figuren viser, at der er en modstand i et hvilket som helst materiale,
ogsa ledningerne, ligesom der ogsa er modstand i vandrer og ha-
veslanger. Nar man regner pa grundleggende elteori, ser man dog
tit bort fra modstanden i ledningerne, da denne kan ses som ube-
tydelig. Det er forst ved installationer, at man tager modstanden i
ledningerne i betragtning.

1.3.3.1. Maleenhed

Modstand angives med enheden ohm (), og formelbenavnelsen
er R.

Enheden 1 Q kan udledes som den modstand, der ved en strom-
styrke pa 1 A skaber et speendingsfald pa 1 V.

1- Elektriske grundbegreber
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U=1V

Figur 11: Definition af 1

Ved modstandsmaling benyttes et ohmmeter. Instrumentet tilsluttes
parallelt over komponenten som vist pa skitsen.

IL

Figur 12: Maling af modstand Q

Forseg viser, at en lang trad yder en storre modstand mod strem-
men end en kort trad.

Ligeledes yder en tynd trdd sterre modstand end en tyk trdd. En-
delig har det anvendte materiale betydning for ledningsmodstanden.

1.3.3.2. Modstandstyper

Modstande er inddelt i tre forskellige typer. Der er de materialer,
som er ledende, fx kobberet i en ledning, og isolerende materialer,
som isoleringen pa en ledning. Imellem disse to begreber ligger halv-
ledere, som ikke kan defineres som det ene eller det andet. Som elek-
triker koncentrerer man sig ikke sa meget om halvlederne.

El-teori, Laerebog 1 — Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



De tre modstandstyper inddeles, som figuren viser:

Ledere  Halvledere Isolatorer
—————+—+——F—+—> Q/em
10° 107 1 10° 10° 10° 102 10% 10%

Figur 13: Modstandstyper

0 3,

Er elektronerne fast bundet til kernen (kun fa “frie” elektroner), har
strommen sveert ved at passere, altsa stor modstand - dette er isola-
torerne. Er der mange “frie” elektroner, har strommen lettere ved at
passere, altsa er modstanden i det pagaeldende stof mindre - dette
er lederne.

De tre modstandstyper kan kort beskrives med folgende:

Ledere
Stoffer med en meget lille modstand kaldes ledere, fx guld, selv, alu-
minium og kobber.

Kobber og aluminium bruges til elektriske ledninger.

Selv bruges til sikringstrad og belaegning pa kontaktflader.

Halvledere
Halvledere er en gruppe stoffer, der normalt herer under isolatorer,
men som ved ydre pavirkning i form af spanding, varme eller lys
kan lede en elektrisk strom.

Eksempler pa sadanne er: germanium, silicium og selen. Dette
stof benyttes meget i elektronik for ensrettere og transistorer m.m.

Isolatorer
Stoffer med sa stor modstand, at strommen vanskeligt kan passere,
kaldes isolatorer.

Eksempler péa sadanne er: plastik, porceleen, gummi, papir og olie.

1- Elektriske grundbegreber
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1.3.3.3. Ledningsmodstand

Modstanden i en ledning er athengig af tre faktorer: ledningens
tveersnitsareal, ledningens leengde og lederens modstandsfylde, altsa
lederens specifikke modstand. De fire veerdier har en samheorighed,
som udtrykkes ved nedenstdende formel:

R = ol [Q] 1)

(\U“ete( R, er modstanden i Q)
4
L@“‘t”d I er ledningens leengde i meter

q er ledningens tvaersnit i mm?

tveersnit i mm? o er ledningsmaterialets modstandsfylde

20

Figur 14: Ledningsmodstand

I formlen kan ses, at ledningsmodstanden oges, hvis ledningens
laengde foroges, eller ledningsmaterialet har en storre modstandsfyl-
de. Til gengaeld vil modstanden falde, hvis tvaersnittet pa ledningen
forages.

Materialernes modstandsfylde kan findes i tabel 1.

Af formlen kan yderligere udledes:

RX'
I = ’Tq [m] [1.2]
_ ol 2
q = 3 [mm?] 1.3]
R 1Q*mm?
== [ m ] [1.4]

1.3.3.4. Modstandsfylde

Ved et stofs modstandsfylde forstds modstanden i 1 m af stoffet med
et tveersnitsareal pd 1 mm? og ved en temperatur pa 20 °C; mod-
standsfylden kaldes ogsa for den specifikke modstand og vil ved
20 °C angives som Q,.

Stoffernes specifikke modstandsfylde, ,, er angivet i tabel 1.

El-teori, Laerebog 1 — Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



1.3.3.5. Ledeevne

Ved et stofs ledeevne forstas stoffets evne til at lede strommen. Man
ser altsa her pa den modsatte evne i forhold til modstand.
Ledeevnen angives med enheden siemens (S), og formelbenav-
nelsen er G.
Ledeevne og modstand har et reciprokt forhold til hinanden og er
altsa omvendt proportionale. Det vil sige, at ndr modstanden fordob-
les, s& halveres ledeevnen.

Ledeevnen udtrykkes med folgende formel:

G = [S] eller Q'] [1.5]

1
R

1.3.3.6. Temperaturafhangighed

Alle stoffer @ndrer modstandsverdi ved temperatureendring.
Modstandsveerdiens @ndring med temperaturen angives ved stof-
fets temperaturkoefficient a med Q pr. °C. Temperaturkoefficient a,
er angivet i tabel 1. Vaerdien er angivet som de antal mQ (0,001 Q),
stoffet @endrer sig for hver grad celsius (°C).
Modstanden ved en given temperatur (R) kan findes ved en af
folgende formler:

R, = R *(1+a, «T-20)) [Q] [1.6]
eller
R, = R, +R, *a, «T-20) [Q] 17

R, er modstandsveerdien ved den sogte temperatur

R,, er modstanden ved 20 °C (den specifikke modstand)
«,, er materialets temperaturkoefficient

T er den sogte temperatur

(T - 20) er altsé temperaturforskellen mellem den specifik-
ke og den sogte temperaur (At)

1- Elektriske grundbegreber
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Stoffers specifikke modstand @, og temperaturkoefficient o, kan
findes i nedenstiende tabel:

Tabel 1: Materialers modstandsfylde og temperaturkoefficient

o,, er stoffernes specifikke modstandsfylde ved 20 °C.

a,, er stoffernes temperaturkoefficient angivet som de antal mQ (0,001 Q),
stoffet cendrer sig for hver grad celsius (°C).

22 | El-teori, Leerebog 1- Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



1.3.4 Effekt

Effekt udvikles, nar en brugsgenstand, altsa en modstand, gennem-
lgbes af strom. Idet elektronerne gnider sig op ad modstanden, vil
der udvikles varme, som oversat er det, der kaldes effekt. Effekt kan
ogsa ses som arbejdshastighed, altsa arbejdsmengde pr. tidsenhed.

For at strommen vil lobe, skal der patrykkes en speending. I dette
tilfeelde vil modstanden opleve et spaendingsfald, idet den gennem-
lgbes af strommen.

Derfor, nar en el-brugsgenstand tilsluttes en speending, gennem-
lgbes brugsgenstanden af en strom, og der udvikles effekt/varme.

Ser man pa vaeskekredslobet, sa vil man ogsa kunne levere mere
varme, altsa effekt, jo mere vand som leber gennem radiatoren.

1.3.4.1. Mdleenhed

Effekt angives med enheden watt (W), og formelbenavnelsen er P.
Enheden 1 watt kan udledes som den effekt, som afszttes, nar der
ved en stromstyrke pa 1 A skabes et speendingsfald pa 1 V.

O [ ;W‘

Iz,

O
Figur 15: Maling af effekt

Effekten males med et wattmeter. I virkelighedens verden bestér
wattmeteret af bade et voltmeter og et amperemeter. P4 skitsen kan
ogsa ses, at der er lavet bade en parallel- og en seriemaling. Watt-
meteret giver sit udslag ved, at det multiplicerer de to verdier.

Altsa: effekt = spaending x strom:

P = U+ [W] [1.8]

1- Elektriske grundbegreber
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1.3.5 Arbejde

Elektrisk arbejde kan udledes som produktet af den elektriske effekt
og den tid, effekten afsattes i belastningen.

1.3.5.1. Maleenhed

Elektrisk arbejde angives med enheden wattsekunder (Ws, eller hyp-
pigere kWh (kilowatt-timer)), og formelbenzevnelsen er A.

kWh

R,

O
Figur 16: Mdling af elektrisk arbejde (kWh)

Effekten er den energi, som bliver afsat pa tidspunktet. Det elektriske
arbejde er den samlede energi, som er blevet afsat over tid. Ved at se
p4, hvor lang tid man har afsat en given effekt, kan man altsa se, hvor
meget arbejde der er udfort. Det er denne veerdi, kWh, elmaleren
registrerer, som danner grundlaget for afregning af elektricitet.

Altsa: arbejde = effekt x tid:

A = P+t [Wsl eller (kWh] 11.9]

1.4. Opsummering

I det foregaende er de vigtigste grundbegreber beskrevet, og i tabel
2 vises de forskellige maleenheder med forkortelser og deres formel-
betegnelser. I det neeste kapitel vil disse begreber seettes op mod hin-
anden og blive beskrevet med de forhold, som virker mellem dem.
Det er blandt andet vha. Ohms lov, som beskriver forholdet mellem
speending (U), strom (I) og modstanden (R).
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Strom ampere A

Spanding volt A% U
Modstand ohm Q R
Effekt watt W P
Arbejde kilowatt-timer kWh A

Tabel 2: Grundbegrebernes maleenhed, enhedsforkortelse og formelbetegnelse

Som beskrevet tidligere kan man ogsa se en masse sammenligninger
med et lukket vaeskekredsleb, fx en pumpe, der forsyner en radiator.

P

? Ventil Flow . Kontakt
Pumpe @ |:§:| } Ap

Veeske Kredslgb EL. Kredslgb | EL. Formel - Teori
Pumpe Spaendingskilde E
P (tryk) Speending U
Flow Strem I
Ventil Kontakt
Ap (trykfald) Speendingsfald AU
Radiator E.lign Modstand R

Figur 17: Det elektriske kredslob sammenlignet med et lukket veeskekredslob
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2. Jevnstromsteori

Gennem jevnstremsteorien ses pa de forhold, som er galdende for
de fem grundbegreber i forste kapitel. Dette gores bl.a. vha. Ohms
lov og effektformlen.

Yderligere ses pa forbindelsesmulighederne parallel-, serie- og
blandede forbindelser, altsa hvorledes vi kan anskue spzendinger,
stromme og modstande, samt de afsatte effekter, nar vi blander for-
skellige forbindelser med flere modstande i kredslgbet. Til dette be-
nytter vi Kirchhofts love.

Til sidst gennemgas speendingskilder, og hvorledes de kan anskues
i forskellige driftsforhold.

Grundleggende sagt si bestar al forstaelsen af elteori vha. Ohms
lov og Kirchhofts love. Det er derfor basalt, at man forstar disse love.
Er dette tilfeeldet, vil man kunne forsta langt de fleste situationer,
som elektrikeren meder.

2.1. Ohms lov

Mellem spezending, strom og modstand er der et atheengighedsfor-
hold, som bevirker, at man ikke kan @ndre en af delene, uden at
mindst en af de andre ogsa sendres.

Denne samhgrighed mellem storrelserne U, I og R (se evt. 1.3.3.
Modstand) udtrykkes ved nedenstaende formel, kaldet Ohms lov:

Speending = strem * modstand:

U = I*R [V] [2.1]

2 - Jeevnstremsteori
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Ohms lov kan ogsa omskrives til:

Man ser altsa, at der er en proportionalitet mellem de forskellige en-
heder. Ved konstant modstand og stigende spaending stiger strom-
men tilsvarende; man siger, at spaending og strom er ligefrem pro-
portionale.

Ved konstant speending og stigende modstand falder strommen
tilsvarende; man siger, at strom og modstand er omvendt proporti-
onale.

Disse tre formler skal en elektriker kunne udenad. Man skal altsd
have en direkte fornemmelse af forholdet mellem disse tre enheder.
Til en begyndelse kan man benytte nedenstaende vaerktoj til at

huske formlerne:

Figur 18: Trekant til brug for udledning af Ohms lov

Man skal forestille sig, at man laegger handen over den enhed, man
onsker at finde. Derved fremstar den ligning, som man skal sztte op
i formlen.

Skal man finde speendingen (U), leegger man altsa handen over U,
og man vil have I og R staende ved siden af hinanden som i formlen:

U = I*R [V] [2.4]

Ligeledes, hvis man leegger handen over I eller R, vil U sta tilbage
over brokstregen, med enten I eller R staende under brokstregen.
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Eksempler pé brug af trekanten:

U = I*R [V] [2.5]
_ U

I= ® [A] [2.6]

R = %’ Q] 2.7]

2.2. Forbindelsesmuligheder

Skal flere komponenter tilsluttes, kan disse tilsluttes enten i seriefor-
bindelse, i parallelforbindelse eller som en blanding af begge dele i et
kombineret kredsleb.

For at forsta, hvordan stremme og spandinger fordeler sig i sadanne
kredsleb, er det nedvendigt at kende et par grundlaggende regler
kaldet Kirchhoffs love.

En vigtig ting at forholde sig til, ndr man regner pa disse forbindelser,
er, at en given modstand altid forholder sig til den respektive speen-
ding og strom. Altsa:

U, = IRJY«R3 [V] [2.8]

R3

2 - Jeevnstremsteori
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2.2.1 Kirchhoffs 1. lov (parallelforbindelser)

Kirchhoffs 1. lov omhandler hvordan man kan anskue hvorledes
strommene deler sig i knudepunkterne. Knudepunkter findes bl.a. i
parallelforbindelser. Loven er udformet i folgende tekst:

Kirchhoffs 1. lov: parallelforbindelser

Summen af stromme, der lgber til et knudepunkt, er lig summen
af stromme, der lgber fra knudepunktet

Man ser p4, at den samlede strom, som gar til et knudepunkt pa et
givent tidspunkt, ogsa er lig med de stromme, som gar fra knude-
punktet. Summen af stromme til og fra knudepunktet er altsa altid i
balance og vil udligne hinanden.

Grundleggende kan man sige:

I = 0 [A] [2.9]
eller
L, =1, I[A] [2.10]

Ser vi pa de to knudepunkter i fig. 19, sd vil strommen gennem R,
besta af alle strommene fra R, R, og R, lagt sammen, som samtidig
er den strom, der lober gennem R, og R lagt sammen. Man kan se,
at den totale strom lgber gennem R,, hvorfor man kan udlede, at den
samlede strom til kredslebet er lig med I,.
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Figur 19: Eksempel pa stromme i knudepunkter
I=1+L+1 =1 =1+I [A] [211]

P& samme méde kan man se pa et T-kryds i trafikken. Hvis 10 biler
kommer til et T-kryds, sa ma der ogsa vere 10 biler, som forlader
T-krydset. Fx 4 til hojre og 6 til venstre. Dette forhold er selvfolgelig
kun geeldende, sé leenge der ikke er nogen, som kerer i groften.

Man kan ogsa se pa en forgrening i et vandrer. Den mangde vand,
der kommer til forgreningen, ma ogsa veere den maengde vand, som
forlader forgreningen.

2.2.1.1. Parallelforbindelser

Tilsluttes modstande, sa spandingen er fzlles, kaldes det en parallel-
forbindelse. Nogle vil ogsa kalde det en stromdeler.

I nogle kredsleb sattes en modstand parallelt for at justere pé
forholdene mellem strommene. En sidan modstand kaldes for en
shuntmodstand.

Parallelforbindelse

Spendingen over alle modstande er konstant, altsa den samme.

2 - Jeevnstremsteori
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R;

c
z
&
| —
LT

O ° °

Figur 20: Parallelforbindelse

Ser man pa vaeskekredslebet, kan man sammenligne det med en ra-
diatorinstallation. Her vil trykket veere det samme over alle radiato-
rerne, og vaeskestremmen vil dele sig ud til de respektive radiatorer
alt efter deres dbningsgrad pa radiatorventilen/termostaten.

2.2.11.1. Stremme i parallelforbindelser

Strommen i tilledningerne (I) er lig med summen af strommene
gennem de enkelte modstande iht. Kirchhoffs 1. lov.

I=1+1+1 [A] [2.12]

Den samlede strem kan findes vha. Ohms lov, hvis man kender den
samlede modstand.

> = < [A] [213]

Ligeledes kan strommen gennem den enkelte modstand findes ved
Ohms lov:

- U
I = R, [A] [214]

Stromdelingen er altsa atheengig af den enkelte modstand, som den

skal gennemlebe. Der, hvor der er mindre modstande, vil der ogsé
lobe en storre strom.
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2.2.1.1.2. Modstande i parallelforbindelser

Den resulterende modstand (ZR), altsa den samlede oplevede mod-
stand for kredslgbet, kan findes vha. Ohms lov ved at dividere den
samlede strom op i speendingen.

>R = Y [Q] [2.15]

Den resulterende modstand er altid mindre end den mindste af en-
keltmodstandene. Idet den samlede strom altid vil veere storre end
de enkelte stromme, viser Ohms lov, at ved storre strom vil den sam-
lede modstand ogsa blive oplevet som mindre.

Pa samme made kan man se pé alle de mennesker, som forsoger
at forlade en stor sal pa samme tid. Her skal man se pa derene som
modstande. Jo storre en dor er, jo mindre modstand vil deren give.
Huvis vi dbner flere dore, altsa flere modstande, vil stremmen af men-
nesker stige, og vi kan se, at flere dere har mindsket modstanden
mod menneskestremmen.

Reciprokformlen
For opbygning af formlen for beregning af den samlede parallelle
modstand skal man se pa modstandenes ledningsevner lagt ssmmen:

IG = G, +G, +G, [S] [2.16]

Da modstanden er omvendt proportional med ledningsevnen
(G= %), kan formlen omskrives til det, man kalder reciprokformlen:

1

[Q] [217]

1 1 1
SRR R TR
Denne formel kan omskrives til:

YR = % [Q] [218]

T 141
Rtrtr
Pa lommeregneren kan formlen skrives som:

IR = R'+R'+R; [Q] [219]
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eller
YR = (R;1 + R+ R;‘)*1 [Q] [2.20]

Formlen kan ogsa omskrives, hvis man skal finde en enkelt mod-
stands veerdi:

1 _ 1 1 1
R ~IR R K [Q] [2.21]
eller
R=-—11 Q] [2.22]
) 1 T 1 '

Et eksempel kan veere at se pa tre radiatorer forbundet parallelt. Her
vil den samlede tilforte maengde vand skulle fordele sig ud pa de tre
radiatorer. Vandtrykket for at drive vandet gennem alle radiatorerne
vil vaere den samme, da der ogsé leegger sig det samme trykfald over
hver radiator. Den samlede modstand vil her veere mindre end hver
radiators modstand, da flere radiatorer ma betyde nemmere gen-
nemleb af den samlede maengde vand. Vi ser altsd her pa radiatorer-
nes ledningsevne (evnen til at lede vandet) lagt sammen.

Ens modstande
Bestar kredslgbet af ens modstande, kan den samlede modstand fin-
des ved:

YR = Q] [2.23]

3=

R er de enkeltes modstandes enkelte veerdi
n er antallet af ens modstande
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Fem modstande pa hver 150 Q tilsluttes parallelt. Den samlede
modstand findes ved:

R=R-10_300

2.2.2 Kirchhoffs 2. lov (serieforbindelser)

Kirchhoffs 2. lov omhandler serieforbindelser, hvor man kan anskue,
hvorledes speendinger deler sig over de respektive modstande. Loven
er udformet i folgende tekst:

Kirchhoffs 2. lov: serieforbindelser

1 et sluttet kredsleb er summen af de elektromotoriske kreefter (E)

lig med summen af spandinger (spandingsfald - AU) over de
enkelte modstande

Man ser pa, at den samlede spaending, som gives til et kredsleb pa et
givent tidspunkt, er lig med de speendingsfald, som opleves over mod-
standene i kredslobet. Summen af elektromotoriske kreefter og de op-
levede speendingsfald er altsa altid i balance og vil udligne hinanden.

Det er dog vigtigt at se, at dette kun er galdende, nar kredslobet
er sluttet. Ved det sluttede kredsleb vil den resulterende strom skabe
speendingsfald, nar den gennemlober modstandene. Er kredslobet
ikke sluttet, vil den patrykte speending stadig veere til stede, uden at
der laves spandingsfald, da der ikke vil lobe nogen strom. Man vil
altsa her opleve den elektromotoriske kraft som den patrykte spaen-
ding pa klemmerne.

P& samme made kan man se pa en vandhane. Selv om vandhanen er
lukket, og der ikke lgber noget vand, sa vil der stadig vaere et givende

tryk pa vandhanen, altsa en patrykt spaending.
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Grundleggende kan man sige:

SE-XU =0 [V] [2.24]
eller
SE = XU [V] [2.25]
R,

&

E U, E
R,
Figur 21: Eksempel pd speendinger i en serieforbindelse

Til en start ser man kun pa den patrykte spending (U), som kan
sammenlignes med det, der bliver givet til et kredsleb, hvorfor man
kan se pa balancen som:

U=U+U, [V] [2.26]

Man kan her se pa noget, som giver, og noget, som tager. Dette vil i
sidste ende altid veere det samme og skabe balance.

P& samme made kan man se pa en rutsjebane. Den kan anskues
som et lukket kredsleb, hvor alle vogne vil komme tilbage til start.
Ligeledes ma den hejde, som vognene loftes i starten, ogsa veere den
hejde, som vognene skal falde pa vej rundt for at komme tilbage til
start.

2.2.21. Serieforbindelser

Tilsluttes modstande, s& strommen er felles, kaldes det en seriefor-
bindelse. Nogle vil ogsé kalde det en speendingsdeler.

At komponenter serieforbindes, vil sige, at de forbindes i forleen-
gelse af hinanden. Ved afbrydelse et sted i kredsen er alt afbrudt.
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I nogle kredslob sattes en modstand foran en anden for at justere
pé forholdene mellem speendingerne. En sadan modstand kaldes for
en seriemodstand.

Serieforbindelse

Stremmen gennem alle modstande er konstant, altsa den samme.

Figur 22: Serieforbindelse

2.2.2.1.1. Spaendinger i serieforbindelser

Den piétrykte spending (U) er lig med summen af spaendingsfald
over de enkelte modstande iht. Kirchhoffs 2. lov.

U=U+U+U, [V] [2.27]

Den samlede spending kan findes vha. Ohms lov, hvis man kender
den samlede modstand.

YU = I*XR [V] [2.28]

Ligeledes kan spandingen over den enkelte modstand findes ved
Ohms lov:

U, = AU, = I*R, [V] [2.29]
Speendingsdelingen er altsd atheengig af den enkelte modstand, som
den skal gennemlobe. En storre modstand kreever et storre spaen-

dingsfald for at trykke den samme strom igennem.
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2.2.2.1.2. Modstande i serieforbindelser

Den resulterende modstand (ZR), altsa den samlede oplevede mod-
stand for kredslgbet, kan findes vha. Ohms lov ved at dividere den
patrykte speending med stremmen.

YR = 2V [Q] [2.30]

Den resulterende modstand kan ogsa findes ved at laegge alle mod-
stande i serieforbindelsen sammen, hvis man kender alle mod-
standsveerdierne:

IR = R +R,+R, Q] [2.31]

Den resulterende modstand er altid sterre end den storste af enkelt-
modstandene.

Man kan se, at for at den samme strom skal lobe gennem de sam-
me serieforbundne modstande, m3 en ekstra modstand resultere i, at
strommen oplever en storre modstand.

Et eksempel kan vaere at se pa tre radiatorer forbundet i serie. Her
skal den samme mangde vand gennemlgbe alle tre radiatorer. Sam-
tidig vil der laegge sig et trykfald over de enkelte radiatorer, som er
athaengigt af hver radiators modstand for at drive den samme mang-
de vand igennem. Samtidig vil den samlede modstand for gennem-
lgb af vandet veere modstandene for alle tre radiatorer lagt sammen.

2.2.3 Blandede forbindelser

Med blandede forbindelser forstas sammensatte serie- og parallel-
kredslob.

Her er det af stor vigtighed, at beregningerne foretages mellem
sammenherende veerdier. Fx:

U, = IRJ*R3 [V] [2.32]

3

De foregaende afsnit har behandlet rene serie- og parallelforbin-
delser. En blandet forbindelse er altsa en kombination af begge. En
blandet forbindelse indeholder altsd bade knudepunkter og mod-
stande sat i forleengelse af hinanden.
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Man kan bade have serieforbindelser med parallelforbundne
modstande og parallelforbindelser med serieforbundne modstande,
eller flere kombinationer sat sammen.

Nar man skal regne pa blandede forbindelser, bliver man nedt til
at opdele kredslebet i de sammensatte serie- og parallelforbindelser
("rene” forbindelser), hvorefter man kan benytte sig af Ohms lov og
Kirchhoffs love.

En god tilgang til at opbryde den blandede forbindelse er at opdele
kredslobet i dets knudepunkter.

R,
a V) l
o—{ { V) }
9V R,
o 3A Figur 23: Mdling i blandet forbindelse

Hvis instrumenterne i fig. 23 viser U, = 6 Vog I, = 2 A, kan R,
beregnes:

Herefter findes “rene” serie- eller parallelforbindelser.
Vived desuden,at U = 9 VogI = 3 A.

R, og R, er en “ren” parallelforbindelse, dvs. U, = U, (Kirchhoffs
1. lov).

I=1=L+I [Al &

L =1-1 =3-2=1A

2 - Jeevnstremsteori
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Vi har nu alle oplysninger for parallelforbindelsen. Vi kan nu for-
holde os til speendingen U, vha. Kirchhoffs 2. lov og kan nu regne
pPaR,.

U=U+U, [Vl &

Ovenstaende eksempel kan ogsa tilgas vha. en tabel, hvor man
starter med at udfylde de kendte veerdier.

Derefter kan man anskue Ohms lov for hver rakke og reglerne
for Kirchhofts love i kolonnerne.

Nye indsatte veerdier star med rod, fed skrift. Tidligere indsatte
veerdier er i kursiv.

Komponent Spending (U)  Strem (I) Modstand (R)
Rl
RZ
R, 6V 2A
2R 9V 3A

Da vi med Ohms lov altid kan finde en veerdi, blot vi har to kendte
veerdier, kan vi altsd finde de manglende veerdier i en reekke, sa
leenge vi har to kendte tal. Vi kan altsa her allerede finde bade XR
og R, vha. Ohms lov:

- LU _ 9 _
ZR—EI—3—3Q
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2.2.3.1. Erstatningsdiagram

Til at anskue en blandet forbindelse kan man benytte sig af erstat-
ningsdiagrammer, ogsa kaldet et eekvivalentdiagram.

Man kan erstatte en gruppe modstande med en fzlles repraesente-
rende modstand, som anskuer den respektive felles strom og spaen-
ding.

El-teori, Laerebog 1 - Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



Fig. 24 viser, hvorledes fig. 23 kan anskues med en erstatningsmod-

stand.
R, | R,R, |
O 1T ‘

Figur 24: Erstatningsmodstand/cekvivalentdiagram

Vi vil her se pa, hvorledes vi kan erstatte parallelforbindelserne
med en feelles modstand.

I, a
——]
R5 I
L=
T
I R, R, I,
*—>— —o o
Rs I
—1—°
LI
I, R,
——{ |—
I 1
O O
+ —

Figur 25: Blandet forbindelse

Fig. 25 viser en blandet forbindelse, som er en serieforbindelse af
to parallelle forbindelser med R,.

Man kan her ikke blot leegge R, R, og R, sammen. Man bliver nodt
til at anskue opstillingen mellem knudepunkterne, altsa de “rene”
serie/-parallelforbindelser. Dvs. at foran det forste knudepunkt
skal vi se pa en parallelforbindelse. Det samme skal vi gore efter
det andet knudepunkt. Nar vi har fundet de resulterende mod-
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stande for vores to parallelforbindelser, kan vi leegge modstandene
sammen som i en serieforbindelse.

R .=—1L1__ [Q]
123 T4 Lo 1
Rtrtr
1
R = [Q]
S
IR = R,,+R +R, [Q]

Benytter vi regler for Kirchhoffs love, vil vi kunne se, at modstan-

dene R, R, og R, har samme spanding. Ligeledes har R, og R,
samme spaending.

U=U,+U+U, [V]

2.3. Effekt
Nar den elektriske effekt i et jevnstromsanleeg skal findes, bruges
effektformlen:

P = U+l [W] [2.33]

Effektformlen kan omskrives til:

U = % [V] [2.34]
eller
_ P
I= i [A] [2.35]

Ligesom med Ohms lov ser man her en proportionalitet. Man kan

ikke @ndre pa en af veerdierne, uden at en af de andre veerdier ogsa
ma @ndre sig.
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Disse tre formler skal en elektriker ogsa kunne udenad og have en
direkte fornemmelse af forholdet mellem de tre enheder.
Til en begyndelse kan man ogsé her benytte sig af trekanten for at

huske formlerne:

Figur 26: Trekant for effektformlen

« Forspg fx derhjemme at se pd meerkepladen for en elkoger.

+ Her ber man kunne udregne elkogerens modstand vha. oplys-
ningerne om effekt og speending og Ohms lov.

+ Man kan ogsa forspge at udregne modstanden for en bredrister
eller et strygejern.

« Forseg derefter at male modstanden for at kontrollere beregningen.

2.3.1 Beregning af effekter

Ved beregning af de afsatte effekter vil man tage summen af alle de
respektive effekter. Her ser man ikke pa serie- eller parallelforbindel-
ser. Den effekt, der afsattes i hver modstand, afszettes uanset forbin-
delserne.

XP = P +P,+P, (W] [2.36]

Et eksempel kan igen vere at se pa radiatorer. Her er det ligegyldigt,
om de er forbundet parallelt, serielt eller med en blandet forbindelse.
Atheengigt af trykfald og vaeskemaengde gennem hver enkel radiator,
sa vil den afgivne effekt fra hver radiator ikke have noget at sige for
de andres afgivne effekt. Den samlede afgivne effekt kan altsa blot
findes ved at laegge de enkelte effekter sammen.
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Figur 27:
O SA Blandet forbindelse

Ser vi pa den tidligere blandede forbindelse, kan vi indsztte de
afsatte effekter i en ny kolonne i vores tabel:

R, 3V 3A 10 9w

, 6V 1A 6Q 6W
\ 6V 2A 30 12W
IR 9V 3A 30 27W

Vi kan beregne de respektive effekter for hver modstand vha.

effektformlen:

P = U+l =343 = 9W
P, = UL = 651 = 6W
P, = UrL = 6%2 = 12W

P = YUXI = 9%3 = 27 W
Kontrol:

>P = P1+P2+P3 =9+6+12 =27W
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2.3.2 Sammensatte formler

Ved at indsaette Ohms lov i effektformlen kan man finde de afsatte
effekter uden nedvendigvis at have spaendingen eller stremmen til
radighed.

Erstatter man U med I*R, far vi:

P

U*I = I*R+ <= [2.37]

P

IR [W] [2.38]

Her ser man, at effekten er i anden potens af strommen gennem en
modstand. @ges strommen med det dobbelte gennem modstanden,
vil man derfor have fire gange afsat effekt.

Denne formel er vigtig for elektrikeren, da det er vigtigt at vide, at
en dobbelt sa stor strom i ledningerne giver en fire gange sé stor ef-
fektafseetning, og temperaturen stiger kraftigere. Dette er vigtigt for
kablers levetid og i verste fald for ledningssystemer, som kan braen-
de sammen.

Vi laver et eksempel med den samlede modstand fra forrige ek-
sempel:

P = ZIP*XR = 32#3 = 9x3 = 27W [2.39]

Erstatter man I med ¥, fér vi:

P = U+l = U*(%) — [2.40]
_u
P = R [W] [2.41]

Her ser man, at effekten er i anden potens af speendingen over en
modstand. @ges spendingen med det dobbelte over en modstand,
vil man derfor have fire gange afsat effekt.

Vi laver et eksempel med den samlede modstand fra forrige ek-
sempel:

sp o= ZU2 _ 92 _ % =27W [2.42]
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Det kan konstateres, at selv om tabellen nu ogsé indeholder en fjerde
kolonne med effekt, sa beheves stadig kun to veerdier, for at man kan
udfylde resten af reekken.

Der findes flere sammensatte formler mellem Ohms lov og effekt-
formlen, men disse behandles ikke her.

2.4. Arbejde

Nar det elektriske arbejde skal findes, bruges formlen:
A = Pxt [Ws] eller [kWh] 2.43]

Seiovrigt 1.3.5. Arbejde.

2.5. Virkningsgrad

Ved omsztning af effekt og arbejde fra én tilstand til en anden vil der
forekomme tab. Dette tab forekommer af forskellige arsager, men vil
i de fleste tilfeelde forekomme grundet varmeafviklinger ved over-
forslen af energi. Varmetabet stammer primeert fra gnidninger i lejer
m.m. og/eller fra stromvarmetab (varmeeftekt ved strom i lednin-
ger). Man kan ogsd se et indre tab i spaendingskilder, som vil blive
behandlet i efterfolgende afsnit.

Vi tilferer altsa noget til et anleg, og dette omsaettes til arbejde
eller energi pa afgangen kombineret med tab:

p

ﬁl Tab
“"y s
6 p,

A A
Motor
Figur 28: Tilforsel og afgivelse af energi pd et anleeg

Arbejde: A = A, +tab [Ws] eller [kWh] 2.44]
Effekt: P = P, +tab [W] [2.45)
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Forholdet mellem den tilforte og det afgivne kan udtrykkes i et for-
hold kaldet virkningsgraden, ogsd benzvnt # (eta) :

A
n = XT [ ] [2.46]
eller
P
n = 72 [ ] [2.47]

2.6. Spaendingskilder

Af forskellige spaendingskilder er fx batterier (elementer/akkumu-
latorer) eller generatorer. Speendingskilder er giverne til vores elek-
triske systemer, og den tilforte speending benavnes elektromotorisk
kraft (E).

Tilfaelles har alle speendingskilder en indre modstand (R,). Nér
speendingskilden forsyner strom til et kredsleb, vil der fremkomme
et spendingsfald over den indre modstand (U,), hvorfor man vil op-
leve forskellige speendinger pa klemmerne alt efter forbruget.

Medregner man de spandingsfald, man vil opleve i det ydre kreds-
lgb, kan folgende formel fra Kirchhoffs 2. lov anskues:

E = XU [V] < [2.48]

XE

U+ U [V] [2.49]

U er klemspeendingen, som er lig med de spandingsfald, som
opleves i det ydre kredslob.
U, er spaendingsfaldet over den indre modstand.

I dette afsnit vil de forskellige tilstande for speendingskilderne blive
gennemgaet: ubelastet, belastet og kortsluttet. Specielt kortslutnings-
forseget er godt at forsta for yderligere at forsta, hvad der sker ved
kortslutninger i vores elektriske installationer.

Ilustrationerne viser et batteri, men tilstandene er ogsa galdende
for andre typer spaendingskilder.
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2.6.1 Elektromotorisk kraft

<3RS
SERP
;E D Ri
N~

Figur 29: Ekvivalentdiagram af speendingskilde i ubelastet tilstand

Tilsluttes et voltmeter over en energikildes to klemmer i ubelastet
tilstand, males den elektromotoriske kraft (E).

Da kredslobet er dbent, vil der ikke lobe nogen strom, og der vil
ikke vare noget spaendingsfald over den indre modstand (R)). Man
vil derfor male den pétrykte speending pa klemmerne som den elek-
tromotoriske kraft.

IE = U, [V] [2.50]

2.6.2 Klemspeending

Figur 30: Z£kvivalentdiagram af speendingskilde i belastet tilstand
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Tilsluttes derefter en modstand, viser voltmeteret et mindre udslag
end for. Speendingen pa klemmerne er blevet mindre.

Denne mindre spending kaldes klemspandingen. Som formel-
tegn benyttes U.

2.6.3 Indre modstand

At speendingen over klemmerne falder, nar der tilsluttes belastning,
skyldes, at energikilden indeholder elektrisk modstand.

Denne modstand i selve energikilden kaldes den indre modstand.
Som formeltegn benyttes R..

Der fremkommer altsa et speendingsfald over den indre modstand,
hvorfor der nu er mindre spaending til radighed pa klemmerne.

E=U+U [V] [2.51]
eller
XE = U+I*R [V] [2.52]

Figur 31: Speendingsfald over indre modstand

Ved storre forbrug vil klemspeendingen falde yderligere.

Det er det, man oplever, nar man teender en elkedel eller en anden
stor forbruger og ser lamperne falde i lysstyrke. Nar stromforbruget
stiger, vil speendingsfaldet i forsyningsledningerne stige, og man vil
have mindre speending til rddighed i stikkontakten. Fra stikkontak-
ten anskuer vi en klemspaending og ma se forsyningsledningerne
som en slags indre modstand fra forsyningen.
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2.6.4 Formler for spaendingskilder

Til beregning pa speendingskilder kan man benytte folgende formler:

E=U+U [V] [2.53]
XE = U+ I*R, [V] [2.54]
I= RyERi [A] [2.55]
ZR = R +R Q] [2.56]
U= IR [V] [2.57)
U = I*R [V] [2.58]

2.6.5 Kortslutningsstrem

Figur 32: Kortslutning af speendingskilde

Hvis man kortslutter klemmerne pa spendingskilden, er der kun
den indre modstand til at begreense streommen.

Storrelsen af denne kortslutningsstrom (I, ) kan beregnes ved brug
af nedenstaende formel:

E
I = X [A] [2.59]
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Selv om speendingen over energikildens tilslutningsklemmer mulig-
vis er ganske lille, kan der godt opsta ret anseelige stromme ved kort-
slutning. Strommen er nu kun begraenset af den indre modstand.

Et bilbatteri pa 12 V kan give en anseelig stor strom. Hvis man leeg-
ger en svensknogle over klemmerne, kan man opleve, at strommen
er sa stor, at svenskneglen svejser sig fast til klemmerne. Hvis man
blot kortslutter batteriet med en ledning, vil man opleve, at lednin-
gen hurtigt bliver sa varm, at den braender over.

Ligeledes kan man lave et forseg med et lille 9 V’s batteri.

Lag en moent oven pa et lille stykke malkechokolade (gerne
bledt), og stil derefter batteriet med polerne pa menten. Kortslut-
ningsstrommen vil varme menten op og roligt smelte sig ned i cho-
koladen. Man vil ogsa kunne merke, at batteriet bliver varmt, da der
nu bliver afsat en stor effekt i den indre modstand: P = I*+R.

Har man derfor et batteri liggende i lommen sammen med en
masse monter, vil man opleve, at man bliver ganske varm pa laret.

Det er derfor, man skal undga kortslutninger i installationerne. Da
kortslutningsstremmen kun er begraenset af forsyningsledningerne,
vil strommen veere sa stor, at ledningerne kan blive beskadiget og i
veerste fald pasatte en brand.

Et 1,5 V element med en indre modstand pa 0,1 Q kortsluttes.
Find kortslutningsstrommen:

E
IK = E’ [A]
iL 1,5
Io=g57=15A

2 - Jeevnstremsteori

53



54

2.6.6 Kombinationer af spaendingskilder
I visse tilfeelde kan det have betydning, at batterierne ikke belastes
for hardt.

Det kan derfor veere nodvendigt at parallelforbinde flere batterier
for at frembringe den nedvendige strom.

= |w

|
\

Figur 33: Serieforbindelse af batterielementer

Serieforbindes batterierne, vil den samlede elektromotoriske kraft
adderes:

XE = E +E +E, [V] [2.60]

{il
{il
{il

B

Figur 34: Parallelforbindelse af batterielementer

Parallelforbindes batterierne, vil den elektromotoriske kraft vaere
ens, men til gengzeld har man eget forsyningen af strom, uden at de
enkelte batterier nedvendigvis bliver overbelastet.

E = E = E =E_ [V] [2.61]

Man kan altsd anskue de elektromotoriske kreefter i forbindelser,
som man ser pa speendingsfald iht. Kirchhoffs love.
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3. Elektromagnetisme

Der er en naturlig samherighed mellem magnetisme og elektricitet
— det, man kalder elektromagnetisme. Samherigheden mellem disse
to feenomener geelder begge veje.

Ved fremstilling af vekselspeending benytter man altsa naturens
evne til ved magnetisme at provokere naturen til at lede en strom.

Samtidig kan man fa strommen til at frembringe magnetisme,
hvilket er det, man benytter til at drive fx motorer.

Denne samheorighed, og evne til at frembringe vekselspending og
drive motorer, vil blive gennemgaet i det neeste kapitel.

3.1. Magnetisme

Magnetisme er opkaldt efter en lille by, Magnesia, i Asien, hvor der i
storre meengder forekommer jernmalme, som viser magnetiske egen-
skaber. Det vil sige, at de pavirker eller lader sig pavirke af andet jern.

Jernmalm kaldes ogsa magnetjernsten.

Foruden de i naturen forekommende magnetjernsten viser kun
stal samt nogle enkelte metaller som nikkel og kobolt staerke magne-
tiske egenskaber.

Magnetismen kommer af partikler, som roterer om sig selv. Disse
partikler kaldes for smamagneter, og i princippet har alle partikler
denne egenskab. Det specielle ved magnetiske materialer er, at par-
tiklerne ligger i en orden, hvor alle partikler ligger i samme retning,
og dermed forstaerkes de magnetiske egenskaber.

3.1.1 Jordmagnetisme

Ophanges en stangformet naturmagnet frit drejelig, vil dens ene
ende pege mod jordens nordpol og den anden derfor mod sydpolen.
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Magnetiske sydpol

Geografiske nordpol

Geografiske sydpol ¥ / \ x Magnetiske nordpol

Figur 35: Jordmagnetisme

Forklaringen herpa er, at jordkloden i sig selv virker som en kaempe-
messig magnet, hvor jordens magnetiske sydpol ligger i neerheden
af den geografiske nordpol, og den magnetiske nordpol ved den ge-
ografiske sydpol.

3.1.2 Kompasnalen

En kompasnal er en lille drejelig stangmagnet.

Figur 36: Kompasrose og kompas
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Den ene ende af kompasnélen, der peger mod jordens nordpol, kal-
des nordpol, og den anden ende derfor sydpol.

I vore dage er en kompasnal ikke en naturmagnet; den fremstilles
som en permanent stalmagnet.

Kompasset er opfundet af kineserne for Kristi fodsel. Man benyt-
tede naturlige magneter, det vil sige fundne stykker af magnetjern-
sten.

Imidlertid opdagede man, at magnetismen lod sig overfore fra det
naturlige magnetjern til andre jernstykker, og man bemaerkede yder-
ligere, at haerdet stal gav de mest holdbare magneter.

Pa almindelige skibskompasser fastgeres kompasnalen pé under-
siden af en kompasrose, som foruden nordretningen samtidig angi-
ver alle andre kompasretninger.

3.1.3 Magneter

En magnet kendes pa, at den tiltreekker jern. Magneter fremstilles
i dag af forskellige legeringer, hvor jern eller jernpulver indgar, alt
efter hvad magneten skal anvendes til.

Der skelnes mellem permanente magneter og elektromagneter.

3.1.3.1. Permanente magneter

Ordet permanent betyder vedvarende.

Permanente magneter fremstilles af hardt stal og har den egen-
skab, at de holder magnetismen.

I dag er det muligt at fremstille meget kraftige magneter med sma
ydre dimensioner. Fremstillingen foregér ved, at selve stobningen af
den feerdige magnet sker i et meget kraftigt magnetfelt.

Tidligere anvendtes stallegeringer, hvor kulstof, krom, wolfram
eller kobolt indgik.

I dag er det oftest betydeligt mere komplicerede legeringer, der
anvendes, og som hovedsageligt bestar af jern, nikkel, aluminium
samt diverse andre stoffer. Eksempler pa disse legeringer er ticonal,
alnico og alcomax.

Disse magneter bliver benyttet i komponenter, hvor man gerne
vil beholde denne magnetisme uden at skulle benytte elektrisk kraft,
og benyttes blandt andet i sma jevnstromsmotorer og sldre male-
instrumenter.
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Hvis man forseger at dreje bleeseren i fx stromforsyningen til
computeren, vil man maerke, at magneter forseger at holde fanen i
bestemte stillinger.

3.1.3.2. Elektromagneter

Elektromagneter er metaller, som magnetiseres ad elektrisk vej. Ved
at vikle en ledning om en metalstang kan man skabe et magnetfelt
vha. den magnetisme, som fremstilles ad strommen i ledningen.
Dette vil blive beskrevet i resten af kapitlet.

3.1.4 Op- og afmagnetisering

3.1.4.1. Opmagnetisering

Magnetisering kan fx ske ved produktionen af permanente magneter
eller ad elektrisk vej. Man kan yderligere magnetisere jern ved bl.a.
strygning.

3.1.41.1. Magnetisering ved strygning

Magnetisering af en stalstang kan ske ved, at man stryger en perma-
nent magnet gentagne gange i samme retning og i hele stalstangens
leengde. Derved omdannes det for umagnetiske stal til en magnet.

Figur 37: Magnetisering ved strygning

Et billede p4, hvad der sker, kan man fi ved at teenke sig, at det umag-
netiserede stal indeholder en maengde smamagneter, som ligger hul-
ter til bulter. Disse vil blive stroget i samme retning og vil derfor
styrke de magnetiske egenskaber for stalet.
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Figur 38: Ensretning af smdmagneter

Ved strygning med en magnet ordnes disse smamagneter, sa de
kommer til at ligge med nordpolen i én retning og sydpolen i den
modsatte retning. Midt i stangen vil en lille magnets sydpol ligge
imod en anden lille magnets nordpol, men ved stangens ender ligger
en hel del nord- og sydpoler frit, hvorfor stalstangen far en magnet-
pol i hver ende.

I stobejern og bledt stal drejer smamagneterne sig lettere end i
hérdt stal, men kommer til gengzeld ogsé lettere i uorden. I fx anker-
blik i en elmotor, som er bledt stal, drejer smamagneterne sig pa
plads, sa snart de udsettes for en magnetiserende kraft, men kom-
mer delvis i uorden igen, si snart kraften ophorer.

I hardt stal kreever smdmagneterne en stor kraft for at ordne sig,
men beholder derefter deres stilling, selv om den magnetiske kraft
ophorer.

Lav eventuelt et forseg, hvor der stryges med en magnet op ad en
klinge til en nedstryger.

3.1.4.1.2. Magnetisering ad elektrisk vej
Det almindeligste er at opmagnetisere ad elektromagnetisk vej.
Elektromagnetens spole tilsluttes en jevnspandingskilde, hvorved
strommen i spolen frembringer et magnetfelt, hvis retning er be-
stemt af stromretningen i spolen. Dette magnetfelt vil forlobe i ker-
nen og gennem stélstangen.

Nar strommen foroges, og magnetfeltet derfor forsteerkes, vil stal-
stangens smamagneter pavirkes, sa de drejer sig med nordpolerne i
feltets retning.
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Figur 39: Magnetisering ad elektrisk vej

3.1.4.2. Meetningspunkt

Nér samtlige smamagneter i stalstangen er bragt i orden, er meet-
ningspunktet naet, det vil sige, at der ikke ved fortsat strygning eller
storre strom i elektromagnetens spole opnas en foregelse af stélstan-
gens magnetiske kraft.

Magnetisme
P

e

Metningspunktet

I

Figur 40: Op- og afmagnetiseringskurve: Meetningspunkt og remanens

3.1.4.3. Remanens

Ligeledes kan man se pa fig. 40, at nar man slukker for strommen,
vil der stadig veere smamagneter, som ikke vender tilbage til den
totale uorden. Stalstangen vil altsa bibeholde noget af sin magne-
tisme, hvilket kaldes remanens, altsa den tilbageblivende magne-
tisme.

3.1.4.4. Afmagnetisering

Afmagnetisering kan ske ved slag eller opvarmning. Yderligere kan
man afmagnetisere ved at fore en mindre strom i modsat retning for
en elektromagnet.
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Udsattes en permanent magnet for et slag i en bestemt retning,
kan den derved miste hovedparten af sin magnetisme. Det er en
af grundene til, at maleinstrumenter, hvori der findes permanente
magneter, skal behandles med varsomhed.

Som beskrevet med det blgde stal, fx klingen til en nedstryger, er
den nem at opmagnetisere, men den er lige s& nem at afmagnetisere,
hvis man banker den ned i bordet.

Desuden forsvinder magnetismen, nar magneten opvarmes til ca.
700°C. Temperaturen er varierende i forhold til typen af stal.

3.1.5 Magnetfelter

Anbringer man en magnets ene pol i naer-
heden af en anden magnets pol, vil der

s som navnt optrede en tiltraekning eller

()

en frastodning. En magnetpols virkning
streekker sig altsa ud i rummet udenom.
Man siger, at der uden om magneten fin-
des et magnetisk felt.

Man tenker sig ofte feltets karakter
anskueliggjort ved hjelp af magnetiske
kraftlinjer.

De magnetiske kraftlinjer taenkes at
udga fra magnetens nordpol og vende til-
bage til dens sydpol.

Inde i magneten gar kraftlinjerne vide-
re fra sydpolen til nordpolen.

De magnetiske kraftlinjer danner altsa
lukkede kurver. Man kan altsa se pa luk-
kede kredslgb ligesom ved lukkede elek-
triske kredsleb.

Kraftlinjernes retning, feltets retning i et
tilfeeldigt punkt, angiver den retning, hvori
en nordpol vil pavirkes, hvis den anbringes
i det pageldende punkt. Dette stemmer

med, at kraftlinjerne udgar fra magnetens
Figur 41: Magnetfelter nordpol og vender tilbage til dens sydpol.
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Hvis man skerer en magnet over pa midten, vil man std med to
nye magneter, da de nye magneter stadig bestar af en masse smamag-
neter ordnet med polerne i samme retning.

Neaermer man en magnets ene pol til en anden magnets pol, vil de
to magneter enten frastode eller tiltreekke hinanden, atheengig af om
de enten er ens polede eller modsat polede.

Ved permanente magneter har kun kurverne uden for magneten
interesse, men ved elektromagneter har kraftlinjerne inde i magne-
ten ofte interesse. Dette fordi man normalt forseger at overfore de
magnetiske egenskaber til en anden spole el.lign., hvorfor man gerne
vil undga den store modstand mod magnetisme i luften.

Man kan let udfere et forseg, der viser feltets karakter.

Pa et bord leegger man en permanent magnet og derover et stift styk-
ke papir. Afbledt stal filer man nogle spaner og drysser dem pa papiret.
Spanerne magnetiseres, og nar man banker let pa papiret, vil de leegge
sig i et monster, der er karakteristisk for den anvendte magnet.

Fig. 42 viser en hesteskomagnet uden og med et anker af bledt stal.
Man kalder stalkernen mellem magnetens poler for et anker.

@V

>

R
N==B

—>—

Figur 42: Hesteskomagnet

Ankeret magnetiseres og tiltraekkes derfor af magneten. Da kraftlin-
jerne vil lobe den kortest mulige vej fra en nordpol til en sydpol, og
da stalet leder de magnetiske kraftlinjer mange gange bedre end luft,
vil kraftlinjerne i det tilfeelde, hvor der er anker, soge gennem dette.

Ved at anvende en stalkerne fir man altsa en mindre spredning og
derfor et kraftigere magnetfelt.
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3.2. Elektromagneter

Den elektriske stroms magnetiske virkning blev i 1820 pavist af den
danske professor H.C. Orsted. Han opdagede, at en beveegelig mag-
netnal bliver pavirket til drejning, nar den anbringes i neerheden af
en stromforende leder. H.C. Orsted kunne altsa pavise, at der er en
sammenhang mellem elektricitet og magnetisme — det, vi kalder
elektromagnetisme. Ligesom en elektrisk ledet strom har pavirkning
pé et magnetisk felt om lederen, lige sa vel har magnetiske felter en
pavirkning pa strommen i en leder, hvis kredsen er lukket.

Elektromagnetismen bliver i dag brugt i en utrolig stor skala og gav
bl.a. anledning til, at Nikola Tesla kunne udbygge vekselstromsgene-
ratoren og -motoren, som stadig er de mest anvendte komponenter
i dag for fremstilling af vekselstrom og drift af elektriske motorer.
Grunden til dette er, at med elektromagnetismen kan man overfore
energien mellem stator og rotor uden nogen bergrende dele, hvorfor
de er nemme at bygge og drive.

I dette afsnit behandles denne sammenhzeng mellem elektrisk
strom og magnetisme.

3.2.1 Hejrehandsregel

Det er altsa pavist, at nar en leder er stromforende, vil der dannes et
roterende magnetfelt rundt om lederen. Hvis man derfor placerer en
magnetnal, fx et kompas, under lederen, vil kompasset give udslag
til en given retning.

Retningen af udslaget findes ved hjelp af hojrehandsreglen.

Hgjrehandsregel

 Man leegger hojre hind langs lederen med fingrene i stremmens
retning og med handfladen vendt mod magneten.

« Magneten anbringes under lederen, sa hinden og magnetnélen
befinder sig pé hver side af lederen.

« Magnetens nordpol vil da sla ud til den side, hvor tommelfinge-
ren befinder sig.
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Figur 43: Udslag pa magnetnal ved placering under en stromforende leder

Strommens magnetiske virkninger udnyttes i moderne elektricitets-
produktion, i motorer, mange apparater og instrumenter mv.

Lader man en stromforende leder gé gennem et stykke karton, der
er bestroet med jernfilespaner, vil disse ordne sig i cirkler omkring
lederen.

Enhver stromfeorende leder er omgivet af et magnetisk felt, og fel-
tet er kraftigst inde ved lederen og aftager hurtigt udefter.

Figur 44: Magnetiske feltlinjer omkring en stromforende leder

3.2.1.1. Proptraekkerregel

Retningen af feltet huskes lettest ved den sakaldte “proptraekkerre-
gel”. Denne regel er en anden huskeregel til "hejrehdndsreglen”:
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Proptraekkerregel

Skrues en hgjreskaren proptreekker frem gennem ledningen i
strommens retning, vil proptrakkerens omdrejningsretning an-
give feltretningen.

Magnetfelternes retning kan ogsa vises i et plan vinkelret pa lederen,
hvor stremmen enten kommer ud fra papirets plan eller ind i papi-
rets plan.

Figur 45: Magnetfelter set i et plan vinkelret pd lederen

Nar man anskuer strom komme ind i eller ud af papiret, kan man
angive det med en prik eller et kryds.

« Prikken angiver spidsen af en pil pa vej ud af papiret. Man ser
altsa spidsen komme imod os.

 Krydset angiver styrefanerne/fjerene pa en pil pa vej ind i pa-
piret. Man ser altsé pilen forlade os.

3.2.1.2. Alternativ "hejrehandsregel”

At forestille sig handen over en leder med kompasnalen nedenunder
kan vere lidt sveert for nogle. I stedet kan man enten benytte "prop-
treekkerreglen” eller endnu en alternativ regel.

Alternativ hgjrehandsregel

Hvis man med hejre hand holder om lederen med tommelfinge-
ren i stremmens retning, vil magnetfeltet dreje i fingrenes retning.
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Prov at se, om den alternative hojrehandsregel passer med illustra-
tionerne i fig. 44 og 45..

3.2.2 Gensidig pavirkning mellem to parallelle ledere

Ligesom magnetiske poler tiltreekker eller frastoder hinanden, vil
de roterende magnetiske felter om stromferende ledere have sam-
me egenskab. To retlinede, parallelle ledere, som gennemlobes af en
strom, vil derfor pavirke hinanden magnetisk.

'/7\\/

Figur 46: Magnetisk pavirkning pa to parallelle stromforende ledere

 Gdr strommene i samme retning, tiltraekker lederne hinanden.
« Gar strommene i modsat retning, frastoder lederne hinanden.

Dette er vigtigt, nar store kabler bl.a. forer meget store kortslutnings-
stromme. Ud over at lederne kan have effekt pa hinanden, kan det
skabe forstyrrelser i neerliggende installationer eller ligefrem fa kab-
let til at flytte sig.

+ Ved en 1- eller 2-faset kortslutning vil stremmene lgbe i hver sin
retning i lederne. Her vil lederne forsoge at frastode hinanden.

+ Ved 3-fasede kortslutninger vil strommene skiftevis ga i
skiftende retninger. Hvis man i en stor forsyningstavle har
skinnesystemer, vil skinnerne skiftevis frastede og tiltreekke
hinanden. Det er her vigtigt, at fastgorelsen af skinnerne kan
holde til denne kraft.

3.2.3 Spole

Bojes en leder i cirkelform, vil magnetfeltet omkring lederen danne
et felt med retning vinkelret pa lederens plan.

Det ses af hejrehandsreglen, at alle kraftlinjerne inde i slgjfen vil
have én retning og udenfor den modsatte retning.
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Slojfen virker altsa som en flad magnet, da alle magnetfelter gar i
samme retning inde i slgjfen.

Slojfen er her defineret som en vinding.

Figur 47: Magnetfelt i en lederslojfe

Hvis man vikler lederen op i en spole, vil hver vinding optrede som
en cirkuler leder med et magnetfelt vinkelret pa lederens plan; fel-
terne fra de enkelte vindinger vil understotte hverandre, og der vil
dannes et for spolen felles magnetfelt, s& spolen udadtil optraeder
som en magnet, hvis poler befinder sig i spolens endeflader. Magnet-
feltets storrelse er altsd forsteerket lige s& mange gange, som man har
vindinger i forhold til en enkelt slgjfe/vinding.

Figur 48: Magnetfelt i en spole

Man kalder sadan en spole for en elektromagnet eller en solenoide.
Den har et feltbillede, der svarer til en stangmagnets.
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3.2.3.1. Spoleregel

Polerne i en spole kan bestemmes ved hejrehdndsreglen, ogsé her
kaldet spolereglen.

Spolereglen

Man griber med hejre hind om spolen med fingrene i strommens
retning. Spolen vil da have nordpol til den side, hvor tommelfin-
geren befinder sig.

3.2.3.2. Spole med jernkerne

Anbringer man en stalkerne i spolen og sender samme stromstyrke
gennem spolen som for, vil virkningen af magneten blive kraftigere.

Det magnetiske felt er blevet mangedoblet.

Den evne til saledes at mangedoble magnetismen, som stalet her
afslorer, skyldes stalets permeabilitet.

Permeabiliteten er stalets magnetiske ledeevne og betegnes ved
bogstavet p, der er en talfaktor, som angiver, hvor mange gange stalet
leder magnetismen bedre end luft.
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Figur 49: Spole med jernkerne

De legeringer, der anvendes som kernemateriale, er saedvanligvis
de sakaldte magnetiske blode materialer, det vil sige ferromagneti-
ske (ferro betyder jern) stoffer med ringe remanens. De er dermed
nemme at magnetisere og slipper nemt magnetismen igen, nar man
slukker for spolen.
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3.2.3.3. Ampere-vindinger

Det viser sig, at styrken af det magnetiske felt vokser proportionalt
med savel stromstyrken som antallet af vindinger.

Dette udtrykkes ved, at magnetfeltet er athaengigt af ampere-vin-
dingerne.

Ved ampere-vindinger, AV, forstas:

AV = I*n [amperevindinger| 3]

n er et udtryk for antallet af vindinger i spolen.

Z— <
’_‘D—i
=

Figur 50: Amperevindingstal (AV)

En spole har 600 vindinger og kraever til magnetisering en strom
pa2,5A.

Hvor mange vindinger skal spolen have, hvis magnetiserings-
strommen kun skal veere 1,5 A?

Den magnetiserende kraft frembringes af et amperevindingstal:

AV = I *n, = 2,5+600 = 1500 AV [32]
L *n, = 1500 AV [3.3]
¢

n, = 115(;0 = 1000 vindinger (3.4]
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3.3. Induktion

Induktion fremkommer ved, at naturen forseger at opretholde ba-
lance. Naturen er altsd imod enhver form for @ndring af de nuvze-
rende tilstande.

Bevaeges en leder derfor i et magnetfelt, eller en magnet lober
forbi en leder, s den overskerer de magnetiske kraftlinjer, vil der i
lederen induceres en spaending. Denne speending benavnes elektro-
motorisk kraft (E).

Lederen inducerer denne kraft, da den forseger at modvirke an-
dringen ved selv at lede en strom i en sadan retning, at kraften ud-
lignes. Denne strom vil dog kun lgbe, hvis lederen befinder sig i et
lukket kredslgb.

Dette naturfenomen er det, man udnytter i generatorer og motorer.

Retningen af den inducerede elektromotoriske kraft findes ved Lenz’
lov.

3.3.1 Michael Faraday

I 4r 1831 opdagede den beromte engelske fysiker Michael Faraday
den elektriske induktion.

Faraday paviste, at der i en spole induceres en spanding, nar den
beveeges i et magnetfelt.

Huvis spolen indgar i et lukket kredsleb, vil stromretningen veere
sadan, at den modvirker aendringen i de magnetiske forhold.

3.3.2LenzZ' lov

Imidlertid havde Faraday ikke den store matematiske forstielse,
hvorfor Lenz senere kunne opseette udtrykket i en matematisk for-
mel.

e = - A2 [y [3.5]
Formlen fortaller, at jo flere feltlinjer, @, lederen overskeerer pa en
given tid, jo mere elektromotorisk kraft vil induceres i gjeblikket.

At formlen er negativ, forteeller netop, at den inducerede elektro-
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motoriske kraft forseger at modvirke bevaegelsen. Den elektromoto-
riske kraft har altsa en sddan retning, at en strom fremkaldt af den vil
soge at modvirke den arsag, som frembragte den.

Og bare rolig. I behgver ikke at forholde jer til denne formel, men
den forteller blot, at jo hurtigere man bevager lederen, eller jo steer-
kere magnetfeltet er, jo mere elektromotorisk kraft vil der blive in-
duceret i lederen.

3.3.3 Induktionsprincippet

Skydes den viste permanente magnet ind i spolen, vil der induceres
en spending og dermed en strom med en sadan retning, at spolen
prover at holde stangmagneten ude; det vil sige, at spolen danner en
nordpol til hejre og en sydpol til venstre.

Spolen forseger altsa at modarbejde indskydelsen af magneten,
altsa beveegelsen af stangmagneten eller eendringen af magnetfeltet.

Nér magneten er anbragt midt i spolen, eller ikke er i bevaegel-
se, vil den inducerede speending veere nul, og dermed er der ingen
strom. Her er der altsa ikke behov for at modarbejde noget.

Traekker man pa ny magneten ud af spolen, til venstre, vil der in-
duceres en spending og dermed strom af modsat retning, idet der
fremkaldes en sydpol i hgjre ende og en nordpol i venstre ende af
spolen, som igen soger at undga @ndringen af de magnetiske for-
hold.
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Figur 51: Induktion af E ved
beveegelse af magnet

3
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Nar magneten er trukket helt bort fra spolen, vil speending og strom
veere nul.

Der induceres altsd kun spaending i spolen, sa leenge de magneti-
ske forhold @endres.

Den inducerede spandings storrelse athenger af:

« den permanente magnets styrke
« magnetens bevagelseshastighed
« antal vindinger pa spolen.

Inden for sterkstromsteknikken omtales to former for induktion,
hvorved der frembringes elektrisk spaeending: elektromagnetisk og
elektrodynamisk induktion. Disse henholder sig til generatorer og
motorer, som er beskrevet og illustreret i de neeste afsnit.

3.3.3.1. Elektromagnetisk induktion (generator)

En maskine, der far tilfort mekanisk kraft fra fx en dieselmotor,
dampturbine eller lignende og derved omdanner den mekaniske
energi til elektrisk energi, kaldes en generator.

Tidligere kaldte man de maskiner, der frembringer jevnspaen-
ding, for dynamoer, og de, der frembringer vekselspandinger, for
generatorer. Nu benavnes begge kategorier generatorer.

Generatoren genererer altsa vores elektricitet ved elektromotori-
ske kraefter frembragt ved induktion, nar en magnet bevaeger sig for-
bi en spole. Dette er yderligere beskrevet i afsnit 3.4 Generatorregel
(hgjre hand).

3.3.3.2. Elektrodynamisk induktion (motor)

Zndres de magnetiske forhold om en leder, induceres der spanding
ilederen.

Det variable magnetfelt, som indvirker pa lederen, behgver ikke at
stamme fra en bevagelig permanent magnet, men kan lige sa godt
skabes af en elektromagnet.

I visse tilfeelde er det mere fordelagtigt at lade elektromagneten
veere stillestaende, men @ndre magnetfeltet ved at sendre stromstyr-
ken i magnetens spole.
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Man taler da om elektrodynamisk induktion, hvilket benyttes i
motorer. Dette er yderligere beskrevet i afsnit 3.5 Motorregel (venstre
héand).

3.4. Generatorregel (hgjre hand)

Generatorer benytter sig som tidligere neevnt af den elektromagne-
tiske induktion.

For at kunne forsta, hvordan elektricitet frembringes, gennemgas her
produktionen af vekselstrom ved drejning af en lederslojfe placeret i
et homogent magnetfelt.

Ud fra Lenz’ lov bestemmes stromretningen i en lederslojfe, hvil-
ket kaldes "generatorreglen”:

Generatorregel (hgjre hand)

Man anbringer sin hejre hdnd saledes, at kraftlinjerne gar ind i
handfladen, og tommelfingeren peger i beveegelsesretningen. Der
gar da strem i retning af fingerspidserne.

Imellem to magnetpoler anbringes et cylindrisk anker af jern, som
kan drejes rundt. Ankerviklingen bestar her kun af én vinding, hvis
sider 1 og 2 befinder sig i luftmellemrummet mellem magnetpolerne
og ankeret. Viklingen ligger derfor i et homogent (ensartet) magnet-
felt gaende fra nordpolen mod sydpolen.

Viklingens ender er forbundet til to kontaktringe, og den induce-
rede strom aftages gennem to berster, som glider pa kontaktringene
og er forbundet til maskinens ankerklemmer a og b.
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Figur 52: Tegning af rotor med lederslojfe i homogent magnetfelt

Ved generatorprincippet pavirker man med en kraft lederen inde
i magnetfeltet og far derved induceret en speending og folgelig en
strom gennem slgjfen.

Betragter man en raekke stillinger af ankerviklingen under dennes
rotation, vil der i den viste stilling veere den storste spaendingsforskel
mellem klemmerne a og b, idet viklingens sider her bevaeger sig vin-
kelret pa kraftlinjerne, der er angivet ved punkterede linjer.

Figur 53: Lederslojfens placering vandret pa magnetfeltet
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Nér ankeret drejes videre, vil den inducerede spaending blive min-
dre, fordi der pr. tidsenhed skeres ferre kraftlinjer, og nar ankeret
har drejet sig en kvart omdrejning, vil speendingen mellem klem-
merne vere nul, fordi viklingens sider nu beveeger sig parallelt med

kraftlinjerne.

Figur 54: Lederslojfens placering lodret pa magnetfeltet

Efter yderligere en kvart omdrejning vil spaendingen mellem klem-
merne a og b atter have den storst mulige vaerdi, men med modsat
fortegn. Punkterne 1 og 2 har nu bevaget sig en halv omgang og
gennemskeerer nu feltet i modsat retning, hvorfor den inducerede
elektromotoriske kraft er modsat.

Figur 55: Lederslojfen efter en halv rotation
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En kvart omdrejning senere vil speendingen mellem a og b atter vaere

nul.

Figur 56: Lederslojfen returnerende til udgangspunktet

I lgbet af den sidste del af omdrejningen vokser spaendingen til den
veerdi, den havde i den forst betragtede stilling.

Mellem klemmerne a og b vil der séledes fremkomme en perio-
disk varierende spaending, nar ankeret drejes rundt mellem magnet-
polerne.

Tiden for en periode er lig med tiden for en omdrejning. En spaen-
ding, der varierer pa denne made, kaldes en vekselspaending.

Ved passende udformning af magnetpolerne kan man opna, at
speendingen kommer til at variere efter en sinuskurve:

Figur 57: Fremstilling af sinuskurve med en lederslojfe i en generator
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3.5. Motorregel (venstre hand)
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Figur 58: Kraftpavirkning
pa stromforende leder i et
homogent magnetfelt

Det er pavist, at enhver stromferende
leder omgives af et magnetfelt, og at to
magnetfelter i nerheden af hinanden
vil udeve gensidig kraftpavirkning.

Anbringes en stromforende leder i et
magnetisk felt, pavirkes lederen af en
kraft, der soger at bevege lederen pa
tveers i magnetfeltet.

Pa tegningen er vist en leder set i snit;
krydset angiver stromretningen ind i
papiret.

Magnetfeltet omkring den stremfo-
rende leder danner en lukket ring.

Dette felt indvirker pa hovedfeltet
N-S, sa der til hojre for lederen frem-
bringes en feltsvaekkelse og til venstre
en tilsvarende feltforogelse.

Lederen vil derved blive pavirket af en kraft K, der soger at drive

den ud af hovedfeltet som antydet med pilen.

Kraftens storrelse athaenger af magnetfeltets styrke og stromstyrken i

lederen samt den leengde, som lederen befinder sig med i magnetfeltet.

Dette princip benyttes til at drive en motors rotor.

Ved motorprincippet placeres en stromferende lederslojfe i et
magnetfelt og vil i dette blive pavirket af en kraft, der soger at treekke
lederen ud af feltet.

Bevaegelsesretningen kan bestemmes ud fra motorreglen, som be-

nytter venstre hdnd:

Motorregel (venstre hand)

Man anbringer sin venstre hdnd saledes, at de magnetiske kraft-

linjer gér ind i handfladen, og fingerspidserne peger i stromret-

ningen. Lederen vil da beveage sig til tommelfingersiden.
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En god huskeregel er, at man benytter venstre hand ved magnetiske
kraftpavirkninger, som i bokseudtrykket “en lige venstre”.

Nogle benytter sig dog af hejre hand, hvorfor de kigger pa kraftens
retning til lillefingerens side.

Fig. 59 viser skematisk en jevnstromsmotor. Med de antydede po-
ler og stromretning i ankerspolerne vil de gverste ledere pavirkes til
drejning mod hejre og de nederste mod venstre.

Motoren vil kere hojre om.

Figur 59: Jevnstromsmotor

3.6. Transformerprincippet/gensidig induktion

En jernstang omvikles med to adskilte spoler, L, og L,.

Sender man vekselstrom gennem spolen L, altsa en varierende
strom, vil magnetfeltet eendres. Som modreaktion vil der derfor til
stadighed induceres vekselspanding og vekselstrom i spolen L,.

Strommen i L skaber et magnetfelt i jernstangen, og denne mag-
netisme inducerer derefter en elektromotorisk kraft i L,. Dette kaldes
for gensidig induktion og benyttes i transformere.

L1 L2
A A A A A A A A A
P ERISY,
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A 1
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Figur 60: Gensidig induktion
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Den kraftigste virkning opnas, ndr den magnetiske modstand er
mindst mulig.
I reglen udformer man derfor jernkernen som en lukket ring.
Apparatet kaldes da en transformer, og L, kaldes primeerviklin-
gen, mens L, kaldes sekundeerviklingen.

Figur 61: Transformer

I hver af sekunderspolens vindinger vil der induceres en vis vek-
selspeending, og da vindingerne er seriefor- bundne, kan der opnas
fx 100 gange sé stor spaending ved at udfere L, med 100 vindinger
i stedet for én. Udfores L, med 100 gange s& mange vindinger som
L, vil sekundeerspaendingen vare ca. 100 gange primerspaendingen.

Speendingsforholdene mellem primaer- og sekundersiderne er
derfor ligefrem proportionale med antallet af vindinger.

Formeltegnet n angiver transformerens omsaetningsforhold og kan

udtrykkes som:
Ul Nl
n = U = ﬁ [ ] [3.6]

Disse forhold vil yderligere blive gennemgéet i kapitlet omkring
transformere.

3.7. Selvinduktion

Som beskrevet tidligere sa er naturen doven og vil altid forsoge at
opretholde sin nuverende tilstand. Man taler ogsa her om “aktion
lig reaktion™

Enhver endring af de magnetiske forhold omkring en leder vil
inducere en spanding i lederen. Men @ndringen i magnetfeltet kan
skyldes, at stremmen i lederen varierer. Betragter man en stromlos
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leder, som man derefter sender strom igennem, vil der omkring le-
deren opsté et koncentrisk magnetfelt som vist. Men i den tid, da
dette felt opstar, vil der i lederen induceres en spanding, som seger
at modvirke feltets opstden. Dette fenomen kaldes selvinduktion og
vil oprette en modsatrettet elektromotorisk kraft.

- 7’2 :\/E

Voksende strem

/'I

Figur 62: Selvinduktion

Resultatet bliver, at ndr man satter spaending pa lederen, vil strom-
men ikke vokse gjeblikkeligt til sin endelige veerdi — det vil vare en
vis tid.

Speendingens virkning forplanter sig meget hurtigt ud i lednin-
gen, nemlig med en fart af ca. 300.000 km/s. Strommen i en leder
er som navnt en bevagelse af negativ elektricitet; denne bevagelse
foregar i ovrigt hojst med en fart af fa cm/s.

I en kort, ret leder er den inducerede modspeending meget lille og
i reglen uden betydning. Men i en spole med mange vindinger og en
stor stilkerne kan selvinduktionen spille en betydelig rolle.

Pé figuren er vist en opstilling med en spole i forbindelse med en
jeevnspaendingskilde og en afbryder.

N
7

Figur 63: Spole tilsluttet en jeevnspeendingskilde
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3.7.1 Indkobling af spole

Sluttes kontakten, laegger hele jeevnspeendingen sig straks over spo-
len og seger at drive en strom gennem spolen fra plus til minus.
Som vist i induktionsloven vil der induceres en spaending, der so-
ger at sende strom modsat den oprindelige strom.
Der vil derfor ga et tidsrum, for strommen nér sin maksimale veer-
di, som er bestemt af den ohmske modstand i tilledninger og spole.
Strem og speending vil forholde sig som vist.
I visse tilfeelde kan det vare adskillige sekunder, for strommen nar
sin normale verdi.

AU al
Slutveerdi
U =Y
R
. . >Te > T
_Indkoblingstidspunkt __ Indkoblingstidspunkt

Figur 64: Strommens forsinkelse ved tilslutning af en spole

3.7.2 Udkobling af spole

Atbrydes strommen til spolen, induceres der igen spaending og strem,
som seger at bibeholde magnetfeltet, det vil sige, at strommen i spolen
ikke gjeblikkelig falder til nul. Den inducerede spaending og strom vil
derfor veere stigende og i samme retning som den aftagende strom,
idet enhver induceret spsending og strom modvirker sin arsag.

Al

i

»t

®
Udkoblingstidspunkt

Figur 65: Udkobling af spole
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3.7.3 Selvinduktionskoefficient

Den inducerede spandings storrelse athenger af:

« spolens vindingsantal
« stalkernens storrelse, beskaffenhed og udformning
- magnetfeltets styrke. Stromvariationen pr. tidsenhed.

Den inducerede spending har formeltegnet U, .
U = I+2xmxfxL [V] (3.7]

hvor I er strommen gennem spolen, og 2 *7 *f er stremvariationen
pr. tidsenhed, ogsa kaldet vinkelhastigheden.

L er spolens selvinduktionskoefficient, som udtrykkes i henry og
forkortes H.

Selvinduktionskoefficienten er medbestemmende for en spoles
evne til at inducere en speending, altsd evnen til at modstd eendrin-
gen.

Huvis strommen gennem en spole stiger eller falder jeevnt med 1 A
pr. sekund, og derved inducerer en speending pa 1 V, har spolen en
selvinduktionskoefficient pa 1 H.

U=L+(1) v (3.8

3.7.4 Bifilar vikling

I mange tilfeelde gnsker man en induktionsfri modstand. Dette kan
opnas ved at vikle modstandstridden bifilar, det vil sige, at traden leeg-
ges dobbelt, inden den vikles.

Da tradene ligger teet, bliver magnetfeltet fra den ene trad neutra-
liseret af den anden, da de to trade har modsat stremretning.
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Figur 66: Bifilar vikling

Selv om der pa denne médde kan vikles modstande med yderst ringe
selvinduktion, giver den relativt store kapacitet mellem de to teetlig-
gende trade dog anledning til andre uenskede faenomener.

I mere specielle tilfeelde, fx ved fremstilling af modstande til vek-
selstromsbrug ved hoje frekvenser eller med stor preacision, anven-
des seerlige viklingsmader.

3.8. Magnetiske tab

I enhver stalkerne, generator- eller motorankers kerne eller transfor-
mers kerne vil der derfor opsta to arter ”jerntab”, nemlig hysteresetab
og hvirvelstromstab.

3.8.1 Hysterese

Magnetiseres en stalkerne med vekselstrom, fremkommer der et
vekselfelt.

Dette vekselfelt fremkalder visse tab, idet stalet skal ommagnetise-
res 100 gange i sekundet, nar frekvensen er 50 Hz.

O

1

L o

H\\\\\\

Figur 67: Spole med indskudt variabel modstand

3 - Elektromagnetisme
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3.8.1.1. Hystereseslgjfe

Reguleres strommen med den viste
skydemodstand (fig. 67) fra nul og
opefter, vil den magnetiske kraft stige
efter kurvegrenen ab til punktet b; nar
strommen derefter formindskes, vil
den magnetiske induktion falde, men
denne gang efter kurvegrenen bc. Der
vil endnu veere nogen magnetisme —
den remanente magnetisme - tilbage i
stalet, nar strommen er blevet nul.
For at fjerne denne magnetisme ma
der magnetiseres med en vis strom -
ad - i modsat retning. Dette sker, nar
vekselstrommen skifter retning, og
den magnetiserende kraft folger nu

kurvegrenen de. Néar strommen ven-

Figur 68: Hystereseslojfe der igen, folger magnetismen kurve-
grenen ef. Den fremkomne kurve kal-
des hysteresekurven.

Den totale energi, der ma tilfores for at foretage en fuldstaendig om-
magnetisering af stalet, kan males ved storrelsen af arealet inden for
kurven.

Dette energitab kaldes hysteresetab og omsaettes til varme i stélet.

Disse tab kan i nogen grad formindskes ved at legere stalet med
silicium. De kan desuden reduceres ved at underkaste stalet en kold-
valsning i en bestemt retning. Man opnar herved, at stalet bliver let-
tere at magnetisere i valseretningen.

Tabet er athaengigt af den maksimale magnetiserende kraft og af
stalets remanens.

Jo mindre remanens, des mindre er kurvens areal, og derved bliver
tabet mindre.
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3.8.2 Hvirvelstramme

Zndres de magnetiske forhold for en spole med stalkerne, induceres
der speending i spoleviklingen; men da stalkernen virker som en massiv
vikling og er elektrisk ledende, vil der ogsa i denne opsta spaending og
strom. Disse sidkaldte hvirvelstromme omdanner den elektriske energi
til varme og medforer derfor et vist effekttab, hvirvelstromstabet.
Hvirvelstrommene er nesten altid uenskede. I enkelte tilfeelde
drager man dog nytte af den bremsning, som hvirvelstremmene
giver anledning til. Tegningen viser princippet i en hvirvelstroms-
bremse, som den bruges i malere og adskillige instrumenttyper.

Figur 69: Hvirvelstromsbremse

Nér metalskiven bevaeges, vil der i denne mellem bremsemagnetens
spoler induceres en spanding og en strem, som mellem magnets-
polerne lober i samme retning som spandingen og tilbage gennem
skiven uden for magnetpolernes omréde.

Der opstar derved en deempning af skivens bevagelse, og denne
dempning er proportional med skivens hastighed.

Figur 70: Hvirvelstromme i skiven

3 - Elektromagnetisme | 85



86

Denne effekt benyttes ogsa til sikkerhed i elevatorer og til nedbrems-
ning af rutsjebaner. Bremsen behover ikke tilslutning og vil derfor
altid virke.

Hvirvelstromme medferer varmeudvikling og dermed et energi-
tab i jernet.

Tidligere beskrev vi formlen P = I?*R, som viser, at den afsatte ef-
fekt, altsa tabet, er i anden potens med hvirvelstremmen.

For at holde hvirvelstromstabene sa smé som muligt veelger man
en stilsort med storst mulig elektrisk modstand, men mindst mu-
lig magnetisk modstand, og - forst og fremmest — bruger man en
“lamelleret” kerne. Dvs. en kerne opbygget af tynde stalplader, som
indbyrdes isoleres elektrisk ved hjelp af papir, fernis, lak eller et ilt-
lag fremkommet ved, at pladerne er stroget med syre.

De isolerede lag i en lamelleret kerne ma selvsagt ikke ligge pa
tveers af kraftlinjerne, men skal ligge pa tvers af lederens retning.

Figur 71: Lamelleret jernkerne
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4. 1-faset vekselstremsteori

4.1. Frembringelse af vekselstrom

Nar en lederslojfe drejes i et homogent (ensartet) magnetfelt, opstar
der i lederslojfen en sinusformet vekselspeending.

Figur 72: Lederslojfe i homogent magnetfelt

Denne endrer under drejningen ikke kun sin steorrelse, men ogsa
sin retning.
For hver omdrejning af slgjfen vil der dannes en sinuskurve.
Antallet af sinuskurver, der frembringes pr. sekund, kaldes fre-
kvensen f og méles i enheden hertz [Hz], idet:
f = svingninger pr. sekund [Hz] [4.1]
1 Hz = 1 periode pr. sekund [4.2)

Varigheden af en periode kaldes periodetiden T og kan beregnes
som:

T = % [s] [4.3]

4 - 1-faset vekselstremsteori
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Her i landet er frekvensen 50 Hz, hvilket giver en periodetid pa:
T =2 =002s = 20ms [4.4]
Vekselstrom angives ved ~-tegnet og betegnes ofte AC, fx 230 V~ el-

ler 230 Vac. AC kommer af engelsk: alternating current, som betyder
skiftende strom.

0,02

Figur 73: Sinuskurve med 50 Hz

411 Sinuskurve

For at illustrere, hvorledes sinuskurven bliver til, benyttes en en-
hedscirkel, hvori man svinger en vektor. For hver omdrejning vekto-
ren laver, repraesenteres en svingning, altsa en periodetid.

Da vektoren svinger 360° pa en omdrejning, repraesenteres si-
nuskurvens gjebliksveerdi i antal grader, som vektoren har svinget
pé det pageeldende tidspunkt. Dette kan ogséa repraesenteres i radia-
ner. Radianer er et udtryk for den distance, som vektorens pilespids
rejser pd en omgang i en enhedscirkel. Dette er beskrevet i afsnit
4.1.1.3. Vinkelhastighed.

Antallet af svingninger pa 1 sekund giver dermed den frekvens,
som sinuskurven reprasenterer.

Yderligere forklaring folger i de neeste afsnit.
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Figur 74: Fremstilling af sinuskurve vha. enhedscirkel og vektor

4.1.1.1. Vektorer

[

O

Figur 75: Vektor

Figur 76: Addition af vektorer

Til hjeelp for beregninger af kreefters pa-
virkning pa hinanden benyttes vektordia-
grammer.

En vektor er en repraesentation af en
given veerdi samt veerdiens retning.

Vektordiagrammer kan benyttes som
en erstatning for kurver og vil i det tilfeel-
de vise en kurves ojebliksveerdi.

Ved anskuelse af kurver er vektorens
omdrejningsretning venstre om.

Almindeligvis er det effektivvaerdier-
ne, der benyttes i vektordiagrammer, men
ved tegning af kurver vha. enhedscirklen
benytter man den maksimale verdi.

Hvis flere vektorer skal sammensettes,
skal de tegnes i samme mélforhold. Her-
efter kan vektorerne sammenlagges i en
resulterende vektor, der angiver den vek-
torielle sum af vektorerne.
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89



20

41.1.2. Enhedscirklen

En enhedscirkel er en cirkel, som med sin omkreds repraesenterer en
radius svarende til én enhed [ ].

I enhedscirklen kan vi svinge en vektor og dermed afleese givne
ojebliksveerdier op ad y-aksen.

Enhedscirklen er enhedsles, da den tager den enhed, som vekto-
ren repreaesenterer. Fx ndr man ser pa en spandingsvektor, vil enhe-
den automatisk blive ganget med volt [V].

90°

P= 45°

180 0/360°

270°

Figur 77: Enhedscirkel

Nar en vektor svinges i en enhedscirkel, starter man i 0°. Man svinger
derefter vektoren venstre om.

Vektorens endepunkt er det punkt, som drejer i enhedscirklens
omkreds.

Ved en given vinkel kan man aflaese en veerdi fra -1 til 1 ad enten
x- eller y-aksen. Akserne er det, vi repraesenterer som cosinus og
sinus i relation til vektorens endepunkt.

« x-aksen repreasenterer cosinusverdier
+ y-aksen repraesenterer sinusverdier

Star vi i vinkel 0°, har vi altsa en cosinusveerdi pa 1 og en sinusveerdi
pao.

Disse veerdier vil skifte, i henhold til hvilken vinkel vektoren star i.
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0°/360° (0 eller 27 radianer) 1 0
90° (Y27 radianer) 0 1
180° (17 radianer) -1 0
270° (1% radianer) 0 -1

Da vi laver en grafisk fremstilling af sinuskurven, er det altsa de re-
preesentative veerdier for y-aksen, som viser sinusvardierne.

4.1.1.3. Vinkelhastighed

Drejes en radius af leengden 1 enhed en hel omdrejning, vil dens
yderste punkt gennemlobe cirklens omkreds.

Omkredsen for en cirkel er:
O =2x*mx*r [ ] [4.5]
Da enhedscirklens radius er lig med 1, far vi en omkreds lig med:
O =2*g*1 =21 [ ] [4.6]

Dette betegnes som radianer, hvorfor en omdrejning er:

360°= 2x radianer [4.7]
B
b1
Yo
| e 27
3 Z3
1% n

Figur 78: Drejning af vektor i enhedscirkel
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180°

Vektoren gennemleber altsa en vinkel pa 2n for hver omdrejning.
Drejer vi kun en kvart omgang, siger man, at man har drejet %2m. En
halv omgang er 17.

Vektorens vinkelhastighed er antal radianer gennemlgbet pr. sekund
og betegnes med det graeske bogstav lille omega (w):

= radianer
= 2xm+f [ ekund ] [4.8]

Vi ganger altsa en omgang med antallet af omgange pr. sekund.

Ver opmarksom pd, om lommeregneren er indstillet til at regne
med vinkler i grader eller radianer!

I matematikkens sprog og formler regner man i radianer og vin-
kelhastigheder, men her regner vi med antal grader (360°).

4.1.1.4. Frembringelse af sinuskurven for vekselspaending

Ved en grafisk fremstilling af sinuskurven afsetter man en linje, som
er i forleengelse af x-aksen. Pd denne x-akse afsatter vi derefter vink-
lerne fra 0-360°.

Herefter afseettes de repreaesentative vaerdier for vektorens ende-
punkt vinkelret pa y-aksen ved den respektive vinkel, mens vektoren
svinges rundt i enhedscirklen.

Nar vektoren har drejet en omgang, vil der fremkomme en sinuskur-
ve. Ordet sinuskurve kommer af, at det er y-aksens veerdier, som bliver
afsat, og y-aksen repreaesenterer sinusverdier i enhedscirklen.

Strem / speending

90°
RN

A % = 3 é. w
| \ \ Sle| B2
9=45° R .
0/360°|  45° 90° 135° 1§0°225° 27‘0"31‘5o 3607 e ol =
‘g 5| &
\Il\\it/i/ | o

l

270° |

Periode

Figur 79: Fremstilling af sinuskurve vha. enhedscirkel og vektor
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Nér man laver den grafiske fremstilling af den inducerede elektro-
motoriske kraft, altsa generatorens fremstillede speending, vil leder-
slojfen veere repraesenteret med vektoren. Vektorens vinkel viser alt-
sa positionen af lederslojfen i det homogene magnetfelt.

I vinkel 0° vil lederslojfen ikke gennemskaere nogen feltlinjer, og den
inducerede spanding er derfor 0 V.

Figur 80: Lederslojfe i homogent magnetfelt

Efter en kvart omgang vil lederslgjfen gennemskeere det maksimale
antal feltlinjer, og den inducerede speending er derfor pa sin mak-
simale veerdi. Dette er grafisk vist i sinuskurven sammen med en-
hedscirklen.

Vektoren repreesenterer altsé i dette tilfeelde den maksimale veerdi.
I beregninger benyttes dog de effektive veerdier, hvilket er beskrevet
i naeste afsnit.

4.2. Vekselstremmens vaerdier

Strem / spending

90°
N

A % N 3 Eél 2]
| \ S| E el
¢:45° } il J il 1 1 1 E ¢ '—‘w
0/360°| 450 9q° 135° 1?30°225° 27‘0o 31‘5° 3?0"3 1 ts
ENIER

|

270° |

Periode
Figur 81: Fremstilling af sinuskurve vha. enhedscirkel og vektor
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4.2 1 Effektivveerdi

Kurvens hejeste veerdi kaldes maksimalveerdien eller spidsveerdien
(peak-veerdi), og fra plus maks. og til minus maks. har man “spids til
spids”-veerdien (peak to peak).

I praksis benyttes maksimalverdier ikke ret meget; det er mere
bekvemt at benytte effektivvaerdien. Grunden til dette er, at veerdier-
ne aldrig ligger konstant pa den maksimale veerdi.

Effektivveerdien af en vekselstrom er defineret saledes:

Effektivvaerdi af vekselstrom

At en vekselstroms effektive veerdi er 1 A, vil sige, at den udvikler
samme varme i en given modstand som en jeevnstrom pa 1 A.

Man kan se pa figuren, at den effektive veerdi ligger ved en vinkel ¢
pé 45°. Kendes en vekselstroms maksimale veerdi, kan den effektive
veerdi beregnes siledes:

I,=1,*in(45°) [A] (4.9]

Ieff =1 +0,707 [Al [410]

Den reciprokke veerdi for sin(45°) er lig med kvadratroden af 2:

1 __1 _ _
sin(45°) _ 0,707 141 =2 [ ] [4.11]

I praksis kan man derfor benytte nedenstaende formel:

1
}nux — 1)41 — \/7 [ ] [4412]
of
eller
I 1
I =12 = 2= [A] [413]

eff V2 0,707
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For speendinger og andet benyttes de tilsvarende omregninger.

Det er altid de effektive veerdier, man benytter til beregningerne.
I stikkontakten er spaendingens effektivveerdi 230 V. Prov at be-
regne, hvad den maksimale peak-spaending er.

4.2.2 Middelveerdi

Middelveerdien benyttes primaert kun ved jeevnstrom. I vekselstrom
giver det ikke sa meget mening, da de negative halvperioder vil ud-
ligne de positive. Vi benytter altsa forst denne veerdi, nér vi fx om-
danner vekselstrom til jeevnstrom. Vi skal dog alligevel kende til for-
holdet og forskellen mellem effektiv- og middelverdi.

Teenker vi os vekselstrommens negative halvperioder drejet op
“oven pd” tidsaksen, fremkommer nedenstaende udseende.

Strem / speending

SN SN SN
VA

Figur 82: Ensrettet vekselstrom

Ud af denne kurve kan man fa vekselstrommens geometriske mid-
delveerdi, idet man forestiller sig halvbelgerne som grusbunker, der
skal jeevnes ud i et glat lag.

Lagets tykkelse bliver sinuskurvens middelveerdi og kan betegnes
som:

I.

mid = Imux

* 0,637 [Al [414]

Omregningen geelder ogsa for spaendinger.

4 - 1-faset vekselstremsteori
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4.2.3 Formfaktor

Forholdet mellem effektiv- og middelveerdi kaldes formfaktoren og
er forholdet mellem de to ovenstaende forhold:

Imid
. _ 0637 _ _ L
T, ~ o707 - %= I, [ (4151
I.
Derfor:
I = Ieﬁ*0,9 [A] [4.16]

De tilsvarende omregninger geelder ogsa for speendinger:

U
Ueﬁz g [V] [417]
U, =U_+0637 [V] (4181
u.= Ueﬁ*0,9 [V] [479]

En vekselspanding har effektivveerdien 230 V. Find spaeendingens
maksimal- og middelveerdi.

230%V2 = 325V

U, = U;*V2

max

U

mid

= Ueﬁ*0,9 = 230%0,9 = 207V

4.3. Effekter i vekselstream

Der findes tre former for belastninger pa vekselstrom: ohmsk belast-
ning, kapacitiv belastning og induktiv belastning. De kendetegnes
ved folgende:

« Ohmsk belastning: Modstande som primeert afgiver varme,
sasom gledelamper, varmelegemer og ledninger
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+ Kapacitiv belastning: Modstande, hvor en kapacitet af elektro-
ner enten oplades eller afgives, fx i kondensatorer

+ Induktiv belastning: Modstande i forbindelse med magnetis-
me, altsd induktion i fx spoler.

Forstaelsen for de kapacitive og induktive belastninger, ogsa kaldet
reaktanser, vil forst blive gennemgaet pa hovedforlebet. Det speciel-
le ved disse belastninger er, at de danner en faseforskydningsvinkel
mellem strom og spanding, som man bliver nedt til at tage hojde
for ved brug af effektformlen for vekselstrom. Pa grundforlgbet ses
primeert pa de ohmske belastninger og brugen af faseforskydnings-
vinklen i effektformlen.

Effektformlen for et faset vekselstrom er:
P = UxIx*cos(p) [W] [4.20]

Cos(g) er et udtryk for faseforskydningsvinklen, som bliver gennem-
gaet senere i dette afsnit.

4.3.1 Ohmsk vekselstremsbelastning

R
—

Figur 83: Ohmsk belastning

Bestar belastningen af glodelamper, varmelegemer el.lign. uden vee-
sentlig selvinduktion eller kapacitet, vil strom- og spendingskurver-
ne ligge i fase og benaevnes ohmsk belastning.

Nar spaendingen stiger, stiger strommen samtidigt, og omvendt. Nar
spaendingen er nul, vil strommen ogsé veere nul, og de vil begge opna
maksimal veerdi pd samme tid. I figuren ses, at bade strom og spaen-
ding ligger i samme vinkel og vil dreje rundt sammen i enhedscirklen.
De ligger altsa med samme vinkel, og der vil i dette tilfeelde ikke vaere
nogen faseforskydning, hvorfor cos(¢) vil vaere lig med 1.
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X t 7
0° 90° 180° 270°  360° t

Figur 84: Speending og strom ved ohmsk belastning

Ved ren ohmsk belastning kan beregningerne udferes nejagtig som
ved jevnstrom. Da cos(¢)=1, kan man altsa se bort fra denne ved
brug af effektformlen for ohmske effekter.

Man regner med speendingens og strommens effektivverdier.
Dette geelder for bade Ohms lov og formlen for effekt.

4.3.1.1. Ohmsk effektkurve

\/ t \i
0° 90° 180° 270°  360°

Figur 85: Ohmsk effektkurve

Huvis vekselspaendingen er sinusformet, vil stremmen ogsa vaere det.
Effekten vil da inden for en periode variere efter den pa figuren viste
kurve, der fremkommer ved at gange sammenhorende gjebliksvaer-
dier af strom og speending.

Strem og speending har skiftevis positiv og negativ vaerdi, men ef-
fekten har kun positiv veerdi, hvilket er ganske naturligt, da strem-
men udvikler varme, uanset i hvilken retning den gar i en modstand.
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En varmeovn har en modstand pa 30 Q og er tilsluttet 230 Vac.
Hvor stor er strommen og effekten?

- U _ 230 _
I—R—30—7,67A

P = UxIx*cos(p) og cos(p) = 1
derfor

P = UxI*1 = 230%7,67*1 = 1764 W

4.3.2 Faseforskydningsvinkel/effektfaktor

Nar vi ser pa de ohmske belastninger, sa ligger spaendingen og strom-
men i fase, altsa med samme vinkel, nar vi drejer dem i enhedscirk-
len. Nar en elektrisk kreds ogsa bestar af spoler og/eller kondensato-
rer (reaktanser), vil strommen forskyde sig i forhold til spaendingen,
hvorfor de ikke leengere ligger i fase med hinanden. Den samlede
modstand, som skaber denne forskydning, kaldes en impedans og
beskrives nedenunder.

4.3.2.1. Impedans

Z
—

Figur 86: Impedans

En impedans (Z) er den samlede modstand (kombinations-
modstand), som opstar, nar man paferer en spole eller kondensator
med vekselstrom. Ved denne vekselvirkning opstar en reaktans (X),
som ligger 90° forskudt fra den ohmske modstand.

Impedanser er noget, man ser, nar man blandt andet ser pa spoler
i en motor, eller ved hojttalersystemer.

Den samlede modstand, impedansen, er en vektoriel sammenlaeg-
ning af de to veerdier.
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Figur 87: Modstandstrekant

Den ohmske modstand og den reaktive modstand kan illustreres
som to vektorer, som ligger 90° forskudt. Disse danner sammen med
impedansen en retvinklet trekant.

Af den retvinklede trekant beregnes leengden af impedansen Z,
som er kombinationsmodstanden af R og X, ved hjelp af enten
Pythagoras eller forhold for cosinus og sinus, séledes:

7’ = R+X* Q] [4.21]

Z =VR*+ X? [Q] [4.22]
eller

Ccos(®) =§ [ ] [4.23]
eller

sin(@) =% [ ] [4.24]

Faseforskydningen pa denne samlede modstand, impedansen, i forhold
til den ohmske modstand er det, som skaber en forskydning, hvorfor
spaendingen og strommen ikke laengere ligger i fase med hinanden.

4.3.2.2. Effekttrekant

Vinklen mellem spaendingen og strommen er det, som benzvnes
faseforskydningsvinklen. Denne vinkel er den samme for mod-
standstrekanten.

Faseforskydningen medforer, at den frembragte effektkurve nu
ikke kun ligger med positive veerdier, hvorfor det ikke er den samle-
de effekt, der omszettes til rent arbejde (ohmsk effekt).
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Figur 88: Faseforskydning mellem speending og strom

Nér man ser pa vektorerne for de effekter, som fremkommer, sa vil
vi danne en retvinklet trekant med samme vinkel som for mod-
standstrekanten. De forskellige typer modstande skaber altsa for-
skellige typer effekter, som vi kan opsatte i en effekttrekant.

« Ohmsk modstand (R) skaber virkeeffekten P

« Reaktiv modstand (X) skaber reaktiv effekt Q

+ Impedansen (Z) skaber den samlede (tilsyneladende) eftekt S,
ogsa kaldet kombinationseffekten.

Q

—

P S

Figur 89: Effekttrekant
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Da vi har samme faseforskydning og kan illustrere den samme ret-
vinklede trekant, kan vi lave folgende forhold mellem effekterne:

$?2=P+Q [Q < [4.25)

S = P2+ Q* [Q] [4.26)

eller

cos(@) =% [ ] [4.27]
eller

sin(@) = % [ ] [4.28]

4.3.2.3. Kombinationseffekt

Multiplicerer man spsendingen og strommen uden at tage hojde for
faseforskydningsvinklen, vil vi fa et udtryk for den samlede effekt,
altsa bade den ohmske og de reaktive effekter. Den samlede effekt
benavnes kombinationseftekten og har enheden voltampere [VA]:

S = U*I [VA] [4.29]

4.3.2.4. Ohmsk effekt/virkeeffekt

Tager man gennemsnittet af den nye frembragte effektkurve, altsa ud-
ligner det negative areal med noget af det positive, fis en verdi, som
repreaesenterer det frembragte arbejde, altsa den ohmske effekt. Denne
effekt benaevnes ogsa som virkeeffekt. For at finde denne effektive ver-
di bliver vi nedt til at forholde os til faseforskydningsvinklen.

Virkeeftekten findes ved at multiplicere veerdier, som ligger i fase
med hinanden. Vinklen mellem spaendingen og strommen kan ud-
ledes ved brug af cosinus, som er en relation mellem den samlede
strom og den hosliggende katete. Multiplicerer man den samlede
veerdi med cosinus til vinklen, vil man fa en repreesentativ veerdi lig-
gende i fase med spaendingen.
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I-cos¢

AR

Figur 90: Vektordiagram for induktiv belastning, fx en motor

Figuren illustrerer dette, og multiplicerer man de to veerdier, som
ligger i fase med hinanden, far vi:

P = Sxcos(p) < [4.30]

P = UxI*cos(p) [W] [4.31]

Man kan se, at med en faseforskydningsvinkel far man ikke omsat
al sin effekt til arbejde. Man kalder derfor ogsa cos(¢) for effektfak-
toren. I daglig tale kaldes effektfaktoren dog simpelthen for "cosinus
til fi” - cos(¢).

Det skal neevnes, at der i figuren er vist den repraesentative verdi for
strommen. Dette kan ogsa gores med speendingen, men det vil ikke
@endre noget i formlen.

4.3.2.5. Erfaringstal for cos(yp)

Vedrerende effektfaktoren cos(¢) har vi tidligere set, at den er lig med
1,0 ved ren ohmsk belastning og mellem 1,0 og 0,0 ved reaktive be-
lastninger. Man kan overslagsmassigt regne med folgende veerdier:

+ Glodelamper, alm. varme- og kogeapparater 1,0

« Blandet belastning af lys og motorer 0,7-0,8

« Maskinfabrikker og landbrugsinstallationer 0,6-0,7

. Svejsetransformere 0,5-0,6

+ Neonanlag, lysstofrer, Na- og Hg-damplamper 0,4-0,5
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Cos(¢) i relation til faseforskydningsvinklen kan ses i nedenstaende
figur:

(1,0)

= (0,0)

Figur 91: Cos(¢) i relation til faseforskydningsvinkel

4.3.3 Arbejde i vekselstrgm

Arbejde er effekt over en given periode. I jevnstromsteorien udledte
vi arbejde som:

A = P+t [Ws] eller [kWh] 14.32]

Man skal altsa se pa den virkeeffekt, som benyttes over en periode.
Man kan derfor udlede, at for vekselstrom er arbejdet:

A = UxI*cos(@)*t [Ws] eller [kWh] [4.33]

0 Afregning med elveerkerne sker

%7 normalt for forbruget af kWh. Man

betaler altsé for det arbejde, som den

elektriske effekt giver over tid. Jo
laengere tid man benytter en brugs-

genstand, jo mere skal man betale.

kVArh

5  Elforbruget afregnes efter antallet af

\%

Figur 92: Maler af elforbrug: kWh

forbrugte kWh og ikke efter kVAh.

Seiovrigt 1.3.5. Arbejde.
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5. 3-faset vekselstromsteori

Mindre belastninger tilsluttes normalt 230 V (1 fase), hvorimod
storre belastninger tilsluttes 2 eller 3 faser med eller uden nul, for at
begraense strommen mest muligt.

Ved frembringelsen af 3-faset vekselstrom far man nogle flere mu-
ligheder, blandt andet en storre spanding ved forbindelse mellem
faserne, og man opnar det, man kalder et drejefelt, som er meget
nyttigt til rotation af motorer.

I dette afsnit vises, hvordan man frembringer de tre faser, samt
hvordan man kan koble belastningerne pé forskellige mader, da man
kan opna forskellige speendinger. Med tre faser ser man pa to typer
koblinger, stjerne og trekant, som gennemgas i dette afsnit.

5.1. Frembringelse af 3-faset vekselstream

Figur 93: Tre lederslojfer i magnetfelt for frembringelse af 3-faset vekselspeending

I afsnit 4.1. Frembringelse af vekselstrom vises, hvordan man frem-
bringer en enkel vekselspaeending, nar man roterer en lederslojfe i et
magnetfelt.

Ved at anbringe tre ens sat viklinger pa en generators rotor, med
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en forskydning pa 120° i forhold til hinanden, vil der ved rotorens
rotation frembringes 3-faset vekselspaending.

De tre faser benzvnes henholdsvis L, L, og L, og de frembragte
spendinger benavnes U, U, og U..

U,
V\ // \\
\
, . / .
90° 1807 270° 360 \
\
U,
2120 _
/
/
s s N . / -
907 180° 270°\6K0°/
U,
; 120°
\

90°  180°/270° 360° \/ .
\ /
N -7

Figur 94: [llustration af sammenlaegningen af 3 faser

Under generatorens rotation induceres der en vekselspaending i hver
af de tre viklinger, som har en elektromotorisk kraft pa hver 230 V.
Spandingerne er sinusformede og forskudt 120° i forhold til hinan-
den.

Princippet er vist ved koordinatsystemet med speendingen U som
funktion af vinklen.

Figuren nederst viser sammensztning af de tre kurver, sa vi far et
kurvediagram af en 3-faset vekselspeending.
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5.2. Fase- og netveerdier

Ved frembringelse af tre faser kan man tilslutte komponenter i en-
ten en stjerne- eller trekantforbindelse. Med disse forbindelser op-
nar man to forskellige veerdier: fase- og netverdier. Alt efter forbin-
delsen kan man opna enten forskellige speendinger eller stremme. I
dette afsnit gennemgas stjerne- og trekantforbindelsen, og hvordan
man anskuer fase- og netverdierne.

Grundleggende kan fase- og netveerdierne ses med folgende forsta-
else:

« Faseverdierne er de verdier, som man ser inde i maskinen.
Dette kan veere bade i generatoren eller forsyningstransforme-
rens sekundaere viklinger, hvor speendingen frembringes, eller
i maskinen, som er tilsluttet den trefasede forsyning. Fasever-
dierne benzvnes U og I .

» Netvardierne er de verdier, man ser uden for maskinen. Det
vil sige pd maskinens klemmer eller i forsyningsledningerne.
Netvardierne benaevnes U og I .

5.2.1 Stjerneforbindelse

Forsyningsgeneratorers eller -transformeres sekunderviklinger er
normalt forbundet i stjerneforbindelse. Det er pa den made, man
forsyner tre faser og en nulleder.

De tre viklinger er forbundet med et feelles punkt, som frembrin-
ger nulpotentialet, altsé nullederen. Hver vikling frembringer sa hver
sin fasespeending, som er forskudt med 120°, som vist i 5.1. Frem-
bringelse af 3-faset vekselstrom. P4 denne made kan man fremskaffe
bade 1-fasede speendinger pa 230 V eller flerfasede speendinger pa
400 V (netspeendinger).

5.2.1.1. Fase- og netspaending i stjernekobling

Speendingen over maskinens enkelte viklinger, eller mellem en fase-
ledning og nullederen, kaldes fasespzendingerne U,, mens spzendin-
gerne mellem to af maskinens yderklemmer eller mellem to faseled-
ninger kaldes netspaendingerne U,.
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Ved stjerneforbindelse er forholdet mellem fase- og netspaending
V3. Se 5.2.1.3. Forholdet mellem fase- og netspending i stjernekob-
ling.

U = \/§*Uf vl 5]

°oN

© L3

Netspeending
(U, =400V)

< 12

o L1

Figur 95: Fase- og netspeending i stierneforbindelse

5.2.1.2. Fase- og netstrem i stjernekobling

Stremmen i den enkelte fasespole i maskinen kaldes fasestremmen
I, og strommen i en af nettets faseledninger netstrommen .

Ved stjerneforbindelse er fasestrommen og netstrommen de sam-
me, altsa er de lige store.

I = If [A] (5.2]

I
<& oLl

=

Figur 96: Fase- og netstrom i stjerneforbindelse
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5.2.1.3. Forholdet mellem fase- og netspaending i stjernekobling

Ved stjerneforbindelse findes U, ved en geometrisk sammenlegning
af to fasespaendinger. Man kan se pa spendingerne i et vektordia-
gram, som viser de tre fase- og netspaendinger.

L3

Ul’l

Figur 97: Fremstilling af vektordiagram for speendinger i stjerneforbindelse

Betragter man en af de ligebenede trekanter, udger netspeendingen
U, grundlinjen og fasespendingerne U, de to andre sider.

Halveres vinklen pa 120°, vil vinkelhalveringslinjen sta vinkelret
pé grundlinjen, hvorved der fremkommer to retvinklede 30-60° tre-
kanter.

Siderne i hver trekant bestr nu af en hypotenuse af U, og to kate-
ter, hvor den laengste katete udgeres af .

Figur 98: Ligebenet trekant for to fase- og en netspending
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. . __ Hosliggende katete
For en retvinklet trekant er cos(vinkel) = s, hvorfor det

kan udledes, at:

30°

oS

60°

Figur 99: Retvinklet trekant for beregning af forholdet mellem fase- og netspeending

U
= U
oy _ 2 _ n
cos(30°) = U~ 70 = [5.3]
f
U = Uf*2 *c0s(30°) [V] [5.4]
2 *c0s(30°) = 2%0,866 = 1,73 = 3 = [5.5]

Man kan derfor skrive:

eller
U
Ff =43 [5.7]

Netspandingen i Danmark kan derfor beregnes til:

U, = V3+U, = V3230 = 398V ~ 400V [5.8]
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5.2.2 Trekantforbindelse

Forsyningstransformerens primerside er trekantforbundet. Dette
blandt andet fordi hejspaendingsnettet kun er fremfort med tre faser,
altsd uden nulleder. Sekundeersiden kan i seerlige tilfeelde ogsa for-
bindes i trekant, men vi ser mest trekantforbindelser, nar vi forbin-
der en motor eller store varmelegemer.

5.2.2.1. Fase- og netspaending i trekantkobling

I en trekantforbindelse er modstandene/spolerne hver forbundet
mellem to faser. Der bliver derfor kun én speending til radighed, da
netspeendingen U, udger fasespzendingen U..

Ved trekantforbindelse er fase- og netspandingen de samme, altsa
er de lige store.

Uf: U [v] (5.9]
W, o

@, &
R 5
@ 8
O
% &
S ®
-

¥y o512

Y o L1

Figur 100: Fase- og netspeending i trekantforbindelse

5.2.2.2. Fase- og netstream i trekantkobling

Af figuren ses, at netstrommen i L -lederen forgrener sig i to strom-
me, som dels forlgber gennem spolen WV og dels gennem spolen
WU. Netstrommen L, er altsd bestdende af to fasestromme I ..

Det tilsvarende sker fra netstrommene i fase L, og L, og ydermere
bliver de tre fasestromme faseforskudt fra hinanden som ved stjer-
neforbindelsen 120°.

Grundet faseforskydningen pa 120°, er forholdet mellem fase- og
netstrom V3.

I = \/§*If [A] [5.10]
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NN o L2

o L1

Figur 101: Fase- og netstromme i trekantforbindelse

5.2.2.3. Forholdet mellem fase- og netstrem i trekantkobling

Ved trekantforbindelse findes I ved en geometrisk sammenlaegning
af to fasestromme. Man kan se pa strommene i et vektordiagram,
som viser denne sammenlaegning.

Laegger man de to fasestromme sammen fra fig. 101, fir man fol-
gende vektordiagram:

Figur 102: Vektordiagram for fase- og netstrom

Sammenlaegningen af de to fasestromme udger altsa netstremmen
iL,

Betragter man en af de ligebenede trekanter, udger netstrommen
I, grundlinjen og fasestrommene I, de to andre sider. Denne ligebe-
nede trekant har de samme vinkler som ved udregningen af forhol-
det mellem fase- og netspeendingerne, U, og U,. Se 5.2.1.3. Forholdet
mellem fase- og netspaending i stjernekobling.

Da de ligebenede trekanter har samme forhold, kan det konklu-
deres, at forholdet mellem fase- og netstrem ved trekantforbindelse

er V3.
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1 = \/§*If [A] [511]

=3 [512]

5.3. Belastninger og 3-fasede effekter
(symmetrisk belastning)

Med tre faser i forsyningen kan man tilslutte tre lige store modstande
i enten en stjerne- eller trekantforbindelse. Tre lige store modstande
i disse tilslutninger vil traekke lige store stromme i de tre faser og
kaldes derfor for en symmetrisk belastning. Ved en symmetrisk be-
lastning vil der ikke veere behov for en nulleder, da de tre lige store
stromme, med deres faseforskydning pa 120°, vil udligne sig. Nar
strommen fores frem i den ene fase, vil strommen returnere i de to
andre.

Symmetriske belastninger benyttes blandt andet i motorer, som
har tre ens spoler, eller for varmelegemer i store varmeanlag.

Ved symmetriske belastninger kan man nemt udregne den fulde
afgivne effekt, hvilket forklares i det efterfolgende.

5.3.1 Stjernekobling

I et symmetrisk belastet trefaset net, hvor belastningen er stjernefor-
bundet med tre ens modstande/impedanser, vil den felles forbin-
delse danne et stjernepunkt, hvor spaendingen vil veere 0 V. Man har
derfor skabt det, man kalder et kunstigt nulpunkt.

®

=
—

Le—f——————— ————d

=
)

®

=
W

I Z

Figur 103: Symmetrisk belastning i stiernekobling
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Da man inde i maskinen ser pa fasevaerdier, kan effekten for hver
impedans skrives som:

P = UxIxcos(p) [W] 513]
Den samlede effekt kan derfor skrives som:

XP = 3xP [W] < [5.14]

P

3xU+L xcos(p) [W] [5.15)

For en stjerneforbindelse er forholdet mellem fase- og netspeendin-
gen 3 :

U
Uf= \5 vVl = [5.16]
P =3 U, I (W] [5.17]
= * * by .
N cos(Q)

Forholdet mellem 3 og V3 er V3. Man kan derfor udskifte & med v3:
IP = \3xU, *Ixcos(@) [W] [5.18]

Dal = I ien stjerneforbindelse, kan den samlede virkeeffekt i en
symmetrisk stjernekobling skrives som:

3P = V3 +U *I xcos(@p) [W] [5.19]

Man benytter altsd netveerdierne for spseending og strom, altsa de
veerdier, som forsynes til maskinen, nar man skal indsatte veerdierne
i formlen for den samlede virkeeffekt for en symmetrisk stjernekob-
ling.

5.3.2 Trekantkobling

I et symmetrisk belastet trefasenet, hvor belastningen er trekantfor-
bundet med tre ens modstande/impedanser, er modstandene for-
bundet mellem hver fase. Der er derfor ikke behov for en nulleder.
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Figur 104: Symmetrisk belastning i trekantkobling

Da man inde i maskinen ser pa fasevardier, kan effekten for hver
impedans skrives som:

P = U~ xcos(p) [W] [5.20]

Den samlede effekt kan derfor skrives som:

XP = 3*P [W] < [5.21]

P

3+ U L *cos(p) [W] [5.22]

For en trekantforbindelse er forholdet mellem fase- og netstremmen

V3:

I = \Ig [A] = [5.23]
2P = 3*Uf*j"§ *cos(@) (W] [5.24]

Forholdet mellem 3 og V3 er V3. Man kan derfor udskifte  med v3:
IP = \3+U*I *cos(@) [W] [5.25]

Da Uf = U ien trekantforbindelse, kan den samlede virkeeffekt i en
symmetrisk stjernekobling skrives som:

3P = V3 +U *I *cos(@) [W] [5.26]

5 - 3-faset vekselstremsteori

115



116

Man benytter altsd netvaerdierne for speending og strom, altsa de
veerdier, som forsynes til maskinen, ndr man skal indsztte vaerdier-
ne i formlen for den samlede virkeeffekt for en symmetrisk trekant-
kobling.

Man kan ogsa se, at ved udregning af virkeeffekten i en symmetrisk be-
lastning er formlen den samme for béde stjerne- og trekantkoblinger.

5.4. Effekter i 3-fasede systemer
5.4.1 Virkeeffekt
5.4.1.1. 1-faset effekt

Virkeeftekten for en belastning tilsluttet mellem en fase og nullederen:

P = UxIxcos(p) [W] [5.27]

5.41.2. 2-faset effekt

Virkeeffekten for en belastning tilsluttet mellem to faser:

P = U *I*cos(p) [W] [5.28]

5.4.1.3. 3-faset effekt

Ved en symmetrisk belastning er virkeeftekten sével ved stjernebe-
lastning som ved trekantbelastning:

EP = \3*U *I *cos(p) [W] [5.29]

5.4.2 Belastningsfordeling

Ved tilslutning af brugsgenstande pa nettet ma man tilstreebe en ens-
artet belastning af faserne.

Ved ens belastning af alle faseledere vil der ikke opsta nogen strom
i nullederen, da summen af tre lige store stromme, som er fasefor-
skudt 120° for hinanden, er nul.
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Hvis belastningerne pa de tre faser ikke er ens, vil stremmen i
nullederen kunne bestemmes i et vektordiagram ved at foretage en
geometrisk sammenlaegning af de tre fasestrommes vektorer. Nul-
strommen er en udligningsstrem og er modsat rettet summen af fa-
sestrommene.

5.4.21. Afbrydelse af nettet

Kan de fire ledere i nettet ikke afbrydes samtidig, er det af vigtighed,
at nullederen ikke brydes for de spaendingsferende ledere. Sker dette,
og man ikke har samme belastning pa alle tre faser, vil der opsta en
ligevaegtstilstand i systemet, hvorved summen af de tre fasestrom-
mes ojebliksvaerdier bliver nul.

Dette vil medfore, at speendingsforholdene i systemet @ndrer sig,
hvorved brugsgenstande, der er tilsluttet de svagest belastede faser,
udsaettes for hojere spaending end normalt og herved kan blive gde-
lagt.

Raekkefolgen for afbrydelse af nettet er derfor altid:

1. Speendingsforende ledere (Faserne)
2. Nullederen
3. Jordlederen (Beskyttelseslederen).

5.4.2.2. Tilslutning af nettet

Ved tilslutning af et 4-leder vekselstromsnet skal nullederen tilsluttes
forst.

Tilsluttes faserne forst, kan det ovenstdende problem ved atbrydelse
af nettet opsta.

Man vil ogsa opleve, at den patrykte speending pa en komponent
vil opsta pa nulklemmen. Dette sker, fordi spaendingsfaldet over
komponenten vil vaere 0 V, da der ikke lober nogen strom. Hvis man
derfor tror, at nulklemmen altid har 0 V’s potentiale, kan man sta
med en stor overraskelse, hvis man rerer ved nulklemmen.
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Raekkefolgen ved tilslutning af ledningerne er derfor altid:

1. Jordlederen (Beskyttelseslederen)
2. Nullederen
3. Spaendingsferende ledere (faserne).

5.5. Spandingsfald

Den elektriske energi sendes fra elveerk til forbruger gennem ledninger.

Da ledningerne yder en vis modstand mod strommen, opstér der
speendingsfald.

I Dansk Standard HD 60364, Elektriske lavspaendingsinstallatio-
ner, findes der anbefalinger om det maksimale tilladte speendings-
fald, regnet fra stikledningens begyndelse til tilslutningsstederne i
installationen.

Der skelnes mellem forskellige typer installationer.

5.5.1 Formeltegn

Speendingsfaldet har formelbetegnelsen AU. Ved jaevnstromskreds-
lgb kan speendingsfaldet beregnes saledes:

AU = I*R, [V] [5.30]

For vekselstromskredsleb, hvor der kan veere en faseforskydning, be-
regnes spendingsfaldet saledes:

AU = I*R *cos(@) [V] [5.31]

Ved beregninger af speendingsfald udgeres R, af den samlede led-
ningslengde.
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AU er forskellen mellem spaendingen ved stikledningens (forsy-
ningskablet til installationen) udgangspunkt og speendingen ved

brugsgenstanden.
AU = U-U, [V] [5.32]
AU
—
U UB
|_| For-
|_| brug
Hs M

Figur 105: Forsyning af brugsgenstand for beregning af speendingsfald

5.5.2 Procentisk speendingsfald

Det tilladte speendingsfald i en installation er angivet i procent i hen-
hold til Dansk Standard HD 60364, Elektriske lavspaendingsinstal-
lationer.

Det procentiske spaendingsfald vil vaere:

AU, = A—l}]*loo [%] [5.33]
I et eksempel, hvor man regner med samme ledningsstorrelse og
stromforbrug, ma en fordobling af afstanden for forsyningskablet
resultere i en fordobling af spandingsfaldet. Det procentiske spzn-
dingsfald vil derfor ogsa blive fordoblet.

Oplever man, at det procentiske speendingsfald overstiger de an-
befalede veerdier for Dansk Standard HD 60364, Elektriske lavspaen-
dingsinstallationer, ma man benytte ledninger med et storre kvadrat.
Dermed mindskes ledningsmodstanden i forsyningsledningerne, og
man kan opna procentiske spendingsfald, som ligger inden for de
anbefalede veerdier.

5 - 3-faset vekselstremsteori
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5.5.3 1-faset belastning
Ved 1-fasede belastninger kan spaendingsfaldet beregnes ved:

AU = I*R *cos(@) [V] [5.34]

hvilket er det samme som forskellen pé speendingen ved installatio-
nens udgangspunkt U og spendingen ved belastningen U,.

AU =U-U, [V] [5.35]

Da stremmen vil lobe i bade fase- og nullederen, beregnes R, til:

*2%]
R = d q (Q] [5.36]

0: Lederens specifikke modstand  [2-z’]
I: Installationsleengden for brugsgenstanden [m]
gq: Forsyningsledernes kvadrat [mm?]

5.5.4 2-faset belastning

Sterre belastninger, fx varmelegemer, tilsluttes ofte to faser, altsa 400
V.

Spandingsfaldene i hver faseledning kan sa beregnes efter formlen:
A U = I"R *cos((p) [V] [5.37]

Speendingen ved brugsgenstanden:

U =U- (2 *A Uf) [V] (5.38]

B

5.5.5 3-faset belastning

Ved en symmetrisk 3-faset belastning kan spaendingsfaldet i hver fa-
seleder beregnes efter formlen:

AU = IR, *cos((p) [V] [5.39]
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Der vil ved denne belastningsform ikke ga strom i nullederen, hvor-
for der ikke vil ske spaendingsfald i nullederen.
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6. Transformere

Transformeren er en vekselstromsmaskine, men i modsatning til
andre maskiner har den ingen bevagelige dele. Den tilfores elektrisk
energi og afgiver elektrisk energi igen. Siden man gik over til at di-
stribuere elektricitet som vekselstrom, har transformeren faet stor
udbredelse i savel forsyningsnettet som i elektriske apparater.

Den praktiske udferelse af en transformer kan variere en del, alt
efter hvad den skal anvendes til.

Transformeren anvendes oftest til:

« at omsztte en hoj vekselspaending fra forsyningsnettet til en
lavere vekselspaending, som kan anvendes i almindelige instal-
lationer

» at opnad en elektrisk adskillelse mellem to stremkredse

« at omsette en fast vekselspeending til en variabel vekselspaen-
ding

« at omsette en hoj vekselspanding eller vekselstrom til en
praktisk malelig storrelse

« at omsette en lav vekselspeending til en hej vekselspeending.

I dette afsnit vil der ikke tages hgjde for tab i transformeren, altsa
den varmeafvikling, der ogsa skal leveres energi til. Der ses altsa pa
en ideel transformer, hvor den energi der kommer ind, ogsa er den
energi der kommer ud.

6.1. Transformerprincippet

Transformationen mellem speendingerne kaldes for gensidig induk-
tion, hvilket blev vist i afsnittet omkring magnetisme, 3.6. Transfor-
merprincippet/gensidig induktion.

Man transformerer altsa mellem speendingerne vha. magnetisme.

6 - Transformere | 123



124

En jernstang omvikles med to adskilte spoler, L, og L,.

Sender man vekselstrom gennem spolen L, altsd en varierende
strom, vil magnetfeltet eendres. Som modreaktion vil der derfor til
stadighed induceres vekselspaending og vekselstrem i spolen L.

Strommen i L, skaber et magnetfelt i jernstangen, og denne mag-
netisme inducerer derefter en elektromotorisk kraft i L,. Dette kaldes
for gensidig induktion og benyttes i transformere.

1717111777

R

1
T

Figur 106: Gensidig induktion

6.2. Transformerens opbygning

Den kraftigste virkning opnas, ndr den magnetiske modstand er
mindst mulig.

I reglen udformer man derfor jernkernen som en lukket ring. I
den lukkede ring kan man opretholde et magnetisk kredslob, som
uden naevnevardig magnetisk modstand kan lgbe i jernkernen og
ikke i luften.

Apparatet kaldes da en transformer, og L, kaldes primerviklingen,
mens L, kaldes sekunderviklingen.

Figur 107: Transformer med lukket jernkerne
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I hver af sekunderspolens vindinger vil der induceres en vis vek-
selspeending, og da vindingerne er serieforbundne, kan der opnas
fx 100 gange sd stor spanding ved at udfere L, med 100 vindinger
i stedet for én. Udfores L, med 100 gange sa mange vindinger som
L , vil sekundeerspaendingen veere ca. 100 gange storre end primaer-
speendingen. Man kan derfor ogsa transformere spandingen ned,
ved at sekundeerviklingen har feerre viklinger end primeerviklingen.

Spendingsforholdene mellem primaer- og sekundeersiderne er
derfor ligefrem proportionale med antallet af vindinger.

6.3. Virkemade

Nér de magnetiske forhold @ndres omkring en leder, bliver der in-
duceret en speending i lederen, og dette er grundlaget for transfor-
merens virkemade.

Tilsluttes primeerviklingen en vekselspeending, vil der gé en vek-
selstrom i viklingen, og denne strom vil skabe et magnetisk vekselfelt
i jernkernen. Vekselfeltet inducerer en elektromotorisk kraft i bade
primeer- og sekundarspolerne. Hvis sekundzrspolen er tilsluttet en
belastning, sa der dannes en stromkreds, vil der ga en strom i sekun-
deerspolen.

Spendingen over den enkelte vikling er ens for bade primeer- og
sekundeerviklingen, sa forholdet mellem primer- og sekundeer-
speending bliver det samme som forholdet mellem primer- og se-
kundeervindingstal.

6.4. Omseetningsforhold
6.4.1 Transformerens omsaetningsforhold

Som navnt er omsatningsforholdet forholdet mellem antallet af
vindinger pa primerside og sekunderside. Det kan udregnes med
folgende formel, hvor # er omszaetningsforholdet, der er et ubenaevnt
tal, N, er antallet af vindinger pa primearsiden, og N, er antallet af
vindinger pa sekundarsiden.
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6.4.2 Speendingens omseetningsforhold

Da spaending pr. vinding er ens for primeer og sekundzer, nar der ses
bort fra det speendingsfald, der opstar i vindingerne under belast-
ning, kan omsztningsforholdet ogsd udregnes tilnaermelsesvis med
folgende formel:

Ul
n = Uz [ ] [6.2]

Hvis det primeere vindingstal N, er 10 gange storre end det sekundze-
re vindingstal N, er den primere spanding U, ogsd 10 gange storre
end sekundeerspaendingen U,.

Man kan derfor opsatte folgende:

LN 3
-N "7 [ '
eller
U

6.4.3 Stremmens omsaetningsforhold

Ser man pa den ideelle transformer uden tab, ma den tilgaende ener-
gi veere den samme som den afgivne energi.

P =P [W] [6.5]

1 2
Indseetter man Ohms lov i dette udtryk, far man:
Ul = UxI [W] [6.6]

Vender man rundt pa dette udtryk, vil man se, at strommen er om-
vendt proportional med speendingen, eller transformerens omsaet-

ningsforhold:
Ul
I =1 T = I*n [A] <= [6.7]
I g
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Hvis man derfor transformerer spandingen ned, si vil stremfor-
bruget pa sekundeersiden vere tilsvarende hojere. Er spendingen
10 gange lavere pd sekundearsiden, vil strommen dermed vere 10
gange hojere.

Dette er en stor arsag til, at man skal passe pa, nar man installerer
lavspeendingssystemer. Mange begar den fejl at teenke, at ved lavere
speending er der mindre fare. Dette er ikke gaeldende ved dimensi-
onering af ledningerne. Ved et 12 V’s system ma stremmen vaere ca.
20 gange hojere for at kunne afseette den samme effekt.

Der er her en vigtig formel, man skal huske fra Ohms lov:

P = I’+R [W] (6.9]

Den afsatte effekt i ledningerne er i 2. potens, hvorfor 20 gange storre
strom afsaetter (20%) 400 gange storre varmeeffekt i ledningerne, end
hvis man forsynede lamperne med 230 V. Man skal derfor benytte
storre ledninger i lavvoltssystemer for at undga brandfare.

Et eksempel er ledningerne, der sidder pa batteriet i en bil. De er
heller ikke helt tynde.

6.5. Viklingsudtag

Mange transformere udferes med udtag pé viklingerne. Disse ud-
tag kan laves pd bade primer- og sekundeerviklingen. Herved gi-
ves der mulighed for flere primer- og sekundeerspandinger. I for-
syningstransformere er det almindeligt, at primeerviklingen har et
antal udtag, sa man herved kan tilpasse sekunderspeendingen til den
hejspaending, der er pa stedet. Grunden til, at udtagene er placeret
i primeerviklingen, er, at strommene, der skal kobles pa, er mindre
end sekundaerstrommene.

Transformeren kan ogsa forsynes med fx flere adskilte sekundeer-
viklinger. Herved kan samme primeervikling forsyne flere adskilte
sekundaere kredsleb.
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Figur 108: Transformere med flere udtag
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6.6. 3-fasede transformere

Da vores forsyningsnet er opbygget som et 3-faset net, bruges der
3-fasede transformere, nar alle faser gnskes fort videre ved en anden
spending. Transformeren opbygges normalt som en jernkerne med
tre ben. P& hvert ben er der anbragt en primeer og en sekundeer vik-
ling.

Primaer 1 Sekundeer

=

Figur 109: 3-faset forsyningstransformer fra hojspeending til lavspeending

Viklingerne kan forbindes i stjerne eller trekant.

Da der ikke er fremfort en nulleder i hojspaendingsnettet, er primeer-
viklingen i forsyningstransformere ofte trekantforbundet. Lavspaen-
dingsviklingen er stjerneforbundet for at muliggere tilslutning af et
4-leder 3 x 230/400 V net samt jordforbindelse af stjernepunktet.

6.6.1 Stjernekobling

Det er den oftest anvendte kobling for sekunderviklingerne i en
transformer i forsyningsnettet. Fordelen ved denne kobling er, at der
er mulighed for at udtage de fire ledere (jordlederen udtages senere)
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til installationerne. Tre ens fasespeendinger mellem nul og hver af de
tre faser. Der er ogsa mulighed for at udtage netspaendinger mellem
to eller tre faser. Nulpunktet jordforbindes normalt. Derved far man
fastlagt fasespaendingerne i forhold til et potentiale.

Ulempen ved stjernekobling er, at en stor belastning pa en fase
pa lavspaendingsnettet ogsa giver en stor belastning pé en fase i hoj-
speendingsnettet.

6.6.2 Trekantkobling

Denne kobling er meget lidt anvendt for sekundeerviklingerne i
transformere til forsyning af lavspeendingsnettet, da der ikke er
mulighed for at udtage fasespaendinger. Det er heller ikke muligt at
jordforbinde noget stjernepunkt, sa i lavspeendingsnettet ses denne
kobling meget sjeeldent.
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7. Ensretning

Der er blevet gennemgaet teorierne vedrerende jevnspeending, og
hvordan man frembringer en vekselspending. Mange komponenter,
apparater, maskiner og styringsanleg benytter jevnstrom. Da man
normalt forsyner alle disse ting med vekselstrom, ma man lave en
ensretning af spaendingen.

I en stromforsyning med ensretning indgar der forskellige typiske
enheder, sdsom:

1. Transformer
2. Ensretter

3. Udglatning
4. Stabilisering.

O— — — —
~ Transformer Ensretter Udglatning Stabilisering
O— — — —

Lid

Figur 110: Elementerne i ensretning af vekselstrom

7.1. Transformering

Til at starte med skal den hoje speending pa normalt 230 V tilpasses
og transformeres ned til en passende storrelse. Meget elektronik skal
kun forsynes med 5 V eller 12 V, og mange styringsanleg forsynes
med 24 V. Til dette benyttes en transformer.

Yderligere kan transformeren ogsd give en galvanisk (metallisk)
adskillelse af primeer- og sekundersiderne. Transformerens spoler
kan ogsa have en dempende virkning pé stejimpulser.
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Transformerens formal er derfor:

1. Tilpasning af den nedvendige spending

2. Galvanisk adskillelse af jeevnstremskredsen fra forsyningsnettet

3. At hindre stgjimpulser fra nettet i at komme ind i styringsan-
leegget.

7.2. Ensretter

Da hovedparten af elektroniske styringer anvender jevnspanding
som forsyning, er det nodvendigt at ensrette den nedtransformerede
vekselspaending.

Der findes i grove trak to méader at ensrette vekselspanding pa,
nemlig ved enkeltensretning eller dobbeltensretning.

7.2.1 Dioden

N
L1

Figur 111: Symbol for en ensretterdiode

Ensretningen foretages ved hjelp af halvlederdioder, eller som dio-
derne benzvnes i denne sammenhzng, ensrettere.

En halvlederdiode er en komponent, som er fremstillet af to typer
metal, primeert silicium. Deres egenskab er, at de kun vil lede strom-
men i den ene retning.

Hvis man patrykker speendingen i modsat retning, vil man meet-
te et spaerrelag mellem metallerne, og dioden vil derfor spaerre for
strommen. Patrykker man derimod speendingen i den anden ret-
ning, vil speerrelaget abne sig, og dioden vil lede stremmen.

Dioderne vil have et givent speendingsfald over sig athaengigt af de
to metaller, som dioden er bygget af. En diode vil normalt have 0,7
V over sig, men de kan ogsa fas med andre spaendinger, bl.a. 1,2 V.

7.2.2 Enkeltensretning

Enkeltensretningen har den ulempe, at den kun ensretter veksel-
speendingens ene halvperiode, hvorfor vekselspeendingstiden bliver
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“skeevt” belastet, hvilket igen betyder, at transformatoren skal vaere
ca. dobbelt sa stor som nedvendigt for en dobbeltensretter. Desuden
vil en senere udglatning og filtrering komponentmeessigt veere dyre-
re at udfore.

UDC
fo! >t o+
Primeer g é Sekundeer
o o —

UAC

Figur 112: Enkeltensretning i en vekselspeending

Pa grund af ovennaevnte ulemper ved enkeltensretning anvendes
denne type ensretter kun, hvor der er tale om meget sma jeevnspeen-
dingsbelastninger.

R AANANAYS
VARV,

R AAANANS

Figur 113: Speendingsforlob med enkeltensretning

Da dioden spearrer i den ene retning, vil man derfor kun have de
positive spaendinger tilbage. Man har altsa en pulserende jeevnspaen-
ding, hvor speendingen er nul i halvdelen af tiden. Da dette ikke er s&
hensigtsmeessigt, benyttes i stedet en dobbeltensretning, ogsa kaldet
brokobling.

7.2.3 Dobbeltensretning/brokobling

Den mest udbredte form for ensretning foretages ved hjeelp af dob-
beltensretning. Denne ensrettertype har den fordel, at den ensretter
begge vekselspaendingens halvperioder.

Uxc *
Upc
- Figur 114: Dobbeltensretning/brokobling

7 - Ensretning

133



134

Dobbeltensretteren kaldes ogsa en brokobling eller en Graetz-kob-
ling. Selv om den spanding, som kommer fra ensretteren UDC, pr.
definition er en jeevnspeending, er den dog langtfra jeevn og kaldes
derfor en pulserende jevnspeending. I enkelte tilfelde kan denne
speending anvendes uden videre behandling, fx til DC-motorer og
opladning af batterier.

EAANAWAYE
RVARVARY,

P NANANN
>t

Figur 115: Speendingsforlob med dobbeltensretning

En elektronisk styring vil dog ikke kunne anvende pulserende jeevn-
speending, hvorfor det vil veere nodvendigt at udglatte den.

7.3. Udglatning

Udglatning af den pulserende jeevnstrom sker ved at indsaette en
kondensator. I dette tilfeelde vil det vaere en forholdsvis ren jevns-
peending, som kommer fra ensretteren.

Kondensatoren vil lade sig oplade, nar speendingen stiger og over-
stiger kondensatorens spanding. Nar spandingen fra brokoblingen
igen falder, vil kondensatoren forsyne kredslobet i stedet og opret-
holde speendingen. Spaendingen vil dog falde en smule mellem hver
speendingstop. Jo storre kondensator man benytter, jo bedre kan
man opretholde speendingen, og jeevnspeendingen vil vaere udglattet.

Den afgivne speending vil veere lig med sekundeerspaendingens
spidsveerdi eller U V2. Det er forhold, man mé tage hensyn til.

Hvis transformatorens U, = 12V, vil man fa en udglattet jeevns-
paending pa:

U,=U,*2 =12%1,414 = 17V (7]

dc
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Transformatior Ensretter Udglatning

_éC_}{ AC % DC + _IEC_
l l l l

Figur 116: Fra vekselspcending til udglattet jeevnspending

7.4. Stabilisering

Den viste DC-forsyning er ikke stabiliseret, hvilket betyder, at dens
afgivne spaending er belastningsathengig. Samtidig med at speen-
dingen falder ved belastning, vil den ved storre og sterre belastning
veere overlejret med en storre og storre brumspeending eller ripple-
speending, som den ogsa kaldes. Denne brumspanding kommer af,
at jeevnspeending stadig pulserer lidt, da kondensatoren ikke kan lave
en 100 % udglatning.

For stabilisering af spandingen pé speendingsforsyningens ud-
gangsklemmer kan benyttes forskellige metoder. Man kan blandt
andet benytte en zenerdiode, som er en komponent, der altid vil op-
retholde samme spanding over sig. Sammen med zenerdioden vil
man ogsa benytte en modstand, som skal tage det resterende speen-
dingsfald.
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8. Malinger

Maleinstrumenter benyttes til at bestemme elektriske veerdier, enten
for udregning af andre vaerdier ved hjalp af Ohms lov eller blot for at
kontrollere, om der eventuelt er spaending eller ikke er speending. Er
der elektrisk forbindelse, altsa gennemgang, eller er der den gnskede
isolation? Gennemgangstesten kan fx afgere, om en kontakt er slut-
tet, eller en komponent eventuelt er gaet i stykker.

Ordet “meter” betyder maler, hvorfor et voltmeter méler spaending,
ligesom et termometer méler temperatur.

I dag er stort set alle instrumenter digitale, og man kan nemt aflaese
den onskede veerdi pa en LCD-skaerm. Det er dog vigtigt, at man
kender til bdde maleprincipper, typer af instrumenter, samt hvorle-
des instrumentets indre modstand kan pavirke méleresultatet.

Der findes utroligt mange forskellige typer instrumenter, og det er vig-
tigt, at man veelger det rigtige. Instrumentets kompleksitet skal afspej-
le, hvor kompleks mélingen er. Det giver ikke mening at slaebe en stor
installationstester med ud til en kunde blot for at méle en spaending.

I det folgende afsnit forseges givet en grov gennemgang af de instru-
menttyper og -principper, der oftest anvendes til maling af strom,
spending, modstand og effekt, samt en introduktion til installations-
testeren.
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8.1. Voltmeter/spaendingstester
8.1.1 Maleprincip

Ved speendingsmaling benyttes et voltmeter. Instrumentet tilsluttes
som vist pa skitsen.

Figur 117: Mdling af speending med voltmeter

Et voltmeter indsettes parallelt, hvor man gnsker at male speendin-
gen. Den ene probe benyttes til at male potentialet, og den anden
benyttes til at give en reference til malingen.

Voltmeteret maler altsd et givent “tryk” det pageldende sted og
benytter en reference til at give sit udslag. Voltmeteret giver altsa en
referencemaling.

8.1.1.1. Spaendingspotentiale (U)

Onsker man at male det givne speendingspotentiale et givent sted,
skal man indsette referenceproben 0 V. Udslaget vil sa vise speen-
dingsniveauet pa den givne klemme. Dette gores fx i stikkontakten,
hvor den ene pind tilsluttes 0 V, og man ber derefter male ca. 230 V.
Indseetter man proberne pa to faser, far man i stedet ca. 400 V, da
det er den vektorielle distance mellem to faser med 120° forskyd-
ning. Her er det to potentialer, man leegger vektorielt ssmmen.

8.1.1.2. Spaendingsfald (AU)

Onsker man at male et givent speendingsfald over en komponent,
indseetter man proberne pa hver sin side af komponenten. Man vil
her male potentialet for modstanden og derefter traekke speendingen
pé den anden side fra.

Kender man stremmen eller modstandens stgrrelse, kan man der-
efter indsette veerdierne i Ohms lov.
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8.1.2 Indre modstand

Voltmeterets indre modstand er meget stor (k-/MQ). Dette er for
ikke at odelaegge maleresultatet, samt for ikke at skabe en kortslut-
ning, nar man méler direkte pa spaendingsforsyningen. Man vil altsa
gerne méle med sa lille en mélestrom som muligt.

Den indre modstand vil vere athaengig af det méleomrade, man
benytter, hvorfor man helst skal indstille voltmeteret, sa man maler
naermest den mindst mulige indstilling. Hvis man maler en speen-
ding, som er meget lav i forhold til voltmeterets indstillede maleom-
ride, vil man oge fejlvisningen.

8.1.3 Spandingstester

Til daglig benytter elektrikeren primaert
voltmeteret for at konstatere, om der er
speending eller ej (230/400 V).

Instrumentet er nemt at have med i lom-
merne, og visse spendingstestere giver
en lyd, nar der konstateres speending.

Instrumentet er desuden lavet uden ind-
stillingsmuligheder, sa man ikke fejlbe-
tjener det i de situationer, hvor det er
vigtigt at konstatere, at der ingen spaen-
ding er.

Inden man pébegynder arbejde pa elek-
triske installationer, skal det forst kon-

Figur 118: Speendingstester stateres, at man arbejder spandingslost.

Derfor er spaendingstesteren en god og
nem ven at have med, og de manglende indstillingsmuligheder sik-
rer, at man ikke laver en fejlmaling.

8.1.4 Glimlamper

En glimlampe kan benyttes til at konstatere, om der er en patrykt
spaending pa en given klemme. De fas i forskellige udgaver, blandt
andet i skruetraekker af billigt format.
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Det er dog ikke tilradeligt at benytte disse, selv om de virker meget
nemme, da de ikke altid er troverdige. De kan dog vaere nyttige, hvis
man vil se, hvilken klemme der er fase, og hvilken der er nulleder.

Vigtigt. Glimlamper ma ikke benyttes til at konstatere, om der er
speendingslest, inden arbejde pa elektriske installationer, da de ikke
er palidelige.

8.2. Amperemeter/tangamperemeter
8.2.1 Maleprincip

Ved strommaling benyttes et amperemeter. Instrumentet tilsluttes
som vist pa skitsen.

7

(e

Figur 119: Mdling af strom med amperemeter

Et amperemeter indsettes i serie med den belastning, hvis strom
man onsker bestemt. Amperemeteret virker ligesom en taller, som
altsa teeller meengden af elektroner, som passer apparatet.

Den storste ulempe ved en traditionel strommaling er, at man skal bry-
de kredse for at kunne indsaette amperemeteret. Dette kan man undga
ved at benytte et tangamperemeter, som beskrevet senere i afsnittet.

8.2.2 Indre modstand

Det er onskeligt, at amperemeteret har en meget lille indre mod-
stand. Dette er for ikke at pavirke strommen i kredsen, da man gerne
vil opretholde spaendingsfaldet over den mélte modstand.

Det er derfor ogsa vigtigt, at man ikke har indstillet sit maleinstru-
ment til amperevisning, nar man gnsker at male en spaending, da

man sa vil treekke en meget stor strom. Ud over at man vil skabe
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en kortslutning i installationen, s vil instrumentet ogsa kunne ga i
stykker. Derfor er der indsat en sikring i de bedre instrumenter. Hvis
strommiélingen ikke virker, sa ber man tjekke denne sikring.

8.2.3 Tangamperemeter

Til maling af vekselstrom kan der ogsa
benyttes et tangamperemeter. Der vil nor-
malt ogsa vare mulighed for at tilslutte
malepinde, sa man kan méle speending og
modstand/gennemgang.

Tangamperemeteret har den store fordel,
at man ikke behgver at dbne kredslgbet
for at indsette instrumentet i kredsen. Af

denne grund er tangamperemeteret ble-
Figur 120: Tangamperemeter Vet meget populart. Til gengeeld kan det
med lukket tang have en darligere ngjagtighed, specielt
ved meget smé stromme, eller hvis tan-
gen ikke er lukket korrekt.

Tangen kan dbnes og derefter sluttes omkring den ledning eller skin-
ne, man onsker at méle strommen i. Tangamperemeteret virker i
princippet som en transformer, hvor ledningen virker som primaer-
vinding, mens tangen er jernkernen, og instrumentet er tilsluttet en
sekundeervikling. Tanginstrumentet kan have flere maleomrader.

Da tangen virker som transformerens jernkerne, hvor magnetismen
skal lobe rundt, er det vigtigt, at tangens flader er rene og slutter tet
mod hinanden under maling.

/

Figur 121: Mdling af motorens optagne strom med tangamperemeter
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Figur 122: Maling med flere vindinger

Maler man pa meget sma stromme, kan tangamperemeterets fol-
somhed foreges ved at leegge ledningen som en spole omkring tan-
gen. Den aktuelle strom kan da udregnes ved:
dsl
T=——"%__ [4 (8.1
antal vindinger

Det er vigtigt, at man kun maler pé en enkelt ledning ad gangen. Ma-
ler man pa alle lederne i et kabel, vil strommene i hver leder udligne
hinanden, og instrumentet vil derfor ikke give noget udslag.

Tangamperemeteret pa figuren er med
aben tang. De kan benyttes ved nogen-
lunde bestemmelse af strommen, men
da tangen er dben og ikke har en lukket
jernkerne, skal man regne med en vis
usikkerhed.

Figur 123: Tangamperemeter med dben tang
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8.3. Ohmmeter
8.3.1 Maleprincip

Ved modstandsmaling benyttes et ohmmeter. Instrumentet tilsluttes
som Vist.

Jr

Figur 124: Mdling af modstand med ohmmeter

Modstandsmaling foregér ved, at instrumentet selv sender en strom
ud i et kredslob, og stremmens storrelse vil afgere modstandens veer-
di. Det er derfor ogsa vigtigt, at man ikke méler modstandsverdier,
mens der er speending pa.

Yderligere skal man sikre sig, at der ikke er andre modstande, som
eventuelt sidder parallelt med den malte modstand, da man i ste-
det vil male den samlede modstand for parallelforbindelsen. Er man
ikke sikker pa, om der sidder modstande parallelt, skal man lgsne
det ene ben pa modstanden, sa man sikrer sig, at der ikke lgber en
malestrom i andre retninger.

Modstandsmaling kan benyttes til fx at konstatere, om et varmele-
geme eller en motorvikling er defekt.

Kender man den pasatte spaending, kan man ogsa beregne strom-
niveauet vha. Ohms lov.

8.3.2 Indre modstand

Den indre modstand vil veere atheengig af det méleomrade, man be-
nytter, hvorfor man helst skal indstille ohmmeteret, s& man maler
narmest den mindst mulige indstilling. Hvis man maler en mod-
stand, som er meget lav i forhold til det indstillede méaleomréde, vil
man oge fejlvisningen.

8.3.3 Gennemgangstest

Ohmmetrene er oftest udstyret med en gennemgangstest. Her enskes
altsa pavist, om der er gennemgang eller ej. Det kan fx veere for at se,
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om en kontakt er sluttet eller ej. Instrumentet vil ofte veere udstyret
med en lydgiver, som giver lyd, nar der konstateres en gennemgang.

Gennemgangstesteren benyttes ogsa til at se, om der er forbindel-
se mellem to ledninger eller klemmer. Vigtigst er den gennemgangs-
test, som paviser, at beskyttelseslederen er gennemgaende, altsa at
der er en uafbrudt forbindelse.

8.3.4 Isolationsmaling

Til méling af store modstande, fx isolationsfejl i installationer og ma-
skiner, kan man anvende et instrument med en spaendingskilde i om-
radet 250 V-1000 V. Det normale universalinstrument (multimeter)
har kun en speendingskilde pa 9 V, hvilket ikke er tilstraekkeligt til at
konstatere isolationsniveauet, inden en elinstallation tages i brug.

Instrumentet kaldes et isolationspreveapparat eller ofte en "meg-
ger”. Denne funktion findes ogsa i installationstesteren, som er appa-
ratet, man benytter til at verificere en installations funktionsniveau,
inden man satter spaending pa installationen. Der er en kort intro-
duktion til installationstesteren senere i dette afsnit.

8.4. Multimeter

Multimeteret er, som navnet antyder, et
maleinstrument, som kan male forskel-
lige typer verdier. Primeert veerdierne
spaending, strom, modstand og gennem-
gang.

Yderligere er der indstillinger for
maling af jeevn- eller vekselverdier, og
nogle instrumenter har ogsa skalering
for veerdierne og eventuelt mulighed for
maling af forskellige typer elektroniske
komponenter.

Der er som regel en tilslutning for feelles
Figur 125: Multimeter reference, og de andre tilslutninger er for
maling af enten strom eller spaending.
Dette har noget at gore med, om den in-
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dre modstand skal veere stor eller lille, og for stremmen kan der vaere
forskellige tilslutninger alt efter strommens storrelse, da dette afgor,
hvilken sikring i instrumentet som skal benyttes.

Man skal veere opmaerksom her, da fejlindstillinger ofte sker. Specielt
er det vigtigt ikke at male speending, mens apparatet er klargjort til
maling af strom.

8.5. Wattmeter
8.5.1 Maleprincip

Ved maling af effekt benyttes et wattmeter. Instrumentet tilsluttes
som vist pa skitsen.

P

\

[Jr.
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Figur 126: Maling af effekt med wattmeter

Wattmeteret bestar af bade en spaendings- og en stromspole. Spaen-
dingsspolen tilsluttes parallelt med belastning, og stromspolen til-
sluttes i serie. Udslaget gives ved at multiplicere de to veerdier vekto-
rielt. Dvs. at udslaget kommer ud i virkeeffekt (watt).

P = UxIx*cos(p) [W] [8.2]

8.5.1.1. Effekt i 3-faset belastning

8.5.1.1.1. Symmetrisk belastning

Ved maling af den samlede effekt i en 4-leder symmetrisk belastning
beheves kun et wattmeter. Den samlede effekt findes ved at multipli-
cere instrumentets udslag med 3.

2P = 3+P [W] [8.3]
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Figur 127: Mdling af effekt i symmetrisk belastning

8.5.1.1.2. Usymmetrisk belastning

Skal man finde den samlede effekt i en ikke-symmetrisk belastning,
behgves enten tre wattmetre, eller man mé méle for en fase ad gan-
gen og til sidst addere udslagene.

P =P +P +P [W] [8.41
N o ]
s R,
Sy

L3o \J
Ly =

Figur 128: Mdling af effekt i usymmetrisk belastning

8.5.1.2. Tilsyneladende effekt (S)

Benytter man nedenstaende opstilling med volt- og amperemeter, vil
man ved multiplikation af de to veerdier fa den tilsyneladende effekt
(VA). Dette skyldes, at udslaget pa amperemeteret er den fulde strom
og ikke vektorielt i samme vinkel som speendingen, og man tager
derfor ikke hojde for den reaktive strom.

S = U~I [VA] 8.5]

146 | El-teori, Laerebog 1- Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



Figur 129: Mdling af tilsyneladende effekt med bade volt- og amperemeter

I en opstilling med ren ohmsk effekt kan dette godt lade sig gore, da
der ikke er nogen faseforskydning, og cos(¢) = 1,0gS = P.

8.5.1.3. Faseforskydningsvinkel — cos(¢)

Hvis der er faseforskydning, sa kan man finde faseforskydningsvink-
len, cos(¢), ved at benytte begge opstillinger.

cos(@) = % = % [ ] (8.6]

[ ;w‘
AC/DC T(\? R,
(A)
' &)

Figur 130: Madling for bestemmelse af faseforskydningsvinkel

8.6. Kilowatt-timemaler

Kilowatttimemaleren er den maler, som man afregner sit stremfor-
brug efter. Den maler den elektriske energi, som er leveret til instal-
lationen over tid.

Ved hjelp af en installeret kWh-maler kan virkeeftekten (P) findes.

Forst afbrydes der for den del af installationen og for de brugsgen-
stande, der ikke skal medtages i mélingen. Ved derefter at indkoble
maleobjektet i en bestemt tid og samtidig afleese antal omdrejninger
eller blink pa maleren kan effekten beregnes, idet maleren er meerket
med det antal omdrejninger/blink, der svarer til 1 kWh.
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8.7. Valg af instrument og malemetode
8.7.1 Ngjagtighed/klasse

Instrumenter inddeles normalt i klasser, der oplyser om den méalen-
ojagtighed, der kan opnas.
Inddelingen sker oftest i folgende klasser: 0,2 / 0,5/ 1,0 og 2,5.
Der findes dog instrumenter i klasser under 0,2 og over 2,5, men
disse er mere sjeeldne og beregnet til specielle formal.
Et instruments klasse angives normalt pa instrumentets skala.
Instrumentets klasse kan vaere forskellig i AC- og DC-omrade.
Ved manglende angivelse henvises til vejledningen for instrumen-
tet.

Det skal dog siges, at i elektrikerens dagligdag sa er praecisionen ikke
det storste problem. Her skal malingen blot vise, om der er noget
eller ej, eller veerdierne skal give en idé om, hvor niveauerne ligger.

Dette er blandt andet, fordi man aldrig kan fd 100 % nojagtige
malinger. Grundet instrumentets indre modstande vil der altid vaere
en lille ungjagtighed. I det folgende anvises opstillinger for, hvilken
nojagtighed man prioriterer mest.

8.7.2 Sand speending/sand strgm

Da maleinstrumenter i et kredsleb ma opfattes som modstande, vil
volt- og amperemetres strom- og speendingsspoler pavirke hinanden
indbyrdes og de kredsleb, hvori de indszettes.

For at begreense denne pévirkning ma der veelges mellem meto-
derne:

« Rigtig spaendingsmaling
+ Rigtig strommaling.

8.7.2.3.1. Sand speending

Pa skitsen males “rigtig” speending, hvorimod amperemeteret viser
“forkert” strom, fordi det bdde maler strommen gennem modstan-
den og gennem voltmeteret.

R = —% [Q] [8.7]
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Figur 131: Rigtig speendingsmaling

Beregner man modstanden efter Ohms lov, vil man altsa beregne en
veerdi, som er mindre end den faktiske modstand i maleemnet.

Er modstanden i emnet lille i forhold til modstanden i voltmete-
ret, vil langt den storste del af den samlede strom ga gennem mod-
standen. Fejlen pa den malte strom vil derfor vere si lille, at man
kan tillade sig at se bort fra den.

8.7.2.3.2. Sand strom
Pa skitsen males “rigtig” strom, hvorimod voltmeteret viser “forkert”
spending, fordi det maler spandingsfaldet over bade modstand og

amperemeter.
U +U,
R = =— [Q] [8.8]

Figur 132: Rigtig strommdling

Beregner man modstanden efter Ohms lov, vil man altsa beregne en
veerdi, der er storre end den faktiske modstand i maleemnet.

Er modstanden i emnet stor i forhold til modstanden i ampereme-
teret, vil speendingsfaldet over amperemeteret vare meget mindre
end over modstanden. Fejlen pa den mélte speending vil derfor vaere
s lille, at man kan tillade sig at se bort fra den.

8.7.3 Maleveerdi

Man skal veere opmarksom pa, om man indstiller sit maleinstru-
ment til jeevn- eller vekselmaling.
For jeevnspeendinger vil instrumentet vise middelveerdien. Hvis
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man derfor maler pa vekselspeending i denne indstilling, s& vil ud-
slaget vise 0 V, da middelveerdien af en vekselkurve er nul. Det er
derfor en af grundene til, at man skal benytte egnede instrumenter
til konstatering af speendingslest anleeg, inden man arbejder pa elin-
stallationer.

For vekselspeendinger vil instrumentet vise effektiv veerdi, hvilket
ogsa er den veerdi, man normalt er interesseret i.

Benytter man et billigt instrument, skal man veere opmarksom
pé en ting. Disse instrumenter maler blot middelveerdien og gan-
ger derefter resultatet med formfaktoren, 1,1, inden den beregnede
effektive veerdi vises. Hvis der er for meget stoj og forvreengning pa
speendingskurven, vil middelveerdien ikke veere med en faktor 1,1 i
forhold til effektivveerdien, og den beregnede verdi vil derfor ikke
vere rigtig. Benytter man i stedet et instrument, som angiver “True
RMS’, sa kan man stole pa veerdien, da udslaget tager forbehold for
disse forvrangninger.

8.7.4 Kategori/KAT-klassificering

For at sikre, at maleinstrumentet er testet til de kortslutningsniveau-
er, man arbejder med, er instrumenterne inddelt i kategorier (KAT
(CAT)-klassificering: KAT II, KAT III, KAT IV).

Jo teettere man arbejder pa forsyningspunktet, og jo hejere speen-
dinger man arbejder med, jo storre kategori skal instrumentet have.

Arbejder man derfor nede i sma elektroniske anlag, kan man ne-
jes med en lav kategori, men jo teettere man kommer pé forsynings-
punktet, jo storre kategori. Som elektriker ma man ikke ga lavere end
KAT III.

Digitale multimetre er klassificeret til forskellige elektriske pa-
rametre, s& man skal underseoge, om et multimeter har passende
KAT-Kklassificeringer, IP-koder og uatheengige verificeringssymboler,
for at sikre, at det instrument, du veelger, er blevet testet af et uatheen-
gigt laboratorium og er sikkert at bruge til dine malinger.

Selv om man fastslar den korrekte klassificering i forhold til instal-
lationskategorien for overspanding (KAT II, KAT III eller KAT IV),
ber man altid veelge et veerktoj, der er klassificeret til den hgjeste ka-
tegori, man potentielt kan bruge det i, og veelge en spaendingsklassifi-

El-teori, Laerebog 1 — Elektrikeruddannelsen, Grundforlgb 2



cering, der passer til, eller overstiger, disse situationer. KAT-klassifi-
cerede multimetre er designet til at minimere eller mindske risikoen
for, at der opstér en lysbue inde i multimeteret. Klassificeringerne er
normalt placeret naer indgangsstikkene.

[~ 1000V CAT

FUSED com

Figur 133: Placering af klassificering neer indgangsstikkene

Der kan veere forskellige klassificeringer for et instrument atheengigt
af speendingsniveauet. Jo hojere speending, jo lavere klassificering.

Kort sagt, hvis du skal til at male pa en 480 V stremforsyningstav-
le, skal du bruge et maleinstrument, der som minimum er klassifice-
ret iht. KAT III 600 V. Det betyder, at et maleinstrument klassificeret
iht. KAT III 1000 V eller KAT IV 600 V ogsa kan bruges i denne
situation.
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Mile-
kategori

KAT IV

KAT III

KAT II

Beskrivelse

Trefase ved anlegstil-
slutning, alle udendors
ledere

Kun begrenset af den
anlegstransformer, der
foder kredslebet

»50 kA kortslutnings-
strom

Trefaset fordeling, her-
under enfaset kommer-
ciel belysning

<50 kA kortslutnings-
strom

Enfasede stikforbundne
belastninger

<10 kA kortslutnings-
strom

Tabel 3: Inddeling af klassificeringer (KAT)

Eksempler

“Installationens oprindelse” —
hvor lavspendingsforbindelsen
(kabler ved serviceindgang)
tilsluttes forsyningsselskabet.
Elmalere, primaert overstroms-
beskyttelsesudstyr.

Udenders og serviceindgang,
forsyningsledning fra mast til
bygning, fremleb mellem elma-
ler og tavle.

Luftledning til fritliggende byg-
ning, nedgravet kabel til dyk-
pumpe.

Udstyr i faste installationer,
sasom koblingsudstyr og flerfa-
sede motorer.

Stremskinne og ledere i indu-
strianleg.

Ledere og korte forgrenings-
kredsleb, enheder, der fodes
direkte fra fordelingstavler.
Belysningssystemer i storre byg-
ninger.

Apparatudgange med korte for-
bindelser til serviceindgangen.

Apparater, baerbare veerktojer og
andre husholdnings- og tilsva-
rende belastninger.

Kontakter og lange stiklednin-
ger.

Kontakter pa mere end 10 meter
(30 fod) fra KAT III-kilden.
Kontakter pa mere end 20 meter
(60 fod) fra KAT IV-kilden.
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8.8. Installationstester

Installationstesteren er et af de mere avancerede instrumenter. Den
benyttes til test af en installation, primert inden denne tages i brug.
Installationstesteren er et instrument, som vil blive introduceret al-
lerede pa elektrikernes grundforlgb.

Figur 134: Installationstester

I henhold til standarden DS/EN 60364, kapitel 6 om verificering,
skal en installation gennemga nogle tests, bade for og efter at den er
sat under speending. Inden idriftsaetning af en installation skal den
ved en verificering gennemga folgende tre elementer:

1. Eftersyn
2. Afprevning (kontrol)
3. Rapportering.

Installationstesteren benyttes bl.a. til folgende tests:

« Isolationstest

« Test af jordelektrodens modstand til jord

+ Test af udkobling af fejlstromsafbrydere, bade for stromniveau
og udlesertid

+ Spandingsmalinger

« Beregning af kortslutningsstremme

+ Eventuel beregning af spaendingsfald

« Hukommelse til generering af rapporter

+ Og meget mere.
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Selv om der er mange funktioner i installationstesteren, sa er de fle-
ste udfort med en hjelpeskarm, som viser, hvordan man skal tilslut-
te provepindene.

I begyndelsen kan den godt virke uoverskuelig, og man ber starte
med at have en ved sin side, som kan sikre korrekt brug. Man skal
blandt andet passe pa, at man ikke seetter de forkerte tilslutninger pa
den forkerte side af fejlstromsrelaet, da man her vil lave en direkte
kortslutning, som kan forvolde stor skade, mest personligt.

Installationstesteren vil blive gennemgaet i Leerebog 2, Installationer
under installering og verifikation af elektriske installationer.
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