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Hvilket hous vil
do helst bo i%

Velkommen til
EL fra start

Den tekniske del henvender sig primeert til dig
som gar pa grundforlgbet og pa ferste hoved-
forlgb H1. i elektriker uddannelsen.

Men det er ikke ideen at du bevidstlgs skal regne
alle opgaverne, og sa habe at du til prgverne kan
finde en opgave der ligner. Meningen med den
Tekniske del, er at du skal opna en forstaelse af
stoffet som ggr dig i stand til at Ipse opgaverne
uden at have“idiot"-regnet flere hundrede opgaver
i eksempelvis vekselstrgmsteori.

Og husk at du skal skynde dig langsomt og fa fat i
tingene fra starten selv om det maske ser let ud.
Du er ved at bygge et stort hus indenfor el verde-
nen, derfor skal fundamentet som dette hus star
pa, veere solidt og ikke fusket igennem, et darligt
fundament vil altid give problemer fgr eller siden,
HUSK DET.............1!!

Multiguidens tekniske del er et supplement til det
du leerer pa skolen og de bgger som du i forvejen
har kebt eller Iant pa biblioteket.

° Velkommen til EL Pra start



Hvor der er en vilje

_— er der en vej.

God Pornojelse og husk:
Hvis du vil kan du!

Man kan ogsa blive klog ved at surfe lidt pa

Internettet. Prov at spge pa Ohms lov, veksel- . .
spaending, Watt, o.s.v. Nettet er fyldt op med A ”]&lp d'g selv
oplysninger, opgaver, forklaringer som du kan fa Fa Ol"denbhgb Pat
glaede af. i tingene Pra
starten.

Der er INGEN der har sagt at det er let at blive
elektriker, men pa den anden side er det heller
ikke sveert hvis man har viljen.

Pa en made kan man roligt sige at du er pa vej til
at tage en studentereksamen indenfor el omradet.

start med at

skynde dig langsoms,
83 kan dov altid senere
[angsomt skynde dig!

Velkommen til EL Pra start e



Sl-enheder

OMregning til
Betegnelse Enhed aymbol andre sI-enheder
Lengde meter m
Masse kilogram kg
Tid sekund s
Temperatur kelvin K
Stremstyrke ampere A
Lysstyrke candela cd
Vinkel (plan-) radian rad
Rumvinkel steradian sr
Frekvens hertz Hz I/s
Kraft newton N kgm/s2
Tryk pascal Pa" N/m2
Energi joule J Nm
Effekt watt W J/s
Elektricitetsmaengde coulomb C As
Elektrisk spaending volt v W/A
Elektrisk kapacitans farad F C/V
Elektrisk impedans ohm Q V/A
Elektrisk ledningsevne siemens S 1/ Q
Magnetisk flux weber Wb Vs
Fluxteethed tesla T Whb/m?
Elektrisk induktans henry H Wb/A
Lysstrgm lumen Im cdsr
Belysningsstyrke lux Ix Im/m?

"Pa = 10%bar= 1,02 - kp/cm?

° 4I-enheder



De mest almindelige
elektriske maleenheder

Formeltegn

Spaending

Strom

Resistans (Modstand)

Induktans
(Selvinduktion)

Kapacitans

Impedans
(Kun vekselstrgm)

Effekt

Volt (V)
1 kilovolt (kV) = 1.000 V
1 millivolt (mV) = 1/1.000V

Netspaending Kun ved trefaset
Fasespaending vekselstrom
Ampere (A)

1 kiloampere (kA) = 1.000 A
1 milliampere (mA) = 1/1.000 A

Wattstrgem = |- cos w
Wattlgs strgm = |- sinw

Ohm (Q)

1kiloohm (k) =1.000 Q

1 megaohm (M) = 1.000.000 Q
Henry (H)

1 millihenry (mH) = 1/1.000 H

Induktiv reaktans X, = 2 wfL vL
Farad (F)
1 mikrofarad (uF) = 10- 6F
1 nanofarad (nF) =10-9F
1 picofarad (pF) = 10-12F
11
2nfC = vC

Kapacativ reaktans X =

Ohm (Q)
Z=[R2+ (X |-X0)2

(Resistans med induktiv og kapacitiv reaktans i
serie)

watt (W)

1 kilowatt (kW) = 1.000 W

1 megawatt (MW) = 1.000.000 W

De Mest almindelige elektriske maleenheder 0



De mest almindelige elektriske maleenheder (fortsat)

Formeltegn
Tilsyneladende effekt S voltampere (VA)
(kun vekselstrgm) 1 kilovoltampere (kVA) = 1.000 VA

1 megavoltampere (MVA) = 10¢ VA
S=\/3UN'1=3-Up:l

Den aktive effekt:

P=S-cosw= J;-UN-I-cosw
Den reaktive effekt:

Q=S-sinw= f3-UN‘I-sinw

| = stremmen pr. fase (i en leder)

Energi E Joule (J) = Ws
watt - time (Wh)
1 kilowatt - time (kWh) = 1.000 Wh
1 megawatt - time (MWh) = 1.000.000 Wh
1 gigawatt - time (GWh) = 1.000 MWh
1kWh=3,6-108J

E=/3-Uy-l-cosw-t

(3-faset vekselstrgm)

COosw M = L
Effektfaktor cosw | S
(Kun for sinusformet str. & sp.)
. hertz (Hz)
Periodetal f i europa er f normalt = 50 Hz (i skibe dog oftest 60 Hz)
Vinkelfrekvens v v=2-n-frad/s
Ohms lov:
Ved jeevnstrgm og vekselstrgm med resistiv belastning:
U=I1-R

| vekselstrgmskredslgb, for resistans, induktans og kapacitans i
serie:U=1-Z

hvorZ = RZ + (X~ XC)2

e De mest almindelige elektriske maleenheder (Portsat)



Energi (arbejde)

Enhed Joule kilowatt HestekraPt- kilopond- kilo- British
(Wattsek.) timer Metenr kalorier Thermal
(=TNM) Unit
(=107 erg)
J (Ws) kWh hkt kpm kcal B.t.u.
1JWs) = 1 0,278 -10® 0,378 -10° 0,102 0,239-103 0,948-103
1kWh = 3,6-10¢ 1 1,36 3,67-10% 860 3412,7
1hkt = 2,648-10° 0,7353 1 2,7-10% 632,3 2509
Tkpm = 9,81 0,2723-10% 0,37-10° 1 0,234-10? 0,929-102
Tkcal = 4186,8 01163-102  0,158-10? 427 1 3,966
1B.tu. = 1055,2 0,293-10°% 0,399-10° 107,59 0,252 1

Effekt

Enhed  Watt kilowatt  HestekraP  Kilopond- kilo- British

(Joule/s) Meter/s kalorier  Thermal

Unit/s

W (J/s) kW hk kpm/s keal/s B.t.u./s
1J(Ws) = 1 0,278-10¢  0,378-10° 0,102 0,239-10% 0,948 10°
1kWh = 3,6-108 1 1,36 3,67-10% 860 34127
1hkt = 2,648-10° 07353 1 2,7-10° 632,3 2509
Tkpm = 9,81 0,2723-10% 0,37-10% 1 0,234-10%2  0,929-102
Tkcal = 41868 01163-102  0,158-102 427 1 3,966
1B.tu. = 10552 0,293-10°  0,399-10° 107,59 0,252 1

De mest almindelige elektriske maleenheder (Portsat) o



Ohms lov

Ohms lov er faktisk grundlaget for stort set alle de
formler, som du kommer til at arbejde med i
elektroteknikken. Derfor er det vigtigt, at du
allerede fra starten kan den og forstar den.

Hvis du ikke kan Ohms lov forfra og bagfra og har
sgde drgmme om den, sa vil du mildt sagt fa
hamrende sveert ved at blive elektriker.

U=IXR
pP=UXI

Hvad kan du sa gore?

Pa loftet over din seng, maler eller klistrer du
folgende

Spandingen = Stremmen x modstanden

og

Effekten = Spaendingen x strommen

Og som formler, som vi kalder grundformler.

Som du sikkert har opdaget, sa er formeltegnet for:

Spanding=U (elektrisk spaending, og det er sa lige meget, om det er
jeevn- eller vekselspaending, der er tale om). Males i Volt (V).

Strommen =1 (elektrisk strgm, jeevn- eller vekselstrgm).
Males i ampere (A).

Modstanden =R (elektrisk modstand ved jeevn- eller vekselspanding).
Males i Ohm (R). Det graeske tegn for Ohm = Q

Effekten =P (elektrisk effekt ved jeevn- eller vekselspaending).

Males i Watt (W).
Q OhMms lov



Har du to oplysninger i Ohms lov, kan du altid 5/
finde den sidste — der skal bare byttes lidt ldsbe.
rundt i formlen

Hvor kommer Ohm sa fra? Sdmaend en tysk
fysiker og matematiker, Georg Simin Ohm,
som levede fra 1789 til 1854. Han fik den zre
at fa denne formel opkaldt efter sig, og det er
vel ogsa rimeligt, da det var ham, som fandt ud
af sammenhangen mellem spaending, strgm,
modstand, og effekt.

Ohms lov blev publiceret i den bergmte bog:
Die galvaniche Kette, mathematisch bearbeitet
fra 1827.

Som du skal kunne udenad! Inden du gar videre!

Nej, nej, tag det no lidt
roligt... du skulle bare lige
hoppe lidt i stolen.

OhMms lov °



Du kan sikkert huske den maske fortvivlede
matematikleerer i folkeskolen, der sammen med
dig keempede en brav kamp for at leere dig at
rykke rundt pa ligninger.

Der blev brugt bogstaver, for staklen vidste jo ikke, hvad du engang ville
uddanne dig til, sd vedkommende allerede dengang kunne putte Ohms lov

ind i undervisningen. Derfor bogstaverne, eller hvad der nu blev brugt, for at
leere dig om ligninger.

A =BxC, erdet ikke det samme somU=1XR, ellerP=UxI?

Og nu da du har valgt at blive elektriker, sa
fortsaetter vi med Ohms lov.

Ohms lov er de formler, der giver sammenhang mellem:

mmm Elektrisk spaending, som males i Volt (V) med formeltegn U.

mmm FElektrisk strgm, som males i ampere (A) med formeltegn I.

mmm Elektrisk modstand, som males i Ohm (R eller Q) med formeltegn R.

Elektrisk effekt, som males i watt (W) med formeltegn W.

For at du ikke skal blive forvirret, s er det som regel kun, nar vi snakker om
sammenhangen mellem de tre farste ting, altsa:

mm Spaending
mm Strgm
mm Modstand

..at det er Ohms lov U = I xR, vi bruger her.

Den anden formel, P = U x|, bliver i mange sammenhange kaldt effektformel.

Q OhMms lov



Sa vi vedtager hermed, at Ohms lov er:

Spandingen = Strommen x modstanden,
altsaU=IxR.

Og at P =Ux | er en effektformel
(men ligner i opbygningen Ohms lov).

Huskeregel:

Nar man flytter fra den ene side af
et lighedstegn = til den anden side,
sa skifter veerdierne fortegn.

Vi tager lige et eksempel:
Der er i en opgave oplyst: U (spaendingen) og R (modstanden)

Du skal finde I (stremmen)

Grundformel er: m

Vilader | std, men flytter R over pd den anden side af
lighedstegnet, og sa skiftes der som bekendt fortegn,
i dette tilfeelde fra at veere gange til divideret.

U=IxR flytter Rover pa den anden side af = sa starderU/R=1
A ;

Mere sveert er det altsa ikke, du skal bare gve dig
lidt, s er den der.

OBS: Pa din regnemaskine, nar du skal dividere,
skal du bruge knappen:@

OhMms lov e



54 svaert er det altsa ikke,
bare kom i gang.

Men skynd dig langsomt

Herunder kan du se, hvordan du finder en vaerdi,
nar du har de to andre, men for din egen skyld, sa
skal du gve dig i at bytte rundt pa grundformlerne.

Der gar for megen tid, hvis du hele tiden skal sla
tingene op.

l U =1xR = Grundformel
Hvis vi har U (spaendingen) og R (modstanden)
og skal finde I (stremmen) sd erl = U /R, og

‘ O
an Vi 60 op\\ﬁe“mge har vilog U og skal finde R,saerR=U/I
i vdet
wan [
69?'0 emer Finde
igabe-
dett 6105 P = U x| = Grundformel

Hvis vi har P (effekten) og I (stremmen) og skal
finde modstanden, saerR=P/I, og
har vi P og U og skal finde stremmenl=P /U

@ OhMms lov



Nu tager du lige en lille pause, og bagefter gver du dig
i at flytte rundt pa Ohms lov, sa den sidder helt fast.

Inden du gar videre, ellers kan det veere at du bliver
helt rundtosset.

Vi er enige om at de to
grundformler er:

Sa hvis man blot kender to af disse fire variabler, sa
kan man udlede de to andre.

Ta det nu lidt roligt, vi kigger lige pa tingene, inden vi
leber skrigende vaek. Hvem sagde forresten, at det
var let at blive elektriker?

Men husk ogsa p3, at du ikke er den fgrste — der er
tusindvis fgr dig, som har keempet den samme kamp,
som du er i gang med. Alle har fglt, at hjernen var ved
at eksplodere i stgrre eller mindre grad, siden den
gode gamle Georg Simon Ohm fandt Igsningen.

Du har ogsa noteret, at han var matematiker ved
laesningen af hans bog ikke?

Vi ser lige pa tingene stille og roligt:
At U =1xR eller P/l skal ikke forvirre dig, ellers ma du
lige et par sider tilbage og fa ordentlig fat i tingene.

U findes ved ohms lov U = xR
eller ved hjeaelp af effektformlen U = -

En bedre Porstaelse
betyder, at du skal
skynde dig langsoms,
altsa tag det nv
roligt — du skal nok
Pa Pat i tingene,

Men Pa Pat i dem Pra
starten og brug den
tid, der skal til.

OhMms lov @



e OhMms lov

Nu kan du sa komme i gang med at regne pa et elektrisk
kredslgb bestaende af en ohmsk modstand.

Der Igber en strom | i kredslpbet, denne strom
er afhaengig af speendingen U pa kredslgbet og
modstandens R stgrrelse.

I
Strom

U R
Speending Modstand |77 >

(de tynde streger kunne sagtens veere ledningen til strygejernet dem regner vi ikke pa endnu)

Du far oplyst, at strygejernet (JA et strygejern er det,
som vi kalder en ohmsk modstand), vi tegner ikke et
strygejern (du skal jo ikke vaere tegner, men elektriker)
men en firkantet kasse i stedet, af andre ohmske mod-
stande kan naevnes:

mm Kaffemaskine

mmm Brgdrister/vaffeljern/hartgrrer

mmm Komfur (hvis det er et stort et med 4 kogeplader og
ovn skal du regne med 400V)

El radiator /varmelegeme i dit akvarium tjek lige
spaendingen, nok ikke 230V

Glodelampe (ganske almindelig el-paere. Husk at
modstanden andrer sigm nar den bliver varm)
Modstande, som du finder indeni for eksempel
dit fjernsyn, sma aflange ting med farveringe
eller tal pa (se elektronik afsnittet i guiden).

Tjek lige spaendingen, nok ikke 230 V



En stevsuger/boremaskine eller en motor er IKKE
en ohmsk belastning. Bare rolig, du skal nok
komme til at regne deres veerdier ud, men vi tager
lige det mest simple forst.

/\—-,
5

Tilbage til oplysningerne for strygejernet.

Du har fundet maerkepladen pa strygejernet,
der star som det eneste, du kan laese.
Resten er slidt vaek.

230V4 A

Nu er det sadan, at det ikke virker, det har du
undersggt, fordi du er elektriker. Du har under-
segt, at det hverken er ledningen eller stikproppen
eller termostaten, der er noget galt med pa stryge-
jernet, men at det er varmelegemet, den er gal
med. Der star heller ikke noget, du kan bruge pa
varmelegemet. DU MA | GANG MED AT REGNE,
sa du kan bestille et nyt varmelegeme.

Altsa du har fundet:

@ )
U =230V ogl=4Apamarkepladen

___________

_________________

vy v
R (modstanden) = U/l = 230/4 = 575 ohm (Q)

De 230 Volt, der star pa maerkepladen, betyder, at strygejernet skal tilsluttes
230 Volt, altsa saettes i en stikkontakt. Det kan godt veere, at du ikke lige har
230 Vi stikkontakterne.

Uden at vi allerede her skal komme for meget ind pa emnet Un, s kan
spaendingen variere fra hus til hus og fra stikkontakt til stikkontakt. Juleaften
ved 18-tiden, nar alle steger aender og flaeskestege, er det ikke sikkert, at du
har den samme spaending pa stikkontakterne, som du har til hverdag, men
den skal altid holdes inden for et omrade.
Ohms lov a



Derfor bruger vi Un. Det er dét, vi kalder en nominel
spaending (Un), som er den spaending, vi regner med,
og som smart nok star pa maerkepladerne elleri
brugsanvisningerne til brugsgenstande, som er
beregnet til at saette i danske stikkontakter.

Vi er med denne problematik noget leengere henne i
din uddannelse til elektriker, men det er en stor
verden, der er ved at abne sig for dig. Og alle inklusiv
Einstein begyndte med Ohms lov.

3

Du ringer til en forhandler af strygejernet og fortaeller dine
oplysninger, og vupti sa kommer der et nyt varmelegeme.
Du monterer det, og alle er glade for, at der kan stryges igen.

Ved at fortzelle maerke og model/type nr. pa strygejernet
kunne du nok havde faet varmelegemet alligevel hos
forhandleren. Men desvzeerre er det jo sadan, at det
mange gange - hvis det er for en kunde, man skal repare-
re eksempelvis et strygejern — at det ikke kan betale sig.

Det skal enten vaere et meget dyrt strygejern af det rigtige design, eller
fordi kunden absolut vil have repareret sit gamle strygejern. Men det skal jo
ikke afholde os fra at regne pa tingene vel?

Hvor mange Watt bruger strygejernet?

Taenke taenke Kan du huske den effektformel?

taenke...
Vi bladrer tilbage og kigger:

m Na ja, den som lignede Ohms lov!

Og vi regner:
P=UxI1=230x4 =920 W (Watt)

Hvor sveert kan det veere, det ved du bedst selv pa
nuvaerende tidspunkt, for det er dig, der skal vaere
elektriker.

e OhMms lov



Tag lige en tur rundt i huset og se pa maerkepladerne pa de forskellige
elektriske genstande, der findes. Du kunne jo regne ud, om det nu passer,
dét der star pa maerkepladerne.

Eksempel

En el-radiator paA 800W/230V
Hvor mange ampere = strgm = formeltegn | bruger den?

Grundformel for effekt : m

ViharPogU
Vilader I sta og flytter U over pa den anden side af lighedstegnet = hvad sker
der sd, JA, det skifter fortegn, og der kommer til at sta:

P/U =l vi indseetter veerdier = 800/230=348A. <----

Hvad skal jeg sa bruge det til?
Vi abner lige lidt igen for den store el-verden.

Du skal som elektriker saette el-radiatorer op i et
sommerhus. De er pa 800 W stykket.

Hvor mange kan du saette op, hvis der kun er 1 stk.
10 ampere-sikring i sommerhuset?

10/3,48 = 2,87 stk. Det giver 2 stk. a 800 W. Man kan jo ikke seette 0,87
radiator op VEL?

Egentlig ogsa meget rart med lidt overskud — hvorfor?
Sommerhuset har kun 1 sikring pa 10 A til hele sommerhuset, og der

skal jo ogsa veere plads til lys og fjernsyn, der som bekendt ogsa bruger
energi = Watt.

J

OhMms lov @



4 N
Hovsa vi kan jo regne ud, hvor meget effekt (Watt) der er tilovers, nar begge

el-radiatorer er teendt samtidig.

Vi hiver lige grundformlen for effekt frem igen — kan du huske den?

Viholder fast ved 230 V som nominel spaending og den 10 A sikring,
Kan du se, det er smart med Un?

P=UxI=230x10=2300W, altsa vi kan seette et forbrug pa 2300 W pa en
10 A sikring.

Det giver i dette tilfaelde 700 W i sommerhuset, som kan bruges til lys,
fiernsyn m.m., nar de 2 el-radiatorer er taendt.

2300 W-1600W =700 W
10 A sikring 2 stk. el-radiatorer

Nu skal du til at regne selv

Grib nu chancen for at teste dig selv stille og
roligt. Der er INGEN som dig selv, der ved, hvor
god eller darlig du er, og om du skal give den en
skalle, eller om du er med.

Facit kan du se til sidst i kapitlet.

@ OhMms lov



Opgaver

a) Hvor mange el-radiatorer a 800 W kan der
installeres, hvis man har en 13 A sikring, og hvor
mange W er tilovers til lys, fjernsyn med mere?

b) Kan strygejernet (920 W), som vi har regnet pa,
bruges samtidig, nar det antal radiatorer, du har
fundet i opgave a, er teendt?

c) Hvor mange ohm er varmelegemet paien
800W / 230V el-radiator?

d) Hvor mange ohm er varmelegemet pdien
400W / 230V el-radiator?

e) Hvor mange Ampere bruger en 400W / 230V
el-radiator?

f) Hvor mange Ampere bruger en 1600W / 230V
el-radiator?

g) Hvor mange ohm (Q) er varmelegemet paien
1600W/230V el-radiator?

h) Hvor mange ohm er derien el-pzere (den gode
gamle slags med stort gevind), som er stemplet
med 60 W /230V, altsa hvor stor er modstanden i
paeren?

Det gik da meget godt, gjorde det ikke?

Som du kan se, sa kan du selv lave et utal af opgaver og regne dem ud.

Du kan ogsa finde forskellige ohm'ske brugsgenstande og se, om maerke-
pladerne/brugsanvisningerne passer med det, som du regner ud.

Men pas pa at du begynder at beregne ikke-ohm'ske brugsgenstande. Her
skal du lige have rundet vekselstromteorien, for du gar i gang med disse.

OhMms lov e
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Jaevnstromsteori

Du harinden du gar i gang med dette afsnit lzest:
mmm Fra el-kraftvaerket til din stikkontakt.

mmm FElektriske maleenheder.

mm Ohms lov.

Vi arbejder her kun med ohmske modstande og tegner
dem som firkantede kasser.

Ohmsk R
modstand

Vi benaevner som regel bare modstandene med et R
— vi skriver eller tegner jo heller ikke, hvad de kunne
veere, bradrister eller strygejern mv.

De tynde streger, som du kan se, er forbindelser mellem
modstandene. Det er ledninger, som forbinder dem, sa
der kan lpbe en strgm. Det betyder ikke sd meget, hvad de
er, da vi ikke her skal tage dem med i vores beregninger.

Du skal nok komme til at dimensionere kabler og
ledninger senere — du skal bare lige have fat
i det grundlaeggende farst, og det er blandt
andet jeevnstrgmsteori.

HUSK at skynde dig l[angsoms.
Tempoet skal nok komme,
du skal bare lige laere at

kravie, inden do kommer til
at lobe aPsted.

Javnstromsteori @



U=100V 50 Q

| =2 Ampere

@ Javnstromsteori

Serieforbindelser

Du har (forhabentlig) regnet de opgaver, der er i
forbindelse med Ohms lov —ellers ma du lige en

tur tilbage.
I=2A
<+«——0
R =150 ohm
I=2A I
O—p— —»—0O| R 50 U=100V
U =100 Volt
»—0O

Der er ingen forskel pa disse tre kredslgb. De er
KUN tegnet forskelligt.

Vitager gode gamle Ohms lov frem og haber, at
du kan huske den:

Spaendingen (U) = Stremmen (I) x Modstanden (R)

(Hvis du ikke har fat i Ohms lov, sd ma du lige en
tur tilbage til kapitlet)



Laeg lige maerke til at strammen, som er vist med
den lille pil », er tegnet to steder i kredslpbet.
Det er IKKE to forskellige stremme, men den
samme strgm, som lgber i kredslgbet.

P Ohmsk modstand

Lad os sige, at der Igber en strgm pa 2 A (ampere).
Sa ville du kunne male 2 ampere pa begge sider af
modstanden, og de skal IKKE laegges sammen, da
det er den samme strgm, der er tale om.

Hvis der nu var tale om en strem af vand i et
vandlgb, som skulle igennem en forhindring,
maske et r@r under en vej, sa var vi jo ikke i tvivl
om, at det var den samme mangde vand, der kom
ind og ud ad dette ror.

e

/\/\/\/\

Vandlgb

e VI

Ohmsk modstand

Nu har vi sat 2 amperemetre ind for at male
strommen i kredslgbet.

De viser det samme, og HUSK nu, de skal IKKE
legges sammen.

.

/\/\/\/\
/\/\/\/\

Vandlgb

Javnstromsteori @



Lad os kigge lidt pa eksemplet fra foregaende
side.

Hvis vi har 2 vaerdier i Ohms lov, U = I xR, kan vi
ALTID finde den sidste. Det er faktisk dét, som alle
regnestykkerne gar ud pa, og det er dét, vi skal gve
os lidt pa.

Hvor sveert kan det veere, hvis du ikke allerede her,
hvor det er og ser let ud, kan tage dig sammen
med at fa fat i det fra starten. Sa kan du fa proble-
mer senere, nar tingene bliver lidt mere komplice-
rede.

Husk! Skynd dig langsomt

i begyndelsen og fa fat i tingene

Vi gar stille og roligt i gang med at regne.
Spergsmalet i denne opgave: Find strgmmen i
kredslpbet. Det gor vi sa.

Forst skriver vi grundformlen

i Vihar,som du kan se, bade U =100V og modstanden R=50 Q.

“--V/j skal sa finde | Streammen i kredslgbet.
Vilader | std og flytter R over pa den anden side af lighedstegnet = og hvad
sker der sa?

Jep, det skifter fortegn. Det stod jo og gangede x med | og skal nu over og
divideres med U.

(U = | x R sd ser det sddan ud: U/R = I. Vi saetter veerdierne ind 100/50 = 2 A. )

e Javnstromsteori



Der Igber altsa en strgm A pa 2 Ampere igennem
modstanden, eller rettere sagt, modstanden har
en veerdi, der ggr, at den gennemlgbes af 2 A ved
en spaending ved 100 V.

Effekten bliver U = 100V =2A ¢=Ux1=100x2 = 200w.

Modstanden kan vi jo ikke a&endre p3, sa skal vi jo
finde en anden i skuffen, det gider vi ikke lige nu.
Men hvad sker der med stremmen A ved at a&endre
spaendingen U.

Det prover vi lige. / \

Vi skynder 05
[angsomb

a) Vihalverer spaendingen fra 100 V til 50 V.

b) Visaetter spaendingen op til det dobbelte af
100V =200V i kredslgbet. Hvor stor bliver A
(stremmen) sa i kredslgbet?

c) Hvor stor effekt (Watt) afssettes i modstanden
(50 ohm) ved:
m 50V = 100V 200V = 1000V

Sa har vi vores formel:

U=IxR P=UxI
I=U/R I=P/U
R=U/I U=P/I

Javnstromsteori a



d
v o
deb 0 Det er altid smart at lave en tegning og szette
- vaerdierne ind pa tegningen.
| Vi skriver grundformlen U = I xR
a) — Bytter rundtU/R =1

Saetter vaerdierne ind i formlen.

500 | u=50v

Den taenker vi lige lidt over.
Ved at nedsaette spaendingen falder stremmen, og i dette tilfelde ved at
halvere spaendingen falder strammen ogsa til det halve.

Hvad sa med effekten (W) ved 50 Volt, som vi alligevel skal regne ud i
sp@rgsmal c).

Effektformel (Kunne du huske den? Ellers ma du lige en tur tilbage til
kapitlet Ohms lov)

P = U x| vi indsaetter veerdierne 50 x 1= 50 W (Watt).

Det betyder, at en modstand pa 50 ohm har ved en spaending pa 50 Volt
et forbrug pa 50 Watt.

@ Javnstromsteori



Hvad skal jeg sa bruge det til?

mm De sma modstande med farvekoder eller tal pa,
som du garanteret har set, nar du har skilt noget
elektronik fra hinanden — en radio, fjernsyn eller
lignende — er effektmaessigt meget sma, maske
helt ned til a4 Watt og til 2 Watt, og du har lige
regnet en ud pa 50 W.

Det er altsa en ordentlig moppedreng, som
udvikler 50 Watt, og det er RIGTIG meget, nar
vi snakker elektronik. Og den vil virke som en
lille kogeplade og veere lavet af keramik med
modstanden lavet af trad indeni.

Bare taenk pa en elpaere pa 50 Watt, hvor varm
den bliver, eller forlygtepaeren pa din knallert,
motorcykel eller bil, som maske er pa 60 Watt /
12 Volt. De er ogsa ohmske modstande, og man
braender sig pa dem, nar de er teendt.

mmm Du har ogsa fundet ud af, hvilken betydning
spaendingen har for stremmen (A) og effekten Hosk den med
(W). Det forteelles der mere om, nar du har t akunde di
regnet hele opgaven feerdig, iseer spgrgsmal c. a Ynae dig
laHQSOMb

Der ma gerne holdes en lille teenkepause, selvom
det efterhanden bliver spaendende.

Vi gar videre med opgaven:

b)

O Ohmsk modstand O
R = 50 ohm
U=200V

U=IxR I=U/R=200/50=4A

Javnstromsteori @



| forhold til da vi havde 50V, er stremmen med den
samme modstand steget 4 gange.

Det forteeller os, at jo mere spaending, vi saetter pa
kredslgbet, jo mere strom Igber der i kredslgbet.
Og samtidig forteeller det os, at jo mindre spzen-
ding/volt (V), vi seetter pa kredslgbet med den
samme modstand/Ohm/Q (R) tilsluttet, jo mindre
strom/Ampere (A) lgber der.

Lad os lige tage effekten med:

P=UxI1=200x4=800W
(svar pa spgrgsmal c) 200V.)

Kan du begynde at se en
sammenhang?

Eller skal du lige i teenkeboks?

Vi ser lige, hvad der sker, nar vi saetter 100 V pa
kredslpbet (svar pa spgrgsmal c) 100V.)

@,
U=IxR
(vi bytter lige rundt pa formlen)
I=U/R=100/50=2A
- U=100V 50 ohm
P=Uxl=100x2=200W
O >

@ Javnstromsteori



Og med 1000 V (svar pa spgrgsmal c) 1000V.)

o

1000 V

R=50Q

I=U/R=1000/50=20A

P =Ux1=1000x20=20000 W

For tydeligere at kunne se sammenhangen laver vi lige et skema:

Modstand

®)

50Q

50Q
50Q

50Q

Her kan du se, at hvis vi fordobler

spaending

W)

100 Volt
200 Volt

1000 Volt

spaendingen U over den samme

modstand R, sa stiger stremmen |

ligeledes med det dobbelte.

strom ePPekt
0y W)
1 Ampere 50 Watt
2 Ampere 200 Watt
4 Ampere 800 Watt
20 Ampere 20000 Watt
1A
4
2
V >
100 200 u

Javnstromsteori e



Du kan ogsa se, at hvis vi fordobler spaendingen over den samme
modstand, sa stiger effekten (Watt) med.

Jep, kig lige en ekstra gang i skemaet.

Effekten stiger med 4 gange (eller med kvadratet pa stremmen).

Den tager vi lige, selvom der gar lidt matematik i den.

| formelsamlingen har du set (kig lige igen) en formel, der ser
saledes ud:

P=12xR Den har viikke brugt, men du kan preve at regne
opgaven med den, og se om den passer.

Hvordan er det"dyr” sa opstaet? lkke sa
meget hokuspokus, men ren matematik.

Grundformlen ser jo sddan ud:

Den sidder forhabentlig bedre fast nu.

Taenke taenke

taenke... Nu tager vi U ud af formlen og teenker os godt
om: Hvordan kan man finde U?

Vitaenkerlige lidt, inden vi gar videre.

Gode gamle Ohms lov siger, at U =IxR

Det seetter vi ind i grundformlen for effekt
(Watt).

v
P=(IxR)xl

Vi stopper lige engang.

@ Javnstromsteori



Er det ikke det samme, der star nu som for P=U xI?
Vi har jo bare sat noget andet ind i stedet for U. Du
kan sige en made at regne U ud pa og seette det ind i
formlen i stedet for U, det bliver til (IxR), det gor jo

ikke noget vel, det skulle gerne vaere det samme.Vi Inden vi gér
fierner parentesen, sa der star: helt over gevind
og holder en

P=1xRxI og viforkorter I x I er som bekendt I?lader lille pause — den
R st&, den kan vi ikke forkorte. med 'at
skynde sig

DerStérSéP=|2XR 'angSOMb

Her er sa beviset for, at effekten P stiger med kvadra-
tet pa stremmen 1> ved den samme modstand.

Sa kunne vi jo ogsa szette noget andet ind i stedet
for li effektformlen P=U x|

Kom ikke og sig, at matematik ikke er sjovt.
Man kani vaerste tilfaelde risikere at blive
klogere af det.

Den gode gamle effektgrundformel
igen og igen, den vi skal huske.

Altsa vi kender P og Ui grundformlen, P=U x|, men
mangler | = stremmen. Den szetter viind som U/R, da
udtrykket er lig med .

Hvordan finder vi s& | frem med gode gamle Ohms
lovU=1xR

P=(xR)xlI

I=U/R
Det saetter visa ind i formlen P=Ux (U / R). ({3}
Det giver P=U2/R.

43 er der domt pavse, indtil
Vi gar videre med at Pa Pyldt
el-teori i hovedet.

Javnstromsteori @
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Nu skal duv bare se lojer!

@ Javnstromsteori

Sé er vi tilbage igen friske og parate og stiller
sporgsmalet “Hvad skal jeg bruge alt dette til?”

Godt spgrgsmal (Husk, der findes ikke dumme
sporgsmal, kun dumme svar).

Tilingenting (Det var det dumme svar).

Alle gode spgrgsmal kan som regel besvares med
et modspgrgsmal

Vi springer lidt frem i stoffet, men det er for at vise
dig, at der er forbindelse/rg@d trdd med det, du lige
har veeret igennem i teorien, og det praktiske
arbejde som elektriker — ikke mindst til den del af
elektrikeruddannelsen, som hedder dimensione-
ring.

Du har opdaget felgende (Ellers ma du lige tilbage
igen og denne gang tage den lidt med ro):

mmm \ed at zendre spaendingen (fra 50 V til 1000 V)
over den samme modstand (50 ohm)
@ndrede bade stremmen (A) og
effekten (W) sig.

Du er nu ude i praktik i den virkelige verden.

Du er af din mester sendt ud til gode gamle fru
Hansen, som skal have en varmeovn pa 500
Watt/230 Volt sat op i sit lille tehus ude i haven.
(oplysninger fra maerkeplade pa ovnen)

Opgaven er altsa at legge et kabel fra fru Hansens
hus ud i haven til det lille tehus.

Du skal nok grave en del, men det er jo ogsa en del
af elektrikeruddannelsen, og der er ogsa regler for,
hvor dybt kablet skal ligge i jorden.



Laes SBEI = Staerkstromsbekendtgorelsen/
elektriske installationer.

SBEI er det sted, hvor der star alle regler om,
hvordan elinstallationer skal udfgres for at
overholde loven. Nogle kalder SB for
elektrikernes bibel.

I

Kabel

Allerede nu, selvom du lige er gaet i gang med
uddannelsen som elektriker, sa ved du:

mmm Hvis varmeovnen ikke far den spaending, den Opgaven ser
er beregnet til, sd varmer den ikke med den .
OMmiddelbart let vd,

effekt, som den er beregnet til. Men se no, om do har
haPt Por travit?

Det kunne jo taenkes, at der er sa langt ud fra
huset til det lille tehus, at der vil opsta det, vi
kalder et spaendingsfald i kablet.

Uden at komme alt for meget ind pa det emnedi-
mensionering, som du nok skal komme til bare
rolig, sa er der regler for, hvor meget spandingen
ma falde. Det kan lzeses i SB = Staerkstrgmsbe-
kendtggrelsen, som du helt sikket nok skal fa
kaempet dig igennem pa skolen.

Du kunne jo selv regne ud, hvor meget det betyder
for effekten (W) ved 220V, 210V, 200 V og det helt
teenkte eksempel 100 V.

Hjeelp til Ipsningen er p& naeste side, men prev nu
lige selv fgrst!

Javnstromsteori @
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I 2 At modstanden (R) i ovnen ikke eendrer sig, fordi

den far en anden spaending (U). Derfor er det R,
som du skal bruge, nar du regner. De andre veerdi-
er, Uog |, ndrer sig, det har du opdaget.

“\)6\#\' Data p& ovnen 500 W / 230V.

(0}

U =230V P = 230w

Vifinder modstanden R for ovnen
U=IxRbytterrundt=R=U/(P/U)=230/(500/230)=105,8 Q
A

________________________

Hov, hvad var det? Det tager vi lige langsomt igen. Ikke sa meget
hokuspokus.

Vived jo, at U =1 xR - gode gamle Ohms grundformel.

Vi bytter rundt, da det er R, vi skal finde. Sa star der U/l =R, men
vi opdager, at vi ikke har I.

Er der en made, vi kan finde I, med de oplysninger vi har?

JEP, det harvi: P=UxI
Vihar P =500W og U =230V (fra maerkepladen pa ovnen).

Vi bytter rundtiformlenP=UxI = P/U=1=500/230=217A
13

\

Al

Hvad ggr vi sa? I
Det er disse tal, som bare er sat ind heristedet forl <------cccceoo__.

12-tallet for denne del af opgaven far du pd nzeste side... Har du luret den?

@ Javnstromsteori



P =U?/RvibytterrundtU2/P=R = 2302/ 500 =
105,8 ohm

Laeg nu meerke til at U2 divideres med R og nar U2 Ah_ 'dU
sa skal over pa den anden side af = s& skiftes der de]“ge
fortegn, og den skal derfor op over brgkstregen.

™", matematik!!

Sa er vived at vaere der, sa vi kan komme videre.

R = 105,8 Q

U spaendingen ved 220 V og 215 V og 200 V
| o T
Effekt ved 220V

OVN

1=U/R=220/105,8=2,08 A

P=Ux1=220x2,08 =4576 W

(meerkepladen sagde 500W ved 230V) KOM IKME
Facit for de andre spandinger. Og 6‘9’ ab
(brugte du 12-tallet? P = U2 / R. Prgv det, det SP&ndingen

giver lidt forskellige resultater, som skyldes

afrundinger). IKME betUdeP

Effekten ved 210 V = 415,8 W og ved 200 V = noge bl
378,07 W og ved 100V = 94,52 W

L~

Det skal du huske, iseer nar du skal til at dimensio-
nere ledninger og kabler. Det er derfor, at der
findes regler/veerdier i SBEI, som skal overholdes.

Vi og fru Hansen kan jo ikke leve med, at spaendin-
geniden ene ende er for hgj, og i den anden ende
for lav.

Javnstromsteori Q



< »
<

Lavere spaending H gjere spaending

Ved lavere spaending pa tingene, for eksempel fru
Hansens varmeovn:
Mindre effekt (Watt) pa fru Hansens
varmeovn.

Ved hgjere spaending:

mm Storre effekt (Watt) pa fru Hansens
varmeovn.

mm Strgmmen | stiger ogs3, og det har betydning
for vores ledninger/kabler og de sikringer,
som skal sidde foran varmeovnen.

Det er el-viden om, hvad det betyder med
spaendingsfald i en installation, som du skal
have med, nar du skal til at dimensionere
el-installationer. Og det er den viden, du
allerede nu er ved at fa overblikket over.

At dimensionere el-installationer er en hel
el-verden for sig.

Den del af el-verdenen skal du nok komme
til, bare rolig, der er bare lige nogle ting,
som du skal igennem og forsta, inden
du kommer sa langt — blandt andet
jeevnstrgmsteorien.

Vi gar derfor rask videre med
Jeaevnstrgmteorien.

@ Jaevnstromsteori



Serieforbindelser
Nu saetter vi flere modstande i serie med hinanden.

- ( )',R Vi skynder
05 stadig
i [angsome,
iy Q 54 Vi er med
hele vejen.
u

Aller fgrst skal vi lige ha det med stremmen pé plads igen

Enlille husker!
En serieforbindelse er som en raekke togvogne,
nar vi betragter streammen /amperene.

R3

ol = TR

10 personer stiger pa togvogn R1 og skal igennem alle
togvognene for at komme ud i den anden ende af
togvogn R3.

Stremmen af mennesker er den samme i togvognene
R1, R2, R3.

Det samme gor sig geeldende med den elektriske strgm

- amperene, den er ens igennem alle modstandeneien
serieforbindelse: HUSK DET NU!

Javnstromsteori @



@ Javnstromsteori

HLSk

EULES

oF
n
e e ORBINDELSE
{

Vi seetter veerdier ind i kredslgbet og begynder at
regne og forsta (forhabentlig) tingene ved serie-
forbindelser.

Opgave
Du far at vide, at R1er pa 50 ohm, og R2 pa 50 Q,
og spaendingen pa kredslpbet er 100 V.

a) Den samlede modstand = den resulterende
modstand RS for kredsen.

b) Du skal finde/udregne strgmmen (l) i
kredslgbet.

c) Finde/udregne spandingen over R1og R2.

d) Effekten, der er afsati henholdsvis R1og R2,
og den samlede effekt.



Vi ser bort fra en indre modstand i voltmetrene V, og V,
Og i amperemetret (se afsnit maleinstrumenter) A A
A i E

(v ) R1 | 50 ohm

____________________ : U=100V

UR2 ‘ V, , R2 50 ohm Q

Husk lav altid en tegning og sat vaerdierne ind

Du har forhabentlig lagt meerke til, at voltmetrene
er sat over de enkelte modstande R1og R2 - det
man kalder parallelt over. Og amperemetret er sat
i serie med modstandene R1og R2.

Vigarigang med at regne:

a) Den samlede modstand RS for kredsen:
RS=R1+R2=50+50=100ohm

| enren serieforbindelse kan man uden videre
leegge modstandene sammen.

Javnstromsteori Q



b) Vilaver lige en ny tegning. Szerligt her i starten
er det smart at lave en tegning over, hvordan
kredslgbet ser ud nu.
| spgrgsmal a) fik vi at vide, at i en ren seriefor-
bindelse kunne vi uden videre legge
modstandene sammen, s det gor vi.

A
A L=
O
:  U=IxR
"""""""" vi flytter | over pa den anden side af =
R1+R2 | U=100 U/RS=1

RS =100 Q 100/100 = 1A (HUSK at stremmen er flles i en
A serieforbindelse)

™~ ;
’_,\ Q@) c) Spaendingen over R10g R2 - vi laver igen en ny
- E ; 2 tegning
\Y %
Skynder 05 |
stadig R1 R
langsomt 50 ohm 50 ohm
U=100V

Vived (det har vi lige regnet ud), at stremmen i
kredslgbet er pd 1ampere.

@ Javnstromsteori



Og hvad er det, som er falles i en serie-
forbindelse? STROMMEN, HUSK DET NU!

Vi har to oplysninger i Ohms lov:

Vi harlog R og kan uden videre finde U.
Sa lad os komme i gang:

UR1=1xR1=1x50=50 Volt
(Spaendingen over modstanden R1 er pa 50 Volt).

UR2=I1xR2=1x50=50V
(Spaendingen over R2 er pa 50 Volt).

Hvor svaert kan det veere?

Maske ikke seerlig sveert lige nu, men hvis du ikke skynder
dig langsomt og far fat i tingene her fra starten, teenker lidt
over det, du regner ud, eller undrer dig maske, sa er det
naesten garanteret, at du vil fa problemer senere.

Vi grubler lidt over tingene, som vi har regnet ud:

Spandingen U (100 Volt), som er over kredslgbet,
"fordeler” sig over modstandene i kredslgbet i en
serieforbindelse.

mm Spaendingen fordeler sig i forhold til modstandenes
stgrrelse i kredslgbet.

mmm | dette tilfelde er de ens, 50 ohm stykket, med en
spaending de deler = 50V til hver.

Prov selv at lave en opgave med ens modstand med 100 V.

Sa er det, vi teenker, hvad hvis modstandene IKKE er ens i
en serieforbindelse, hvad sa med spaendingen?

Javnstromsteori @



Igen den med at
skynde sig langsomt

@ Javnstromsteori

Det teenker vi lige lidt over, mens vi gar videre med
opgaven. Der er jo lige nogle effekter, vi skal have
regnet ud.

d) Effekten, der er afsat i henholdsvis R1 og R2, og
den samlede effekt.

Vi hiver lige grundformlen for effekt frem.
Kan du huske den?

Vi har 2 oplysninger, som vi skal have for at
komme videre U og |, sa ingen problemer her.

Vi saetter veerdier ind i formlen, vi regner effekten i:
R1 P=U1xI =50x1=50Watt
Ogi: R2 P=U2xl =50x1=50W

Den samlede effekt for kredslgbet:
P=P1+P2=50+50=100 W

Ikke sa meget at gruble over her, for selvfglgelig
kan vi bare leegge effekterne P1og P2 sammen.

Som du maske har bemaerket, sa er der sat be-
naevnelser pa alle modstande, nar der regnes P1
og R2 og U1 mv. Det er for, at du kan fglge med pa
hvilken modstand, der regnes p3, og de verdier,
som fremkommer.

Det er en god idé at have orden pa sine udregnin-
ger. Det ville jo veere lidt dumt at regne den sam-
me ting ud 2 gange. Og ikke mindst miste overblik-
ket over, hvad har jeg fundet, og hvad mangler jeg.
For slet ikke at komme til at saette de FORKERTE
veerdier ind i formlerne!



Vi gar lidt videre og husker den med:

Hvad mon der sker med spaendingen over
modstandene, nar de IKKE er ens?

Er du ved at koge over,
sa tag lige en lille pavse,
inden vi gar videre.

Opgave

3 modstande er forbundet i en serie.

Du har fglgende oplysninger:

R1erpa10 ohm

U2erpa20V

R3erpa60 W

Du skal finde / udregne fglgende veerdier:
(Resterende veaerdier, som ikke er opgivet for
hele kredslgbet)

a) UlogP1

b) R2ogP2

c) U3ogR3

d) Densamlede modstand RS for kredsen

e) Spaendingen U som er over hele kredsen

f) Den samlede effekt for hele kredsen

Vi starter SOM ALTID med at lave en tegning og
seetter de oplyste veerdier ind pa tegningen.

Javnstromsteori @



Og hosk:

54 wan vi odreg"é
den 3. veerd:

@ Javnstromsteori

R1

U2=40V

Ri1=10Q

R2 u

r
pizvaerdie ! ‘
v [ePReWtPOTME — R3

P3=120W

Inden vi gar i gang, husker vi lige, hvad der er felles i
en serieforbindelse.

Strgmmen, som males i ampere (A), med
formeltegnet I.

Vi starter med at finde spaendingen over
modstanden R1

a) Ul=IxR1=2x10=20

Effekten som afsaettes i R1
P=UxI1=20x2=40W

b) De manglende veerdier for R2
U2=IxR2vibytterrundtR2=U/1=40/2=20Q

Effekten som afsaettes i R2
P2=U1xI1 =40x2=80W



c) De manglende veerdier for R3, som du forhabentlig kan
se, sa har vi veerdierne 2 stk. der skal til, for at finde U i
effektformlen.

Grundformel =
P3=U3xI=vibytterrundtU3=P3/1 =120 /2=60V

Sa finder vi lige modstanden R3

U3 =IxRvibytterrundt =R=U/1 =60/2=300hm

Du kunne ogsa have brugt P =12 x R, det prgver du lige.
d) Densamlede modstand for kredsen. Husk i en serieforbin-
delse kan du bare lzegge alle modstandene sammen!

Vi finder den resulterende modstand RS for kredslgbet:
RS=R1+R2+R3=10+20+30=60o0hm

Ren omhsk kunne vi tegne et nyt kredslgb med 1 modstand RS

O
Vi saetter lige resten af vaerdierne, som vi
allerede nu kender, ind.
60 Q RS U=120V <------
e) Spaendingen Usom erover kredsen.

Vi har jo spaendingerne over alle

modstandene, og dem tilsammen < O

skulle jo gerne give den samlede
spaending over kredsen.

Vi leegger samand bare alle spandingerne
sammen, og saetter dem ind pa tegningen.

U=U1+U2+U3+=20+40+60=120V. <----------mmmmmmeammeo

Javnstromsteori a



d) Den samlede effekt for hele kredsen:

Du har spaendingen U
mm Og strommen |
mmm Den resulterende modstand RS

Haber, at du kan se, at det er smart at lave en
lille tegning med alle de veerdier du har, enten
udregnet eller faet oplyst, sat ind pa tegnin-
gen. Hvad der er smart, det gar vi.

Igen den med

. 60 ohm
at skynde sig
[angsomt Y es
Kunne du se, < o)
at det var '=2A

smart at lave
en tegning?

Jamen det er jo helt utroligt, vi har jo masser
af veerdier, vi kan bruge. Nu skal vi jo bare
veelge formel.

P=UxI

Eller

P=12xR

Eller

P=U2/R

Eller
P=P1+P2+P3

Viregner dem allesammen, sa kan vi se, om vi
har regnet rigtigt (smart, ikke?).

@ Javnstromsteori



Facit

P=UxI=120x2=240W
P=12xR=4x60=240W
P=U2/R=14400/60=240W
P=P1+P2+P3=40+80+120=240W

Er det ikke utroligt, vi har regnet rigtigt — der ma klappes...

Historie fra det (U)virkelige liv

Du er styrtet ned med en flyver og har overlevet uden skrammer. Du har
fundet en radio, som du kan kalde tilkalde hjzlp, SOS, og hvad det ellers
hedder, ud i seteren, sa forhabentlig nogle harer det og sender hjeelp.

Radioen er dgd, batteriet pa 12 V er feerdigt, hvad sa? Gode dyr er radne.

Du har fundet et batteri pa 24 V, som er fuldt opladt. Du gar i gang med
at TENKE. Seetter du 24 V pa en radio, som er beregnet til 12V, gar det
galt — det ved du. HVAD SA? Du kan din jeevnstrgmsteori (Spaendingen
fordeler sig i forhold modstandenes storrelse).

Du finder 2 ens modstande (Der er masser af elektronik og ledninger i en
flyver). Saetter dem i serie (Husk at modstandene skal kunne bzere
effekten som radioen bruger).

E:| R1=R2 spaendingen 24V
fordeler sig ligeligt over hver

_ | modstand, 12V pé hver.
Radio

\:Hm Du har lavet det, som man
kalder en spandingsdeler.

Hallo derude,
\ kan I hore Mig? y

Javnstromsteori @
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Hvad skal du huske?

Selvfglgelig grundformlerne U =1 xR og
P=UxI

mmm Nar du har to vaerdier i formlerne, kan du altid
finde den sidste.

mmm | en serieforbindelse kan du uden videre
leegge alle modstandene sammen, nar du har
regnet dem ud.

mmm Du kan uden videre lzegge alle effekterne
sammen, nar du har regnet dem ud.

OG DET VIGTIGSTE!

(Str(bmmen er faelles i en serieforbindelse. )

Den samlede spaending (volt) over serieforbindel-
sen er lig med summen af spaendinger over de
enkelte modstande.
U=U1+U2+U3
) )

A\ A\
U
| /T \ AI
y U1 Uz

U3

R1 —IF— R2 —I>- R3

Ret smart, ikke?

@ Javnstromsteori



Men det er der allerede én, der har fundet ud af for
os — nemlig gode, gamle Kirchoff. Igen en af de
gamle drenge, som havde luret den.

Kirchoffs 2 lov (den fgrste kommer du til ved
parallelforbindelser = nzeste side):

Spandingen (spa&ndingsfaldet) over de enkelte
modstande er lig spaendingen over kredslgbet

=

5
us

Ug
U

U=U1+U2+U3+U4

Javnstromsteori e



Parallelle forbindelser

Sa gar vi over til Parallelforbindelser af ohmske

modstande.
e
$|1 $|z vi3 Yf|4 y Ig Yf|6 vi7
u R1 R2 Vi kunne satte X antal modstande pa

( \ Vi starter med en husker.

| >

Spaendingen U er den sammeienren
parallel-forbindelse.

Males i volt med formeltegn U.

“06%' Eller sagt pa en anden made:

Hvis alle spaendingerne er ens over
alle modstandene i et kredslgb, er det
en parallel-forbindelse.

Hvad var det nu, der var feelles i en serie-
forbindelse?

Strgmmen, som males i Ampere (A), med formel
tegn I.

Den skal du huske, ellers dribler du lige tilbage til
serieforbindelser (der er maske en, der har haft for
travit?).

e Javnstromsteori



Kig pa tegningen over en parallel-forbindelse af 2
modstande.

Laeg meerke til at stremmen | deler sigiI1o0g 12,

og at U (spaendingen) er den samme over mod- gp@ha’ih
standene R1 og R2. Modsbahdgeh Ovep
€r:j_'c‘:ma//e,_ poiZe i epn
“—— en saMM /hde/se

R1 R2 | 1

2 ens tegninger, men pa denne tegning kan du
maske bedre se, at stremmen (I) deler sig.

Vitager en god gammel lov frem, nemlig

Og hvem var denne Kirchoff? (Det kan du finde pa
nettet).

Og hvad sagde han af kloge ord, eller rettere sagt
fandt ud af, denne Kirchoff?

Javnstromsteori @



@ Javnstromsteori

FREEEEEEEE Strgmmen (l) til et knudepunkt er lig med
strommen fra et knudepunkt

—» I3

Det skal man vel ikke have den store harddisk for
at finde ud af? Men teenk lige over Ohm, Ampere,
Kirchoff, og @rsted mv. De kunne ikke bare ga ned
i en forretning og kgbe to meter ledning og nogle
modstande til deres forsgg og maleinstrumenter
- dem byggede man selv. S man kan vel godt
sige, at de gutter havde en stor harddisk for at
finde ud af det der mystiske omkring elektricitet.

Det vil altsa sige, at1=11+12 +13 + 14
og derud af, hvis der var flere modstande
koblet pa knudepunktet.

Hvordan forbindelserne sa ser ud efter
knudepunktet, er ligegyldigt!

Det vigtige er at forsta Kirchoffs 1lov.
Strommen til et knudepunkt er...



Vitager en lille opgave og forsgger at blive
klog af den:

Opgaven
Tre ohmske modstande er forbundet parallelt:

R1er pa 10 ohm
R2 er pa 20 ohm
R3 er p4 40 ohm

U2 er pd 40V (spaendingen over R2).

Beregn

a) I

b) P1 effekten Watt som afsaettesi R1.
c) 12

d) P2 /1 i R2.
e) I3

f) P3 /] i R3.
g) | densamlede strom for kredsen.

h) R’ densamlede modstand for kredsen.
(R maerke den lille dims * ved serieforbin-
delser kaldte vi den RS = resulterende
modstand her i parallel-forbindelser R*

maerke).
i) P densamlede effekt for kredslgbet.
j) Indsaet et amperemetre @ paen

tegning over kredslgbet der maler I og I3
og et voltmeter @ der maler U1.

Vilaver en tegning.
Vi ved fra serieforbindelser,
at det er smart med en tegning.

Og hvad der er
smart, det gor vi.
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Som du kan se, bestar

strommen| ----------ioeeeee-

af 11+ 12 +13 indtil fgrste

knudepunkt. ------cc-c0tTC

Derefter dropper 11 ned i R1,
og 12 og I3 fortseetter til
naeste knudepunkt. -~
Hvor 12 dropper ned i R2 og
I3 forseaetter igennem R3.

Sikke en

idiot, der har lavet

denne opgave, den kan

jo ikke regnes!

@ Javnstromsteori

..:O 4 e 4
L T2 '

________ ’ 40V

Viindseetter de vaerdier, der er oplyst i opgaven:

e =11+ 12413 2+l3 13

—=
e
9

100 R 200 |R2 40 Q| R3

— L]

Vigarigang med at regne og forhabentlig taenke
lidt over dét, vi regner pal

a) Viprever at finde/udregne I1, kigger lidt pa
vores tegning og husker, at vi skal have to
oplysninger for at finde den sidste.

HVAD er det? Jeg har jo kun en oplysning om

ﬁ Hvad er falles i en parallel-forbindelse, kan du

huske det?

Spandingen = Volt = U

Vi ser igen pa vores tegning (Kan du se, det er
smart med en tegning?).

Minsandten nar spaendingen er felles, og der en
spaending pa 40V over R2, sa ma der jo ogsa veere
en spanding over R1pa 40V og 40V over R3 og
40V pa kredslgbet.

Viregner, hiver gode gamle Ohms lov frem: U = I x
R og bytter rundt (Det kan vi nu i sgvne ?).

M=U1/R1=40/10=4



b) Effekten som afsaettes i R1

Hiver den gode gamle effektformel frem:
(Det kan vi nu i spvne?)

P1=U1x11=40x4 =160

eller

P1=12xR1=42X10 =160

dler ] Bt Hold da helt k....
P1=U2/R1=402/10 = 160 hvor er Vi gode.

Du regner de naeste ud selv: c¢) d) e) f)

Facit far du her:

c) 12=2A
d) P2-80W
e) I13=1A
f) P3=40

Vi gar videre med:

g)

| den samlede strgm for kredsen

Der Igber en strgm i hver modstand, eller
rettere sagt, hver modstand traekker en
strem, som er afhaengig af storrelsen af
modstanden, og den spaending er over den.

| en parallel-forbindelse kan man uden videre
laegge strammene sammen, sa det gor vi.

I=1M+12+13=4+2+1=7

Javnstromsteori @



Nu skal du
spidse orerne!

@ Javnstromsteori

h) R’ densamlede modstand for kredsen

Du kan IKKE, som i serieforbindelser,
legge modstandene sammeniien
parallel-forbindelse.

HUSK DET NU!

Hvad gor vi sa?
Har du spidset grene, er du klar
(Eller skal du lige ha en pause?)

Vi hiver lige en formel frem:
Reciprokformlen

(Hvem der har udteenkt den? Vedkommende
hedder nok ikke Reciprok).

Den siger:
1/R*=1/R1+1/R2+1/R3+1/R4 +1/R5 +...

og derud af hvis vi har flere modstande i en
parallel-forbindelse.

Inden vi gar videre s3, tjekker du lige din
regnemaskine, der er som regel en knap:

()

Den kan du bruge til at regne reciprokvaerdier ud.

HUSK ogsa at trykke pa knappen, nar du skal
have det endelige resultat ud, ellers far du en
reciprokvaerdi som facit, som du ikke kan bruge.

Men det er jo ikke andet, end at du skal dividere
dit tal (stgrrelsen pa modstanden) opiil.



Hvis du ikke har knappen pa din lommeregner, sa
ma du bruge slavemetoden 1/ X = med dine
veerdier, HUSK nu at dividere resultatet med 1.

Viregner:

1/R*=1/R1+1/R2+1/R3=1/10+1/20 +1/40 =
0,175 trykker pa @ =5,71Q

Eller den smarte made, nar vi har de oplysninger,
der skal til, og overblikket.

U=IxR R'=U/1=40/7=571Q
Den samlede modstand i kredsen er pa 5,71Q

Det vil sige, at alle modstandene lagt sammen
(Reciprokt) til en modstand, vi kunne tegne en
tegning.

0O
J

5,71 ohm

0O
J

Og sa kommer der en lille HUSKER igen!

HVIS du har regnet den samlede modstand R" ud til en veerdi, der er
ST@RRE end den mindste vaerdi i et parallelt kredslgb SA HAR DU

REGNET FORKERT!

Den samlede ohmske veerdi R" i et parallelt kredslgb Skal ALTID veere
mindre end den mindste ohmske veerdi i det parallelle kredslgb.

Hvis vi havde faet en vaerdi R pa over 10 Q i vores udregning, som jo er den
mindste ohmske veerdi i opgaven, sa havde det veeret forkert regnet.

Det er da smart, ikke? Saddan at kunne kontrollere sine udregninger.

~\

J
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Vi gar videre med opgaven:

i) P densamlede effekt for kredslgbet P=UxI =
40x7 =280 W

Vi kunne ogséa have lagt alle effekterne
sammen:

P=P1+P2+P3=160+80 + 40 + = 280

i) Indsaet et amperemetre @ pa en tegning
over kredslgbet, der maler I og I3, og et volt-
meter @ der maler U1

mOa

U1 R1 Uz2| R2 Us| R3

O C

\X\)ev"' Voltmetre

skal ALTID sidde parallelt over det, du
maler.

Amperemetre

skal ALTID sidde i serie med det, du maler.

@ Javnstromsteori



Det var sa det, parallel-forbindelser og
serieforbindelser.

Haber, at du har skyndt
dig langsomt
og faet fat i tingene, da det er hamrende

vigtigt, at du har ordentlig fat i serie- og
parallel-forbindelser, inden du gar videre til:

Blandede forbindelser
hvor vi mixer serie- og parallel-forbindelserne
sammen!

Det skal ikke vaere nogen hemmelighed, at det er
her i blandede forbindelser, at farene bliver skilt
fra bukkene. Der er kun én du snyder, og DET ER
DIG SELV, hvis du ikke har fat i tingene.

Sa hellere lige tage en tur mere pa de foregdende
sider, til den er der!

Javnstromsteori e



c

Blandede forbindelser

Som det er skrevet pa den anden side, sa skal du
virkelig have fat i serie- og parallel-forbindelserne.
Det er hér, du kan male dig selv, om du har fat i
eller ikke fat i serie- og parallel-forbindelser.

| blandede forbindelser kan man lave utallige
kombinationer, den ene mere forvirrende end
den anden. Modsat serie- og parallel-forbindelser,
det er jo bare modstande, der sidder i serie eller
parallelt.

Vitager 6 modstande og blander dem lidt rundt:

(o,

)
\

@ Javnstromsteori
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Du kigger lige lidt pa disse 6 tegninger over 6
modstande i en blandet forbindelse og vaelger en

ud, som vi sa regner lidt pa. ' ’

Haber, at du har luret, at selvom tegningerne
maske ser forskellige ud, sa er de dét, man

kalder elektrisk ens. e _5» Kig lige ePter en

gang til og tjek, om
det no er r'igt.igb.
Det er NU, du skal vaere 100% klar over og forsta
forskellen mellem serie- og parallel-forbindelser.
I I |
Stremmen () er feelles i en > >
serieforbindelse
o o
C ) O)
Spandingen (U) er feellesien 1 i |
parallel-forbindelse U U U U
o o o |

Ep du klan,
eller skal du lige

have en lille pavse,
inden vi blander
tingene sammen?
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R4

4

Vi hiver lige en af de 6 tegninger frem over 6
modstande i en blandet forbindelse.

Lad os se, hvad” dyret” bestar af, dét som hedder
at overskue opgaven.

Modstande, som sidder i serie med hinanden
R1med R2 og R3 med R4 og R5 med R6

R1o0g R2 sidder i serie med hinanden, men paralle!lt over R3 og R4,
som ligeledes sidder i serie med hinanden og parallelt over R1 og R2.
Altsd isoleret set en parallel-forbindelse. R5 og R6 sidder sd i serie med

disse 4 modstande.

Langere er den ikke!

@ Javnstromsteori



Vigarigang med at regne alle de vaerdier, som
ikke er oplyst.

| de allerfleste tilfelde vil du, nar du far en opgave
i blandede forbindelser, fa en tegning over forbin-
delsen. Méaske vil veerdierne, som er oplyst, ikke
veere sat ind pa tegningen, men skrevet som tekst.

Derfor er det smart, hvis du saetter de oplyste
veerdier ind pa tegningen, og ikke mindst er det
smart, hvis du saetter de veerdier ind, som du
regner ud, hver gang du far en ny udregning/facit.
Du vil opdage, at det skaber et bedre overblik.

De veerdier, som vi regner ud, eller som er en
selvfglge ud fra de oplyste veerdier, er sat ind med
red farve.

Det vil sige, at fra starten er det KUN de veerdier,
som er sorte, der er oplyst!

U R3/R4 = 100 V

URit=50V
PR1 =150 W

UR2 =50V
PR2 =50 W

R1 R2

R1 = 25 OHM R2 = 25 ohm

2A | R3/R4 =2 A

Rs5

R6

R3 R4

R3 = Rg4 (er lige store eller smd om du vil)

25 ohm

UR6=100V Y!=4A

O y-= 300 V O
R kreds = 75 ohm P kreds = 1200 W
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ER DU kLARZ

Og Vi skynder
05 stadig
[angsoms,
54d vi Par

Porstdelsen
Med.

@ Javnstromsteori

NU tager vi det helt stille og roligt, vi ved at vi kan:
mmm \ores serie- og parallel-forbindelser.

mm Ohms lov og effektformlen forfra og bagfra.
mmm ... og ikke mindst, vi kan taenke logisk.

Nogle af veerdierne giver sig selv. Haber, at du er

sa gvet i serie- og parallel-forbindelser, sa du kan
se det, og allerede nu er ved at fa et overblik over
opgaven?

Opgaven lgd pa at regne ALLE de manglende
veerdier ud, sa det gor vi, og seetter de udregnede

veerdier ind pa tegningen.

HUSK at vi IKKE regner med de indre modstande i
hverken voltmetre @ eller amperemetrene @

Vikan jo bare ved at kigge pa tegningen ga i gang,
sa det gor vi.

lerjopadA
Sa vi garigang med at regne:
Hvordan finder vi U?

UR1 =50V UR2 = 50V
[RY ] ['R2 |
L= L~

UR6 = 100V

SR

O

o U o



@v, vi mangler spaendingen over Rs, s& havde den
veeret hjemme. MEN. Vi har modstanden Rs = 25
ohm.

Vi har da ogsa en strgm, de 4A, som Igber i kreds-
Iebet, ma alt andet lige"“lpbe” igennem Rs.

Hvad har vi sa?
To oplysninger i Ohms lov.

ViharlogR, sa kan vifinde U.

U5=1xR5=4x25=100V

Sa er det jo bare at laegge spa&ndingerne sammen.

U=UR1+UR2 + UR3 + UR4 + URS5 + UR6 = 50 + 50 + 100 + 100 = 300V
Denne made, at starte med at Igse opgaven, er jo

én made af mange, som kan bruges til at starte = //U
finde resultaterne.

S . : ra‘?”k log;
om du kan se, sa har vi taget en del af kredslgbet T@hk 9/5/;.
ud for bedre at kunne overskue tingene. 23 e/ekbp‘

9 ko, ISk,
Den samlede modstand for kredsen av /ah er
RKreds=U/1=300/4=75Q ge.

Den samlede effekt
Pkreds=Ux1=300x4=1200 W

Vi kigger pa parallel-forbindelsen (vi kunne i dette
tilfeelde ogsa veere startet med serieforbindelsen
af de to modstande R5 og R6, det kan du jo gare,
resultaterne/facit kommer jo her).

Den har vi nemlig luret, spaendingen er feelles i en
parallel-forbindelse.
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O/
UR1 =50V UR2 =50V

PR1=150W PR2 = 50 W I
O— R1 R1 —0 I
R1 = 25 ohm R2 = 25 ohm E
—> I
2AA S EEEEEEEEEEE :
R3 = 25 ohm R4 = 25 ohm
13-4
R1 —————— R1
"
| =4 AT R3 og R4 er lige store/sma

@ Javnstromsteori

__________________________________

Vi starter! og HUSKER!
Strommen til et knudepunkt er lig stremmen fra
et knudepunkt. (Gode gamle Kirchoff)

Der kommer altsa 4 bananer, undskyld 4 Ampere, E :
til knudepunktet. !

De to bananer 2 Ampere fiser ind i modstandene
R3 og R4. (Stremmen er jo felles i en? Og de to
modstande R3 og R4 sidder jo i ? med hinanden)
Hvor bliver de sidste 2 bananer / 2 Ampere af?
De fiser ind modstandene R10g R2
IR1/R2=1-1R3/R4 =4-2=2A

Hvad har vi s&? Samand 2 x 2 modstande, der
sidder parallelt over hinanden. ---------------= !

De har begge 100V over sig. - = --------------------.
(Spaendingen er jo feelles i en?)



Nu har vi jo stremmene i vores lille parallelle kredslgb
og spaendingen over kredslgbet.

URT=IR1/R2XR1 =2x25 =50V <-----------------

PR1=UR1xIR1/R2 =50x2100 W

Som du forhabentlig har lagt maerke til, sa er veerdier-
ne hele tiden maerket med, hvor de hgrer hjemme.

Eksempelvis PR1sd ved du og alle andre, at det er
effekten, som R1 afsaetter, du har regnet ud. UR1 viser,
at det er spaendingen over R1

Du har jo ogsa selv meget lettere ved at overskue
opgaverne, hvor langt du er kommet mv. Og ikke
mindst, ndr du selv engang skal se, hvordan f......
regnede jeg det ud.

Det er jo ikke helt umuligt, at du til svendeprgven
bliver udsat for en opgave i jaevnstrgmsteori. UPS, det

havde du maske ikke taenkt pa?

Vived nu, at der over R1 er en spaending

(speendingsfald) pA50V. - -------------------------

Hvad er der sa over R2 ren hovedregning, men vi regner

alligevel (skynd dig langsomt).

U2=U-U1=100-50=50

Og vi ved jo fra vores serieforbindelser, at nar U er ens
over to (eller flere) modstande, s har modstandene
ens veerdier.

R2=U2/IRIR2 = 50 /2 = 25 chm :
(det var sgreme rigtig!) -----------:

PR2=UR2xIR1/R2 =50x2=100 W
(effekterne er spreme ogsa ens, hvorfor det?)

Det betaler
5ig altid
at have

en god orden!

(det er ogsa derfor,

at vi saetter alle de

vdregnede vaerdier
ind pa tegningen)
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Taenke tanke
tanke...

Sa gar vividere med R3 og R4.

(o) Spergsmaélet til 12-tallet, har du luret den?
o 4 ™)
(@) \ / Verdierne er jo fuldstaendig de samme som for R1 og R2
‘ ' I=2A R3 I R3 = R4
\ ———— U=100V )

Vi har jo regnet ud

at de to modstande i serie
som sidder parallelt over
to andre modstande i

serie er pa 25 Q stykket ---

@ Javnstromsteori

Viregner
Den samlede modstand for kredsen R4/5=U x| R3
R4 =100x2 =50 ohm.

Oplyst at R3 og R4 er lige store =50/ 2 = 25 Q pr. stk.
PR3R4=UxIR2/R3=100x2 =200 W
ens st@rrelse i modstand, ens stgrrelse Watt

200/2=100W PR3 =100W PR4=100W.

Prov lige selv at tjekke PR3 = UxIR3 R4
PR4 =UxIR3/R4

Nu reducerer vi de 4 modstande, som er forbundet
parallelt til en modstand.

e R1+R2=50Q :
R3 + R4 =500hm .--
R'=1/R1+R2+1/R3+R4 !
=1/50+1/50=250hm------ -




Hele kredslpbet ser nu sadan ud
Der indszettes vaerdier bade de oplyste og dem som vi har regnet ud.

Up = 100V
—
R5 R6
R5 =25 ohm UR6 =100V
Rp = 25 ohm
A y
I =4A 4 A
e} U=300V O

R kreds = 75 ohm P kreds 1200 W

Tja hvad er der at sige, 3 modstande i serie, hvad er problemet?
(haber ikke at der er nogen!)

Lad os tage spaendingen (spaendingsfaldet) over RS
U5=1xR5=4x25=100V ellerU5=U-Up-U6=300-100-100=100V

Rkreds selv om vi har regnet den ud da U =300V og | = 4 A var opgivet
fra start

Rkreds = Rp + R5 + R6 = 25 + 25 + 25 = 75 ohm ...det passer
Effekterne P5 og P6 —er Vi ikke
dygtige?

P5=U5x1=100x4=400W R5 og R6 er jo lige
store 25 Q stykket = samme Watt

P6=U6x1=100x4 =400 W
Vitager lige den samlede effekt som afsaettes i kredsen, selvom vi har

regnet den ud for. Da spaendingen U og stremmen | jo var opgivet fra start
P=UxI1=300x4=1200 W

P =Pp(4stk.a50W =400W) + P5 + P6 = 400 + 400 + 400 = 1200 W

Javnstromsteori °




Vi kunne reducere hele kredslgbet ned til en modstand

A
| = 4 A
R = 75 ohm
P=1200W
U=300V

Tja sa er den sadan set ikke meget laengere

Haber, at du har faet fat i tingene, den elektriske forstael-
se du her forhabentlig har faet, er det helt sikkert, at du
vil fa glaede af senere i din uddannelse.

Men en god idé er faktisk at lave dine egne opgaver og
regne dem ud, og du kan jo se at ved at regne tilbage, sa
kan du faktisk se, om du har regnet forkert!

Du kunne jo bytte opgaver med de
andre i klassen, det kan man jo kun
En ting er sikkert, blive klogere af.
det bliver ikke lettere o .
0g der er kon Vi gar videre med vekselstremsteori,

en du snyder !l

hvor det er umadelig vigtigt, at du kan

. . d' H t t .-
Hvis du ikke er med in jeevnstromsteori

Pra start
(hvem Mon det er ?)

e Jaevnstromsteori



Fremstilling af
vekselspanding

Allerfgrst skal vi se pa, hvordan man fremstiller
vekselspanding.

Fremstilling af vekselspaending sker pa et kraft-
veerk, hvor man bruger enten olie, kul, gas, atom,
halm, mv. til opvarmning af vand til kogepunktet.
Nar vandet koger, bliver det som bekendst til damp.
Denne damp leder man under tryk ned til en
turbine, som er en slags skovlhjul. Som du
maske har set i forbindelse med en vandmgl-
le, er der et stort hjul, som stikker ned i et
vandlgb, hvor der er kraftig strom af vand,
der pisker hjulet rundt.

Nar man ser pa vindmeller,
er det samme princip. Her er det
vinden, der drejer vingerne rundt. De laver
bare ikke damp, men sidder fast pa en
generator, som sa laver elektricitet.

Pa vandkraftvaerker er det det
samme. Princippet her er det vand
fra en opdeemmet s@, der bliver ledt
ned i nogle store rgr, hvor vandet sa pisker
nogle skovlhjul rundt og dermed traekker en
generator.

Det samme sker faktisk i et kraftvaerk. Her er det
bare damp under hgjt tryk, som pisker et hjul/en
turbine rundt. Dette sker selvfglgelig ikke abent
som ved en vandmeglle/vindmglle, men i et lukket
system. Turbinen traekker sa en generator, som
laver spaending.
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Lidt af det samme har du ved de
gamle dynamolygter pa cyklerne,
hvor der sad en dynamo/generator
pa forgaflen af cyklen. Forhjulet
drejede denne dynamo/generator
rundt, og der kom lys i for- og
baglygten. Ganske smart — nu
bruger vi batterier i den store stil,
som bade er dyre og altid er Igbet
tor, nar vi bliver stoppet af politiet.

Inden vi gar videre, sa vil det vaere smart, at du har lzest
og forhabentlig forstaet folgende:

mm Magnetisme (laes isaer afsnittet i El-teori-bogen i
serien El-faglaere, udgivet af EFU).

mm 1-faset vekselstrgmsteori (ligeledes i ovenstaende
bog).

mm Ligeledes kan du el-teori-bogen laese om
kondensatores kapacitet og ladninger.
Eventuelt kan du laese om disse emner i andre bgger
og ikke mindst se, hvad du kan finde pa nettet
omhandlende magnetisme — vekselstrgm/spaending
— kondensatorer mv. Det er bare at surfe derud af.

Du skal huske p3, at denne guide er et supplement til
noget af det, som du skal igennem pa grundforlgbet og

forste hovedforlgb H1i elektrikeruddannelsen.

Frembringelse af vekselstrgm sker altsa ved, at der drejes
en spole rundt i et magnetfelt.

Denne omdrejning kan sa ske ved forskellige mader:
mmm \/anddamp - Luft - Vand

@ Fremstilling aP vekselspanding



(asynkrongenerator kaldes ogsa induktionsgenerator)
Magnetfelt Generator

EEETE Spole som drejes rundt

i et magnetfelt

O

O Veksel
v .
S speending

\

Din stikkontakt derhjemme

Der skal lige noget hgjspaending til og en O O
transformer. Stationer, luftledninger og kabler samt el
sikringer og gruppeafbrydere ind fgrst.

Men i princippet kan du ved at"kigge” ind i
hullerne pa stikkontakten se hele vejen ud til
kraftveerket, vindmaellen, eller hvor du lige i det
ojeblik, du”kigger”, far leveret din spaending/
strgm fra.

Du behover ikke
se ePten, bare dv
Porstar princippet.

Nar spolen drejes rundt
inde i generatoren, kommer
der en vekselspanding ud
pa klemmerne.

I Danmark har vi valgt, at vekselspandingen skal veksle med
50 Hertz (Hz). | USA er den pa 60 Hz, sa hvis du eksempelvis
keber et vaekkeur ovre hos onkel Sam, sa gar det altsa lidt
hurtigere, end du er vant til, nar du kommer hjem. Desuden
har de 110 V-system, og vi ved jo, at 230 V pa en brugsgenstand
beregnet til 110 V ikke er optimalt, fordi der vil dannes sma
regskyer ud af genstanden. 50 Hz betyder, at vi har en frekvens
pa 50 svingninger/perioder i sekundet.
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1 Hz pr.sekund 50 Hz pr.sekund

Tid

v
1/2 sekund 1 sekund

v
25 svingninger  1/2sekund 25 svingninger 1 sekund

<« 1periode=1Hz »‘ ‘47 50 svingninger pa 1 sekundt = 50 Hz —

Spandingen svinger altsd omkring det, man kalder et
O-potentiale.

Det vil sige, at 100 gange i sekundet er der faktisk ikke
spaending i vores ledninger, og der er den i nul (0).

Periodetiden for en periode pv ved 50 Hzer:

T som er varigheden af en periode = 1/f (frekvensen) = 1
/50 = 0,02 s (sekund).

Og NEJ, du skal IKKE afprgve denne teori ved at rgre
ved en ledning med spaending pa. Du er LANGT fra
hurtig nok til at fa pglserne vaek, inden du far et
sted. En svingning med et gennemlgb
igennem O sker pa 0,02 sekund, altsa 2
millisekunder, og det er faktisk tem-

/ ™~ melig hurtigt, sa det lader vi absolut
© ) veere med.
Elektricitet er farligt, og 230 V
/\ dedsensfarligt, (cirka 1-2 personer
dor rent faktisk i Danmark om aret af
el-ulykker, og mange far varige mén
— — som hukommelsestab og impotens).
,_o\ /ﬁ_\ Det vil sige, at du maske kan se, den stritter, men
ikke huske hvorfor, den gar det, eller du kan huske at
den strittede, men at den ikke g@r det mere. SURT
“ SHOW, og det er lige far, man hellere ville veere dad.
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SA DERFOR
Arbejd ALDRIG, ALDRIG, ALDRIG
med spaending pa!

Mén efter el-ulykker kan komme flere ar
efter, du har faet et stod... UPS!

Og dét selvom det"kun” var et“lille” rap
over fingrene.

N3, videre med frekvensen (det svinger jo
allerede godt).

Nu teenker du maske, hold da op, hvor er der gang
i den i de der ledninger, vi arbejder med som
elektrikere. De svinger op og ned fra + til - 50
gange i sekundet.

Tja, men prov lige at tjekke din computer, den
arbejder i Giga Hertz altsa 109. Det vil sige, at

1GHz=10x10x10x10x10x10x10x10x 10 =
109 svingninger = 9 nuller efter 1tallet =

1000 000 000.

Det er altsa 1 milliard svingninger pr. sekund.
Har den travlt eller hvad?

Nar du herer radio, er der lidt faerre svingninger,
der svinger igennem luften fra sendemasten til
din antenne. Du hgrer maske FM 101 MHz.

Mega = 106, som betyder 10 x 10 6 gange, altsa
1000 000 = 1 million svingninger.

Vi har 101 M Hz svingninger, det betyder 101

million svingninger, du modtager, nar du hgrer et
program pa FM 101 MHz.
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Der er altsa gang i svingningerne i luften, og det er jo kun
et signal af mange, der svinger i a&eteren. Der er fjernsyn,
mobiltelefoner mv., som alle sender med en eller anden
frekvens.

Og sa er det, man maske spgrger sig selv, hvorfor kan jeg
sa ikke hgre radio eller mobilsamtaler eller se fjernsyn for
mit indre gje, nar alle de signaler/svingninger er i luften.
Jeg ma jo virke som en antenne for disse signaler/sving-
ninger.

Det er du samaend ogsa. Og det ville du ogsa kunne, hvis
du fik en dims indbygget i kroppen, som radioer, mobilte-
lefoner, fijernsyn, de har. En dims, der omsaetter disse
signaler/svingninger til noget, du kan hgre og se. Det ville
ogsa veere szrdeles smart, hvis du havde en omstillings-
knap indbygget, sa du ikke samtidig h@rte x antal radio-
programmer og x antal mobiltelefonsamtaler og x antal
fiernsynsprogrammer samtidigt. Det ville nok vaere en
smule forvirrende.

Uden at teeske rundt i det, sa kan du kun hgre svingnin-
ger mellem 30 Hz og 15 kHz. Det vil sige, at den dims, der
sidder i din radio eller mobiltelefon, omsaetter de hgje
frekvenser til noget, du kan hgre.
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Som elektriker kommer du helt sikkert til at arbejde med hgje fre-
kvenser, enten via de kabler, du lzegger til tele- eller datatransmissi-
on, eller de kabler du laegger i eksempelvis en kabelkanal/kabelbakke
til lys og kraftinstallationer, hvor der ligeledes er tele- og datakabler.

Der er regler, som SKAL overholdes, nar du arbejder med tele-
og datakablerne.

mmm Der er regler, nar du laegger lys/kraftkabler sammen med tele-
og datakabler med afstande mv., som SKAL overholdes.

En ting er, at vi skal overholde Sbei, men lige s& hamrende vigtigt er
det, at du overholder fabrikanternes (dem som fremstiller kablerne)
forskrifter.

Det kan betyde RIGTIGT MEGET for transmissionshastigheden, at du
ved, hvordan du skal behandle og arbejde med tele- og datakabler.

mm Nogle typer af kabler skal — hvis du treekker dem i, for eksempel
nar du fremfgrer dem i plastrgr — afkortes med 1,5 meter, inden
du monterer dem i diverse udtag.

mmm Andre kabler ma kun bukkes med en bestemt bgjeradius.

mmm Kabler, som IKKE ma stripses (kabelbindere = dem, som politiet
bruger) sammen.

Du kan rent faktisk risikere, at hele eller dele af signalet“fiser” ligeud,
og ikke via dit kabel, og det gzelder ogsa for fiberkabler!

Signal pa afveje

N

Ringe eller mistet signal/hastighed

Og med de hgje hastigheder/frekvenser, vi allerede benytter os af, og
de enorme hastigheder, vi kommer til at se i den naermeste fremtid,
sa er det hamrende vigtigt at du ALTID overholder fabrikantens
forskrifter!
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Og husk lige p4, at du heller ikke kan svinebukke almindelige
kabler til lys og kraftinstallationer. Her skal du ligeledes fglge
fabrikanternes forskrifter.

Vi gar videre med vekselspandingen.
Nar vi angiver vekselspaending, sa er det med dette tegn f\/
som viser, at her har vi noget, som svinger/veksler.

Nar du ser dette tegn ~, sd ved du, at det er vekselspaending,
det drejer sig om.

Og du ved allerede nu, at svingningerne svinger omkring
vaerdien 0 og op til en vis storrelse.

Nar vi nu er ved stgrrelserne, sa skal vi lige have det hele med.

Strgm A eller spaending U
A

90° Peakvaerdi / spids / max vaerdi

/A
Effektivveerdi

— A Middelveerdi
45°
0° \ 180° 360°

Enheds cirkel v \\ // Middelvaerdi
\ 4 \/ Effektivveerdi
v Spidsveerdi / peakveerdi

180°

270°

Forestil dig den rgde pil (vektoren) dreje rundt inde i cirklen
(enhedscirklen). Nar den er naet 150 op over midterlinjen,
seetter du et punkt /en prik uden for cirklen, og nar den er naet
300 op, seetter du en ny prik uden for cirklen. Ved 450 og 600 og
750 og fortszetter med et spring pa 150 hele vejen rundt, til du
nar 3600 - i alt 24 punkter — sa vil du kunne tegne en sinuskur-
ve mellem punkterne.
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Vitager lige et lille hop tilbage til fremstilling af
elektricitet. Alle steder med kraftvaerker vindmgl-
ler mv. er det en generator, der drejer rundt for at
lave elektricitet. Den er vi med pa.

Du er maske ogsa sa heldig, at du har veeret ude at
besoge et kraftveerk. Ellers kommer du det
(forhabentlig, og hvis ikke, sa forsla det nar du
kommer pa skole).

En landmand bliver jo heller ikke landmand uden
at have set en ko, hvor malken siges at komme
fra. Det samme med en elektriker, som jo ogsa
skal se og vide, hvor"maelken” kommer fra.

Pa kraftveerket er der en STOR generator, som via
damp fremstiller el. Den skal drejes rundt med en
vis hastighed for at fremstille el med en frekvens
pa 50 Hz.

Hvor hurtigt skal den drejes rundt i minuttet?

Prov lige selv, inden du laeser videre — altsa taenke taenke
teenke, regne regne regne.

1 minut er 60 sekunder. Inden for 1 sekund skal vi have 50 svingninger/
perioder = 50 Hz (den rede pil skal 50 gange rundt i cirklen).

Altsa skal generatoren drejes 50 gange i sekundet for at lave 50 Hz. Hvor
mange sekunder til 1 minut = 60 og ganget med det antal generatoren skal
drejes rundt i sekundet = 50 GIVER 50 X 60 = 3000 o/min pa generatoren.

Tjek det, nar du ser generatoren, som er inde i kraftvaerket

Og skulle du veere s heldig at komme til USA (60 Hz) og se en generator, sa
drejes den rundt med...den regnerdu selvud ... o/min.
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Sa har forholdet mellem de forskellige spaendinger/
stremme, som denne generator fremstiller.

Vihar jo toppen af kurven 90 grader ----» som er spids/peak/max vaerdien
fra0gennemgang ---------coeoaaooos > som er middelvaerdien
45 grader fra 0 gennemgang --------- > som er effektivvaerdien
39,50 fra nul gennemgang +
0° 360°
Det samme har vi pA minus siden nu har -
vi bare nogle andre grader”’ > 2250 <0g 315°

Effektivveerdien ... ...
Spidsveerdien [ WO 7, CIEPRR

Nar vi kender den maksimale veerdi pa sinuskurven —den
veerdi som vi kalder spids/peak-vaerdien — kan den effek-
tive veerdi regnes ud.

Det er nemlig effektivveerdien, du har i stikkontakten
med en veerdi pa spaendingen, som vi kalder en nominel
veerdi pa 230 V.

Du har sikkert opdaget, at der ikke altid er, og det behg-
ves heller ikke veere, en spaending pa 230 V. Dog skal der
veere 230V +/- 10% ifplge SBei.

Men alt det vil du opdage, nar du skal til at leere at dimen-
sionere el-installationer. Endnu en STOR verden i el-uni-

MEN husk: verset. Men som sagt for, sa skal du lige have fat i det

Vi S’GUHdQP grundlaeggende forst, og det er dét, vi er i fuld gang med.

05 St'ad'g Du kan ogsa sige, jeg vil have en spaending, altsa effektiv

’aHQSOMt! veerdi pa 230 Vi stikkontakten. :
Hvor stor er s de andre spaendinger+ !
Spids/peak/max veerdien ----- > :

middelvaerdien
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U max = U effektivxv2 =230x 02 =325V
Og hvor kom sa den der kvadratrod 2 (v2) sa fra.
Den kommer sdmand ud fra forholdet

U max /U eff =325 /230 =141

Kan du huske det med at fa et stgd? Sa tror vi jo
ved at proppe fingrene ind i en stikkontakt, at vi
far et rap pa 230V. NIXEN BIXEN, vi har lige set, at
det er kvadratrod 2 (v2) st@rre = 141.

Altsa, du far et rap pa 325 gode danske Volt
fremstillet pa et kraftvaerk, eller maske via en

vindmaelle eller vandkraft mv. Hvis du far et rap fra
en af disse, kan det maske trgste dig, at det er
miljorigtigt rap du far, men konsekvenserne er de ,_0\ ,ﬁ-\

samme.

Er du meget
Lheldig, 5@ der du!

De andre omregninger, dem tager vi ogsa
lige med.

Du vil ogsa mgde betegnelsen AC = alternating
current. Frit oversat til svingende strgm, som er
den engelske/amerikanske betegnelse for
vekselspanding/strgm.

Og DC star for direct current = direkte strgm =
Jaevnstrgm/spaending.
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No begunder' det
at blive sjovt.

@ Vekselstromsteori

Vekselstromsteori

Hvorfor?

Vekselstrgm/spaending er jo den strem/spaending,
som du garanteret kommer til at beskaeftige dig
mest med som elektriker. Det er jo den form for
spaending, som blandt andet er i stikkontakterne.
Derfor!

Vi har overstaet jeevnstom/spaendingen, og du vil
opdage, at der er en masse grundlaeggende viden, du
har/skal have med, nar vi gar videre med veksel-
spaending/strgm.

mm Ohms lov (U=1xR) gelder ogsa her, og i
nogle tilfeelde bygger vi lidt mere pa den.

mmm Spandingen (U) i en parallel forbindelse
erens.

mm Strgmmen (1) i en serieforbindelse er
den samme.

mm Og en masse andre ting, ikke mindst
en elektrisk forstaelse/overblik.

Altsa skal du pa nuveerende tidspunkt vaere
godt og grundigt inde i og kan stoffet omkring
jeevnspanding/strgm.

Det nytter IKKE noget, at du
springer over, hvor geerdet er
lavest, og bare gar videre,

hvis du IKKE har godt fat i
jeevnspaending/strgm teorien.



Oginden du gari gang, sa lees afsnittet fremstilling af vekselstrgm/
spaending.

| vekselstromsteorien er det ydermere vigtigt, at du har mest muligt
tjek pa vektorer.

| langt de fleste tilfeelde kan vi tegne os ud af problemerne i vekselstrgm-
steorien ved hjeelp af vektorer, og ikke mindst kan vi, ganske

som ved jeevnstrgmsteorien, ved at skynde os langsomt og bruge den
tid, der skal til for at lave tegninger og seette vaerdier ind pa disse, ggre
det samme ved vekselstrgmsteorien for at fa det rette overblik

og en bedre forstaelse. Her har vi bare et redskab mere ved veksel-
stremsteori, nemlig vektorer.

Vektorer

Nu skal du passe p43, at du ikke overvurderer sveerheden ved at arbejde
med vektorer. Sa sveert er det nemlig heller ikke.

En vektor angiver en kraft i en bestemt

______________________________________________________

____________________________

Ved vektorer kan man laegge forskellige kraefter med forskellige retninger
sammen, bare det er i samme malestoksforhold, og de samme typer af
kraefter Hk (Hestekraefter) og KW (Kilowatt) kan IKKE legges sammen,
det er to forskellige ting, selvom der er tale om kraefter/effekter for begge
deles vedkommende.

Du kan jo heller ikke laegge aebler og bananer sammen
andet end til frugtsalat.

. ‘z
Ved de samme krzefter, spaendinger, stremme Ret smart ikl 2
o.s.v. kan du finde en resulterende kraft og
retning pa denne.
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Nar kraePterne har samme retning,
543 er det jo lige ud ad landevejen...

2 biler traekker en stor vogn til Padelsudskankning.
Bil 1 traekker med 100 Hk og bil 2 med 150 Hi.

o

> >
100 Hk 150 Hk

Vi legger vektorerne sammen, de har jo samme
retning.

Det giver en kraft pa 250 Hk

Som du forhabentlig kan se, sa er der ikke den
store hokus-pokus ved det.

Vi har set bort fra gnidnigsmodstand, friktionstab
og tab i lejer m.m.
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Vi tager lige en med modsat rettede kraefter i
forskellige retninger:

Hver mand pa holdene traekker med en kraft

pa 100 kg. Hold A

10 mand
Hold B trakker denne vej
5 mand
traekker denne vej

. 1 kasse gl

1

Bare ved at kaste en blik pa stgrrelsen af vektorer-
ne kan vi se, at kassen med kolde ¢l bevaeger sig
mod hold A.

Fordi der er 10 mand pa hold A og kun 5 pa

hold B, og hver mand traekker med samme kraft.
Ren logik ikke? Iszer nar man lige har gidet at lave
en tegning.

Men hvor ender kassen med kolde ¢l helt
praecist? Frem med vektorregning.

Viforskyder kraften B til toppen af A - lidt modstand har hold B jo ydet.
: @lkassen bevaeger sig denne vej til punktet A og B .

4_____\_\_.,.:_______

Sadan laegger man to kraefter sammen. Husk altid at forskyde med samme
vinkel og ALTID til toppen af den anden kraft.
Vekselstromsteori Q



Laes bare
roligt videre.
Det vaerste der
kunne ske, er

jo at du blev
klogere
aP det.

Vekselstromsteori

Du ville have ndet samme punkt, hvis du havde
forskudt A kreeften til toppen af B.

Det kunne du selv preve, og se om det nu ogsa
passer.

Sa gar vi videre, men inden vi kaster os selv ud for
vekselstrgmslgverne, sa kig lige pa afsnittet:

Fremstilling af vekselstrem/spzaending

Som du har luret, sa veksler spaendingen. Alt
dette kigger vi pa sammen med fremstillingen af
denne vekselstrem/spaending

Hvad er en Ohmsk modstand?

. . — R —
Laes Ohms lov og jeevnstrgmsteorien

Dét, som er vigtigt at vide i vekselstromsteori-
sammenhaeng, er:

At den strom (I) (Ampere), som den ohmske
modstand bevirker, er i FASE med spaendingen U
-de fplges altsa ad.

Forstdet pa den made at stremmen, som afsaettes
i modstanden, det er det, som afgiver varme og
lys, hvis vi eksempelvis snakker om en almindelig
glpdetradspeerer pa eks. 60 W. Og spaendingen er
den, som skal drive stremmen igennem modstan-
den. Man siger, at spaendingen afsaettes over
modstanden.

Ganske ligesom da vi havde flere modstande i
serie i jeenvnstgm, sd var strammen ogsa den
samme, men over modstandene var der afsat flere
spaendinger, som lagt sammen gerne skulle vaere
den samme som klemspaendingen hverken mere



eller mindre, ellers var der noget galt med vores
udregninger.

Det vil sige, at den vektor, vi tegner for U og |,
IKKE har nogen faseforskydning.

U U

N\ W0

b

Nar“ting” er i fase, kan vi tegne dem oveni
hinanden, det er IKKE det samme som at laegge
tingene sammen. HUSK DET, det er strgm (A)
og spaending (U).

Stremmen | og spaendingen U fglges ad.
INGEN faseforskydning, som er det udtryk, vi
bruger i denne sammenhang, nar det er rene
ohmske veerdier, der er tale om og — KUN DEM!

Du kan heller IKKE leegge U og | sammen til en
feelles vektor, som vi gjorde ved kraefterne, det var
jo ens kreefter, vi lagde sammen. OgUogler jo
forskellige veerdier, der er tale om, som er lige sa
forskellige som abler og bananer.

Ved strgm og spaending er der tale om to
forskellige veerdier, som abler og bananer, som
ikke vektorielt kan laegges sammen, det giver
frugtsalat = rod.

Vi kan kun laegge ting sammen vektorielt, som er
ens. Spaendinger eller stramme eller effekter eller
kreefter eller &bler eller bananer o.s.v.

Vekselstromsteori @



@ Vekselstromsteori

Her kan du se, at spaendingen U og stremmen l er
i fase. De fglges ad i en paen sinuskurve, som
svinger op og ned i forhold til O linien.

JEVAWANN.
(EAYR—.

Alt dette fortaeller os, at vi kan lave beregningerne
pa samme made, som vi gjorde ved jeevnstrgm og
dermed bruge Ohms lov:

m (Kunne du huske den?)

Og skal vi lige tage effekten med, du ved denne
her:

Kan du huske de andre?

(P=U2/RogP=I2xR )

Og hvad sgren er det, kurven for effekten P svin-
ger kun ned til O linien og sa tilbage til den positi-
ve (+) side igen.



Hvis ikke, sa se her:

4 N
P=UxI (spaendingen ganget med strammen).

Vi kigger forst pa plussiden ( +) af sinuskurven
U+t xl+=P+

Og pa minussiden (-)
U-x1l-=P-

Og frem med matematikken (det dér i folkeskolen du ved).

+ gange + er +

-gange-er +

\ )

Vi har 3 forskellige belastningsformer i vekselstromsteorien

Spoler Kondensatorer Ohmske modstande
Tegnings
symboler — (0T | | |
Formeltegn XL XC R
Males i Henry Farad Ohm

Grundformler | XL = 2xmxfxL XC=1/2xnxfxC |R=U/I

Belastnings- | Induktiv belastning [ Kapacitiv belastning| Ohmsk belastning
benavnelse

u u u
Vektor- S N N
betragtning
| | |
| forskudt bagud 90° i | forskudt forud 90° i | er i fase med spaendingen,
forhold til spaendingen forhold til spaendingen. det vil sige, at U og
(tabsfri spole). | falges ad.

| forhold til den induktive belastning/spolen, er der her tale om en tabsfri spole. Se mere lidt

senere under Induktiv belastning/spoler.
Vekselstromsteori Q



Uden at skulle forvirre dig alt for meget, sa kan man
sige, at der sjeeldent ude i det virkelige liv = livet uden-
for teorien, findes rene ohmske modstande eller rene
induktive belastninger.

Prgv at se pd varmelegemet i en brgdrister umiddelbart
betragtet som en ohmsk modstand. Men varmelege-
met er snoet, og dermed er der en lille smule selvin-
duktion = induktiv belastning i denne ellers ohmske
modstand, at vi beregner den som en ren ohmsk
modstand er sa en anden sag og helt ok, da den induk-
tive del er meget lille.

Lange straek af kabler og luftledninger, som i sig selv
burde vaere ren ohmske, har faktisk et stort indhold af
selvinduktion.

En spole betragtes som en induktiv belastning, men er
jo viklet med kobbertrad, og dermed er der jo ogsa en
ohmsk del i en sadan spole, altsa er der en XL-del og en
R-delien spole.

Dét du skal leegge maerke til i opgaverne, du far stillet:

o (T

XL

Er der tale om en tabsfri spole, betyder det, at der ses
bort fra, at spolen indeholder en ohmsk del.

Du skal derfor kun regne med XL-delen.
Som betyder 900 faseforskydning forskudt bagud i
forhold til spaendingen.

Disse 3 belastningsformer kan vi forbindei:

mmm Serieforbindelse  --------iiiiiiiiiaaoos > Haber, at
. do Pik godt og
mmm Parallelforbindelse ---------------------- > grondigt Pat i
msm Blandet forbindelse - -------------ccoono- > javnstroms-
teorien.

@ Vekselstromsteori



Dét, som du SKAL huske, er helt grundlzeggende

mmm Nar du ser en spole eller en kondensator i et vekselstrgms-
kredslgb, sd er der faseforskydning mellem strammen | og
spaendingen U.

mmm Frekvensen HZ, har en stor indflydelse pa beregningerne, og
selvom vi har 50 HZ i Danmark, sa vil/skal du beregne opgaver
med forskellige frekvenser, sa du kan forsta betydningen af og
virkningen, nar frekvensen andrer sig.

Iseer er det vigtigt i dag at forsta problematikken ved frekvens og
isaer, nar den stiger, som ikke er helt uproblematisk. Ved dataover-
forsler pa kobberledninger kan man ikke bare saette frekvensen
op, sa man kan“presse” mere igennem.

Frekvensen har ogsa en betydning for, hvor hurtigt din
computer arbejder.

Vi kunne blive ved, bare du forstar, at frekvensforstaelse er vigtig.

“Langsom” frekvens

ANAWA
U U U

1 periode

“Hurtig” frekvens

ANITATLT A —
VTV

1 perlode

o

Vekselstromsteori @



Kondensator

Det

er en kapacitiv belastning.

Laes afsnittet: Hvad er en kondensator.

Dét

, du her far at vide, er, hvordan sadan en fyr

opferer sig rent beregningsmaessigt.

Dog er det lige pa sin plads at naevne:

Tilsluttes en kondensator til vekselspaending
(Husk den skal veere beregnet til ~) vil den
oplades, og nar den er opladet, vil den afla-
desigen o.s.v. Ligesom et badekar, nar det er
fyldt helt op, hives proppen ud, og badekarret
temmes, og sa starter vi forfra igen og igen
ogigen.

Nar vekselspaendingen stiger (se sinuskur-
ven), vil der ga en ladestrgm til kondensato-
ren. Ladestrgmmen stopper, nar kondensa-
torspaendingen har ndet vekselspaendingens
maksimale veerdi.

Nar spaendingen falder igen (se sinuskurven
~) vil kondensatoren aflades igen.

Nar du fremover ser en kondensator, sa husker du:
Her er der faseforskydning
Og stremmen (1) er altid 90" forskudt forud i forhold til speendingen (U).

@ Vekselstromsteori

o

________________________________

Du har maske undret dig over denne lille pil.
Den viser samand kun omdrejningsretningen
pa vektorerne.

HUSK altid at tegne omlgbsretningen, nar du
tegner vektorer.

Tegn den altid mod uret. CE



Husk Husk Husk Housk

Kondensator = faseforskydning
Og altid 900 forud for spaendingen

Du har et vekselstremskredslgb med en kondensator
Dereren spaendlngU .

Nar der er en spaending, og der Igber
en stregm, ma der ogsa vaere en
modstand.

Nar vi snakker vekselspaending, ma
der ogsa veere en frekvens (f) Hz.

P el s I e

Hvis du altsa giver dig den tid, som du har brug for, og

ikke lader dig stresse af andre, som maske bruger lidt

mindre tid, brug den tid der skal til, for at du forstar Hvor svaert
tingene. kan det
dog vaere?

Har du ikke brugt den tid, ,&
som du skal bruge? -

Sd erdu pavejud paden
tynde is, hvor isen IKKE er
sikker, og maske falder du
igennem. Og hvem er det

du snyder, det er ikke din nabo.

Vekselstromsteori @



Den formel, som du skal kende, er
XC=1/2x1 xfxC, som bruges for at finde den:

Kapacitive modstand -. _

t €°
dcfeb e

@ Vekselstromsteori

b N
--------- >, Foralle 3 er formeltegnet XC

Alle 3 betyder det samme.
Keert barn har mange navne, som man siger.

XC kommer ud i Ohm (Q2) ganske som ved
almindelig ohmsk modstand, men vi betragter
ikke modstanden som en ohmsk modstand.

Formlen kan benyttes, som den star skrevet
XC=1/2x1txfxC

Men det kraever, at du saetter C, som er det vi
kalder kapacitansen, ind i formlen som Farad.
Du vil opdage, at kapacitansen som regel ALTID
er opgivet i yF (micro Farad) og IKKE i stgrrelsen
F (Farad).

(HUSK det, nar du skal til at Iase opgaverne, tjek
storrelse pa kondensatorene.)

u betyder micro og er 106 1 farad er altsa
1000000 pF.

Hvis du indsaetter Kapacitansen i yF i formlen,
sa bliver den til: ;

v
XC=1(26/2xnxfxc

HUSK de 108 nar kondensatoren er opgivet i p
farad, ellers far du nogle XC vaerdier, som er ren
fantasi.



Laeg nu meerke til disse
------- storrelser, og seet demind i
formlen med de rigtige veerdier.
Foreksempel: L.

Find reaktansen (“modstanden”) for en kondensator pa 10p. < ___ E

Den tilsluttes en vekselspanding med en frevens pA50Hz. <----: 7

Hvad er nu det?
Skal jeg ikke have en
spaending opgivet?

Nej, niks, njiet, no!

Det skulle jeg ved jaevnspaending.

JEPS, Men dette er
vekselspanding.

XC=106/2x1Txfxc=106/2x7 x50x10=318,31Q

For god ordens skyld, skal vi lige se hvad denne Tt (Phi) er for
enstgrrelse.  rememmosomoeoeieieiiooooo oo

Hvis du tager et stykke ledning og vikler det en gang E
om en tgnde olie, en fastelavnstgnde eller lignende '
cylindriske tender. Og du klipper ledningen over, sd kan |
du ved at male leengden pa ledningen fa tendens E
omkreds. !

Lige meget hvilken tgnde du méler, vil du altid, hvis du
dividerer med tendes diameter, fa det samme resultat,
nemlig tallet 3,14159...... ;

Som er det tal, som benaevnes med T, og som vi bruger
som enhedstal for cirklens omkreds i det, som vi kalder
for enhedscirklen, som vores vektor jo drejer rundt
inden i.

Vekselstromsteori @



NEJ NEJ og atter NEJ.

Reaktans er IKLKE det samme som
ved en ohmsk modstand.

Hvorfor det ikke er det, kan du se her:

R LR
V— |
,'I 90° forskydning mellem stremmen |

. og spaendingenU ----------

v’ e

[ >

U<--:

@ Vekselstromsteori

Hvem har fortalt dig, at et vektordiagram altid skal sta op
med den storste vektor lodret op?

Vektoren eller vektorerne betragter man i et fastlast gjeblik,

i vores verden drejer de jo rundt om deres udgangspunkt
(modsat pilen) hele tiden, og noget der ikke star stille er sveert
at regne pa, derfor fastfryser vi vektorerne og tegner dem som
regel med:

Stremmen l opad = lodret nar vi snakker/regner pa
serieforbindelser.




Den skal altsa
For hvad er flles i en serieforbindelse? vaere der no!

Her er det:
I som er falles, og spaendingen U som deler sig

over modstanden R og kondensatoren C,

Og med spzaendingen U opad = lodret nar vi
snakker/regner pa parallforbindelser:

l U
Oo—>
_ﬂc Ir
U XC R IR
o T | XC

For hvad er felles i en parallelforbindelse?

Har duv haPt Por
Meget Part pa?

Her er det... U som er falles, og stremmen | som
er forskellig igennem den induktive del XL
eksempelvis en spole, og den ohmske del R.

Vi gar videre i denne spaendene verden, hvor tingene veksler hele tiden.

A
<

AN
S
g

g
V0]
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Vi ser ligeledes, hvordan det ser ud med 90° forskydning af
stremmen og spaendingen.

Vitegner sinuskurverne for strammen | og

S

0° 9b° 180° 27fo° 36io°

| «—L — ! L Som ved 0°

Via sinuskurverne kan vi se, at nar eritop,sder
stremmeni 0.

Og via vektorerne ses det helt klart som stjernerne pa en
klar himmel. Her vist ved det fiktive stjernebillede DEF,
som straler klarest af alle.

@ Vekselstromsteori



Husk!

ved en kondensator er
der ALTID 90° (1/4

periode) PasePorskyd-
ning mellem strommen

og spaendingen. ,

Hvad med effekten?

¥
®

/7 Effekten
HE Spaending

Strgm .

Energien, som kondensatoren modtager, nar spaendingen er
stigende, bliver nar spaendingen falder sendt tilbage.

Det vil sige, at der her kun er tale om en energisvingning, og det
betyder, at hvis du kun har en kondensator tilsluttet, sa drejer/
teeller din el-maler ikke. Der bliver IKKE brugt Watt, som er det,
din eL-maler skal méle, og er det du betaler for.

Men hvis vi alligevel ganger den 90° faseforskudte strgam med

spaendingen, hvad sa? Et eller andet ma det vel blive til
(godt taenkt der er sddan du skal teenke/vaere nysgerrig).

Vekselstromsteori @



Lad os prove at se:
N\
Ic = 0,5A Us
o > J_
Uc = 100V C
T
o

@ Vekselstromsteori

Vi prover at gange spaendingen Uc, som er over
kondensatoren, med stremmen Ic som er fase-
forskudt 90° i forhold til spaendingen.

chIc=100x0,5=£

Og hvad skal vi sa kalde dem? Det er der nogle
andre, som har fundet ud af, nemlig:

(Reaktiveffekten, som males i volt-ampere-reaktiv (var) )

Altsa er effekten for kondensatoren pa 50 var.
Og sa lige en kort forklaring om, hvad dette
reaktiveffekt er for en stgrrelse. Hvis du vil dyrke
omradet mere indgdende, sa er der diverse fag-
bpger og nettet, eller hvis du leeser videre til
ingenigr eller installatgr, kommer du til at dykke
i dybden denne reaktive effekt.



Reaktiv effekt

Reaktiv effekt er den del af den samlede producerede effekt,
der opstar, nar faseforskydningsvinklen mellem strgmmen og
spaendingen ikke er lig med 0, altsd ingen faseforskydning.

De centrale kraftvarmeveaerker og vindmaeller leverer fgrst og
fremmest virkeeffekt (Watt = P), men fra de termiske kraftvaer-
ker (dem som koger vand til damp til el), leveres der desuden
reaktiv effekt.

Den reaktive effekt (var = Q) bliver som effekten (Watt) trans-
porteret i ledningerne og kablerne og“fylder” op i disse, sa der
er mindre plads, hvis du forstar til de rigtige"Watt". Altsa kabler
og ledninger skal dimensioneres storre (veere tykkere), hvis der
er for meget af denne reaktive effekt, der skal transporteres i
kablerne og ledningerne sammen med wattene.

Din el-maler derhjemme maler ikke reaktiv effekt, den maler
kun det, som vi kalder virkeeffekten, ogsa kaldet den aktive
effekt, altsa den vi maler i Watt og kalder effekt, og som vi
betaler for, det gor vi ikke for reaktiv-effekten.

Det reaktive effektflow i kabler og ledninger har i modsaetning
til den aktive/virkeeffekten kun en teknisk interesse.

Du skal have en speciel maler for at male reaktiv-
effekten, og du kan bide spids p3, at kraftvaerkerne og
elforsyningsselskaberne maler og styrer denne
reaktiv-effekt, den skal helst vaere der, men hverken
for meget eller for lidt, da en jo som sagt fylder op i
kablerne og ledningerne, men samtidig er denne
reaktive effekt ganske vigtig.

Den er med til at sikre fornuftige spaendinger i el-
nettet, og transformatorer og elektromotorer kan ikke
undveere denne reaktive effekt, de kan faktisk ikke
virker uden, da de skal magnetiseres, og det sker ved
den reaktive effekt.

Vekselstromsteori @



Nuv skal du bare se
lojer...

Maske skulle du slappe lidt af med nogle opgaver i
kondensator ved forskellige frekvenser og sa
videre. Efter en lille pause gar vi videre.

Hvad mon der sker, nar vi forbinder en
kondensator i serie med en ohmsk modstand?

Forst, og det UDEN at se pa stgrrelser og spaen-
dinger og frekvenser, ser vi pa kredslgbet rent
vektorielt, vi tegner kredslgbet ud fra det, vi
allerede ved om kondensatorer og ohmske mod-

stande.

ucC UR

C R

YO Y

UR T
90°
ucC <« [

U og | forskudt 90° U og lerifase
INGEN faseforskydni
Kan do huske aselorstydning
det?
Eller har dv haPt Hvad er nu det?
Por travit? Stremmen | vender opad. Jamen, hvad er det som

er faelles i en serieforbindelse?

@ Vekselstromsteori



Vi legger de to vektordiagrammer vektorielt sammen a/tsa
ved hjzelp af spaendingerne, fordi stremmen ' er jo h sldde
f....ien serieforbindelse. 9/6 /l’a

Her er den bare forskudt i forhold til spaendingen,

nar den Igber igennem kondensatoren. Vi har sat
ind, sa vi har noget at tegne spaendingerne udfra.
er altsa bare en retning.

Nu skal du ikke ga i koma, fordi stremmen ser stgrre ud
vektorielt, end spaendingen gor det. Stremmen ' er bare
en retning pa en vektor — en vektor, som vi tegner de
andre vektorer udfra.

____________________

Vi flytter UC op til toppen af U'R, vi laegger de to vektorer sammen.
Vi far sa ved denne sammenlaegning en ny retning pa U med en

___________

faseforskydning med vinklen ¢ .- - - - - - - ...l

_______________________________________________

sider UC som er spaendingen over kondensatoren, og UR som er
spaendingen over den ohmske modstand, og trekanterj er det som
vi kalder en retvinklet trekant, fordi to af siderne siddef retvinklet
90° pa hinanden. '

_____________

A .-

_________________

_________________________

uc
UR‘_ B
U
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Retvinklede trekanter — sa er det her, vi traeekker
en god gammel graeker frem. Op ad huskesaekken
fra folkeskolen med gode gamle Pythagoras.

Hvis du vil vide mere om denne gode gamle
graeker, sa skriv Pythagoras i sggefeltet pa din
spgemaskine pa nettet, sa skal du bare se.

Og hvad ser vi s3, hvad er konklusionen, nar vi
satter en ohmsk modstand i serie med en
kondensator?

Jamen jamen... Ved at satte en ohmsk modstand
i serie med en kondensator far vi en mindre
faseforskydning for kredslgbet, end hvis der kun
havde varet en kondensator.

Altsad ved en belastning KUN med en kondensator
fik vi en faseforskydning mellem stremmen | og
spaendingenUpa90°® ---------

9 deb c uc
skal Vi
“UG\AE Ved en belastning KUN med en ohmsk modstand

er der ingen faseforskydning mellem stremmen |
og spaendingen U, altsa 0 graders forskydning.

— R | = UR O— R 4|I—Oc
*

Nar vi seetter disse to komponenter sammen, ser
vi, at faseforskydningen mellem stremmen I og
spaendingen U bliver mindre, end hvis vi kun
havde kondensatoren i kredslgbet.

-
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Og ellers er det lige ud ad landevejen som ved Den har dv Paet
jevnstrgmsteorien. Pat i ikkeZ

Du kan jo selv prgve at lave din egen opgave og
indsaette nogle veerdier.

UR =I1xRindset vaerdierne.
(Her ved du jo, at stremmen og spandingen
erifase).

UC =1 x XC indsaet vaerdierne.
(Her ved du jo, at stremmen kommer f@r spaen-
dingen 90° forskudt).

Taenke taenke
taenke... inden du
gar videre.

Sa har vi de to spaendinger, som ligger henholds-
vis over den ohmske modstand og kondensato-
ren, sa skal de bare laegges sammen, sé vi kan
finde U.

@)
Og NEJ NEJ NEJ - vi skal IKKE - vi kan IKKE (o)
leegge talveerdierne sammen, nar vi har regnet N S (o)
dem ud. De er jo ikke i fase vel? (@)

HUSK
DET NU!

Det er jo heller ikke de samme spaendninger — sa
man kan ikke bare laegge dem sammen.

Vekselstromsteori @



uc

UR

Je

@ Vekselstromsteori

Vi har disse valg:

mmm Enten hiver vi gode gamle Pytagoras frem og
regner det ud.

mmm Eller vi laver et vektordiagram i malestok og
maler det ud.

mmm Vi kunne ogsa gore begge dele, s det ene
kontrollerer det andet, ret smart!

Lad os starte med at regne den ud:

Vi starter med at lave en forstaelsestrekant.
Hvordan den er fremkommet, har du set pa de
foregdende sider.

Tegner et lille kredslgb. HUSK, at det er smart at
tegne forst.

r—0

UR uc
®
u

Speendingen U, som ogsa kaldes klemspaendin-
gen, regnes ud ved hjzelp af Pythagoras.

2= URZ+UC?

Da det ikke er seerligt sjovt at fa et facit ud, der erii
anden potens, bruger vi lige matematikken.

U= VURZ +uc?

Nu teenker du maske i dit stille sind, hvad nu hvis
vi skal finde UR eller UC og har U oplyst i en eller
anden opgave, hvordan ggr vi sa?



Frem med matematikken, og frem med det der
sker, nar vi "gar” over pa den anden side af et NU
lighedstegn = med en veerdi, sa skifter det fortegn!

Og sa bliver + til - | dette tilfzelde. skal der

URZ = U2-Uc? og UC= U2-UR? 6pid595
orenr!

Vifjerner lige den anden potens med et kvadrat-
rodstegn.

UR =Vu2-uc? og uc-Yu2-ur?

Nu har du maske opdaget, at nar vi snakker
retvinklede trekanter, sa har vi ogsa vinkel phi (¢)
med. ! i

uc 5

R 1
UR E
—\(P U 1

€ mm e

Nar vi i en retvinklet trekant har stgrrelsen/
veerdien af en af siderne og cos ¢, sa kan vi ALTID
finde de andre sider i den retvinklede trekant.

GENIALT................1H!

Vi har to stgrrelser cos ¢ (Cosinus)
og sin ¢ (Sinus) til en vinkel.

e
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_____

Hosliggende i forhold |_¢

Tager vi en retvinklet trekant, sa har siderne/
kateterne navne i forhold til vinklen ¢.

Vi husker fra geometriundervisningen, at en
retvinklet trekant er en trekant, hvor den ene
vinkel er 90° vist sdledes

. --- Modstaende i forhold til
\ v vinkel ¢ eller side a

Hypotenusen eller side ¢

til @ eller side b P ' I

______________

0s @ = Hosliggende

Hypotenusen

__________

Modstaende

Sing =
Hypotenusen

@ Vekselstromsteori

L -

_________

En god lille huskeregel er cos hos. Den siger dig
ikke noget lige nu, men det kommer den til.

Og nu er det ligesom dengang med ohms lov. Har
du to af veerdierne, kan du altid finde den, du
mangler.

Kan du huske cos hos = skal du finde cosinus skal
du bruge hosliggende katete og hypotenusen og
i + dividere dem.

____________

______________________________

Har du husket cos hos, s ma den sidste side
= modstaende bruges, nar vi skal finde sinus
til en vinkel.



Vitegner en spaendingstrekant.

uc
Modstaende

|

UR U
Hosliggende | & Hypotenusen

~

Sa tager videm derud af:

UR UR
cosp = U eller UR=Uxcos ¢ eller U=cos ¢

uc uc
sinp= U eller UC=Uxsin ¢ eller U=sin ¢

HUSK lige meget hvad, du finder ud af, sd er
hypotenusen ALTID den stgrste veerdi.

Hvis du har regnet et eller andet pladder ud, hvor
veerdien af hypotenusen er mindre end en af de
andre sider, sa er den gal, og du skal lige regne
tingene igennem en gang til.

Du kan omregne en cosinus eller sinusveerdi til
grader, eks. 45°, ved hjeelp af din regnemaskine.

Geometrien med retvinklede trekanter cosinus og
sinus vinkel ¢ skal sidde fast NU, da vi fremover
bruger det inden for vekselstrgmsteorien. Gor dig
selv en tjeneste ved at ggre en indsats NU - det

lgnner sig senere. c

Der ma jo ogsa veere noget modstand i kredsen.
Hvordan finder vi ud af det? Samaend ved at ga til
naeste side.
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=R = Hosliggende

Den samlede modstand i kredsen, nar vi snakker
vekselstrem hedder:

IMPEDANSEN og betegnes med formeltegnet Z

Og mindsandten vi kan ogsa lave en mod-
standstrekant, og som du kan se, har vi jo bare
divideret med I, som er fzelles i en serieforbindelse
op i de respektive spandinger, som ligger over
henholdsvis kondensatoren UC og den ohmske
modstand UR. Det sidste nye er Impedansen Z
som vi finder ved at dividere spaendingen U med
strommen |

% = XC = Modstaende

.

%: Z = Hypotenusen

Det kan godt veere, at siderne rent elektrisk hed-
der noget andet, MEN det er stadig gode gamle
Pythagoras og cosinus og sinus, der galder.

Men HUSK, som med spandingerne UR spaendin-
gen over den ohmske modstand og UC spaendin-
gen over kondensatoren, du ma IKKE bare lzegge
dem sammen og dermed tro, at du sa finder U =
spaendingen over hele kredsen.

Altsd du ma ikke bare lzegge R og XC sammen til
Z, de er IKKE i fase og SKAL regnes ud, eller der
skal laves et vektordiagram i malestok, men det
mest praecise er at regne tingene ud, men som
altid sa er det fornuftigt og umadeligt klogt at lave
et forstaelses-vektordiagram over opstillingen.



Siderne kunne besta af elefanter for den sags
skyld, sa hvis du havde en vinkel j og et antal
elefanter pa den ene vektor/side, sa kan du finde
antallet af elefanterne pa de andre sider/vektorer.

4

o

> 6

p HUSK
HUSK! Du ma som altid IKKE blande tingene DET N U [

sammen, enten er det en ren:

mmm Spandingstrekant
mmm Modstandstrekant
mm Stromtrekant
mm Effekttrekant

Og IKKE en trekant hvor elefanter er blandet
sammen med giraffer!
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Som f@r har du igen gode hjaelpemidler for at
regne de veerdier ud, du mangler pa de retvinklede
trekanter, du har:

mmm Dine formler
mm Pythagoras
mmm Cosinus og sinus

Din rygsaek er efterhanden godt fyldt op med
hjeelpeveaerktgjer, og som ved en god vandretur i
de svenske alper, eller hvad de nu hedder, sa
geelder det om at:

mmm Have styr pa og holde orden i indholdet
mmm Kunne bruge indholdet let og hurtigt
mm So¢rge for at rygsaekken ikke bliver for tung

Nu tager vi sa lige det sidste ® @
. . [ ]
stik hjem vedrgrende ~
serieforbindelser med

vekselstrgm.

Vitager en spole en ohmsk modstand en konden-
sator og forbinder dem i serie.

En ohmsk modstand kender vi. Modstand males i
Q (Ohm) formeltegn R tegnes

u— R —

En kondensator kender vi ogsa. Den males i

F (Farad) formeltegn C tegnes

Det nye er spolen sa lad os kigge lidt pa denne fyr.
Lees afsnittet hvad er en spole, samt hvad du kan
finde via andre bgger og ikke mindst pa nettet, det
veerste der kunne ske, er, at du blev lidt klogere.



Nu kender vi ogsa en spole, males i H (Henry)

formeltegn Ltegnes — 00000 ~

eller |

)

Her er der vist en serieforbindelse af en modstand 7~~~
en kondensator og en tabsfri spole.

A

XL

N/

NU sker der
noget helt nys...
Do skal til at
arbejde.

Frem med papir og blyant eller ga ind i din

computer og ga i gang!

tegning af serieforbindelsen.

2) Lav et vektordiagram neden under hver kom-
ponent. Hvad er feelles i en serieforbindelse?
Tegn denne feelles ting lodret op som en

7/ N\

7

1) Lav en komponenttegning som ovenstaende

retning, og afsaet spaendingerne UR- UC - UXL

ud fra denne, HUSK de forskellige retninger.
Kan du huske det, eller skal du grave i rygsaek-
ken = kigge/lzese lidt tilbage i stoffet i denne

bog?

3) Seet de 3 vektordiagrammer sammen til et, JA
Jaja, der er et par stykker, som ligger modsat-

rettet hinanden UC og UXL, som SKAL traekkes

fra hinanden.

Tabsfri =ingen
omsk modstand i
forbindelse med
spolen.

7
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Nu er der tre muligheder i dit feerdige
S vektordiagram:

1) Enten er det kapacitivt, det vil sige at UC er
storre end UXL, dermed vil den resulterende
~ vektor U ligge efter strammen .

2) Eller at det er reaktivt, det vil sige, at UXL er
storre end UC, dermed vil den resulterende

J\ vektor U ligge fgr stremmen '.
P

"\ 3) Eller at UC og UXL er lige store, sa er det kun
den ohmske del UR som er tilbage, de andre to
spaendinger UC og UXL har jo ophavet hinan-

U den (modsat rettede) og dermed ingen fasefor-
skydning forskel mellem strammen ' og spaen-
dingen U. Den tager vi lige og kigger pa den
med modsatrettede kreefter.

Hvor meget, tror du denne kasse ¢l bevaeger sig,
der treekkes med 500 kg i hver ende.

sookg «— Kasse gl |—— 5ookg

Kassen med ¢l vil sta stille, kreefterne ophzever
hinanden, det samme som med spaendingerne
UC og UXL, nar de er lige store.

KN

UR

UXL =500V < » UC =500V

@ Vekselstromsteori



Som du forhabentlig kan se, sa er der kun UR
tilbage = ingen vinkel j mellem stremmen og
spaendingen = faseforskydning i kredslgbet.

Og sa til den store taenker, inden du holder en
velfortjent pause.

Hvis nu at UC og UXL er lige store, og der ikke er
nogen ohmske veerdier i kredslgbet hverken i
forhold til spolen = tabsfri, eller en egentlig ohmsk
modstand — hvad sa?

Det vil sige at:
2xnxfxL =1/2xnxfxC s bliverimpedansen C)
(2) for kredslgbet 2 (De to formler for XL og XC.) O

0 [
| fagsproget opstar der det, som hedder OVO j
resonans, flot nok, men hvad mon der sker er ~
maske mere relevant at forsta.

Teenke taenke taenke til det gor ondt, og lesningen
er der, og der ikke mindst kan holdes en
velfortjent pause.

Hvis impedansen er 0, det vil sige, at der ikke er
nogen modstand i kredsen, og vi saetter spaending
pa kredsen.

Er den der eller skal vi lige se pa formlen?
U U U

Z=1=1=2 =0

(Zerjolig med 0) sa vi kan sige at | = U, sa har vi
en stregm, som faktisk er uendelig, det er kun
sikringerne, som vil begreense denne strgm, en
sikring som er maerket med 10 A kan jo kun
gennemlpbes af maks 10 A, hvis der er en stgrre
strom,”braender” den jo over. Hvis vi ikke havde
sikringer, s ville stremmen stige, indtil ledninger-
ne eller kablerne smeltede.
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Parallelforbindelser med
kondensator og spoler

Skal vi prgve at saette en kondensator og en modstand i
parallelforbindelse med hinanden, og se hvad der sker.

Hvad er det, som er flles i en parallelforbindelse
mmm Hvis det var stremmen i en serieforbindelse
mm S3a ma det veere, kan du huske det?

Det skal altsa sidde fast nu!

DET ERSPANDINGEN U, SOM ER FALLES | EN
PARALLELFORBINDELSE

Opgaven lyder sadan her:

En ohmsk modstand er forbundet med en kondensator i en
parallelforbindelse. Fgrst tegner vi et kredslgb, det er altid
smart, selv nar du bliver gvet i det her.

09 St‘adig Du har forhabentlig luret, at det er fuldsteendigt ligegyldigt, om
SI‘MHC‘QP Vi 06 dutegner den ohmske modstand fgrst eller kondensatoren

langsomt  forst

O
)]

IR (Iv) lc

_____________________

Vi er forhdbentlig enige om, at speendingen U
er feelles i en parallelforbindelse.

Den samme spaending U findes over begge komponenterne U =
UR = UC, altsa er det en parallelforbindelse.

@ Vekselstromsteori



Derfor tegner vi i dette tilfeelde et vektordiagram
med spaendingen U opad, og stremmene tegnes
sa ud fra denne retning, ved serieforbindelse, hvor
det var strammen |, der var flles, tegnede vi den
opad, og som dengang er U her bare en retning, vi
tegner vores stremme lv og lc ud fra, for ad denne
vej vektorielt at finde retningen pa stremmen I i
kredslgbet og faseforskydningsvinklen mellem U

ogl.

‘}J\ Vi leegger de to YA
vektordiagrammer
sammen

Iv + —

Ic

Iv + Ic vektorielt
_E_ ICI lagt sammen

Vikan sa lave en stromtrekant.

lc = U/CX
Modstaende

v =U/R
Hosliggende
Hypotenusen

Kan du huske cos hos?

Cosinus til vinklen j er Hosliggende / Hypotenusen

R
Eks: cos = eller

Forskellen, som du forhabentlig har lagt maerke til, at
her i parallelforbindelser kalder vi strammen, som
lgber igennem den ohmske modstand for Iv = | virke
eller virkestrgmmen. Stremmen, som Ipber igennem
kondensatoren, kalder vi for lc.

R
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Og ellers er der ikke den store hokus-pokus, du
har jo faet godt fat i det med retvinklede trekanter
ved serieforbindelserne, ikke? Hvis du vil forsta
vekselstrgmsteorien, sa skal du have fat i det fra
STARTEN og IKKE snyde dig selv, den med at
skynde sig langsomt geelder stadig, gor dig selv
den tjeneste at bruge den tid, der skal til.

Du har de hjeelpemidler, der skal til, du skal “bare”
leere at bruge dem.

Du haridin"rygsaek™:

mmm Formler

mmm Pythagoras
Cosinus og sinus

Forhabentlig er der styr pa din rygsaek, og der er
orden, sa du kan finde tingene.

XL

Kun i serieforbindelser

Det eneste du IKKE kan bruge i parallelforbindel-
ser er modstandstrekanten, HUSK det. Og hvorfor
kan man ikke bruge den? Taenk lidt over det, og du
kommer forhabentlig frem til.

Kig godt og grundigt pa vektordiagrammet over
en parallelforbindelse.



Det er ikke den samme strgm, der gennem-
lgber komponenterne, de er forskudt fra
hinanden, sa vi kan IKKE gange ind og finde
R-XC-Z med en strgm, som IKKE er i fase,
og med forskellige st@rrelser, det vil blive en
vildt underlig modstandstrekant, som heller
ikke kan bruges til noget.

Men selvfglgelig kan du finde impedansen
(Z) for hele kredsenZ=U /|

Lad os saette en spole pa parallelkredsen med en
modstand og en kondensator. Igen bruger vi en
tabsfri spole d.v.s. en spole uden ohmsk mod-
stand.

P ) )

IR (Iv) ilc
u R URCK> uc T C XL
; N —

U

Yo XN XN

Ic Ir

Allerede nu kan vi med det blotte gje se, at hvis vi
leegger alle disse tre vektordiagrammer sammen,
sa vil vi fa en resulterende strgm |, som ligger pa
den induktive side af U, altsa til venstre.
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HVORFOR?
Hvad er sterst, Ic eller Ir?
(Jeps det errigtigt, det er Ir, som er st@rst).

Uden at du maske ved det, sa har du lige opfundet
en regulering af faseforskydningsvinklen, som er
vinklen ¢ mellem strem og spaending.

Du kan regulere vinklen ved at saette mindre eller
mere Icind i kredslgbet = flere eller faerre konden-
satorer.

Og det har faktisk en stor betydning, iszer for dem
som leverer elektricitet til dig.

De = forsyningsselskaberne vil nemlig IKKE have
for stor en vinkel mellem den leverede spaending
og strom. Og som regel skyldes denne for store
vinkel mellem strom og spaending induktive
belastninger spoler i armaturer, svejseveerker,
motorer m.m.

Det skal vi nok komme til men,
som sagt for, s er det en
STOR og uhyre interessant
EL-VERDEN du er godt
pavejindi.



Vi "klasker” de tre forskellig vektordiagrammer sammen.

u
XN

u U
K
Iv ]ﬁv
Ic —Lr Ic Ir

Vektorerne “klasket” sammen  Flytter Ic og treekker
Ic fra ovre hos Ir
lc-Ir=1Ir".

Pa nuvaerende tidspunkt skal du kunne tegne disse
vektordiagrammer, og have styr pa hvor de forskelli-
ge stremme og spaendinger ligger i forhold til hinan-
den, at det er smart at have strommen som er feelles
i en serieforbindelse lodret, og U lodret nar vi har
parallel forbindelser.

Det som du far ud af dette kredslgb, er jo en strom
revinklet trekant. Heldigere kan man ikke blive.

Irsomerlc-Ir
Hvis der nu er en som spgrger
dig hvor U, altsa spaendingen,
ligger i forhold til I. Hvad vil du
sa svare?
vl | (I samme retning som Iv)

Og sa er det jo bare der ud ad, du kan beregne alt.

Ir = strommen som “Igber” igennem den induktive
(spolen) belastning Ir = U/XL
A A

'XL=2xmxfxL:

5 Y

Parallel forskyder Ir’
den resultrende
strem I findes med
vinklen ¢ mellem U

ogl.

FIDUSEN er
nemlig, at hvis du kan
tegne det, 5a kan
du 0gsa beregne det
ganske smart.
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Ic = stremmen som”“lgber” igennem kondensatoren Ic = U /XC
(XC=1/2xntxfxC)

Iv = stremmen som Igber igennem den omhske belastning Iv = U/R
(R=U/1I)

for hele kredsen kan bl.a. findes ved | =VIv2 + (Ir-Ic)?

Impedansen for parallelforbindelsen findes somzZ = U /
Her kan du ogsa se, at hvis du har U og Z for kredsen, sa kan du ligeledes
finde I.

Det samme geelder for denne formel Cos ¢ = Iv//, her kan du jo ogsa
finde | hvis du har de to andre veerdier. Kan du huske for
laaaaaaaaaaang tid siden med Ohms lov som sagde, at hvis du har to
veerdier i Ohms lov, kan du finde den sidste, det samme gor sig geelden-
de her og alle de andre formler som siger?

X =YxZ har du to af veerdierne sa ....!! Nu mindes du vel din gamle hardt
prevede matematiklaerer som keempede en kamp med bogstaver for at
fa dig til at forsta bare lidt af matematikken, sa du ikke skulle keempe sa
meget hvis du f. eks. gerne ville veere elektriker.

Erhvervsskole U — I X |
A
Folkeskole X — Y X 2

@ Vekselstromsteori



Inden vi slutter denne vekselstrgm af, s tager vi lige lidt
med effekter.

Der findes 3 typer af effekter
P som kaldes virkeeffekten P = U x | x cos ¢ males i Watt

Q som kaldes reaktiveffekten Q = U x | x sin ¢ malesi var
(volt ampere reaktiv)

som kaldes kombinationseffekten - = U x ' malesiVA
(volt ampere)

Ved de to forste virkeeffekt P og reaktiveffekt Q tager vi
faseforskydningsvinklen j med i beregningerne som
enten cosinus til ¢ = cos ¢ eller sinus til ¢ = sin ¢.

| den sidste kombinationseffekten er det rent U og | vi

regner med.

For at skabe lidt overblik, sa tager vi lige nogle
retvinklede effekttrekanter.

Q Q
L] ||
P P

¢ 9

Trekanterne er fuldstaendig ens, den har du luret ikke? S
. . —|d

Forskellen er, at de vender hver sin vej ok? Py
Det som de viser er simand om det er reaktiv belast- D
ning/effekt Q via en kondensator eller om det er en
reaktiv belastning/effekt som er fra en spole belastning. | n
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Et kort blik tilbage

Kondensator Spole (tabfri = uden ohms del)

¥\ Ny
A A
] ]
Strgmmen | kommer 90° fgr U Stremmen Ir kommer 9o° efter U

Som regel er der aldrig ren 90° faseforskudt
belastning i et kredslgb. Som du kan se, sa er
trekanterne vist ved enten kapacitiv belastning
= kondensatorer, eller ved induktiv belastning
= spoler.

har jo den samme retning, som | har.
Som regel er der mindre end 90° graders
faseforskydning i kredslgbene.
En lille ting til taenketanken = overblikket sa
meget som muligt her i elektroteknikken.

Lad os sige i et teenkt kredslgb, at der er 90°
faseforskydning mellem strammen ' og
spaendingen U.

Hvor megen virkeeffekt (P) udvikles der sa ?

Hvor megen reaktiv (Q) udvikles der sa ?

Hvor megen kombinationseffekt () udvikles der
sa?

Den tager vi da bare og kigger lidt pa = laver vores
egen lille opgave.
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Et taenkt kredslgb optager en strgm pa 10 A og
tilsluttes en spaending pa 230V 50 Hz.

En lille tegning (altid smart) med veerdier

u
=10A Ny
A

o,

Belastningen bevirker en
Faseforskydning pa 9o°
Cos ¢ v/90° =0

Sin @ v/90° = 1

U = 230V/50 Hz

P=UxIxcos¢=230x10x0=0

Ja, du regner rigtigt, der er INGEN virkeeffekt (W),
din maler, som maler Watt, drejer IKKE rundt.

Q=UxIxsinj=230x10x1=2300 var = 2,3 Kvar
=Ux1=230x10=2300VA =2,3KVA

Prgv at lave en trekant. Glem det, du mangler jo
en hel side, nemlig virkeeffekten W. Hvordan vil du
lave en trekant, som mangler en side?

Du kunne jo lave din egen opgave og satte cos ¢
til 0,5.

Lav dine egne kredslgb i serie- og parallelforbin-
delser med en ohmsk modstand og en kondensa-
tor samt en spole, seet vaerdier ind og regn pa
tingene, lav vektordiagrammer (HUSK at strgem og
spaending samt effektvektorerne ikke behgver at
veere i samme malestoksforhold, kun hvis du skal
tegne dig ud af problemerne) og trekanter til du
besvimer og kan stoffet.

HUSK...

at modstands-
trekanter KUN
eksisterer ved
senriePorbindelser.
Og at modstands-
trekanter ikke Pindes i
parallelforbindelser
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Noget af det VIGTIGSTE i alt dette, er at have
100% styr pa hvordan spzaending og strem ligger i
forhold til hinanden ved ohmske — kapacitive
(kondensatorer) — induktive (spoler) belastninger.

Det kreever, at du har fat i det fra starten og IKKE
har for travlt med at jappe tingene igennem, og
som for skrevet, der er kun en, du snyder.

Afslutningsvis, sa er det mindre dumt at:

mmm Have styr pa sine notater, ogi det hele taget
have orden pa sine ting, s man ikke skal
rode rundt for at finde tingene.

mmm At lave sin egen formelsamling med
tegninger / vektordiagrammer m.m.




Hvad er en kondensator?

Kan du se, at den passer godt

Figuren viser, hvordan en
kondensator principielt er

opbygget:

3 To elektrisk ledende plader.

1) er anbragt parallelt og ganske teet pa hinanden,
dog adskilt af et dielektrikum,

2) ..som enten er et vakuum eller et lag af et
elektrisk isolerende stof. Kondensatoren har
to tilledninger,

3) ..som er forbundet til hver sin elektrisk
ledende plade.

| praktiske kondensatorer er dette arrangement
bygget eller stgbt ind i en“indpakning” af plast,
aluminium eller keramik, sa blot de to tilledninger
“stikker ud” af komponenten.

Kondensatoren og jeevnstromme —

Hvis man forbinder kondensatorens to tillednin-
ger med en jeevnstrgmskilde, vil stramkildens
positive pol treekke de frie elektroner ud af den
ene plade og fylde elektroner pa den plade, der er
forbundet til kildens negative pol. Der gar altsa en
strem i kredslgbet. Denne proces varer i praksis
ganske kort — stromstyrken i kredslpbet falder
eksponentielt mod noget nzer nul.

Den plade, der er tilsluttet den positive pol, har nu
et underskud af frie elektroner og far derved en
positiv elektrisk ladning. Denne positive ladning

med tegningssymbolet? —|}—

Hvad er en kondensator? @


http://da.wikipedia.org/wiki/Elektrisk_ladning

@ Hvad er en kondensator?

udever en elektrisk tiltreekningskraft pa det
overskud af frie elektroner, som den anden (nu
negativt ladede) plade har modtaget fra strgmakil-
dens negative pol.

Afbryder man nu forbindelsen mellem kondensa-
toren og strgmkilden, vil de elektriske kraefter
holde de frie elektroner“fast” i den negativt
ladede plade, og derfor ligger der over kondensa-
torens tilledninger en spandingsforskel meget
nzer ved stremkildens polspaending.

| kondensatorer med kapaciteter under cirka 1
mikrofarad (1 yF = 106 farad)“siver” denne opbe-
varede ladning dog hurtigt, blandt andet pa grund
af en indre elektrisk“utsethed” (kaldet tabsmod-
stand) i kondensatoren. Med en kondensator pa
et par tusinde mikrofarad og en lille lommelyg-
te-pare kan man demonstrere den oplagrede
elektriske energi ved at koble kondensatoren til
paeren og konstatere, at denne lyser op et kort
gjeblik: | Ipbet af det gjeblik“undslipper” elektro-
nerne i den negativt ladede plade ud gennem
paerens glpdetrad og ind i den positivt ladede
plade, og derved udligner forskellen i antallet af
frie elektroner sig i de to plader. For en kort stund
tjener kondensatoren altsa som en strgmkilde,
der treekker en jeevnstrgm igennem paeren.

Kondensatoren og vekselstromme ~
Strommen fra en vekselstrgmskilde skifter ret-
ning med en vis frekvens (regelmaessig hyppig-
hed), sa hvis man kobler en kondensator til
vekselstrgmskilden, vil stremkilden“pumpe” frie
elektroner, f@rst fra den ene plade til den anden,
og gjeblikket efter i den modsatte retning.

Sa i modseaetning til situationen med jeevnstrgm-
skilden bliver en vekselstrgmskilde aldrig“faerdig”
med at fylde den ene og tamme den anden plade i
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kondensatoren for frie elektroner —
selv om der hele tiden Igber en veksel- Kondensatorens reaktans

strom i kredslgbet.

En kondensator med elektrisk

Det viser sig at kondensatoren — over kapacitet C (malt i farad) vil
for en vekselstrgmskilde — udgver en frembyde en vis reaktans XC
slags modstand. (malt i ohm) overfor en veksel-
strom med frekvens f (malt i
Til hgjre er givet den formelle hertz):
sammenhang — reaktansen XC 1
afhaenger af to ting: Xe= 2ot
mmm Kondensatorens elektriske e
. 2.m-f.Xc
kapacitet C.
Vekselstremmens frekvens f 4
(det antal gange, stremmen = 2.1 C- Xc

skifter retning pr. tidsenhed).
Impedansen Z i en ideel elektrisk

Denne egenskab anvendes i analoge kondensator er rent imaginzer og
kredslgb til at filtrere og"sortere” et negativ, idet

signal efter frekvenser. Et eksempel er "

et stereoanlaegs knapper for bas og Z= ﬁ

diskant. Her anvendes en variabel
modstand (“knappen”) sammen med
en kondensator til at forstaerke eller
daempe enten dybe eller hgje toner
(hhv. lave og hgje frekvenser) mere eller
mindre end andre toner/frekvenser.

hvor j er den imaginare enhed.

Mal og egenskaber for kondensatorer
Den elektriske kapacitet for en given kondensa- 0 \/ t

tor bestemmes af tre faktorer:

mm Arealet af de to ledende plader: Jo stgrre
areal, desto stgrre elektrisk kapacitet.

mm Afstanden mellem de ledende plader:
Jo mindre afstand, desto stgrre elektrisk
kapacitet.

mm En egenskab kaldet dielektricitetskonstanten
for det vakuum eller isolerende stof, der
adskiller de ledende plader.

Hvad er en kondensator? @
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@ Hvad er en kondensator?

For at begraeense materialeforbruget sgger fabri-
kanter af kondensatorer blandt andet at ggre
afstanden mellem de ledende plader mindst
mulig, men et meget tyndt isolerende lag mellem
pladerne saetter en graense for hvor store elektri-
ske spaendinger (potentialforskelle), der kan veere
mellem de to plader. Overskrides denne graense,
ioniseres det ellers isolerende materiale, og der
opstar en kortslutning mellem de to plader—en
"genvej” som den oplagrede elektriske energi
straks benytter til at udligne ladningsforskellen.
Derved udvikles varme, som kan“sammensvejse”
de to ledende plader, sa der opstar en permanent
kortslutning i komponenten.

Kondensatorer leveres i praksis med oplysninger
(som eventuelt kan vaere patrykt komponenten,
eller angivet ved en farvekode pa komponentens
ydre) om bade kondensatorens elektriske kapaci-
tet og den maksimale spandingsforskel, der ma
veere over tilledningerne — det sidste for at undga
ionisering i og kortslutninger igennem det isole-
rende dielektrikum.

Strgmmen | 90°
forud speendingen U

- [
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Hvad er en spole?

Det er
en indokbiv
belastning.

Sadan virker en spole

Da man far mest selvinduktion ud af et givet stykke elektrisk
leder ved at vikle det sammen til en "spole", bestar en elektrisk
spole netop af et stykke sammenviklet metaltrad, somide
fleste tilfelde er en kobbertrad

En spole kan enten veere lavet af kraftig ("stiv") metaltrad, som
er viklet om en "spoleform" uden andet end traden selv til at
baere veegten — en sadan kaldes en luftspole. Eller en noget
tyndere trad kan veere viklet pa et lille "baerende stativ" af for
eksempel plast.

| midten af spolen kan man anbringe en kerne af enten jern
eller ferrit — tilstedeveaerelsen af en sddan kerne forgger spolens
selvinduktion.

Spoler og jeevnspaending —

Forbinder man de to frie ender af lederen i en spole til en
jeevnspaending, lgber der i starten ikke nogen strgm — strgm-
men stiger i det, man kalder en linear kurve, nar der er tale om
det, vi kalder en tabsfri spole eller ideel spole, som betyder en
spole uden ohmsk modstand.

Hvis spolen har en ohmsk modstand, hvad de fleste spoler har,
sa vil stremmen fgrst stige lineaert og senere stige mod en
maksimal veerdi bestemt af spaendingskilden og spolens
modstand.

Hvad er en spole? @



@ Hvad er en spole?

Mens stregmstyrken tiltager, opbygger spolen et magnetfelt

- man kan efterfglgende demonstrere, at spolen er magnetisk,
og af samme grund kaldes en jeevnspandingsspole med kerne
ogsa for en elektromagnet eller solenoide.

Spoler og vekselspaending ~

Forbindes spolen til en vekselspaending, som vi ved skifter med
hvis frekvens (her i Danmark har vi 50 Hz pa nettet = i stikkon-
takten), behgver stremstyrken gennem spolen ikke nd op i
naerheden af den maksimalt mulige. Dog lpber der en vis
vekselstrgm i spolen, og spolen fungerer i denne situation som
en slags "modstand” (reaktans), hvis stgrrelse afhaenger af to
ting:

mmm Spolens selvinduktion: Jo stgrre selvinduktion, desto
stgrre modstand udvirker spolen.

mm Vekselspaendingens frekvens: Jo hgjere frekvens, desto
stgrre modstand for en given selvinduktion. Pa grund af
denne egenskab bruges spoler ofte i radioteknikken
sammen med kondensatorer (kombinationen kaldes
svingningskredse) til at ggre eksempelvis en radiomodta-
ger fglsom for signaler inden for et bestemt frekvensinter-
val = radiokanal, for eksempel FM 94,5 MHz, og sa ufglsom
som muligt for alle andre frekvenser.

Formlen for en ideel spoles reaktive modstand (reaktive del af
impedansen) som funktion af frekvensen:

( XL=2xmxfxL )

Hvor XL er den induktive reaktans, f er frekvensen i Hz = hertz,
og L er spolens induktans indsat i henry.




Mal og egenskaber for spoler
Selvinduktionen i en spole bestemmes af fire egenskaber ved
spolen:

mmm Spolens vindingers diameter: Jo storre diameter, desto
storre selvinduktion.

mmm Antallet af vindinger.

Spolens bredde - jo smallere plads, vindingerne er lagt i
—desto hgjere selvinduktion.

mmm Det materiale, der tjener som eventuel "kerne" i spolen.
Nogle materialer (for eksempel jern) vil gge selvinduktio-
nen med helt op til 10.000 gange.

Ved at anvende en tynd trad kan man vikle en spole med
mange vindinger i samme rumfang i forhold til en spole
med tykkere trad og derigennem opna en stor selvindukti-
on. Imidlertid vil der vaere en vis (utilsigtet) elektrisk
modstand, og denne sakaldte tabsmodstand "forringer"
spolen pa to mader:

mmm Nar spolen gennemlgbes af en elektrisk strem, gar en del
af den elektriske energi tabt som varme, der udvikles i
spoletraden pa grund af den utilsigtede ohmske mod-
stand.

Bruges spolen i fgromtalte radiomodtager, bliver det
afstemte kredslob mindre fglsomt over for signaler med
den gnskede frekvens og for fglsomt over for signaler, der
frekvensmaessigt ligger teet pa den @nskede frekvens. Man
siger ogsa, at spolens godhed mindskes.

En spole bestar altsa af en ohmsk (Q) del, og en induktiv (XL)
del.

Spole

o— r L0000 o

XL

Hvad er en spole? @



Vi gar videre og
graver os ned i
emnet og skynder
05 stadig
[@angsomb!

@ Hvad er en spole?

Hvis der i en opgave star, at der er tale om en
tabsfri spole eller ideel spole, sa er der kun tale
om den induktive del = XL, og du skal se BORT fra
den ohmske del R, nar du regner opgaven.

HUSK
DET!

Vitager et kredslgb over en spole og ser pa det
ligesom med kondensatoren.

Og for god ordens skyld, sa kan du jo ikke tage
den ohmske og den induktive del ud af en spole
og" kigge"” pa dem.

Det er KUN, nar vi tegner disse, at det kan lade sig
gore. Hvis du er i tvivl om dette, sa tag en spole og
se, om du kan pille den ohmske del ud af spolen.
NEJ VEL?

Der sidder altsa ikke en lille modstand et eller
andet sted pa kobbertraden inde i spolen. (Hvis
du eritvivl, sa split en spole ad og se, om du kan
finde en lille modstand et eller andet stede pa
traden, som spolen er viklet af).

Tag et stykke kobbertrad og lav din egen spole, og
nej vel, der er ikke nogen modstand sat ind et eller
andet sted. Det er jo selve kobbertraden, som har
en modstand.



Vitegner altsa spolen med en ohmsk del R og en
induktiv del XL (altsa er spolen ikke tabsfri eller
ideel = uden den ohmske del).

U
®
O/

UR UXL

R XL

Igen ses det tydeligt, at stremmen (1) Og her ser vi, at stremmen og spaendin-

og spaendingen (U) ligger i fase over gen er 90° grader forskudt. Og i forhold

den ohmske del af spolen. til en kondensator kommer spaendingen
(U) EFTER strommen (1).

Som med kondensatoren og den ohmske mod-
stand laegger vi de to vektordiagrammer sammen
til et.

W\ Q) o Q)

UR .

XL

Som det fremgar, sa er vinklen ¢ blevet mindre.
Fra at veere 90° grader, nar vi snakker/regner med
en tabsfri spole, til en vinkel, som er mindre, nar vi
regner med den ohmske del, som rent faktisk er til
stede i spolerne.

Hvad er en spole? @



Husk altid at se ordentligt efter i dine opgaver, om
det er en tabsfri spole, eller IKKE.

Er det en /

tabsPri spole,

/—

sderdetijolige —

vd ad landevejen.,,/

Spole

o—f r U000 o

XL

@ Hvad er en spole?

U
@
UR UXL
-0 O—
1]
| I
R XL

Er det ikke en tabsfri spole, s& er det jo bare en
induktiv XL-del i serie med en ohmsk del R.

rTabsfri spole = 900 graders faseforskydning

mellem U og .

Almindelig spole = mindre end 900 graders
faseforskydning mellem U og|.

Afslutningsvis, sa er det mindre dumt at:

mmm Have styr pd sine notater, og i det hele taget
have orden pa sine ting, sa man ikke skal
rode rundt for at finde tingene.

mm At lave sig egen formelsamling med
tegninger og vektordiagrammer m.m.



Elektronik

Det er enrigtig god idé, hvis du-inden du gari
gang med dette afsnit - har laest:
mm Fremstilling af elektricitet
mmm Ohms lov

mmm Jaevnstrgmsteori

mmm Vekselstrgmsteori

Du er omgivet af elektronik — du vader i
elektronik for at sige det mildt. Hvis vi

fijernede al elektronikken med et snuptag, sa ville
vi vaere teet pa at befinde os i stenalderen igen.

Som elektriker er du ikke kun omgivet af
elektronik — du arbejder med elektronik.
Nogle elektrikere har dagligt elektronikken taet
inde pa livet, mens andre arbejder med elektro-
nikken mere spredt.

Men én ting er sikkert — alle elektrikere kommer til
at arbejde med elektronik pa den ene eller anden
made. Flere og flere af de komponenter, vi bruger i
vores daglige arbejde som elektrikere, indeholder
elektronik i storre eller mindre omfang.

Pa folgende sider kan du laese om elektronik og
eksempler pa, hvor elektronikken finder sin
anvendelse i elektrikernes verden.

Elektronik @



Faler

Elektronikiforbindelse med
styring og regulering

| det naeste afsnit skal vi se pa noget

af den elektronik, du som elektriker vil

stgde p3, iseer i dit arbejde med

automatiske anlaeg, der styres eller
reguleres. Her vil du komme til at stifte bekendt-
skab med megen elektronik og blive praesenteret
for nogle af de mest anvendte elektroniske kom-
ponenter.

Men lad os ferst sla fast hvad forskellen pa en
styring og en regulering er:

Styring

En styring skal forstas som et kredslgb, som
omsaetter et malt signal. Dette sker typisk fra en
elektrisk eller mekanisk fgler, eventuelt forstaer-
kes signalet, til en handling, der styrer en brugs-
genstand/en proces, til enten at vaere taendt eller
slukket (On-Off). Malingen pa fgleren foregar ikke
pa selve processen men andet steds fra.

Styring Udgang Belastning

ol &

@ Elektronik

Det kan godt vaere lidt sveert at overfgre styring til
noget, der er let at forsta, men lad os prove.

Forestil dig at du far en snebold lige i femgren —
det foler du ikke er saerlig behageligt. Du styrer nu




din arm for at kaste en snebold tilbage, og det
med en sa stor udgangsbalastning som muligt, og
kaster snebolden tilbage. Altsa vi har en styret
proces.

Regulering

En regulering skal forstas som et kredslgb, som
igen omsaetter et malt signal, men denne gang
ofte til et variabelt udgangssignal, som regulerer
belastningen til forskellige tilstande. Denne gang
foregar malingen pa selve processen, og derfor
ma det malte signal fra foleren hele tiden sam-
menlignes med den @nskede veerdi (set-punkt).

Regulator Effektdel Proces

GWIEN P00

v

Vi prover med snebolden igen N

Forskellen fra styringen er, at her
sidder der en fgler, som saettes til at styre
—i dette tilfelde sneboldens temperatur
- som via set-punktet reguleres, s snebolden,
der modtages (lige i femgren), har
samme temperatur som den, som
sendes og kastes tilbage igen.

Elektronik @



Transformer

Ensretning

Stremforsyning

Egentlig et lidt underligt ord, det burde
vel hedde spaendingsforsyning, men
det skal vi ikke lade os forvirre af, nar
bare du ved, at begge ord deekker over det sam-
me.

De forskellige komponenter til styring og regule-
ring stiller varierende krav til den spaending/
stremforsyning, som skal sgrge for driften af
komponenten. Nar du star med en fgler i handen,
og den skal monteres til en styring, er det derfor
uhyre vigtigt at afleese maerkepladen eller data-
bladet for komponenten og hente oplysning om,
hvilken spaending, fgleren arbejder med. Der
stilles derfor tit krav om, at du skal have fundet en
stremforsyning, som tilpasser forsyningsselska-
bets leverede 230/400 V AC-spaending til en
lavspaending pa fx 5 -12 - 24 V DC-spzanding.

Kortslutnings-
Udglatning Stabilisering beskyttelse

230V
AC

%

A RSk

@ Elektronik

Stremforsyninger opbygges med en transformer,
der omseetter vekselspaendingen fra 230 V til
eksempelvis 12 V, men det er altsa stadig en
vekselspanding, og uden at forvirre mere end
ngdvendigt, sa kan du ogsa fa transformatorer,
som gar den anden vej med spaendingen, for
eksempel fra 230 V til 10.000 V. En transformer
omsaetter/transformerer op eller ned, ikke sa
meget hokus-pokus her.

Men som i alt andet i vores verden som elektrike-
re, sa er transformer-"verdenen” stor, og hvis du vil
dyrke omradet lidt mere, sa findes der fine leere-



bgger om emnet - ellers prgv at skrive transfor-
mator og s@g pa nettet.

Her kan du se symbolet for en transformator med
spaendinger pasat.

230 VAC 24V AC

.................................. A A

Denne side af transformeren kalder vi primzer siden. !
Denne side kalder vi sekundaersiden

Nu skal spaendingen omformes til en jeevnspaen-
ding. Vi bruger dioder/ensrettere — sadan en fyr
kaldes en halvlederkomponent, og den er oftest
fremstillet af silicium, der har den egenskab, at
den kun tillader stremmen at passere i én retning.

Rent forstaelsesmaessigt, sa virker dioden saledes:

______

Stemmen (A) méalesiampere. .  Betragt den lodrette streg i symbolet for
P& denne side af dioden er ' endiode som en vaeg/spaerring, som
der gennemgang. , strommen ikke kan komme igennem.

Her kan du se, at stremmen kun kan passere i en
retning; fra venstre mod hgjre i dette tilfeelde.
Det betyder, at kun den ene halvbglge af veksel-
spaendingen slipper igennem dioden.

Elektronik @



@ Elektronik

Det sker med en brokobling bestdende af 4
dioder.

AU

Vi ved fra vores vekselspaendingsteori, at spaen-
dingen og stremmen har et sinusformet forlgb,
henholdsvis pa plussiden og negativsiden af
nullinjen.

Sa kan vi ogsa se, at ved hjzelp af ensretningen
med 1 diode, sa ensretter vi, og far kun plussiden
med fra sinuskurven — siden er ensrettet vaek sa at
sige.

O ==l ava

Som det tydeligt ses pa kurven, sa er det ikke en
seerlig brugbar spanding, som godt nok er en
plusspaending, men hvor der er pauser i spaendin-
gen, s kommer der klumper i sa at sige. Men som
alt andet inden for den store el-verden, sa der
ogsa en lgsning pa dette.




Vitager 4 dioder/ensrettere og laver det, som
kaldes en brokobling, og med 4 dioder i en bro-
kobling sikrer vi, at begge halvbglger udnyttes —
det er faktisk ret smart.

230 V AC @ 24 V AC

D1 D3

D2 D4

Somdet seserbglgerne
nu kun pa +(plus)

Det er stadig en meget pulserende, men dog nu
en jeevnspaending, der er fremkommet uden
pauser. For at fa glattet spaendingen mere ud
indgar der ofte ladekondensatorer, der udglatter
jeevnspaendingen, sa den udglattes.

+

me D3

----------- Ladelondusator

230 V AC 24 V AC =T

Elektronik @



Det er jo ikke kun pa sekundeersiden af en trans-
former, vi har problemer, nar vi ensretter. Pa
primaersiden kan i dette tilfeelde netspaendingen
pa de 230V ogsa variere en del. Prgv bare at
kontrollere det med en maling. Derfor kan der i
stremforsyningen indbygges stabiliseringskreds-
l@b, som for eksempel kan besta af en ohmsk
modstand og en speciel diode benaevnt en Zener-
diode. Zenerdioden har den egenskab, at nar den
"abner”, sgrger den for en stabil udgangsspan-
ding selv ved varierende forsyningsspanding.

230 V AC @ 24 V AC

] +
~
D1 D3 R
e Zenerdiode
T D5
C
Z'SDz 2§D4

Til slut vil vi lige bergre kortslutningssikkerheden.
Hvis streamforsyningens udgang skal vaere kort-
slutningssikker, og dermed beskytte de elektroni-
ske kredslpb mod at braende af, kan der i enheden
indbygges kredse med transistorer, der kan
afbryde for udgangsspaendingen, hvis udgangen
udseettes for en kraftigere strgm end det, som de
indbyggede komponenter kan téle.

230 V AC

24 V AC

@ Elektronik

— +
yoy —
D1 D3 R DR
...... Transistor
= s
QL
D2 ZS D4 e




Transistoren er ogsa en halvlederkomponent. Den

anvendes stort set i alt elektronisk udstyr, dels som Dgr er IkKE en

en statisk kontakt og som et forstaerkerelement. lille kontakt
inde i

Fik du den med? Altsa kan en transistor bruges som: transistoren.

mmm Statisk kontakt, altsd som afbryder, dog uden

mekanisk afbrydelse. —

mmm Forsteerker —alts3, til at forstaerke et signal.

Collecter
Base

Emitter

Transistorer har tre tilledninger (basis, collector og
emitter). En almindelig transistor er faktisk en udvi-
delse af dioden. Udvidelsen sker ved, at man enten
tilfgrer dioden et N-lag eller et P-lag. | det forste
tilfeelde far man en NPN-transistor. | det andet
tilfeelde far man en PNP-transistor. De to transistor-
typer fungerer ens — de skal blot vendes modsat i
forhold til stromkildens plus og minus.

Elektronik @



@ Elektronik

lCollektor

P

e
Basis B \A/
P

TEmitter +

lCollektor

+
N /
P \

Basis B
N

TEmitter

Man kan sammenligne transistoren med en
modstand, der kan reguleres. Stremstyrken fra
collector til emitter er afhaengig af modstandens
storrelse, som reguleres med basisstrommen. Jo
st@rre basisstrgm, jo mindre er modstanden i
transistoren.

Som statisk kontakt s@rger transistoren for at
ind- og udkoble signaler, helt uden at der foregar
nogen mekanisk bevaegelse, men til gengeeld ved
at halvlederlagene i transistoren sgrger for at
abne og afbryde for stremgennemgang.



| styrings- og reguleringsverdenen
meder du bade komponenter, der
arbejder med digitale og analoge

vaerdier.

De digitale komponenter arbejder med signaler,
der udelukkende kan antage 2 veerdier, henholds-
vis en On-tilstand og en Off-tilstand. Du kan
sammenligne disse tilstande med en ganske
almindelig afbryder: Nar du aktiverer afbryderen,
svarer det til en On-tilstand, og nar du slukker for
afbryderen, har du en Off-tilstand.

De 2 tilstande svarer normalt til 2 spaendingsveer-
dier — det kunne for eksempel vaere en On-tilstand
pa 12V og en Off-tilstand pa 0 V.

Digitale, elektroniske fglere vil derfor i deres
udgangskreds typisk have enten et relae siddende,
der giver On/Off-tilstande, eller en statisk afbry-
der i form af en halvlederkomponent, som uden
bevaegelige dele s@rger for de 2 tilstande.

Digital fgler
Udgang +
Foleelement 5 On
|| ¢ D
B N
o Off -
>
En analog komponent, derimod, arbejder med
signaler, der varierer, for eksempel mellem
0-20mA,4-20mA,0-10 V.
Analog faler Analoge signaltilstande
Udgang + Uout 10 V
Faleelement 5
— <=2 /\ o-10V
5 N
et >t
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Hvis det analoge fgleelement, for eksempel en
lyssensor, registrerer en aendring i dagslyset, vil
sensorens transistor eendre sin udgangsstyring,
der er fastlagt imellem 0 og 10 V. Denne spzen-
dingsaendring overfgres sa til processoren. | et
belysningsanlaeg ville det ofte veere til en HF-spo-
le (HF = Hgj Frekvens), som andrer pa frekvensen
til belysningen, som derved andrer sig.

Der er her tale om en analog styring af lyset ved
hjeelp af analoge signaler.

Folertyper

Du vil i din tid som elektriker komme
til at arbejde, tilslutte, montere og
udskifte en raekke forskellige falere.
Veer lige opmaerksom p3, at fglere i mange sam-
menhange benavnes med det engelske ord
"sensor”. Vi vil her gennemga nogle af de mest
anvendte fglere, som anvendes ved bygnings- sa-
vel som industriinstallationer.

Bevaegelsesfoler

Kendes ogsa under navnet PIR-sensor (Passive
Infrared Receiver = passiv infrargd modtager).
Denne fgler maler pa den infrargde udstraling fra
mennesker, og nar der derfor passerer personer
pa tveers igennem PIR-sensorens sggefelt, vil
feleren modtage (receive) en information, som
derefter kan szette en handling i gang.

Denne fglertype har fundet stor anvendelse hos
private, eksempelvis til at teende for indgangsbe-
lysningen til boliger, men ogsa pa kontorer, i
skoler og industrimiljger. Den anvendes ogsa til
energibesparelsesformal, for eksempel til at
slukke for belysninger og andre elektriske gen-
stande, nar der ikke er personer i lokalet.



Lysfoler

Der stilles i samfundet store krav til energibespa-
relser, blandt andet i form af energibesparende
el-installationer. Det krav har kun en retning — det
bliver starre og st@rre. | den forbindelse har
lysfgleren faet en overordentlig stor og vigtig rolle.

Denne fgler placeres af elektrikeren, sddan at den
maler dagslysstyrken. Nar en bestemt indstillet
veerdi overskrides, afgiver fgleren et sluk- eller
teend-signal til de styreenheder, der ind- og
udkobler belysningsanlaegget.

Selve fpleelementet er en lysfglsom modstand,
LDR (Light Defensive Resistor), som a&ndrer sin
modstandsveerdi ved bestraling af lys. Modstand-
saendringen forarsager sa en a&ndring i strem-
kredslgbet, som sa igen udlgser et elektrisk signal
fra foleren.

RC-tidsled

Indbygget i disse fglere sidder der ogsa placeret
et kredslgb, der kan tidsforsinke signalet. Det er jo
hensigtsmaessigt at vente et lille gjeblik p3, at
udendgrsbelysningen virkelig har eendret sig.
Dette kredslgb er typisk opbygget som et RC-led,
altsa et kredslpb med en modstand, R, og en
kondensator, C.

Opladning Afladning

>
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Induktiv foler

Induktive fglere (proximity sensor) og kapacitive
folere, ogsa kaldet nzerhedsfelere, kan du anven-
de, nar der er behov for aftastning, uden at fgler
og det emne, der skal aftastes, bergrer hinanden.
Disse fplere anvendes typisk til at omszette
funktionsbevaegelser fra bearbejdnings- og
produktionsmaskiner til elektriske signaler.

Pt100-foler
Som eksempel pa en typisk analog fgler kan
nzevnes en Pt100-fgler. Det er en platin-tempera-
tursensor. For de fleste rene metaller geelder det,
at deres elektriske modstand stiger med tempe-
raturen. Til modstandstermometre foretraekker
man materialer, som let lader sig traekke i
trade, og som har en stor temperaturkoeffi-
cient.

Modstandsaendringen stiger naesten
linezert i takt med temperaturstigningen,
saledes at en forsteerker efterfglgende kan
regulere sit udgangssignal, for eksempel
mellem 0 og10 V.



En af de opgaver, du bade i
uddannelsen ogi dit arbejde
som elektriker kommer til
arbejde med, er installation af
PLC og installation af de dertil tilsluttede
indgangs- og udgangskomponenter.

PLC-indgange kan vaere med positiv logik,
hvilket vil sige, at PLC'en reagerer, nar ind-
gangssignalet forbindes mod + fx 24 V og

med negativ logik, hvor indgangen forbindes til minus fx 0 V.

PLC med positiv logik

Plus pa PLC

I%

Fgler kontakt
\ Optokobler

PLC indgang | E %3 }( |

' i <— Intern forbindelse i PLC
1

Minus pa PLC

PLC med negativ logik

Plus pa PLC

<—— Intern forbindelse i PLC

PLC indgang E :%3 < E

Foler kontakt \ X Optokobler
1

Minus pa PLC

| PLC'ens indgangskredslgb finder du typisk en optokobler —en
komponent, der sgrger for en galvanisk adskillelse mellem
indgangskredsene og PLC'ens interne kredslgb.
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Nar du sa skal tilslutte fgleren til PLC-indgangen,
er det derfor vigtigt at se pa fglerens udgangs-
kredslgb. Har fgleren en NPN- eller en PNP-transi-
stor i udgangen? Derved kan du komme ud for 4
forskellige indgangsforbindelser til en PLC.

PLC pos logik
Brun + +
—69 Optokobler
Sort
/
BIa - - 7

NPN fgler

Brun

Hvis en PNP-fgler skal tilsluttes en PLC med
positiv logik i indgangen, kan du normalt foretage
tilslutningen direkte. Nar fglerens udgangstransi-
stor gar On, vil den laegge + DC pa PLC’ens opto-
kobler-indgang, der derved ligeledes gar On.

PLC pos logik

- +

Sort

E:IPull-up Optokobler
|
VAL
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Bla -

Er der derimod tale om en NPN-fgler, der skal
tilsluttes en PLC med positiv logik, er du ngdt til
at montere en pull-up-modstand. Denne mod-
stand sgrger for, nar fglerens transistor er Off,
leegges der +DC pa PLC'en, der nu er On. Nar
felerens udgangstransistor gar On, laegges der —
DC pa optokobleren, der gar Off. Signalet i PLC’en
virker derfor omvendt i forhold til fglerens signal.



NPN foler PLC neg logik
Brun + +

Sort //'1

o Optokobler
Bla - -

Med en NPN-fgler og en PLC med negativ logik
kan der forbindes direkte.

PNP fgler PLC neg logik
Brun + +

_69 Sort /) [i:
m Pull-down

Optokobler

BIa - -

PNP-fgler til en PLC med negativ logik kraever
derimod en pull-down-modstand, som her
“traekker” PLC-indgangsspandingen ned til

- DC og dermed gar On, nar fglerens
transistor er Off.

Puha, det var sa lidt elektronik
set fra en del af arbejdet med -~ |
denne som elektriker. Som altid,
sa er det en MEGET storre
verden, end vi regner med.

Elektronikverdenen er ikke kun
en verden, men et helt univers.

* *:4'
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Som elektriker skal du vide lidt om elektronik — du
skal vide, hvorfor du ikke bare kan belaste eksem-
pelvis en PLC-udgang med hvad som helst. Du
skal ikke se mabende ud, nar du laeser, at denne
lysstyring klipper pa bagkanten af sinuskurven
ved hjzelp af en transistor og forkanten ved hjzlp
af en triac, og hvorfor du kun kan deempe glgdelys
ved hjzelp af denne lysdeemper mv.

Temperaturfelere (termofelere)

Generelt kan man sige, at der findes to forskellige
mader at male en temperatur pa. Enten ved hjalp
af en temperaturafhaengig modstand eller en
termocoupler. Som temperaturafhaengig mod-
stand anvendes ofte Pt-serien (Pt100, Pt500,
Pt1000). Ved brug af en termocoupler anvendes
ofte type J eller type K.

En Pt100 har ved en temperatur pa 0°C en mod-
stand pa 100 ohm. Hvis temperaturen stiger,
stiger modstanden ogsa. En meget vigtig detalje
er, at denne modstandsandring sker linezert.

Nar man anvender en Ptxxx er det vigtigt, at man
veelger den rigtige type, som er beregnet til det,
som man skal male temperatur pa/i (vaeske, luft,
faste stoffer, mv.).



Ptxxx-folere
Ptxxx fas elektrisk i tre forskellige udgaver. En to-,
en tre- og en firetradsmodel.

Selve modstanden Tilslutning

Forsyningsledning

Maleledning

Selve modstanden

Feelles ledning

Forsyningsledning

Maleledning

Selve modstanden

Maleledning

Forsyningsledning

| det forste tilfelde sker forsyningen til fgleren
(modstanden) gennem samme ledning- er, som
man gnsker at male den aktuelle modstand med.
Dette har den ulempe, at man kommer til at male
bade modstanden i fglerens tilledninger og selve
felerens modstand. Dette vil selvfglgelig give en
ugnsket afvigelse.

Dette kan der rades lidt bod pa ved at udstyre
foleren med tre ledninger, hvor man sa segrger for,
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Metal 1

at der i maleledningen gar en strgm, der er gden-
de mod 0. Herved opnar man det, at spaendings-
faldet over maleledningen bliver 0, og man maler
nu mere ngjagtigt. Det spandingsfald, der er over
feellesledningen, kan regnes ud, da man jo i denne
opstilling kan male spaendingen over forsynings-
ledningen og sa kompensere for dette tab.

Hvis man gnsker meget ngjagtige malinger,
bruger man firetradsmodellen. Her for- synes
foleren gennem de to forsyningsledninger og
maler modstanden mellem de to maleledninger,
hvori man s@rger for at stremmen, og dermed
ogsa spaendingstabet, er gdende mod 0. Disse to
maleledninger er tit snoede, fordi man sa i male-
systemet kan filtrere stgj fra. Et sddant mélesy-
stem kaldes en differentialforsteerker eller en
instru- mentationsforsteerker.

Termocouplere

En termocoulper virker efter fglgende fysiske

princip: Holdes to kontaktsteder (lodde- steder)

mellem to forskellige metaller ved forskellig

temperatur, opstar der en strgm i kredsen. Denne
effekt kaldes ogsa for Seebeck-effekten
efter navnet pa opdageren.

"<

>T2 Hvis T1er lig med T2 er stremmen i

T Metal 2

kred- sen 0, hvilket betyder at man med
en termocoupler ikke kan male en

Loddesteder

Metal 1

absolut temperatur, men kun en
temperaturfor- skel.

"<

Metal 2

@ Elektronik

\/nltmatar

Nar man skal anvende termocouplere
T2 tjl at male absolutte temperaturer, er
det ngd- vendigt at holde det ene
malested pa en kendt temperatur, eller
pa anden made lave en kompensation.



Hvis man i denne opstilling holder T2 pa 0°C, i for
eksempel et isvandsbad, vil det vaere muligt at
male den absolutte temperatur ved T1.

De spandinger, man arbejder med i sadanne
termocouplere, er meget sma, for eksempel
giver en type J-fgler kun 53(V/°C (mikrovolt).

Til gengeeld er termocouplere meget ufglsomme
over for stgj.

Fordele og ulemper ved Ptxxx og termocoulpere

PtXX

Fordele Ulemper

Relativt billige. Er relativt langsomme.

Nemme at tilslutte. Fylder meget.

Robuste. Begraenset temperatur-
omrade -70°C - 650°C

Kan forleenges med Egen-opvarmning pa grund

almindelig ledning. af mélestrammen

Kan male absolut.

Termocouplere
Fordele Ulemper

Kan male fra-250°C-1500°C.  Relativt dyre.

Er meget hurtige. Arbejder med meget sma
signalstgrrelser.

Fylder meget lidt. Kan kun male forskel.

Har ingen egentopvarmning.  Kraever speciel indgangs-
forsteerker.

Krzever specialkabel ved

Er meget nojagtige. forleengelse af folerledning.
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Transformering

i

S

Ensretning

Til ensretning anvender man dioder. Disse dioder
bliver ogsa kaldet ensrettere, ens- retterdioder,
men det er den samme komponent, man taler om.
Dioder er enten frem- stillet af grundstoffet
silicium (Si), eller af grundstoffet germanium (Ge).
De dioder, der anvendes til ensretning, er alle af
silicium. Germaniumdioder anvendes i for eksem-
pel radioer, mobiltelefoner i forbindelse med
modtagelse af signaler.

Dioden har den samme funktion som en kontra-
ventil, hvilket vil sige, at stremmen kun kan lgbe
den ene vejigennem dioden. Den anden vej
speaerrer den.

Ved ensretning omsaetter man en vekselspaen-
ding til en jeevnspaending. Dette sker i fire trin.

Ensretning | Udglatning | Stabilisering |

S Plus ud

—
—

s |
_—
C1 Tﬂ C3 4 TIS
Minus ud

Oscilloskopbilleder fra
de 3 viste positioner.
Bemezerk at frekvensen

/ efter brokoblinger er
100 Hz




Sp er en spaendingsregulator. Disse spaendingsre-
gulatorer kan fas til mange forskellige spaendinger
og stremme, eksempelvis 12V 1A, 24V 3A. mv. De
mest kendte er 78XX-serien. Hvor XX star for
spaendingen, sa 7812 er en 12 volt spandingsregu-
lator. Kondensatoren C1 er udglatnings- konden-
satoren, eller populert ladelytten. C2 - C5 er
npdvendige kondensatorer, for at speendingsregu-
latoren kan fungere.

Normale fejlmuligheder

mmm Spaendingsregulatoren er breendt af pa grund
af for darlig keling sammen med for stor
belastning.

mmm Spaendingsregulatoren er braendt af, fordi en
af kondensatorerne C2 - C5 er i stykker.
Brokoblingen er braendt af pa grund af for
stor belastning.

mmm Sikringen er gaet.

Normal reparationsprocedure

1. Mal om der er spaending pa transformatorens
sekundaerside, hvis ikke s& ga baglaens, indtil
fejlen findes.

2. Hvis der er spaending pa transformatorens
sekundeerside og sekundeersikringen er i
orden, sa udskift brokobling og spaendingsre-
gulator, samt check at kondensatorerne
C2-C5er OK.

PS! Udskift altid brokobling og spaendings-
regulator samtidig.
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Netvaerk

Folgende afsnit beskriver det mest grundlaeggen-
de, inden man skal i gang med lave et netvaerk.

mm Fgrst gennemgas teorien, der ligger bag
nutidens datatransmission.

mmm Sa fglger en beskrivelse af, hvorledes et
netveerk fysisk er sammensat.

mmm Hvorefter ses pa de protokoller, der oftest
anvendes.

mmm Afslutningsvis gennemgas den hardware,
som benyttes i netveerk.

Netveerksforstaelse er ngdvendig for dig, som
arbejder som elektriker. Hele tiden kommer der
nye produkter, som skal pa et netvaerk og have en
TCP/IP-adresse og kommunikere over et netveerk.

Se bare i forskellige kataloger med elektrisk
udstyr — her kan man finde tyverialarmer, tv-over-
vagningsudstyr, intelligente bygningsinstallatio-
ner og meget mere, som i stedet for en traditionel
installation kommunikerer over Internettet og
altsa er koblet pa Internettet hele tiden.

Bade i det private, men ogsa
det erhvervsmaessige vokser
behovet hver dag for, at forskel-
lige typer produkter skal kom-
munikere sammen pa et net-
veerk. Lige her og nu kan det
veere sveert at se, hvad vi skal
bruge mere bandbredde/
hastighed til, for eksempel
derhjemme, men vi skal jo ikke
ngjes med at se, hvad vi har



brug for i dag. Vi skal pa bedste vis se ud i fremtiden, og det
behov vi far. Altsa pa bedste vis fremtidssikre mulighederne.

| et ganske almindeligt hjem i dagens Danmark findes der
mange kommunikationsveje, og nar de stille og roligt skal
samles pa ét medie, nemlig netveerket, sa bliver der brug for
storre hastigheder. Lad os tage noget sa selvfglgeligt som
TV og alle de kanaler, vi har via antenner, paraboler og
digitalt, som vi nu streamer via nettet.

Uden at skulle g ind i en stgrre teknologisk diskus-
sion, sa er medierne TV og telefoni med til at ggre
behovet stgrre, end mulighederne pa nettet i dag
giver os. En sammenligning kunne veere, at vi har
Formel-1-biler men kun grusveje at kgre pa.

Lidt eksempler pa hvad ting fylder, og hvor lang tid det
tager at downloade ved forskellige hastigheder og I@sninger
med fysiske medier.

MB og GB FTTH Fiber = 56 Kb's 256 Kb's 2048 Kb's 10 Mb/s 100 Mb/s 1Gb/s 40Tb/s
to the home = (fiber modem modem model
helt ud til hjemmet) ADSL

Foto 1 Mb 143 sek. 31.3 sek. 0.8 sek. 0.08sek.  0.008 sek.

Service pack 2 win 28600 6260 sek. 783 sek. 160 sek. | 16 sek.
XP 200 Mb sek. ~ 2 timer ~13 min. ~3min
~8timer

DVD spillefilm 672100 147110 18389 RYAS
4,7 Gb sek. sek. sek. : : sek.
~8dogn ~ 40 timer ~5timer ~1/2 min.

Lad os se lidt pa disse tider, og hvordan de er fremkommet.
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Eksempel:

Vi tager eksemplet med et foto, der fylder IMb (Mega = 1 million),
vived, at dette tal skal ganges med 8, da det er opgivet i byte og
IKKE i bits.

8 x1.000.000 = 8.000.000 bits, og vi har en forbindelse, der kan
klare 100 Mb/s altsa 100.000.000 kilo bits pr. sekund. (Kilo = 1000
bits). 100.000 x 1000 = 56.000 bits

Hvad fotoet fylder 8.000.000

Sa dividere vi tingene = = 0,08 sekunder

Hvad vores forbindelse 100.000.000
kan klare

@ Netvaerk

Ved at dividere med 100.000.000 bit tager det 0,08 sekunder for at
hente dette billede.

S& nar man taler om, at vi skal have mere bredband, skal man se
pa alle de informationer/medier, som vi i dag har til radighed, og
ikke mindst kigge pa alle de ting som er pa vej, hvor kvaliteten hele
tiden bliver bedre, men ogsa kraever mere bandbredde. Dette
behov gar kun én vej— det vil vokse = blive st@rre og starre og
ligesom med universet ved ingen, hvor det vil ende.

| de sidste 25 til 30 ar og de hastigheder vi har haft pa Internetfor-
bindelserne fra 9,6 Kb's modem (ja den er god nok) og til i dag med
fiberforbindelser med op til 1000 Mb/s, er der tale om en fordob-
ling pa hastighederne hvert ar.

De hastigheder, vi i dag ser pa kobberforbindelserne (over telefon-
nettet), ville for ganske fa ar siden veere fantasisnak.

De hastigheder, vi i dag ser pa fibernettet, hvor der er tale om
sekunder for at downloade en film, er i “morgen” langsomt, da vi
kommer til at tale om millisekunder for at downloade en film.

Det hele kan sammenlignes med et isbjerg, og vi har kun set
toppen af det.



Men lad os starte med at se pa de forskellige transmis-
sionsmedier, som vi har i dag, og hvordan vi far et
netveerk til at kommunikere via disse medier.

Transmissionsmedier

Der findes et utal af mader, hvorpa man

kan forbinde terminaler i et netvaerk. Der

er naturligvis stor forskel pa priser og

hastigheder ved de forskellige typer. Ved

valg af transmissionsmedier, skal man

huske at tage hgjde for den ngdvendige af-

stand og den gnskede transmissionshastighed.
Desuden skal man sgrge for at vaelge en lgsning, hvor
transmissionsmediet ikke bliver den begraensende faktor i
et netveerk.

Man ber derfor installere et medie, der kan handtere en stgrre
bandbredde end det, der egentlig er behov for. Det muligger en
lebende opgradering af terminalerne, hvis en stgrre netvaerksydel-
se pnskes, uden at det er ngdvendigt at opgradere transmissions-
medierne.

Analyser viser, at udgifterne til transmissionsmedierne i et net-
veaerk udger en forholdsvis lille del af den samlede udgift til net-
veerksudstyr. | det folgende beskrives de fire forskellige transmis-
sionsmedier, som kan veere relevante for virksomheder med lokale
netveerk: Koaksialkablet, Twisted Pair-kablet, fiberoptisk kabel og
WiFi (tradlgs kommunikation).

Koaksialkablet/Coax-kabel

Brugen af koaksialkablet i netveerk toppede i 1980'erne, men er nu
mere eller mindre erstattet af Twisted Pair, fiberoptiske kabler og
tradlgs kommunikation. Koaksialkablet benyttes dog stadig til
backbones og steder, hvor der kraeves en stor bandbredde
(server-til-server-kommunikation og lignende).

Koaksialkablet er opbygget af to ledere. Den inderste er en for-
holdsvis stiv kobberleder (sommetider sglvbelagt) omgivet af et
tykt lag elektrisk isolerende plastik. Den yderste leder bestar af et
net eller folie, som fungerer som afskaeermning mod elektromagne-
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tisk stgj. Ydersiden af kobberfoliet, er omsluttet af et tykt
plastror.

Koaksialkablet fas i mange forskellige standarder afhangig af
den fysiske udformning og impedans - typisk 50 (ohm-tegn)
data-netvaerk. De mest benyttede standarder inden for data-
netvaerk er Thick-(RG8 &RG11) og Thin Coax (RG58). De har
begge den samme impedans pa 50 (ohm-tegn), men diamete-
ren pa den centrale kobberleder, som bestemmer bandbred-
den, er stgrre pa Thick Coax.

Pa figur 1 ses den beskrevne opbygning.

| dag er koaksialkablet mest anvendst til datatransmission i
antenneanlaeg ved antenneforeninger/boligselskaber, hvor
man har opsat nye filtre med mulighed for retursvejskommuni-
kation, og dermed kan man fa sin internetforbindelse leveret
over sine gamle antennekabler.

Coaxialkabel
Dielek’lcrisk isolation Yclire plastiklag

Center leder Skeermning

Figur 1. Opbygning af et koaksialkabel.



Netvaerkskabel

Som ved sa mange andre ting har kaert barn mange navne. Du
har derfor maske hgrt folk benaevne et netvaerkskabel som et:
Twisted Pair-kabel (TP), patchkabel, ethernet-kabel, PDS(Premi-
ses Distribution Sys)-kabel, LAN-(Local Area Network)-kabel og
internetkabel. Netvaerkskabler kan g& under flere betegnelser,
men der er ingen forskel pa disse kabler udover navnet.

Men det er den kabeltype, der oftest benyttes ved installation
af moderne datanetveerk.

Fordelen ved denne type kabel er:

mmm Nem at installere = let at udfgre som
elektriker.
Mulighed for hgj transmissionshastighed
= store datamangder.

mmm Forholdsvis billigt kabel.

Opbygning af kabel

Som du kan se pa nedenstaende billede, drejer det sig ikke om
et ganske almindeligt installationskabel. Kablet er opbygget af
4 par, hvor hvert par bestar af to elektriske, isolerede ledninger,
som er snoet om hinanden, kaldet et par, altsa 8 ledere i alt i
kablet.

Opbygningen af kablet ses pa figur 2.

Enkelt snoet par

STP kabel

Snoet par Yc}re plastiklag

=
|

Skaermning

Figur 2: Opbygning af et Twisted Pair-kabel.
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Fordelen ved denne kabeltype er, at den elektro-
magnetiske interferens (ogsa kaldet Alien Cros-
stalk) bliver reduceret, nar de er snoet, i forhold til
hvis ledningerne |13 parallelt uden at vaere snoet.

Parallelt par

Alien Crosstalk er, at der kommer stgj, som
overfgres mellem de forskellige par og dermed
a@ndrer pa 0 og 1-tallene, og der kommer datapak-
ketab pa dataoverfgrslen. Populzert sagt bliver der
skudt datapakker ind fra andre kabler, der forrin-
ger datatrafik i den enkelte parsnoning.

Alien Crosstalk

e Crosstalk imellem par i bundtede
kabler
® Generelle regler:

O Crosstalk er veerst imellem par med
samme twistning

o Efekten stiger med afstanden kablerne
fores parallelle iseer ved enderne.

o Worst case er korte lzengder der lober
parallelle.

2 Indflydelsen stiger med frekvensen af de
transmiterede signaler.

Tegningen viser 7 kabler med hver 8 ledninger, som er snoet sammen til 4 par, og
hvordan der er Alien Crosstalk mellem de 7 kabler.

Cross talk ved eksempelvis datapakketabet bliver
ikke hundrede procent ophaevet, men ved at sno
ledningerne vil den elektromagnetiske interferens
fra hvert kabel reduceres parvist.

Parallelt par
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Ved at have ledningerne til at ligge parallelt uden Enkelt snoet par

at veere snoet, vil de virke som en antenne og lade DOOOO@OC
al stgj komme ind med deraf store forstyrrelser i

den datatrafik, som foregar pa kablet.

Ved at de er snoet, skifter ledningen hele tiden
polaritet, og dermed virker den ikke som antenne,
men vil du laese mere omkring dette, sa prov pa
internettet. Der er masser af information at fa om
dette emne.

TP-kablerne er kategoriseret efter hastighed og
kvalitet og straekker sig fra den sdkaldte CAT 1
(Kategori 1) til CAT 8. Man skal forsta kategorise-
ringen pa den made, at den mulige hastighed
stiger i takt med CAT-nummeret.

UTP kabeltyper er:
UTP-5:100 (1000 i specielle tilfeelde)
Mbps Ethernet (100 MHz).
mmm UTP-5e:1000 Mbps Ethernet (100 MHz).
mmm UTP-6:10000 Mbps Ethernet (250 MHz).
mmm UTP-6a:10000 Mbps Ethernet (500 MHz).
mmm UTP-7:10000 Mbps Ethernet (600 MHz).
mmm UTP-7a:10000 Mbps Ethernet
(1000-1500 MHz).
mmm UTP-8:40000 Mbps Ethernet
(1600-2000 MHz).

Den type afskarmning, som kobberkabler har,
kan have en enorm indflydelse pa kablets stabili-
tet, ydelse, hastighed og levetid og i sidste ende
hele netveerket.

Afskaermningen er den metalstrgmpe eller lignen-
de, der ligger rundt om og beskytter de sma
ledninger inde i kablet. Jo bedre/mere afskaerm-
ning, jo mere beskyttet er kablet mod forstyrrelser
fra for eksempel andre omkringliggende kabler.

Et netvaerkskabel kan vaere afskaarmet, dobbelt
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afskaermet eller ikke afskaermet. Om et netvaerkskabel er afskaer-
met eller ej, og i hvilken grad, forteelles ud fra hvilken afmaerkning,
der kommer efter kategoribetegnelsen.

Hvis et netvaerkskabel for eksempel ikke er afskeermet, bliver det
kaldt et U/UTP netvaerkskabel, og hvis det er skaermet, kaldes det
FTP. Neden for fordeler vi de mest anvendte afskaermningstyper,
der er tilgaengelige for netvaerkskabler, og hvad de betyder.

U/UTP netvaerkskabel

U/UTP: Ikke afskaermet. U/UTP Netvaerkskablet bruger man
normalt i private opsaetninger, hvor der ikke er behov for ekstra
afskaermning.

i

U/FTP netvaerkskabel
U/FTP er et skeermet kabel (Parvis folie). Beskytter mod hgjfre-
kvente forstyrrelser.

_——
——
e

F/UTP netvaerkskabel

F/UTP: Skeermet kabel (Faellesfolie). Beskytter mod hgjfrekvente
forstyrrelser. F/UTP findes ogsé i en variation kaldet U/FTP. U/FTP
er ogsa et skaermet kabel, U/FTP kgrer dog med en parvis af-
skaermning (Parvis folie), hvor F/UTP kgrer med en faelles skaerm.

Ui



SF/UTP netvaerkskabel

SF/UTP: Dobbeltskaermet kabel (folie og fletskaerm): Beskytter
mod bade hgj- og lavfrekvente forstyrrelser og giver hgj mekanisk
holdbarhed mod for eksempel vibrationer.

T N
( A

S/FTP netvaerkskabel

S/FTP: Dobbeltskaermet kabel (fletskarm), parvis skaermet kabel
(Folie). Beskytter mod bade hgj- og lavfrekvente forstyrrelser og
giver hgj mekanisk holdbarhed mod for eksempel vibrationer.

G555

—_—

Fiberoptisk kabel / Lysleder

Det fiberoptiske kabel kaldes ofte i daglig tale for et lyslederkabel
eller bare fiber. Denne type kabel benyttes almindeligvis, nar der
skal transmitteres st@rre datamaengder over store afstande.
Kablet erimmunt over for elektromagnetisk stgj og er derfor ogsa
sveert at “aflytte”.

| praktiske situationer benyttes oftest fiberoptiske kabler med 2
ledere (eller to separate kabler med én leder), da dette muligger
fuld duplex. Den ene leder bruges til at sende, og den anden til at
modtage data. Stikforbindelsen til kablerne med to ledere kaldes
SC-SC.

De fiberoptiske kabler fas i to grundudgaver: Singlemode og
multimode. Den vaesentligste forskel pa disse er, at multimo-
de-kabler kan transmittere lys af flere bglgelaengder, hvor single-
mode kun kan transmittere monokromt lys (lys med én enkelt
bolgelengde).

Netvaerk @



Single-mode kabel

<

Figur 6. lllustration af Single-mode kabel. Figur 7. Billede af Single-mode kabel.
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Fordelen ved at singlemode-kablet kun arbejder med én bglge-
lengde, er, at claddinglaget undgas, og at der ved singlemode-
kablet opnas en stgrre bandbredde til den enkelte bglgelaengde,
end det er muligt at opna i et multimodekabel. Et illustrativt
eksempel af kablets opbygning kan ses pa figur 6, og et fotografi
pa figur 7.

Det er dyrere og mere besveerligt at anvende singlemode- end
multimode-kablet, idet singlemode-kablet kreever mere avanceret
udstyr i sender- og modtagerenderne.

Multimode-kablet er opbygget omkring en glasfiberkerne, som er
omsluttet af et cladding-lag. Cladding-laget er et enkelt glaslag,
der har varierende diffraktionskoefficient (grad med hvilken lys
afbgjes). Derved kan cladding-laget afbgje lys med mange forskel-
lige bolgelaengder, séledes at alle de forskellige balgelaengder
kommer frem i den modsatte ende af kablet samtidigt. Claddingen
er omsluttet af en robust plastkappe.

Fiberoptiske kabler er ikke ligefrem en let kabeltype at installere.
Man bliver ofte ngdt til at terminere koblingspunkterne manuelt,
hvilket skal ggres med stor ngjagtighed.

Pa grund af glasfiberen i midten af kablet, er kablet meget fglsomt
over for bgjninger. Kan man leve med disse ulemper, har man et
kabel, der leverer den storste bandbredde af de tre omtalte kabel-

typer.



| dag anvendes fiber mange steder, bade til kommunikation
mellem industrielle anleeg med eksempelvis PLC'er, men den
mest anvendte form herhjemme i Danmark er el-forsyningssel-
skabernes satsning pa at levere bredbandsforbindelser til de
danske hjem, eller som man kalder det, Fiber to the Home
FTTH.

En made, hvor man ikke begraenser sig i fremtiden, er der, hvor
man laegger tomrgr, og sa blaeser fiberen i bagefter og har
dermed mulighed for at skifte fiberen, saledes at man er frem-
tidssikret. Dette kalder man typisk for Air Blown Fiber ABF.

Sa den typiske made er, at man nedgraver tomrgr, som kan
veere fra et til multimange tomregr, som det erillustreret i figuren
til venstre. | dette tilfeelde er der 7 rgr, som hvert er 10 mm tykt.
Og sa kan man for eksempel kobe et microkabel, som erillu-
streret til hgjre og kan indeholde fra 24 til 72 fibre, og som har
en tykkelse pd 6 mm. Man blaeser det i tomrgret, nar man har
faet lavet sin infrastruktur og gravet det ned.

Tradlgst netvaerk/ WiFi

Markedet for tradlgst udstyr bevaeger sig veesentligt hurtigere
end andre markedssegmenter inden for LAN (Local Area
Network)-udstyr.

Selvom tradlgst kan henvise til mange teknologier i et netveerk,
er den mest almindelige teknologi, der bruges i hjemmet og
kontorer, Wireless Local Area Network (WLAN), ogsa kaldet
Wi-Fi, hvor den officielle standard hedder IEEE802.11*. Denne
standard er meget udbredt og benyttes for eksempel bade i
PC-baserede lpsninger samt i Apples sakaldte Airport-produk-
ter. Overfgrselshastigheden i IEEE802.11*, er op til 1300 Mbps,
hvilket er fuldt pa hgjde med mange netveerk.
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Raekkevidden er oftest opgivet til noget, der minder om 500 meter.
De 500 meter opnas kun, under optimale forhold. | praksis skal de
500 meter overseaettes til 50-125 meter. En reekkevidde, der til
gengeald er helt ligeglad med, om de talte meter straekker sig
indendegrs eller udendars. Systemet fungerer nemlig i begge
scenarier og enhver kombination derimellem.

Typisk bestar et tradlgst system af en base-enhed og tradlgse
netkort. Routeren tilsluttes direkte til internetforbindelsen eller til
et eksisterende netvaerks switch eller hub. Se figur 8. Routeren
oversaetter derefter internetforbindelsens/resten af netvaerkets
adresser via NAT-protokollen til den kommunikationsform, der kan
forstas af de tilsluttede tradlgse klienter.

-

|
‘

Server Klient (tradlgs)

WiFi Gateway

Figur 8: Et tradlgst netveerk, ger det let at lave fysiske omrokeringer.
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POE

PoE (Power over Ethernet) er en netveerksfunktion, der er define-
ret af standarderne IEEE 802.3af og 802.3at. PoE gor det muligt for
Ethernet-kabler at forsyne netvaerksenheder med strgm via den
eksisterende dataforbindelse.

PoE-kompatible enheder kan vaere PSE-enheder (Power Sourcing
Equipment), PD-enheder (Powered Devices) eller nogle gange
begge dele. Den enhed, der sender strgm, er en PSE-enhed, mens
den enhed, der modtager strgm, er en PD-enhed. De fleste
PSE-enheder er enten netvaerks-switche eller PoE-injektorer, der
er beregnet til brug sammen med ikke-PoE-switche. Helt alminde-
lige eksempler pa PD-enheder omfatter VolP-telefoner, tradlgse
access points, og IP-kameraer.

Hvad er fordelene ved PoE?

PoE giver dig mulighed for at bruge ét kabel til bade strgm og
dataoverfgrsel, sa du kan spare penge, fordi du ikke behgver at
anskaffe og treekke kabler til netvaerksudstyr og VolP-telefoner.

PoE gor installation eller udvidelse af et netvaerk meget enklere og
billigere i bygninger, hvor det er for dyrt eller besveerligt at installe-
re nye el-ledninger.

PoE ggr det muligt at montere udstyr pa steder, hvor det ville vaere
upraktisk at installere strgm, eksempelvis pa seenkede lofter.

Med PoE kan du reducere antallet af kabler og stikkontakter i et
overfyldt udstyrsrum eller kabelskab.

Hvad er PoE+?

Den seneste opdatering af PoE er standarden IEEE 802.3af, der
kaldes PoE+. Den stgrste forskel mellem 802.3af (PoE) og 802.3at
(PoE+) er, at PoE+-PSE-enheder kan levere naesten dobbelt sa
meget strem gennem et enkelt Ethernet-kabel.

PoE+-PSE-enheder kan levere strgm til bade PoE- og PoE+-PD-
enheder, men PoE-PSE-enheder kan kun levere strgom til
PoE-PD-enheder. PoE+-PD-enheder kreever mere strgm, end
PoE-PSE-enheder kan levere.
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Hvor meget strom kan PoE-enheder levere?

PoE+ enheder kan maksimalt levere 30 watt pr. port, mens PoE-en-
heder maksimalt kan levere 15,4 watt pr. port. Der vil dog altid vaere
et vist stremtab i kablet, og jo leengere kablet er, jo st@rre er
stremtabet. Den minimale garanterede tilgeengelige effekt i
PD-enheden er 12,95 watt pr. port for PoE og 25,5 watt pr. port for
PoE+.

PSE-enheder har ogsa et maksimalt strambudget, som er den
samlede mangde strgm, de kan levere til PD-enheder pa én gang,
malt i watt. De fleste PSE-enheder har ikke et tilstreekkeligt hgjt
strembudget til at levere den stgrst mulige effekt til alle PoE-porte,
fordi de fleste brugere ikke kraever sa meget strem. Nar du keber
en PoE-kompatibel PSE-enhed, skal du sgrge for at beregne dit
onskede strembudget omhyggeligt for alle PD-enheder, du vil
tilslutte.

Hvad betyder PoE-klasserne?

PoE- og PoE+-PD-enheder tildeles en klasse fra 0 til 4, ud fra hvor
meget strem de kraever. Nar en PD-enhed er sluttet til en PSE-en-
hed, sender den oplysninger om sin klasse til PSE-enheden, sa
PSE-enheden kan levere den rigtige maengde strom til den. Klasse
1-, Klasse 2- og Klasse 3-enheder kraever henholdsvis meget lidt
strem, lidt strom og medium strgm. Klasse 4-enheder (PoE+)
kraever meget strom og er kun kompatible med PoE+-PSE-enheder.
Se https://en.wikipedia.org/wiki/Power_over_Ethernet#Standard_
implementation for at fa yderligere oplysninger om PoE-klassifika-
tioner.

Klasse 0-enheder har ikke faet en egentlig klassebetegnelse fra
producenten, sa de fleste PSE-enheder skal tildele den samme
maengde strom til Klasse 0-enheder som til Klasse 3-enheder,
selvom Klasse 0-enheder faktisk bruger meget lidt strgm. Pa nyere
modeller af NETGEAR PoE+-switche kan du imidlertid definere
den gvre grense for en PD-enhed, uanset klasse. Disse modeller
tildeler ogsa strgm til andre PD-enheder pa basis af de effektgraen-
ser, du definerer, og ikke den teoretiske stromtildeling i henhold til
enhedsklasse, hvilket reducerer stromspildet.



Kan jeg blande PoE- og ikke-PoE-enheder i mit netvaerk?
PoE-enheder kan blandes med ikke-PoE enheder i et netveerk,
men ikke-PoE-enheder kan ikke levere strom til PD-enheder eller
modtage strom fra PSE-enheder. Ikke-PoE-enheder skal have en
separat energikilde.

Fysisk topologi

Den fysiske topologi beskriver den fysiske made, hvorpa man
forbinder terminaler i et netvaerk. De fire forskellige topologier er
bus-, ring-, matrix- og stjerne-topologi, Der alle er omtalt naermere
i det fglgende.

Bustopologi

| denne topologi befinder alle sendte signaler sig overalt i netveaer-
ket pa samme tid. Dette virker pA samme made, som hvis alle
terminalerne var koblet pa ét langt kabel. Alle terminalerne lytter
altsa til kablet hele tiden og lzeser adresserne pa alle pakker, der
bliver sendt i segmentet. Terminalerne “hgrer” alle pakker, der
bliver sendt pa netvaerket, men modtager kun de pakker, der er
adresseret til den enkelte (se figur 9). En fordel ved at bruge denne
topologi er, at det er en billig l@sning, som samtidig er forholdsvis
let at installere. Den stgrste ulempe er, at hvis der opstar et kabel-
brud eller en fejl, sa afbrydes hele netveaerket, hvilket gor det meget
vanskeligt at fejlfinde.

Kablernes ender skal vaere korrekt termineret, og da topologien er
baseret pa en kabeltype med kun én leder, er der kun mulighed for
halv duplex.
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Bustopologi

Klient

Terminator

T Bus<]

Terminator

?

Klient

Figur 9. Alle sendte signaler befinder sig

Server ; : .
overalt i netveerket pd samme tid.

Stjernetopologi

| dette tilfeelde er alle klienterne tilsluttet et samlingspunkt.
Dette samlingspunkt kan for eksempel vaere en hub. Ved datat-
ransmission fra en terminal, hvor man bruger en hub som det
centrale samlingspunkt, vil samtlige terminaler tilknyttet denne
hub modtage alle sendte informationer (se figur 10 nzeste side).

En fordel ved at bruge stjernetopologi er blandt andet, at der er
mulighed for at benytte fuld duplex. Desuden er netveerk base-
ret pd denne topologi lette at installere og fejlfinde pa. Der er
ofte monteret dioder pa samlingspunktet og terminalen. Disse
forteeller, om der er korrekt forbindelse i begge ender af kablet,
og om trafikken forlgber uden konstante datakollisioner.

Af ulemper kan naevnes, at hvis der opstar fejl i samlingspunk-
tet, vil alle terminalerne tilknyttet denne del blive frakoblet
netveerket.
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Stjernetopologi

Printer Klient

s
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Klient
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Figur 10.

Ringtopologi

Ring

‘ Klient

Klient

Server

‘ Klient

Figur 11.

Ringtopologi

| denne topologi er netvaerket opbygget som en ring. | ringen
passerer signalet gennem en terminal ad gangen. Det kraever,
at hver terminal kender sin egen adresse og har mulighed for at
sende data videre, hvis ikke terminalen selv var modtageren.

| denne topologi skal én maskine vaere dedikeret til at styre
rettighederne i ringen, sdledes at kun én terminal ad gangen
afsender et signal - samme maskine skal samtidig s@rge for, at
alle terminaler har lige rettigheder.
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Nar man taler om ringtopologi, taler man oftest om Token
Ring-netveerk, som er nzermere beskrevet i afsnittet om net-
veerkstyper. Token Ring-netvaerket er opbygget fysisk som en
stjerne topologi, men fungere logisk som ringtopologi. Termina-
lerne er tilsluttet ved hjeelp af Twisted Pair kabler til en MAU
(Multistation Attachment Unit).

Udseendemaessigt kan en MAU forveksles med en hub, men
funktionsmaessigt er de meget forskellige. MAU'ens funktion er,
at den modsat hub'en der danner en logisk ring, som ses pa

(se figur11).

Matrixtopologi

Her er alle maskinerne forbundet peer-to-peer med hinanden
(lees naermere om peer-to-peer i afsnittet netvaerkstyper). Ma-
trixtopologien benyttes sjeeldent i lokale netveerk (se figur 12).

Matrixtopologi

Klient Klient

Matrix Klient

Server

Figur 12.

Netvaerksprotokoller

Betegnelsen netvaerksprotokol daekker over, det sprog man
benytter til at fa sit udstyr til at kommunikere. En protokol kan
sprede sig over et eller flere af OSI-modellens syv lag. De mest
omfattende protokoller spreder sig over flere og hen ved alle de
syv lag. Disse omfattende protokoller kaldes til tider proto-
kol-suiter (eller protokol-familier).



| det fglgende beskrives primaert TCP/IP protokollen (ogsa
kaldet Internet Protocol Suite). Den er tidens klart mest ud-
bredte protokol (-suite). Det er den primeert fordi den danner
grundlag for kommunikationen pa Internettet. Desuden beskri-
ves andre vaesentlige protokoller, der har et vaesentlig mindre
anvendelsesomrade. Heriblandt hjaelpeprotokoller til TCP/IP og
andre protokol-suiter, hvor brugen af dem er tonet ned til fordel
for TCP/IP.

Forbindelsesorienterede netvaerk
Forbindelsesorienterede netvaerk er en forbindelse, hvor
protokollen har en forbindelse direkte til en modtager, som
kvitterer for modtagelsen af de datarammer, der modtages
(se figur 13).

Pa denne made ved afsenderen, om nogen rammer skal sendes
igen. | princippet kan man ogsa kalde en telefonsamtale for
forbindelsesorienteret. Hvis der ikke svares i den anden ende,
sa ved vi, at der er noget galt og vi ma gentage den sidste
seetning.

Forbindelsesorienterede netvaerk benyttes, i tilfaelde hvor det
er vigtigt, at alle data der modtages, er fejlfri. Et eksempel herpa

er overfgrsel af en datafil fra en computer til en anden. Forbin-
delsesorienterede netvaerk kaldes ogsa for palidelige netvaerk.

gekreefter
A () e AT
Lytter
alfa) —~ —Soo

Afsender Modtager

Figur 13. Forbindelsesorienteret netvcerk.
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Forbindelseslgse netvaerk

Forbindelseslgse netvaerk er en forbindelse, hvor afsenderen i
princippet er ligeglad med, om alle sendte datarammer er naet
uskadte frem, eller om de i det hele taget er ndet frem (se figur
14). Modtageren kvitterer med andre ord ikke for modtagelsen.
Dette bevirker, at datarammerne indeholder langt mindre
“indpakning” (mindre “konvolutter”) og derfor fylder mindre. |
princippet kan man kalde en tv-udsendelse for forbindelseslgs.

Tv-kanalen er maske nok interesseret i at have mange seere,
men deres udsendelse krzever alligevel ikke, at alle seere
kvitterer for modtagelsen af en saetning fra nyhedsoplaeseren,
forend han/hun kan fortsaette til den nzeste.

/
—
A Y

M) A‘ 'A

Modtager

Radiostation Radio

Figur 14. Forbindelseslgst netveerk.
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Forbindelseslgse netveerk benyttes nar hastigheden, hvormed
datarammerne kan leveres, er af hgjere betydning, end at alle
pakker leveres, og i givet fald leveres fejlfrit. Forbindelseslgse
netvaerk kaldes ogsa for upalidelige netvaerk.

TCP/IP

TCP/IP star for Transmission Control Protocol/Internet Pro-
tocol. Denne netvaerksprotokol har udviklet sig til det som vi i
dag kalder Internettet. Derfor er TCP/IP klart den mest anven-
delige forbindelsesorienterede netvaerksprotokol, til meget
store netvaerk (sakaldte internetvaerk). Internettet er baseret ét
hundrede procent pa denne protokol. Grundet Internettets



storre og sterre integration i dagligdagen, er TCP/IP nu ogsa
blevet den mest anvendte netvaerksprotokol pa LAN's.

Protokollen, der er nedskrevet i en samling RFC-dokumenter, er
fastsat af en gruppe mennesker, der kalder sig ISOC (Internet
SOCiety). En af arsagerne til TCP/IP’s store udbredelse, er helt
klart de mange muligheder og veerktgjer (underprotokoller),
som er integreret i protokol-suiten. Af nyttige vaerktgjer som
TCP/IP inkluderer, kan bl.a. naeevnes FTP, Telnet, LPR og PING.

FTP

FTP muligger platform-uafhaengig bidirektionel (tovejs) kom-
munikation mellem to TCP/IP baserede netvaerksterminaler/
computere, baseret pa brugerautorisation og sikkerhedsstan-
darder. Det vil sige at man mellem 2 computer kan overfgrer
filer, hvor det eneste man skal tzenke p3, er hvorledes s@rger vi
for at komme ind pa hinandens pc's

Telnet

Telnet giver mulighed for udfgrsel af kommandoer pa en fjern-
terminal via terminalemulation (fjernkegrsel af softwaremaessigt
programmel).

LPR

LPR (Line Printer Remote) giver i forbindelse med andre lignen-
de vaerktgjer, mulighed for udskrift pa en printer, som er instal-
leret pa en fjernterminal.

PING

PING (Packet INternet Groper) kan som en ubad, sende et
signal ud til en bestemt fjernterminal og fa et tilsvarende signal
tilbage hvis der er "kontakt”.

TCP/IP

TCP/IP er som navnet antyder opbygget af to forskellige proto-
koller: TCP, som er en forbindelsesorienteret protokol og IP,
som er en forbindelseslgs protokol.

IP-protokollen befinder sig pa netvaerkslaget i OSI-modellen og
star derved for den egentlige transport af data rammerne.
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Da IP er forbindelseslgs giver den ingen garanti for, at pakkerne
leveres eller om de leveres i den korrekte raeekkefglge.

Denne fejlkontrol og segmentering/sortering af data rammerne
i korrekt reekkefelge, varetages af protokollerne i de overliggen-
de lag. | de fleste tilfeelde er der brug for en forbindelsesoriente-
ret netvaerksforbindelse mellem to maskiner og derfor bestar
de overliggende lag af TCP-protokollen.

TCP-protokollen er som sagt forbindelsesorienteret. Da den
ligger over IP-protokollen, bliver den indkapslet eller pakket ind
i IP-protokollen. Som forbindelsesorienteret kraever den en
kvittering fra modtageren, hvilket kan ses som en ulempe, da
det giver mere trafik pa netveaerket.

For at opna den virtuelle forbindelse, afsender og modtager i
mellem, sorterer TCP-protokollen de pakker, der kommer nede
fra IP-protokollen og placerer dem i den korrekte raekkefglge,
inden data i form af segmenter sendes op til applikationerne.

Det vil den udveksling som skal foregd mellem 2 netvaerksenhe-
der ,som f.eks. en PC tager indholdet af det data der skal af sted
og deler i flere forskellige datapakker, og nar de sa nar frem til
modtageren samler den sa de enkelte datapakker i den korrek-
te reekkefplge sdledes at alle data nu er samlet i et segment
som man kalder det, altsa en stor korrekt placeret datamaeng-
de som sd sendes videre op gennem det man kalder OSI model-
len 7 lag, mod det som du til sidst ser pa skaermen og har bedt
om at fa frem. Vil du vide mere om dette emne, sa prev og ga pa
Internettet og tag en spgemaskine og skriv OSI modellen.

Netvaerksudstyr

Peer-to-peer netvaerk

Pa et peer-to-peer netveerk, er alle tilsluttede terminaler pa lige
fod (se figur 15). Sdledes har ingen terminal hgjere prioritet end
en anden. Brugeren af en terminal, er selv administrator over
hvilke ressourcer, der kan deles pa den pagzldende terminal -
og til hvem. En terminal kan derved bade agere som server og
klient pa samme tid.



| stort set alle tilfeelde er peer-to-peer netveerk billigere at
implementere end Client-Server netvaerk (se nedenfor), da der
kun skal investeres i netkort og netkabler for tilslutning af
terminalerne. Man slipper derved for indkgb af hardware og
software til en dedikeret server. Data og printere kan deles og
derved ggres tilgaengelige for flere

computere/brugere.

Peer to Peer netvaerk

Hub

Klient - Klient

Klient

Figur 15.

Til deling af essentielle data, er denne type netvaerk dog ikke
seerlig optimal, da den enkelte computer ofte er slukket og
derved ikke tilgeengelig. Arbejder man med databaser eller tung
trafik, f.eks. i form af store filer, vil et peer-to-peer netveerk ikke
vaere anbefalelsesveaerdigt. Hver gang disse filer bliver aktiveret,
vil den pageeldende terminal blive slgvet vaesentligt ned. Pe-
er-to-peer netvaerk bruges ofte til privat brug, da det her er
ideelt til deling af printere, Internetforbindelse, adressebgger
og andet.
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Client/Server netvaerk

Switch

E (et
|||

Server

Klient

Figur 16.

Client / Server netvaerk

Et Client-Server netveerk bestar i bund og grund af en server,
som giver en eller flere terminaler adgang til nogle ressourcer
(se figur 16). Eksempler pa disse ressourcer kan vaere centrale
databaser, printere, Internetadgang med videre. Serveren har
pa netvaerket samme prioritet som de tilsluttede terminaler,
men styrer terminalernes adgang til ressourcer. Nogle typer
servere, afvikler forespgrgsler i den reekkefglge de matte “have
lyst”, hvor andre i hgjere grad styres af de tilsluttede terminaler.
| de tilfeelde hvor serveren styrer forespgrgslerne, er det der-
med ikke sagt at serveren selv taenker. Serveren kan vaere sat
op med regler, der bevirker at en terminal prioriteres hgjere end
en anden. Client-Server, der er den mest almindelige netvaerks-
type, benyttes stort set alle steder, hvor flere folk skal deles om
samme ressourcer, samt hvor hastighed og tilgaengelighed er
vaesentlige faktorer.

Ethernet -Kollisionsnetvaerk

Ethernet er den mest udbredte netvaerksform, som bruges i det
lokale netveaerk i dag. Ethernet er forholdsvis simpelt opbygget
og findes i skrivende stund i tre standarder: Standard-, Fast-og
Gigabit-Ethernet.



Den overordnede forskel pa disse er; transmissionshastighe-
den. Standard Ethernet benytter transmissionshastigheder op
til 10Mbps, Fast Ethernet overfgrer 100Mbps og Gigabit Ether-
net overfgrer 1000 Mbps (1 Gbps). Har man fra start investeret i
et ordentligt transmissionsmedie af god kvalitet, har man
mulighed for at benytte alle tre Ethernet standarter pa samme
medie. Dette bevirker at man forholdsvist billigt Isbende kan
opgradere segmenter pa sit netveerk, ved blot at skifte enkelte
hardware dele ud.

Ethernet fungerer ud fra Connection topologien -CSMA/CD.
CSMA/CD virker ved at terminalerne “lytter” til kablet, fgr de
sender data. Hvis ikke terminalen “hgrer” en baerebglge fra
kablet, begynder den at sende. | store netveerk sker det ofte, at
to terminaler pa samme tid antager, at netveaerket er ledigt og
saledes begge begynder at sende samtidigt. Dette resulterer i
datakollisioner (se figur 17) og det er her at Collision Detection
kommer ind i billedet. Collision Detection far nemlig terminaler-
ne til at retransmittere deres datapakker i ulige tidsintervaller.

Collision Detection fungerer ved at terminalen, der sender en
datapakke ud pa netvaerket, ogsa leeser denne pakke. Hvis den
leeste pakke er forskellig fra den pakke, der blev sendt, er
pakken blevet landet med data fra en anden pakke, under en
kollision og pakken sendes igen. Hvis pakken er den samme, er
der ikke forekommet nogen kollision.

Terminator I

Figur 17.
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CSMA/CD har faet tildelt standardbetegnelsen IEEE 802. 3. Ud
fra denne er flere specifikke standarder opstaet. IEE 802. 3z er
for eksempel en standard for 1 Gbps Ethernet med fiberoptisk
kabel.

Standard Ethernet

Standard Ethernet er den eneste af de tre standarder, hvor man
kan opbygge sit netvaerk ved brug af bus-og/eller stjernetopolo-
gien. | fast og gigabit Ethernet, er det kun muligt at bruge
stjernetopologien.

Standard Ethernet kan benytte transmissionsmedier som
koaksial-, Twisted Pair-og fiberoptisk kabel. Da Ethernet kan
benytte forskellige medier, kan man ikke lave en falles definiti-
on pa maksimale kabellzengder og lignende specifikationer. En
sadan er nemlig afhaengig af kabeltypen. De mest anvendte
former for Standard Ethernet er 10Base2, 10Base-T og 10Base-F.

10Base? er kablet med et sadkaldt Thin Coaxial kabel (RG58).
Dette benytter den fysiske bustopologi. 10Base-T anvender et
Twisted Pair kabel (UTP/STP). Det er opbygget over fysiske
stjernetopologi 10Base-F ruger fiberoptisk kabel og er ligeledes
opbygget omkring den fysiske stjernetopologi.




Fast Ethernet

Er bandbredden pa Standard Ethernet blevet for
lille, eller skal man til at opseette et nyt netvaerk,
vaelges der oftest at installere Fast Ethernet. For
en virksomhed, som benytter Standard Ethernet
og @nsker en stgrre bandbredde installeret, er det
oplagt at opgradere til Fast Ethernet. Dette kan
oftest udfgres ved blot at udskifte et par enkelte
hardware “interfaces” for at opna den stgrre
bandbredde. Netvaerksprotokollerne er stort set
ens, sa der stilles ikke sa store krav til den net-
veerksansvarlige ved en sadan opgradering.
Netveerksudstyr, der er baseret pa Ethernet, er
ofte opbygget sa intelligent, at det selv kan detek-
tere hvilken hastighed der skal kommunikeres
med mellem netvaerksenhederne. Dette er blot
endnu et eksempel pa hvor fleksibel modellen bag
Ethernet Standarderne er. | Fast Ethernet bruges
oftest 100Base-TX, 100Base-T4 og 100Base-FX.

100Base-TX og 100Base-T4 benytter begge Twisted Pair kabler,
men forskellen pa disse er, at 100Base-TX skal benytte kabler af
kategoriklasse 5, mens 100Base-T4 kan benytte kabler af lavere
kvalitet. Faktisk helt ned til kategoriklasse 3. 100Base-T4 tillader
dette ved, at transmitterer over 4 lederpar i stedet for 2. 100Ba-
se-FX benytter det fiberoptiske kabel som transmissionsmedie.

Gigabit Ethernet

Gigabit er den hidtil hurtigste Ethernet standard. Den minder
opbygningsmaessigt meget om Standard og Fast Ethernet.
Rammeformat, storrelse og adgangsmetode er der ikke &endret
ved, sd konfigureringsdelen er der ikke meget nyt i. Man benyt-
ter ofte Gigabit Ethernet mellem server og backbone eller
mellem server og switch(e).

| begyndelsen var det kun muligt at benytte Gigabit Ethernet
over fiberoptiske kabler, men Twisted Pair -l@sningen er netop
kommet frem. 1000Base-SX og 1000Base-LX benytter begge
fiberoptiske kabler som transmissionsmedie mens 1000BASE-T
benytter Twisted Pair kabler.
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Token Ring netvaerk

Token Ring netveerket er logisk opbygget som en ring, men er
fysisk set et Stjerne netvaerk, da terminalernes tilslutning sker
ved brug af en MAU. Alle kommunikationskanaler og alt udstyr
ender i ét knudepunkt. Al adgang til netvaerket bliver styret af
en Token Passing-topologi. Alle kabler tilsluttes en MAU, der er
en form for hub. Token Ring netvaerket kan overfgre data med
hastigheder pa 4, 16 og 100 Mbps. Tokennetveaerket har den
fordel frem for eksempelvis Ethernet, at der her ikke opstar
datakollisioner. Dette bevirker, at netvaerket stort set holder
transmissionshastigheden uanset antallet af rugere. Token
Ring har faet tildelt standarden IEEE 802. 5 og IEEE 802. 5, nar
der tales om 100 Mbps. Token Ring benyttes ikke ret meget
laengere, hvilket hovedsageligt skyldes, den hgje pris i forhold til
Ethernet.

FDDI

FDDI star for Fiber Distributed Data Interface. Denne teknologi
bygger ogsa pa Token Passing topologien, men adskiller sig pa
flere punkter fra Token Ring netvaerket. | FDDI netveerk kgrer
Token konstant rundt i ringen og man tillader at maskinerne
kan sende data nar token passerer. Dette muligger at flere
datapakker kan cirkulere samtidig i ringen. FDDI er opbygget
omkring to ringe, en primeaer og en sekundzer.

Den sekundeere ring bruges i de fleste tilfaelde som backup i
tilfeelde af kabelfejl pa den primzaere. Transmissionshastigheden
i FDDI er 100 Mbps, og anvendes mest som backbone i stgrre
netveerk. Hovedfordele ved brug af FDDI er blandt andet hastig-
heden, og muligheden for at tilslutte vaesentligt flere terminaler
end i Ethernet, uden at det gar ud over hastigheden samt at
FDDI kan reekke op til 100 km (forbeholdt at en repeater er
pasat kablet for hver 2 km).

ATM Netvaerk

ATM er en anden netvaerksstandard, der adskiller sig meget fra
den meget anvendte Ethernet standard. Dette har medfort, at
mange har afholdt sig for at skifte til ATM, dels fordi den krzever
en masse nyt udstyr samt folk, der er uddannet til at arbejde
med denne teknologi.



ATM star for Asynchronous Trans-
fer Mode og kerer i hastigheder fra
Mbps til Gbps. Standarden er
blevet optimeret til overfgrsel af
kreevende trafik sasom tale, video
og data, og er designet til bade at
skulle bruges i lokale og i eksterne
netvaerk. ATM arbejder udfra
point-to-point kommunikation.
Dette har kun sjeeldent for veeret
brugt i LAN, hvor broadcast stadig
er det mest almindelige. Ved brug
af point-to-point kommunikation
undgar man en masse ungdig
transport og sammenstgd som det
ses i Ethernet sammenhaeng.

Noget af det, der gor ATM sa
specielt i forhold til andre standar-
der er fplgende: Med ATM netvaerk
er det muligt at reservere band-
bredde til brug for forskellige
tjenester.

Med en fastlast bandbredde kan der altid sendes i den gnskede
hastighed. Dette bevirker dog ogsa, at bandbredden ikke bliver
udnyttet fuldt ud. Man kan i stedet veelge at benytte en lidt
mere variabel badndbredde, hvor man ikke fastlaser en bestemt
bandbredde, men i stedet angiver hvor stor en forsinkelse en
tjeneste ma blive sendt med. Man kan som en sidste mulighed
ogsa veelge, at specificere transmissionen til at bruge den
ledige bandbredde.

Da ATM benytter sin egen protokol, er den som standard ikke
ygget til at arbejde sammen med Ethernet og Token Ring-ud-
styr. For at muligggre denne kommunikation benyttes en
emuleringsstandard, der kaldes LANE (LAN Emulation). Denne
standard muligger kommunikation mellem ATM og almindelige
forbindelseslgse eller broadcast-orienterede netvaerk.
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Aktivt udstyr til brug for
Netvaerkssegmentering

Et netvaerk med meget trafik og/eller store afstan-
de, kan ofte have brug for inddeling i logiske og/
eller fysiske segmenter. Mellem disse segmenter
skal vaere en kommunikationsvej. Denne kommu-
nikationsvej findes i flere forskellige udgaver med
forskellige funktioner, beregnet til forskellige
netvaerkslgsninger. | det falgende, omtales de
mest anvendte.

Repeater

Den simpleste form for bindeled mellem to fysiske
netvaerkssegmenter (kabler) er en repeater. Den
forbinder simpelthen to fysiske segmenter, ved at
modtage et signal i den ene ende, rense dette for
stgj, gendanne det oprindelige signal og sende
det videre i den anden ende (se figur 19).

Datasignal renses, forstzerkes og sendes videre
En repeaters anvendelsesomrade er derfor en
lang kabelvej, hvor et kabel ikke alene kan baere
signalet, pa grund af en forringelse af signalet.
Repeateren indszettes eksempelvis midtvejs pa
kablet og sgrger saledes for, at signalet nar hel-
skindet fra afsenderen i den ene ende af det lange
kabel til, modtageren i den anden ende.

| praksis benyttes en repeater, hvis der skal traek-

kes et kabel, som er l&engere end den specificere-
de maksimumlaengde for kabeltypen. Man skal

—
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Repeater

Figur 19. En repeater’s virkemdde.

@ Netvaerk



dog stadig holde sig indenfor de ram-
mer, der stilles for den brugte netvaerks-
type, for eksempel ma det samlede
segments leengde i 10Base2 netveerk
maksimal veere 925 m.

Hub

En hub er pr. definition et centrum, eller
en slags samlingspunkt. En lufthavn
kan veere et internationalt knudepunkt,
hvor fly fra mange egne medes og giver
passagererne mulighed for at flyve vide-
re ud i verden. | netvaeerkssammenhang
kaldes en hub for et simpelt samlings-
punkt for datakabler. En hub fungerer
ved at data, der bliver sendt til den fra
portene, renses og far forstaerket
signalet for, det sendes tilbage til alle
portene. Der er altsa ingen verificering
af, hvor data skal hen og hvilke porte
den skal sendes ud pa (se figur 20).

Bridge

En bridge bruges til at dele et lokalnet
opito (eller flere) forskellige logiske
segmenter. Et oplagt sted at benytte en
bridge kan veere et netveerk, hvor to
forskellige etager benytter netveerket til
to forskellige ting. Den nederste etage
kan for eksempel vaere en salgsafdeling,
der ikke belaster nettet naevneveerdigt,
og den gverste kan vaere en produktion,
hvor anselige maengder data konstant
overfgres pa kryds og tveers. Hvis hele
netvaerket bestar af et enkelt logisk
segment, er det ligegyldigt om de to
etager har hver deres server eller ej. Det
er ogsa underordnet, om netvaerket kan
overfgre 10 eller 100 Mbps. — salgsafde-
lingen vil tynges af produktionens

Er pakken til

segment B?

Hub

Figur 20. En hub’s
virkemdde. Al data der
kommer ind via én port,
sendes videre gennem
alle portene.

Segment A

Datapakke til
terminal B1
.h Bridge
ﬂ Datapakke til
terminal B1

Segment B

Figur 21. En Bridge
anvendes til at dele
netveerket op i to, sG
det ene netveerk ikke
belastes unedigt af
trafikken pd det andet.
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massive trafik, der jo sendes ud pa hele netvaerket. En oplagt
l@sning pa dette problem vil veere, at dele netvaerket op i to
segmenter -salgsafdelingen og produktionen.

Data bliver kun fgrt over bridgen, hvis modtageradressen findes
pa den anden side.

Man placerer salgsafdelingens server direkte pa salgsafdelin-
gens segment og vice versa. De to segmenter forbindes med en
bridge. En bridge fungerer ved at lytte pa de pakker, der bliver
sendt ud pa hvert segment. Skal pakken sendes til en terminal,
som befinder sig pa det samme segment som afsenderen, lader
bridgen ikke denne pakke passere, sdledes at ungdig trafik
begraenses. Skal pakken derimod sendes til en modtager pa det
andet segment, laeser bridgen pakken og sender den ud pa det
andet segment (se figur 21).

Der findes to typer bridges, transparent bridge og source
routing-bridge. Den transparente bridge, fungerer kort fortalt
ved, at den Ipbende “lzerer” hvor pa netveerket de forskellige ter-
minaler er tilknyttet. Den transparente bridge kaldes ofte
learning tree bridge. Grunden til at den omtales som, learning
tree bridge skyldes, at den Igbende opretter en tabel, over
hvilken side af bridgen de enkelte terminaler er placeret. Ud fra
denne tabel kan bridgen afggre, om datapakkerne skal have lov
til at passere til det andet segment.

| stgrre netvaerk hvor der indgar flere bridges, kan der opsta det
problem, at der kan veere flere transmissionsveje mellem
terminalerne. Dette kan bevirke, at bridgens tabel bliver gde-
lagt. For at undga dette bruges metoden spanning tree. Dens
virkemade er ret kompleks. Kort fortalt kan man sige, at den
lukker for trafik pa enkelte af de tilsluttede porte saledes, at der
altid kun er en aben transmissionsvej mellem to terminaler.

Source routing-bridge fungerer ved, at afsenderen selv vedlige-
holder information om hvor modtagerterminalen befinder sig
og hvilken rute der skal veelges. En source routing-bridge lzeser
pakken og sender den videre til den terminal, der star anfgrt
som modtager.



Den transparente bridge giver den fordel, at maskinerne pa
nettet ikke skal bruge ressourcer pa at finde de andre termina-
lers lokation. Ulempen er, at den er ngdt til selv at leere og
derfor i starten sender mange pakker ud pa hele netvaerket. En
source routing-bridge har den fordel, at den interne kompleksi-
tet kan holdes pa et minimum. Ulempen er derimod, at netveer-
kets terminaler selv skal bruge ressourcer pa at opretholde
ruter til de andre terminaler.

En Bridge benyttes ogsa, nar data skal transmitteres over
netveerk, som benytter forskellige netvaerkslag (lag1og 2 i
OSI-modellen). F.eks. hvis to Ethernet netvaerk skal kommuni-
kere via en FDDI backbone.

Switch

En switch eri det store hele en multiport-bridge — ogsa kaldet
for en aktiv hub. Hovedformélet med en switch er at gge band-
bredden i netvaerk med tung trafik. Dette opnas ved at segmen-
tere netveerket i flere dele — sa langt den samme funktion som
en bridge. Blot kan en switch som regel yde meget mere og har
et stgrre antal porte end en bridge (se figur 22). Tilsluttede

A B Datapakke
Datapakke til segment C
til segment D

Switch

Datapakke Datapakke
til segment B C D til segment A

Figur 22: En switch ‘s virkemdde. Fungerer delvist som en
multiport-bridge.
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klienter, der giver anledning til megen trafik, kan fa deres eget
segment — eksempelvis en server eller en tung grafisk bruger.

Almindelige brugergrupper kan fa deres eget segment (eksem-
pelvis salgsafdelingen og produktionsafdelingen), ved at tilslut-
te en almindelig hub, til en enkelt port i switchen.

Der findes to hovedtyper af switche: En cut-through switch,
som kun lzeser modtageradressen pa en pakke og med det
samme begynder at sende pakken videre, samt en store-and-
forward switch der laeser hele pakken og tjekker den for fejl fgr
den sender den videre. Fordelen ved en cut-through switch er
hastigheden, ulempen er risikoen for fejl, i den efterfglgende
data.

Fordelen ved en store-and-forward switch er at datasikkerhe-
den, der ligger i at alle pakker, tjekkes fgr de sendes videre.
Ulempen er den lavere hastighed men samtidig undgas ogsa
ungdig trafik pa netvaerket. En tredje type switch, den adaptive
cutthrough switch findes som et kompromis. Den fungerer som
en cut-through switch indtil et pa forhand angivet antal af
fejlbehaeftede pakker findes pa netveerket — dernzaest slar den
automatisk over pa store-and-forward mode (og vice versa).

Router

En router har mulighed for at arbejde med OSI-modellens
nederste 3 lag, hvilket giver routeren mulighed for at arbejde
med logiske adresser. @nsker en virksomhed med flere afdelin-
ger, som geografisk er placeret over stor afstande at kommuni-
kere indbyrdes, anvendes det offentlige netvaerk som kommuni-
kationsvej. Man bruger routeren til at blive koblet op pa det
offentlige netveerk. (Se figur 23).

En router er opbygget til at kunne arbejde med 3 typer netveerk:
Bridge-, IP-og IPXrouting.

Ved Bridge Routing, virker routeren som en bridge. Forespargs-
ler til MAC-adresser pa LAN'et videresendes ikke gennem
routeren. Forespgrgsler pA MAC-adresser, der ikke findes pa
det lokale netveerk samt MAC-broadcasts, videresendes gen-



Fjernnet (internet)

Verificering med;

routingtabel n

Router

LAN

Figur 23. En router’s virkemdde. Benyttes til at
forbinde forskellige netvcerk.

nem routeren og ud pa den eksterne forbindelse. For at undga
alt for megen ungdig trafik gennem routeren, kan man ofte
konfigurere denne til kun at videresende forespgrgsler pa
bestemte MAC-adresser. IP-og IPX-routing virker grundlaeggen-
de pa samme made.

MAC-broadcast forbliver lokalt og sendes altsa ikke gennem
routerne. Datapakker bliver kun videresendt gennem routeren
nar eksterne IP/IPX-adresser optraeder.

Routingen kan enten forega statisk eller dynamisk. Ved dyna-
misk routing bruges der specielle protokoller til opdatering af
routernes routing-tabeller. Man kan inddele disse i to typer:
Distance-vector og link-state.

RIP (Routing Information Protokol) er et eksempel pa distan-
ce-vector. | denne teknik udveksler routerne deres tabeller ved
at sende dem til hinanden, eksempelvis hvert minut. Pa denne
made opstar der en masse ungdvendig trafik, da der ofte ikke
er behov for disse udvekslinger. Samtidig kan denne udveksling
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ogsa veere dyr, hvis den sendes over det offentlige net (hvor der
oftest enten betales pr. tidsenhed eller pr. sendt datamangde).

Et eksempel pa link-state er OSPF-protokollen (Open Shortest
Path First), der kan benyttes i TCP/IP-netvaerk. Her sender
routerne kun sin routing tabel, hvis der er fortaget eendringer,
hvilket medfgrer at den fgrnaevnte ungdvendige trafik undgaes.

Routere benyttes ofte til at sammenkoble flere forskellige
topologier. Den mindre virksomhed vil ofte bruge routeren som
gateway til Internettet. Routeren szettes op pa serveren som
standard gateway og klienterne szetter op til at bruge serveren
som standard gateway. Software som eksempelvis Internet-
browsere og mail-klienter, konfigureres til at benytte “forbindel-
se via LAN".

En router kan fungere som en (simpel) firewall. Denne funktion
opstar fordi routeren i en tabel opbevarer informationer om
hvem, der har spurgt efter data pa den anden side af routeren
(eksempelvis pa Internettet). Hvis routeren modtager en pakke
fra Internettet, som der ifglge denne tabel ikke er blevet spurgt

PR TEL LAN ON
L ] L] . L



efter, bliver den simpelthen forkastet. Ved benyttelse af route-
rens firewall er det vigtigt at denne bliver konfigureret rigtigt.
En forkert konfigureret firewall, kan give sikkerhedsbrister pa
netvaerket. Laes neermere om dette i afsnittet om sikkerhed.

Gateway

Skal to forskellige netvaerk forbindes med hinanden, kan dette
gores pa flere forskellige mader. Men er de to netveerk forskelli-
ge over de tre nederste netvaerkslag (i OSImodellen), bliver man
ngdt til at ordne opgaven med en gateway. En gateway kan med
andre ord oversaetter informationer fra netvaerks-, sessions-,
praesentations- og applikationslagene, hvilket kraever en del
beregningskraft. Ofte findes der i det ene netvaerk basale
funktioner, der ikke findes i det andet og kommunikationen
bliver derfor et slags kompromis — en slags “laveste faellesnav-
ner”. Eksempelvis kan man ikke oversatte det engelske ord
“please” til et tilsvarende enkelt ord pa dansk.

Et mere almindeligt eksempel pa en gateway, er overszettelsen
fra Internetmail til for eksempel Groupwise, Lotus Noteseller
Microsoft Exchange

Netvaerk @



Lystekniske grundbegreber

Felgende definitioner og enheder skal anvendes for at
kunde regne og beskrive lysets egenskaber:

Lysstyrke Lysstrgm
Belysningens regelmassighed
Belysningsstyrke

Luminans

Refleksion

Blaending

Flimmer

Farvetemperat ur

MacAdam - spredning i lysfarven
Farvegengivelse
Belysningsvirkningsgrad
Spektrometer

mmm Vedligeholdelsesfaktor

Lysstyrke

Lysstyrken er et mal for, hvor meget lys en lyskilde
senderi én retning, eller inden for en bestemt
vinkel, og anvendes for retningsbestemte lyskil-
der.

Spredningsvinklen angives oftest som grader.
Enheden for lysstyrken er Candela [Im/steradian].

Figur 1. Spredningsvinkler. (Kilde: http://www.klusdesign.com/blog/led-tape/)
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Enhed: Candela
Forkortes: cd
Symbol: I

Lysstyrken fra et lyspunkt, der udsender lige
meget lys i alle retninger, kaldes for den sfzeriske
lysstyrke (Isf), og den beregnes som den samlede
lysmaengde, der udsendes fra lyskilden divideret
med 4(.

Den samlede lysmangde betegnes lumen, og det
kan skrives pa felgende formel:

N B
Isf-4xp (cd)

Sammenligning:  Stearinlysflamme=cirkalcd 60W
Glgdelampe=cirka60cd

Lysstrom

Lysstrgmeret malfordensamlede lysstyrke, der udstra-
lerfraenuafskaermetlyskildei alleretninger.Deforskelli-
gelyskilderslysstremkanfindesilyskilde katalogerog
prislister.

Enhed: Lumen
Forkortes: Im
Symbol: F (phi)

Lyskilde type  200-300 300-500 500-700 700-1000 1000-1250 1250-2000
Lumen Lumen Lumen Lumen Lumen Lumen
Glodeperer 25-30 Watt 40 Watt 60 Watt 75 Watt 120 Watt 150-250 Watt
Halogenpzerer 18-25 Watt 35 Watt 50 Watt 65 Watt 100 Watt 125 Watt
Sparepeerer 5-6 Watt 8 Watt 11 Watt 15 Watt 20 Watt 20-33 Watt
LED pzerer 2-4 Watt 3-5 Watt 57 Watt 8-10 Watt 10-13 Watt 13-20 Watt

Tabel 1. Kilde : https://www.lyskilderdirekte.dk/lumen-til-watt.
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Belysningsstyrke

Belysningsstyrken er et mal for, hvor kraftig en flade
er belyst, og defineres som den lys- strgm der
rammer en flade pr. m2

Enhed: Lux
Forkortes: Ix
Symbol: E

Beskrivelsen kan skrives pa fglgende formel:

Sammenligning: Steerkt solskin = cirka 100.000 lux
Kontorbelysning = cirka 500 lux
Fuldmane = cirka 0,25 lux

Lux-veerdier kan veere interessante i forbindelse
med kortlaegning af belysningsniveauer i konkrete
zoner og omrader. Det er ofte lux-veerdier, der
beskriver krav til almen belysning i bygningszoner
og arbejdsbelysning ved forskellige arbejdssituatio-
ner. Belysningsstyrken males med et luxmeter.

Luxmeter

Figur 2. Mdling af belysningsstyrke.
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Vaer opmeerksom pa at det, man ser, er afhaengig
af belysningsstyrken, saledes at hvis belysnings-
styrken sankes, udviskes det, man ser. Og at en
person pa 60 ar behgver 40% mere lys end en pa
20 ar for at lzese den samme tekst.

Belysningens regelmaessighed (Uniformitet)
Belysningens Uniformitet beskriver variationen i
lysets fordeling (Uniformity of illuminance, Uy).
Det defineres som Ug = Emin / Eavr, hvor Emin er
den mindste, og Eavr er den gennemsnitlige af de

repraesentative luxvaerdier (Er), der er maltien Eksempel 1
given zone.
| et lokale der er 10
Hvis for eksempel den aktuelle kontrolmaling i en meter langt og 10 meter
zone har givet et gennemsnit over et naermere bredt ma den maksi-
bestemt antal malepunkter pa 350 lux og en male afstand mellem
mindstevaerdi pa 240 lux, vil Uniformiteten veere: punkter i maleplanet
Uo = Emin/Eavr = 220/350 = 0,63. veere 1,0 m og den
maksimale afstand
| tabel 1 ses maleplan til maling af belysnings- mellem punkterne i
styrke og regelmaessighed. maleplanet vaere 10.

Det maksimale antal
punkter i maleplanet
dermed 100.

Laengde af lokale [m] Maksimal afstand mellem Maksimal afstand mellem
punkter i maleplanet [m] punkter i maleplanet [m]
040 0,15 3
0,60 0,20 3
1,00 0,20 5
2,00 0,30 6
5,00 0,60 8
< 1000 1,00 10 I ——
25,00 2,00 12
50,00 3,00 17
100,00 5,00 20

Tabel 2. Mdleplan til mdling af belysningsstyrke og regelmeessighed.
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Luminans

Luminans beskriver den reflekterede lysmaengde i
en bestemt retning fra et givent punkt eller en
given flade.

Luminansen er en funktion af den lysmaengde, der
rammer malepunktet [Im], malepunktets st@rrelse,
lyskildens vinkel i forhold til malepunktet og
vinklen til malingens sigtelinje.

Luminans kan veere interessant i forbindelse med
kortlaegning af blaending og refleksion fra forskelli-
ge typer overflader under forskellige pavirkning af
lys i forskellige situationer. Enheden for luminan-
sen er candela pr. kvadratmeter [cd/m?].

Enhed: Luminans
Forkortes: cd/m?
Symbol: L

Beskrivelsen kan udtrykkes pa fglgende formel:

d/m?)

- A tilsynl
Det tilsyneladende areal skal opfattes som

illustreret pa efterfglgende tegning.
(A)

\A
\
\
< /
/

_—A (A) Tilsyneladende

Narmere beskrevet, s er luminansen af en flade
set fra en bestemt retning lig med lysstyrken
divideret med det tilsyneladende areal.
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Da luminansen er et mal for, hvor meget lys der
reflekteres fra en flade, kan luminansen ogsa
findes ud fra fglgende formel:

\

L=E x—
ind p

Hvor: E;.q=Indfaldenbelysningsstyrke
p = Fladens refleksionsfaktor (rho)

Sammenligning: Mat glgdelampe = cirka70.000
cd/m?
Lysstofrgr=cirka8.000cd/m?
Vejbelysning=cirkalcd/m?

Refleksion
Refleksioneretudtrykfor,hvormange procentaf
detindfaldnelyspaenflade, som reflekteres.

Refleksionensstgrrelse udtrykkesvedenrefleksionsfak-
tor,dererforholdetmellemdet reflekterendelysmaltien
afstandpa30cm.fradenbelystefladeogdetindfaldne
lyssomudtryktifglgendeformel:

Eud

Reflektansen p =
ind

Belysningsstyrker/luminans
Forenlysflade,someksempelvishvidtpapir,svarer
enbelysningsstyrkepa50,100,200,300, 5000g1000
luxomtrenttilluminanserpa 10,20,40,60,100,0g200
cd/m2

Belysningsstyrker/regelmaessighed
Manskalnormaltopnaenbelysningudenforstore
luminansforskelleogudenforstore springibelysning-
styrken. Har man dette, risikerer man at fa et belysnings-
anleg med ubehagsblaendingognedsaettelse af
synsfunktionen.
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Begreb
Lysstrgm

Lysstyrke

Belysningsstyrke

Luminans

Tabel 3.

@ Lystekniske grondbegreber

Symbol

En glidende luminansfordeling opnas ved forhol-
det 5:2:1, hvor den hgjeste luminans er pa arbejds-
feltet, derefter de naeermere omgivelser og den
laveste luminans pa de fjerne omgivelser.

Det samme forhold kan anvendes pa belysnings-
styrken, for eksempel 500 lux pa synsobjektet, 200
lux pa de naeermere omgivelser og 100 lux pa de
fijernere omgivelser. Store luminan forskelle eller
store spring i belysningsstyrken kan med fordel
anvendes for at opna en effektbelysning.

Efterfglgende tegning illustrerer de lystekniske
begreber.

Enhed

Lumen (1m)

Candela (cd)

Lux (1x)

Candela pr. m?
(cd/m?)

Betydning/svar pa

Betydning pr. sekund fra en
lyskilde “Hvor meget lys”

Lysstrgm pr. rumvinkel (v) i
en bestemt retning fra en
lysgiver “Hvor meget lys i en
bestemt retning”

Indfaldende lysstrgm pr. m?
pa en belyst flade “Hvor
meget lys pr. m?”

Lysstyrke pr. m? tilsynela-
dende areal af en flade
“Hvor lys er fladen”

Formel

| =F/ved=Lumen
pr. steradian

E = F/A Lux = Im/m?

L = 1/Aks



Blending

. . SSTYRKE (I
Der findes to former for blaending:
LUMINANS (L) %Tm
. candela/m? e
mm Synsnedsaettende bleending _— =
mm Ubehagsblaending S e
w

Begge former for bleending skal begraenses.

Den synsnedsaettende bleending — ogsa kaldet BELYSNINGSSTYREE (5
fysiologisk blaeending — skyldes slgrende :
spredning i gjet, iseer fra lyskilder nzer synsret- Figur 3. Bleending.
ningen. Derved far den indflydelse pa adaptations-

luminansen og dermed pa gjets kontrastfglsom-

hed.

I

For at begraense denne blending, kan lyskilden
drejes, arbejdspladsen a&ndres, eller hvis det er fra
et vindue, kan der foretages en afblaending med
gardin. Synsnedsattende blaending forekommer
ogsa, nar man bevaeger sig fra mearke til lys eller
omvendt, for eksempel ved ind og udgang fra en
tunnel.

Ubehagsblaending — ogsa kaldet psykologisk
bleending — er den fornemmelse af ubehag og
irritation, der skyldes en lysgiver med hgj lumi-
nans i forhold til en mgrkere baggrund.

Denne form for bleending karakteriseres ved et
bleendingstal, der i praksis gar 13 til 28, hvor det
storste blaendingstal angiver den stgrste blaen-
ding. Bleendingstallene opgives i spring pa 3, idet
det er den mindste forskel i blaeendingstallet, der
giver en meaerkbar opfattelse af bleendingen.

Beregningen af blaendingstallet i et given belys-
ningsanlaeg kan udfgres efter UGR-meto- den
(Unified Glare Rating). Denne beregning er be-
skrevet i CIE-publikation nr117 samt i tillaeg til
NB-metoden, Anneks B.
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Source: IESNA Lighting Hondbook, & Edition (Rea 2000)

Figur 4. Flicker.
(Kilde: http://www.ledbenchmark.

com/faq/LED-Flicker-Measurement.

html)
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Anvendes der et belysningsberegningsprogram til
bestemmelse af et belysningsanlaeg, fremgar det
af dette programs resultater, hvad anlaeggets
bleendingstal er. Er dette ikke som det skal vaere,
kan ophaengshgjden eventuelt eendres, et andet
gitter i armaturet eller andre reflektioner fra
omgivelserne. Der er saledes forskellige mulighe-
der, som kan anvendes for at opna et blaendings-
tal, der er under den maksimalt tilladte veerdi.

Flicker-procent (flimmer) er et relativt mal for den
cykliske variation i lyset fra en lyskilde (dvs.
procentmodulation). Dette er ogsa undertiden
kendt som“gradueringsindeks”. Flicker-procent =
100% x (max - min)/(max + min)

Flicker-indeks er et relativt palideligt mal for den
cykliske variation i lyset ved en given effektfre-
kvens. Den tager hensyn til bglgeformen af lysef-
fekten samt dets amplitude. Flimmerindeks
antager veerdier mellem 0 og 1,0 - med 0 som
konstant lysudbytte. Hgjere veerdier indikerer en
gget mulighed for at opleve maerkbart flimmer i
lyset samt stroboskopisk effekt. Flicker er ikke
altid noget, man vil opfatte visuelt, men det kan
veere arsagen til hovedpine og andre gener, hvis
man arbejder under en belysning med for hgjt
flickerniveau i lengere tid.

Farvetemperatur

Lysfarven angives som en farvetemperatur (CCT) i
enheden Kelvin, og jo hgjere farvetemperaturen
er, jo mere kgligt opfattes lyset. Dagslyset har en
vaesentlig hgjere farvetemperatur (6000-10000 K)
end den kunstige belysning, hvilket har betydning,
nar dagslyset suppleres med kunstig belysning.
Der findes lyskilder med farvetemperaturer
svarende til dagslysets, men disse er ikke velegne-
de til aftenbelysning.

Farvetemperaturen er et mal for, om lyset fgles


http://www.ledbenchmark.com/faq/LED-Flicker-Measurement.html
http://www.ledbenchmark.com/faq/LED-Flicker-Measurement.html
http://www.ledbenchmark.com/faq/LED-Flicker-Measurement.html

varmt eller koldt. | naturen opfattes mor- gen- og
aftenlyset, hvor solen star op og ned, som et
varmt lys, der er rgdligt. Lyset midt pa dagen eller
en gravejrsdag opfattes mere som et koldt lys, der
er blaligt. Det samme gor sig geeldende for lyskil-
der, nogle er kolde andre varme i deres lys.

Lysets farve er bestemt af, hvilken bglgelzengde
det er pa:

== Jo mindre bglgelaengde, desto koldere lys.

FarvetemperaturenmalesiKelvinsaledesat:
mm Johgjrefarvetemperatur,destokolderelys.

| den efterfglgende oversigt er vist nogle forskelli-
ge lyskilders farvetemperaturer.

Kelvin-grader Lyskilde

1900 Stearinlys - Solopgang — Solnedgang

2700 Glgdelamper

2700-4000 Kompakt lysstofror

2700-7000 Lysstofrar

3000 Halogenglgdelamper

3500-4500 Hg-damplamper

5200 Middagssol

7000 Gravejr

12000 Bla himmel med tynde, hvide skyer

26000 Helt klar bla nordvesthimmel
Tabel 4.

Der er en vis sammenhang mellem belysningsni-
veauet og en foretrukken farvetemperatur. Erfarin-
gen viser, at varme lysfarver (2800 K) foretraekkes
ved lave belysningsstyrker (100-200 lux) og koldere
lysfarver (5.000 K) i lokaler med hgj belysnings-
styrke. Kombineres dagslys og kunstlys, er det
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Figur 5. Farvetemperaturer. (Kilde: https://lumega.eu/da/blog/en-verden-af-lys-hvad-er-farvetempe-
ra-tur).
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uhensigtsmaessigt at prgve at tilpasse kunstlyset
efter dagslysets farve, fordi lyset i perioder med
kunstlys alene vil virke alt for koldt. Et krav pa
4000 Kelvin vil ofte veere en god lgsning i en sadan
situation.

De forskellige lyskilders farvetemperatur er
naermere oplyst i lyskildefirmaernes kata- loger.

MacAdam - spredning i lysfarven

Lyskildens lysfarvekvalitet eller kromaticitet er
mal for spredning i lysfarven. Afvigelser i farven
angives med MacAdam-ellipser SDCM (Standard
Deviation of Color Matching) i henhold til standar-
den CIE 1964. MacAdam-systemet graduerer
kromaticiteten pa en skala fra 1-10, hvor 1 er den
bedste kromaticitet, man kan opna.

Mellem 1 og 3 er det sveert at se forskel pa farver-
ne. Hpjere oppe i skalaen opleves tydelige forskel-
le, alt efter det omgivende miljg. Belysning af
hvide vaegge med wall-washers eller spotlights
kraever en lav MacAdam-veerdi. | gvrige applikatio-
ner kan kravene veere lidt mindre. | indendgrsap-
plikationer ligger kravet vedr. MacAdam normalt
pa hgjst 3 SDCM. | udendgrsmiljger er 5 SDCM
normalt fuldt ud tilstreekkeligt.



Pa hospitaler og operationsstuer er der behov for
optimale forhold, hvad angar farvetemperatur og
farvegenkendelse. Dette geelder ligeledes for
museer, gallerier, hoteller, butikker mv., hvorfor det
er altafggrende, at de lyskilder, der installeres her,
har en lav SDCM. Ligeledes kan producentspeci-
fikke forhold pavirke kvaliteten af den valgte af
lyskilde og den faktiske SDCM-veerdi.

Farvegengivelse

De farvegengivende egenskaber angives med
farvegengivelsesindekset Ra, der er et udtryk for
en lyskildes evne til at gengive farver korrekt. Den
hgjst opnaelige veaerdi far naturens lys, og den er
100.

En god gengivelse af farver er afggrende for mange
synsopgaver. Gengivelsen af omgivelsernes farver
og den menneskelige hud er af betydning for, om et
lokale fgles behageligt at opholde sigi. Det har
betydning for et godt arbejdsmiljg og klima.

Som en hovedregel geelder, at der skal vaere en
Ra-vaerdi pa over 80 i lokaler, hvor mennesker
opholder sigileengere tid ad gangen. Undtagelser
herfra kan veere meget hgjloftede haller. Men man
ma sa sikre sig, at de faste arbejds-
steder lokalt bliver belyst af lyskil-
der, der giver en Ra-veerdi pa mini-
mum 80. Sikkerhedsfarver skal altid
vaere genkendelige.

Ra mindre end 80 betragtes
som darlig. Jo mindre,
jo darligere.

mmm Ra mellem 80 og 90 betragtes
som god.

mmm Ra over 90 betragtes som

Ra-veerdi = 95 (nederst). (Kilde: https://www.ho-mele-
seerdeles god. ctrical.com/whatcolor- rendering-index-or-cri-light-

bulb.6.html)
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Figur 7. Eksempel pd spektrometer.
(Kilde: https://www.building-sup-
ply.dk/announce-ment/
view/91632/flyt_lyslaboratoriet_
ud_til_kunden)
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Belysningsvirkningsgrad
Belysningsvirkningsgraden er et mal for, hvor
meget af den tilfgrte lysstrgm til et lokale, som
omseettes til belysning.

Belysningsvirkningsgraden beregnes ud fra
armaturfabrikantens data over det anvendte
armatur.

Belysningsvirkningsgraden betegnes med symbo-
let 5, og den bestemmes ud fra rummets rumfak-
tor “k" og rummets reflektioner.

Rumfaktoren bestemmes ud fra felgende formel:

LxB
k=——""—
h, x(L +B)

Hvor:

mmm | = rummets leengde i meter

mmm B = rummets brede i meter

mmm hm = armaturets ophangshgjde over
arbejdsplan i meter.

Spektrometer

Til maling af flere af de ovennaevnte lystekniske
parametre kan benyttes et spektrometer. Det er
eksempelvis til maling af farvegengivelse, farve-
temperatur, SDCM og flicker-procent.



Vedligeholdelsesfaktor

Vedligeholdelsesfaktoren forteeller noget om, hvor
godt et belysningsanlaeg vedligeholdes. Den
bestemmes ud fra felgende formel:

V = Vlyskilde x Varmaturtilsmudsning x 0,95 (Vrumtilsmudsning)

Vedligeholdelsesfaktoren indgar som et led i en
belysningsberegning, bade hvis den udfgres som
en manuel beregning efter NB-metoden, eller med
et belysningsprogram som blandt andre DCL har
udarbejdet et beregningsveerktgj til beregning af
vedligeholdelsesfaktor.

Den er ogsa en afggrende faktor for et belysnings-
anlaegs gkonomi og energiforbrug.

Lyskilder

Standardgledelampen

Feelles for gledelamperne er, at der sendes strgm
gennem en glgdetrad, hvorved den lyser.

Glgdetraden er dobbelt-spiraliseret og udfert af
en wolframtrad pa 0,013 mm. sammenlignet med
et menneskehar, der er 0,06 mm.

Kolben indeholder gasserne argon og kvaelstof,
hvilket formindsker fordampningen og lysbuedan-
nelse af og pa glgdetraden.

Lampens gennemsnitlige levetid er 1000 timer,
men den er steerkt afhaengig af spaendingen. 5%
overspaending halverer levetiden, og lysstrgmmen
pges med 20%. 5% underspzanding fordobler
levetiden, men dens lysstrgm falder med 20%.

Halogenlampen

Et problem med standardglgdelampen er, at den i
dens levetid afgiver den mindre og mindre lys, pa
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grund af at wolframglgdetraden fordamper, og
denne fordampning seet- ter sig pa indersiden af
lampekolben som en svaertning. Glgdetraden
bliver tyndere, for til sidst at braende over.

Med halogenglgdelampen har man imgdegaet
dette problem ved at tilsaette en fyldning i kolben
af et halogen, normalt jod. Dette halogen gar over
i dampform, nar lampen teendes, og det har sa den
egenskab, at det gar i forbindelse med den for-
dampede wol- fram, og der dannes derved WJ2
molekyler. Disse molekyler er ikke i stand til at
seette sig fast pa kolbens inderside, hvorved en
sveertning undgas.

Nar et WJ2-molekyle kommer ind i nzerheden af
gledetraden, skilles wolframatomet fra jodet og
seetter sig igen pa wolframglgdetraden, og proces-
sen gentager sig. Dette giver en levetid pa 2.000 til
5.000 timer afhaengig af fabrikat og lampetype og
ingen lysnedgang i lampens levetid.

Fordi der ikke bliver nogen svaertning af kolben,
kan den udformes meget taet pa glgde- traden.
Dette vil bevirke, at glasset bliver meget varmt, og
det er derfor udfgrt af kvarts. Man bgr undga at
bergre glasset ved iseetning af lampen i armaturet,
da dette vil nedszette lampens levetid.

Damplamper
Der findes mange typer damplamper, men her
skal kun omtales:

mmm |ysstofrer
mmm Lavenergilamper



Lysstofror

Lysstofrgret er en lavtrykskviksglvlampe, som
bestar af en rerformet kolbe med en elektrode i
hver ende. Rgret indeholder kviksgplvdamp, som
skaber et ultraviolet lys, nar stremmen gar gen-
nem roret fra elektrode til elektrode.

Det er belagt med et eller flere fluorescerende
farvepulvere pa indersiden af rgret, som omdan
ner det ultraviolette lys til synligt lys.

Desuden indeholder rgret en inaktiv luftart, der
nedsatter fordampningen af glgdetradene.

De primeere rgr indeholder 3 mg kviksglv og har
tre eller fem lag fluorescerende pulver. Det med
tre lag kaldes primzer og har en Ra > 80.

Det med fem lag kaldes primzaer deluxe og har en
Ra > 90. Primeer deluxe-rgret afgiver cirka 30%
mindre lys end primeerrgret. Begge typer primeaer-
rér har en levetid pa 11.000 til 18.000 timer, afhaen-
gig af hvilken forkobling de er tilsluttet.

De fas med flere farvetemperaturer fra 2700 Ko til
6500 Ko.

De primeere rgr omtales med et tal som 82, 83, 84,
og 85 evt. med et andet ciffer foran eller bag. Men
af de to naevnte cifre star det fgrste ciffer for Ra
>80 og det sidste for farvetemperaturen, 2 i 2000
Ko omradet, 3i 3000 Ko omradet osv.

Primaer deluxe-rgrene omtales med et tal som 93,
94 og 95, eventuelt med et andet ciffer foran eller
bag. Ligeledes her stér det fgrste ciffer for Ra-veer-
dien og det sidste for farvetemperaturen.
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LED

Led er en forkortelse for Light Emitting Diode,
hvilket forteeller, at den bestar af dioder, der
udsender lys. | modsaetning til en gledepaere har
dioden ikke en metaltrad, der lyser og kan braende
sammen. Dette betyder, at holdbarheden er
lengere. Samtidig udsender en diode meget
mindre varme. Det ggr den bade mere energieffek-
tiv, og overophedning reduceres.

En vigtig komponent i ethvert LED-baseret belys-
ningssystem er armaturstrgmforsyningen, der star
for at sende den korrekte energi til LED-lyskilden,
sad man opnar den gnskede lysstyrke.

LED-belysning bliver typisk forsynet med energi
fra en AC/DC-strgmforsyning, der tilsluttes mel-
lem det almindelige 230V-elnet og LED-lyskilden.
Denne stremforsyning kaldes for en LED-driver.

Lyset fra LED-lyskilder er tilnaermelsesvis propor-
tionalt med stgrrelsen af stremmen, der bliver
sendt gennem dem. Derfor forsynes LED-lyskilder
typisk med jeevnstrgm fra en LED-driver, der er
'stromstyret’.

Dette vil sige, at den regulerer sin udgang til at
levere en konstant strgm (i modsaetning til en
konstant spaending). En konstant-
strem-LED-driver er typisk forsynet med teksten
‘Constant Current’ samt stgrrelsen pa den kon-
stante stregm (eller minimum- til maximum-strgm,
hvis den er deempbar — opgives i enheden Ampe-
re) i kombination med et speendingsomrade
(minimum- til maksimum-spaending — opgives i
enheden Volt).

Tabet i driveren udger cirka 10-12%.
Elektronikken sidder i selve fatningen pa de fleste
LED-peerer. Blandt andet derfor kan du opleve, at



peeren er lidt stgrre end den lyskilde, den erstatter.
Jo kraftigere den skal lyse, jo mere elektronik skal
der til, og jo st@rre vil LED-paeren ofte veere.

Dioden i LED er en sakaldt halvleder, som bestar
af en plade med et overskud af elektroner pa den
ene side og et underskud af elektroner pa den
anden side. Nar halvlederen bliver udsat for
spaending, bevaeger de overskydende elektroner
fra siden med et overskud af elektroner mod siden
med et underskud - og videre mod den positive
pol. Nar elektronerne fra halvdelen med overskud
bevaeger sig ind i halvdelen med underskud, taber
de energi, og den overskydende energi bliver
omdannet til lys.

Lysberegning
NB-metoden
NB-metoden er en manuel lysberegningsmetode.

Man kan ved hjaelp af denne metode bestemme
belysningstyrken i et givent lokale, eller finde den
ngdvendige lysstrgm for at opna en gnsket belys-
ningsstyrke i et lokale ud fra fglgende formel:

<I>=E'L'B (Lumen)
Ng - V

Hvor:

mm O = lyskildernes samlede lysstrom
mm E = den ¢nskede belysningsstyrke
mmm 1:=belysningsvirkningsgrad

mmm v = vedligeholdelsesfaktor

Til udfgrelse af denne beregningsmetode kan der
ved “Lysteknisk selskab” fas beregningsark.

Nar lyskildernes samlede lysstrgm er beregnet,
kan man ved at dividere med den valgte lyskildes
lumenveerd finde hvor mange armaturer, der skal
anvendes.

Underskud Overskud
afelektroner af elektroner

Grafik: Tim Barker

Figur 8. https://jyllands-posten.dk/
nyviden/videnbrevkasse/
ECE6787019/hvordan-virker-en-led-
paere/
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| stedet for denne beregningsmetode anvendes
ofte et belysningsprogram. Disse programmer kan
fasfrade forskellige armaturfabrikanter.

Punktlysberegning

Ved hjaelp af denne metode kan belysningsstyrkeniet
“punkt” beregnes. Dette ggres ved hjelp affelgende
formel:

Hvor:

mm E, = den malte belysningsstyrke lodret under
armaturet pa arbejdsplan.

mmm |, = lysstyrken i udstrdlingsvinklen Oo (denne
veerdi bestemmes ud fra armaturets lysforde-
lingskurve)

mmm h = armaturets ophangshgjde over arbejds-
plan.

@nskes belysningsstyrken bestemt i et punkt, der
ligger i en vinkel ud fra det lodrette plan, anvendes
denne formel:

I
E. =—Yxcosv’
v h2

Hvor:

E, = den lodrette malte belysningsstyrke i
vinklen “v" ud fra lodret plan.

mmm |, = lysstyrken i udstralingsvinklen vo (denne
veerdi bestemmes ud fra armaturets lysforde-
lingskurve)

mmm H = armaturets ophaengshejde over arbejds-
plan.

mmm cosv3 = cosinusveerdien i tredje til udstra-
lingsvinklen.



De to viste formler geelder kun for et rotations-

symmetrisk armatur. Er der tale om et liniearma-

tur, for eksempel et lysrgrsarmatur, er det andre

formler, der skal anvendes. Denne metode vil ikke

blive belyst her, men metoden kan findes i Lystek-

nisk Selskabs arbejdshzefter eller i Elfagets bog —
om belysning.

| det efterfplgende er der vist et eksempel pa en

punktlysberegning for en PH5-plus-pendel, be- :
stykket med et 23W kompaktlysror. "t::::%:

-... *i

Al
Rl

Ly
Ty Y o
[-EEaes

Af lysfordelingskurven fremgar det, at 1 deling = 25
cd/1000 Im.

Da et 23W kompaktlysrgr har 1500 lumen, vil det
sige, at 1deling saer:

25
1000

X 1500 = 37,5 cd(de

Pa lysfordelingskurven kan der under Oo teelles 5,4
delinger, hvilket vil sige at:

l, = 5,4 X 37,5 =202,5 cd

Opseettes lyspunktet 0,8 m over et bord (arbejds-
plan), vil belysningsstyrken lige under pendlen
veere:

202,5

E =
° 0,82

= 316,4 lux

Belysningsstyrken pa bordet under en udstralings-
vinkel pa 30° beregnes saledes: Fgrst beregnes
lysstyrken under 30°:

I, = 4,5de x 37,5 = 168,75 cd
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Derefter:
168,75
— o X €05303 = 171,25 lux

Energioptimering af belysningsanlaeg

En energioptimering af et belysningsanlaeg kan
udferes ved installation af et nyt belysningsanlaeg
eller ved en renovering af et eksisterende belys-
ningsanlaeg.

Der kan veaere forskellige arsager til at udfgre et
energioptimeret belysningsanlaeg. Ferst og frem-
mest skal det udfgres i overensstemmelse med
bygningsreglementets bestemmelser og DS/EN
12464-1 Lys og belysning.

Dernaest kan det veere for at opna en energibe-
sparelse for derved at fa et anleeg med en bedre
gkonomi.

Og endelig kan det veere for at ogsa at opna et
belysningsanlaeg med et bedre belysningsmiljg.

Energibesparelsen ved udskiftning af et belys-

ningsanleeg afhaenger af:

mmm Antallet af armaturer.

mmm Antallet af lyskilder pr. armatur.

mmm |Lyskildens effekt malt i W (afleses pa
lyskilden).
Tabet i en eventuel forkoblingsenhed
(tabet tillegges lyskildens effekt).

mmm Styringsform.

Ovenstaende forhold geelder bade for det
eksisterende og det nye belysningsanlaeg.

For det eksisterende anlaeg er det relativt nemt
at skaffe de ngdvendige data til at beregne
energiforbruget.
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Forkoblingsenhed til lysstofror

Forkoblingens hovedfunktion er at virke som
strembegraenser under opstart af lysstofrgret. Der
findes to forskellige typer af forkoblinger: Elektro-
niske forkoblinger og elektromagnetiske forkob-
linger.

Elektromagnetiske forkoblinger er ldst, og
skal benyttes i kombination med en separat
starter for at teende lysstofregr. Elektroniske
forkoblinger fungerer med hgjfrekvensspaen-
ding, sa starter er ikke ngdvendig, og roret
starter op uden at flimre.

Tabet i en forkoblingsenhed kan vaere det svzere-
ste at fremskaffe. | nedenstaende tabel ses
eksempler pa tab i forkoblingsenheder til forskel-
lige T8- og T5-lysstofrgr, som er meget udbredte
lyskilder. Disse tab skal tillaegges lyskildens
effekt. Eksempelvis vil et aldre armatur (fra for
2006) med et 58 W lysstofrgr optage cirka 70 W

(1,2 * 58 W).

Typer af lysstofror Konventionel Nyere mekanisk Elektronisk Elektronisk forkobling
mekanisk forkob- forkobling forkobling EEI (daempbar)
ling (glimtaender) (glimtaender) Class A2eller A3 EEIClass Al

EEl Class Bl eller (middel)
EEl Class Celler D B2 (middel)
(klasser benyttes
ikke mere)
Armaturer for 2006
Tab [%]

18 W T8-lysstofrer 55 39 N 17

36 W T8-lysstofrgr 25 17 3 6

58 W T8-lysstofrgr 20 13 0 2

14 W T5-lysstofrer - - 29 36

35 W T5-lysstofrgr - - 16 20

54 W T5-lysstofrer - - 14 17

Tabel 5. Tab i forkoblingsenheder.

Lystekniske grundbegreber @



Figur 9. Armaturer til T8-lysstofrer.

@ Lystekniske grondbegreber

Energibesparelser pa belysningsanlaeg

mmm Reduktion af driftstiden

mm Sektionsopdeling

mmm Reduktion af belysningsstyrken

mmm Dagslysstyring

mmm Bevagelsesmeldere (PIR fglere)

mm Vzlge lyse farver pa vaegge og lyse mabler

Figur 10. Armaturer til T5-lysstofror.




Energibesparelse ved etablering af
dagslysstyring

Belysningsanlaegget kan vaere forsynet med
automatisk dagslysstyring. Hvis der er installe-
ret automatisk dagslysstyring, skal det under-
sgges, om dagslysstyringen er enten on/off
eller kontinuerlig (lysdeempning).

Den simpleste regulering er en automatisk
teend/sluk-funktion af belysningen ved hjeelp af
en lyssensor. Lyssensoren sgrger for, at belys-
ningsanlaegget ikke taendes, hvis dagslysni-
veauet er tilstraekkeligt hgjt, hvilket medferer
energibesparelser.

Figur 11. Dagslysstyring. (Kilde: https://www.flex7.co.uk/lighting-controls/daylight-dependencyy/).
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Figur 12. El-besparelser ved on/off-regulering Figur 13. El-besparelser ved kontinuerlig
af belysningen (Kild: BPS-publikation 132. regulering af belysningen (Kilde: BPS-publika-
februar 2000.) tion 132. februar 2000.)
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Ved kontinuerlig regulering sker der regulering af
belysningen efter dagslysniveauet. Nar dagslysni-
veauet stiger, vil reguleringen sgge at fastholde en
gnsket belysningsstyrke i lokalet ved at deempe
den kunstige belysning.

For at beregne el-besparelsen ved anvendelse af
en af de to reguleringsformer kan ovenstaende
figurer anvendes. Forholdet mellem kravet til
middelbelysningsstyrken og dagslysfaktoren skal
kendes. Dagslysfaktoren er et mal for, hvor meget
dagslys, der er indendgrs i forhold til udendegrs
under fri himmel og uden sol. Dagsfaktoren
beregnes som vist med figuren nzeste side.

Desuden skal der foretages beregninger i forhold
til enten sydvendte eller nordvendte vinduer.
El-besparelsen i procent i forhold til et belysnings-
anlaeg uden dagslysstyring findes pa y-aksen.
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Figur 14. Mdling og beregning af dagslysfaktor. (Kilde: By og Byg
Anvisning 203. Beregning af dagslys i bygninger).

Energiforbruget til det nye anlaeg kan fgrst bereg-
nes, nar der er foretaget en belysningsberegning.
Ved en belysningsberegning bliver der estimeret
et antal armaturer med tilhgrende lyskilder. |
programmet angives typisk en samlet optaget
effekt for belysningsanlaegget inklusiv forkob-
lingsenhed eller driver (for LED-lyskilder).

Ud fra en valgt styringsform kan energiforbruget

beregnes pa tilsvarende made som for det eksi-
sterende belysningsanlag.
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Eksempel 2

En kontorbygning med nord- og sydvendte vinduer har installeret et
ldre belysningsanlaeg i kontorlokalerne. Anlaegget bestar af 30 stk.
armaturer med 4 x 18 W T8-lysstofrgr. Armaturerne er uden reflektorer
og med gitre (som“stjeler” en stor del af lyset). Effektoptaget for de 30
stk. armaturer er cirka 3,3 kW. Anlaegget er uden dagslysstyring.

Anlaegget udskiftes til et belysningsanlaeg som bestar af 30 stk. arma-
turer med indbyggede LED-moduler. Effektoptaget for de 30 stk. arma-
turer er cirka. 0,8 kW. Anlaegget er med kontinuerlig regulering, dvs.
regulering af belysningen efter

dagslysniveauet. Kravet til middelbelysningsstyrke er 300 lux, og
dagslysfaktoren er beregnet til 0,75 % (0,0075). Forholdet mellem disse
to sterrelser er saledes 40.000.

Driftstiden er fra kl. 6.00-18.00 i fem dage pr. uge.

El-forbruget til det eksisterende belysningsanlaeg kan beregnes til
8.900 kWh, mens el-forbruget til det nye belysningsanlaeg kan beregnes
til 2.200 kWh.

El-besparelsen ved dagslysstyring er cirka 40 % jf. figur 7, hvilket svarer
til 900 kWh. Den samlede el-besparelse er derfor 7.600 kWh.

Energibesparelse

Der er flere mader, man kan benytte sig af for at
opna en energibesparelse pa et belysningsanlaeg.
Nogle metoder er pligtige at udfgre iht. Bygnings-
reglementet, og nogle kan vaere formalstjenstlige
for at opnad en bedre gkonomi. Med hensyn til den
sidste metod, ber man altid undersege, hvor lang
tilbagebetalingstiden er for at opna den gnskede
energibesparelse.
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Tilskudsordning

Med hensyn til investeringsprisen b@r man under-
spge, om der er noget energitilskud at fa til den
aktuelle installation. Hvordan og hvor meget kan
man fa oplysning om fra Energistyrelsen eller pa
websitet www.ens.dk

Her veelges “Tilskudsordninger” og derefter
“Energibesparelser mv. i erhvervsvirksomheder”,
og sa "Ansggningslister”’, og pa denne side valges
“Standardlgsninger” og herunder “ Energieffektiv
belysning".

Herunder star der: For at opna tilskud, skal der
gennemfgres en beregning af anlaeeggets middel-
belysningsstyrke og effektbehov, som viser, at
effektbehovet pr.m2 for belysningsanlaegget ligger
under de anfgrte veerdier i nedenstdende skema.

Middelbelysningsstyrke, Maksimumsvzerdi for beregnet
interval effektbehov
50-99 lux 4 W/m?
100-175 lux 5W/m?
over 175 lux 6 W/m?
Tabel 6.
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Eksempel 1

Beregning

For at kunne beregne hvor meget der spares ved
at udfgre en energioptimering, ma man vide, hvad
de samlede udgifter er i et eksisterende anlaeg, og
hvad de vil veere efter en energioptimering.

Dette kan szettes op i felgende opstilling:

Belysningsudgift beregning og tilbagebetalings-
tidsberegning.

A)
Eludgift samlet effekt belastning x arlige drifttimer x kwh pris k_r
1000 ar

B)

samlet antal lyskilder xdrlige drifttimer x lyskildepris ~ kr._

Lyskildeudgift d
yskildeucsl lyskildens levetid (evt. udskiftningstid) ar

C)

samlet antal lyskilder x arlige drifttimer x arbejdslgn ~ kr.

Arbejdsl .
ST lyskildens levetid (evt. udskiftningstid) ar

" . . Total investering
Tilbagebetalingstid = ——— (&
Arlig besparelse

Arlig besparelse
Arlig forrentning = Total investering (%)

Det efterfplgende viser et eksempel pa en energiberegning af et belys-
ningsanlaeg i en gang pa 2 x 15 meter.
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Gangenerbelyst med 10 stk.75W standardglgdelamper.
Disselamperudskiftesmed 15 Wenergisparelamper.

Udfrafglgende oplysningerkandengkonomiske arlige
besparelse udregnessammen medtilbagebetalingsti-

den:
Arlig drifstid = 2500timer Glgdelampe levetid = 1000 h
Kwh-pris = kr.1.00 Energilampe levetid = 15000 h

Glgdelampe pris = kr.10.00 Arb. lgn
Energilampe pris = kr.50.00

kr.10.00 pr. udskift.

Eksisterende anlaeg:

Eludgift = 2500 h x 10 arm x 75 W x 1 kr/kwh

= 1875kr/ar
1000
Lyskilde udgift 2500 h X 10 arm X 10 kr. = 250kr/ar
1000 h
i = 2500 h x 10 arm x 10kr. (Ign .
Arbejdslgn 500 h x o am X (Ign) _ 250ki/ar
ialt =2375 kr/ar.
Nyt anlaeg:
Eludgifter = 2500 X o) X Ay A = 375kr/ér
1000
Lyskilde udgifter = 2500X10X 50 = 83kr/ar
15000
Arbejcslgn = 2500X10X10 = 17kr/ar

15000

ialt = 475 kr/ar
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a)
besparelse = 2375 - 475 = 1900 kr/ar = 80%

b)

i ing: kr.
TBT < investering: s5ookr. S 7 = 9 1K) /s B
besparelse: 1900kr.

Effektbehovet blev &endret fra

1ox75 W) watt

2 x 15 (m2) m2
til

0x75 W) watt

2 x 15 (M2) 3 m2

Eksempel 2

Dette illustrerer et kontor pa 130 m2, der er belyst af 12 lysrgr armaturer
bestykket med 4 stk18w rgr med 6 spoler.

Disse armaturer gnskes udskiftet med armaturer af samme slags, men
bestykket med HF-spoler.

Endvidere udstyres kontoret med tilstedeveaerelses sensor og
lysregulering efter dagslysindfald.

. Hvor mange procent falder det arlige kWh-forbrug ved denne
udskiftning?

. Hvad vil tilbagebetalingstiden vzere for denne udskiftning?

. Hvad eendres effektbehovet til?
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Til denne beregning er falgende oplyst:

Driftstid er pa 2250 timer.

18W ror med HF spole belaster 18w.

Levetid for lysrgr med jern spole er 11000
timer.

Levetid for lysrgr med HF-spole er 18000
timer.

Pris for nye armaturer er 1600.00 kr. pr. stk.
inkl. ror.

Pris for et 18w/83 ror er 37.00 kr.

Pris for 1 kwh er 1,00 kr.

Pris for installeret tilstedevaerelsessensor er
65 kr./m2

Pris for installeret lysregulering er 90 kr./m?2
Pris for udskiftning af armaturerne er 2500,00
kr. Pris for udskiftning af rgr er 10 kr./stk.
Ved anvendelse af lys sensor anslas det, at
forbruget falder med 50%.

Ved anvendelse af tilstedevaerelsessensor
anslas det, at forbruget falder med 25%.

Beregning:

Arligt forbrug pa eks. anlaeg:

Arligt forbrug p& nyt HF anlaeg:

12 X 4 X 24 X 2250
1000

= 2592 kwh/ar

12 X 4 X 18 X 2250
1000

= 1944 kwh/ar

Lystekniske grondbegreber @



1)

Ved anvendelse af lysfgler falder forbruget med
50% til 972 kwh/ar. Ved anvendelse af tilstedevae-
relsesfgler falder forbruget yderligere 25% til 729
kwh/ar svarende til en besparelse pa 71.87% i
forhold til det eks. belysningsanlzeg.

Ny driftstid bliver:

Arligt forbrug 729 X 1000 .
= = 844 timer
Installeret effekt 4 X 18 X 12

Driftsomkostninger for a&ndring:
el udgift: 2592kwh x 1kr = 2592,00kr/ar

| alt 3911,00 kr/ar

12 X 4 X 37 X 2250
lyskildeudgift: — 0 ————— 2~

363,00kr/ar
11000

Driftsomkostninger efter a&ndring:

el udgift: 729 kwh x 1kr. = 729,00kr/ar

lyskildeudagift: 12Xx4Xx37 X844 _ 83,00kr/ar
18000

udskiftning af rer: LBRLRI G 23,00kr/ar

18000

| alt 835,00 kr/ar.
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2)
Tilbagebetalingstid

Armaturets pris 12x1600 = 19.200,00 kr.
Arbejdslgn = 2.500,00 kr.
Lysfglerinstallation 90x130 = 11.700,00 kr.
PIR-installation 66x130 =  8.450,00 kr.
| alt 41.850,00 kr.

Arlig besparelse 3911-835 3.076,00 kr. 78,64%

Installationspris 41850
Arlig besparelse 3076

= 13,6 ar

3)
Effektbehovet

Fer aendringen var effektbehovet

12 X4 X24

watt
130 2

8.86
m

Efter eendringen er effektbehovet

12x4x18 watt
130 = 6.64 m?

Hvilket betyder, at der efter nuvaerende regler ikke kan
blive tale om energitilskud, da effektbehovet er over
6 watt/mIBlI.

Intelligente Bygnings Installationer. Installationer med
intelligente programmerbare komponenter, centralt eller
decentralt placeret i el-materiellet, og med ledningsfrem-
foring i netsystemer med stjernering- eller bustopologi,
kaldes Intelligente Bygnings Installationer.
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Forbindelsesskemaer

Forbindelsesskema for korrespondancetanding
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A Korrespondance

B Korrespondance

A Korrespondance

B Korrespondance



Forbindelsesskema for taending hvori glimlampe indgar

1-polet teending

L1 N L1 N L1 N
lyser lyser lyser
konstant ved dben ved sluttet
afbryder afbryder
Korrespondance N
Ledelys
Y L
Kontrollys N
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Forbindelsesskema for en lysdaemper

LK, elektronisk bW b S
lysdeemper N Damper “impulsgiver | I Trykkontakt
TOUCH 200 | IMPULS 1!
Gul Gul [
' i Hp
11Gra Rgd |- ! RedH 4—""— 1
X H -«— !
: : L
L1
LK, MEK 200 og MEK 400 N
Monteret som 1-polet afbryder
® L|— Rad
Red Gra
=
Monteret som L1
A korrespondance N
— Rgd
A
1 Red Gra
—> X
Monteret som L1
B korrespondance N
(%; — Rad
/-l
Rad GJS—|
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Motorkoblinger
Hovedstrgmsskema for standard motor L1 L3 L2
L1
A1 1 \\3 \5
A2 2 4 6
L1 1 3
2 4 6
M
3~
Nggleskema for standard motor L1
A1
[ Ja
A2
N (L2)
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Hovedstromsskema for Y/D koblet motor

{—
—m

:

-
Jay
—=

1 3 5 R 3 g
oM \EeoaZ QAN--- -
4 6 2 4
F3 indstilles pa —
fuldlaststrem x 0,58 N 4

Blg_ g o

Normal motortilslutning

. W1 W2
(for «omkobling bagud»)
forudsat, at fasefglgen til |  __________ ‘! /l\;[\ ,y,z,,
starteren er korrekt. U1\ 3 ~ U2
1 W1 W2
WY v
u\3~ / Uz

fiernstyring
(red ledning fjernes)

STOP/RESET  F3f---1--- !
/ Elan 3 ;éd
o1]--\ sTop [7# RED
P START |- START- z

Qm/[”
QA
QA
(Vp— i
F2
Lo+

DRIFT FEJL
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Hovedstremsskema for polomkoblet motor med adskilte viklinger

FJERNES VED ANVENDELSE
AF 2 SAT FORSIKRINGER

L1 L2 L3

100

{—

e Z
—
o

-
N
—_—=

_n
-
g —

STOP
E,
LoH LAV
N

fiernstyring
(red ledning fiernes)

-2
Q2 7-1
=XIN.
Q
A2 ] ]
N ----- : DRIFT FEJL
F2
L1 —a——

DRIFT FEJL
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Hovedstromsskema for motor med reversering

N O
1
1
1
m o
- \_|
1
1
1
i ] N
- —+ -
s 4
1
]
1
(I N0
R Rt ol o 2 _
1
\ <
™M
uan_|||||||||||||||||V| 1
1
1
"N

o]
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Nogleskema for motor med reversering

F
L

STOP/RESET F3 f---

fiernstyring
(red ledning fjernes)

endestop L _______
(ledning -4 til -2 fjernes) Q

Lystekniske grondbegreber @



Installationstegninger

symbol Benavnelse Bemaerkning

—+' Nulleder
—/T-— Beskyttelsesleder

¥ Nulleder i nulsikkert anleeg

(PEN leder)

Eksempel:

i Ledning med 3 spaendingsfg-
rende ledere, nul og beskyttel-
sesleder

Vist med gennemgaende
ledninger. F.eks. kabelforde-
lingsskab (“gravsten”). Anven-
des pa situationsplaner og
hovedledningsplaner.

Tilslutningssted for brugerin-
stallation

Alment symbol.

Fordelingsanleeg, (tave, skab) Arten kan anfgres ved paskrift.

Vist med 5 tilslutninger.
Arten kan anfgres ved paskrift.

1E U =

Fordelingsanlaeg
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Installationstegninger

symbol Benavnelse Bemaerkning
7 Opadgéaende ledning
|7 Nedadgaende ledning
/ Gennemgaende ledning
Symbol Benavnelse Bemaerkning

o1 3 5l - |
|

Stikkontakt Alment symbol
Stikdase

Tre sammenbyggede
stikkontakter

Stikkontakt med
beskyttelseskontakt

Pillesikker stikkontakt

Alment symbol

En sammenbygget enhed

Beskyttelseskontakt
benavnes undertiden
jordkontakt
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Installationstegninger

symbol

H ol 5w

Benavnelse

Stikkontakt med enpolet
afbryder

Stikkontakt med enpolet
afbryder og blokering

Stikkontakt med beskyttelses-
kontakt og afbryder

Stikkontakt med trepolet
afbryder (trepolet stikkontakt)

Stikkontakt med trepolet
afbryder for 3 faser og nul
samt beskyttelseskontakt

Stikkontakt med
skilletransformer

Stik(kontakt)dase til
telekommunikation

Bemagrkning

Stikproppen kan hverken
saettesieller fiernes med
sluttet afbryder (og afbryderen
kan ikke sluttes, med mindre
stikproppen er helt inde eller
helt ude).

Antallet af faner viser antallet
af poler

Afbrydelse af nullederen er vist
ved en udfyldt cirkel pa den
yderste fane.

F.eks. shaverstikkontakt

Alment symbol
Typen kan anfgres ved paskrift,
kodebogstav eller symbol.
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Installationstegninger

4yMmbol Benavnelse Bemazrkning

Stikdase (telekommunikation), alment
symbol

Betegnelse i overensstemmelse med
relevante IEC- eller ISO-standarder kan
anvendes for at skelne mellem forskellige

typer stik.
’J—’ Stik(kontakt)dase

TP = telefon

FX = telefax

M = mikrofon

0 = hejtaler

FM = frekvensmodulation
TV = fjernsyn

TX = telex
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Installationstegninger

symbol

Benavnelse

Afbryder

Afbryder med
indikeringslampe

Enpolet afbryder

Enpolet tidsstyret afbryder

Topolet afbryder

Enpolet flerstillingsafbryder

Enpolet omskifter

Bemagrkning

Alment symbol

F.eks.: Columbustryk

Antallet af faner viser antal
poler

F.eks. til forskellige lysstyrker

Korrespondanceafbryder
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Installationstegninger

4ymbol

_

=7 8 e ee o e

Benavnelse

Krydsningsafbryder

Afbryder med
variationsfunktion

Trykkontakt

Trykkontakt med
indikeringslampe

Trykkontakt beskyttet mod
utilsigtet aktivering

Apparat med tidsstyring

Kontaktur

Afbryder betjent med nggle

Bemagrkning

F.eks.: Lysdeemper

Symbolet anvendes for bade
slutte- og brydekontakt

F.eks.: udfgert med lag

F.eks.: Trappeautomat

Til specielle funktioner,

f.eks.: Runderingskontrol,
sikkerhedskredse.
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Installationstegninger

symbol

Benavnelse Bemaerkning

Alment symbol
Tilslutningssted for belysning  Vist med den faste installation
kommende fra venstre

Tilslutningssted pa vaeg for

. Vist med den faste installation
belysning

Alment symbol
Belysningsarmatur Armaturtypen kan angives ved
paskrift

Alment symbol for armatur til

Armatur for lysstofrgr lysstofror

Armatur med tre lysstofrgr
Armatur med fem lysstofrgr
Projektgr, alment symbol

Smalstralende projektor

Bredstralende projekter
Ngdbelysningsarmatur pa
sarskilt stremkreds

N@dbelysningsarmatur med
egen spaendingskilde
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Installationstegninger

4ymbol Benaevnelse Bemazrkning
—D Vandvarmer Vist med fast installeret
ledning
aaan Andre brugsgenstande til F.eks.: Varmeovn
varmeformal
. Vist med fast installeret
Ventilator ledning
Stempelur
BN Elektrisk las F.eks.: Dorlas
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