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Frembringelse af Nér en lederslgjfe drejes 1 et homogent (ensartet) mag-
vekselstrom netfelt, opstér der 1 lederslgjfen en sinusformet veksel-
spending.

Denne @ndrer under drejningen ikke kun sin storrelse,
men ogsa sin retning.

For hver omdrejning af slgjfen vil der dannes en sinus-
kurve.

Antallet af sinuskurver, der frembringes pr. s, kaldes
frekvensen f og males i enhederne Hertz [Hz], idet:

1 Hz =1 periode pr. sekund.

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

T=1
f
Her 1 landet er frekvensen 50 Hz, hvilket giver en
periodetid pa:
T = 1. 0,02 s
50

Vekselstrom angives ved ~-tegnet og betegnes ofte
AC, hvilket kommer af engelsk:

"Alternating current", som betyder skiftende strom.
A

0,02
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Vekselstrommens vardier

90°

Mens jevnstrom eller jevnspaending kun er karakteri-
seret ved en verdi (A eller V), knytter der sig flere
karakteristiske storrelser til vekselstram eller veksel-
spending.

Strem/spanding

T
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Periode
Kurvens hgjeste vardi kaldes maksimalvardien eller
spidsvaerdien (peak-vardi), fra plus max. og til minus
max. har man "spids til spids" vardien (peak to peak).
I praksis benyttes maksimalvardier ikke ret meget, det
er mere bekvemt at benytte effektivverdien.
Effektivvaerdien af en vekselstrom er defineret sdledes:
At en vekselstroms effektive verdi er 1 A vil sige, at
den udvikler samme varme 1 en given modstand som en
jevnstrom pa 1 A.
Kendes en vekselstroms maksimale veardi, kan den ef-
fektive vaerdi beregnes saledes:
Ieff = Imax  sing (45°)
Ieff = Imax - 0,707
hvor vinkel @ er vinklen fra det punkt, hvorfra strom-
men skal beregnes til det nermeste nulpunkt.
I praksis benyttes forholdet
Imax
o V2 = 1,41
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Middelvaerdi

Spzending

Eksempler

Taenker vi os vekselstrommens negative halvperioder
drejet op "ovenpa" tids-aksen fremkommer nedenstaen-
de udseende.

Strem/spaending

I aVava
i Voo

Ud af denne kurve kan man fa vekselstrommens geo-
metriske middelverdi, idet man forestiller sig halvbel-
gerne som grusbunker, der skal jeevnes ud 1 et glat lag.
Lagets tykkelse bliver sinuskurvens middelverdi og
kan betegnes som:

Imidd = Imax ¢ 0,637

eller
Imidd = Ieff » 0,9

De tilsvarende omregninger gaelder for spaendinger.
Umidd = Ueff » 0,9

Umax = Ueff o 1,41

En vekselspending har effektivverdien 230 V. Find
spaendingens maksimal- og middelverdi.

Umax = Ueff » | 2
Umax = 230 ¢ 1,41 = 3243 V

Umidd = Ueff » 0,9
Umidd = 230 « 0.9 = 207 V
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Nomogram
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Vektorer Til hjelp for beregninger pa vekselstramskredse tegnes

p

AogB

Vinkelhastighed

vektordiagrammer, som erstatning for kurver.

En vektor angives ligesom en kraft, dvs. 1 en bestemt
leengde og en bestemt retning.

Vektorens omdrejningsretning er venstre om.

Almindeligvis er det effektivvardierne, der benyttes 1
vektordiagrammerne.

Hvis flere vektorer skal sammensattes, skal de tegnes
1 samme malforhold, herefter kan vektorerne sammen-
leegges 1 en resulterende vektor, der angiver den vek-
torielle sum af vektorerne.

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

am
1
ﬁ>\ .
TC

IRZ%)7
Som vist pa figuren svarer en hel omdrejning til 2 .

Vektoren gennemlober altsa en vinkel pd 2 for hver

1
— sek., hvor f er frekvensen.

f

Vektorens vinkelhastighed pr. sekund betegnes med det
graske bogstav lille omega [W]
w=27nf
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Belastningsformer Der findes tre former for belastninger pa vekselstrom,;
ohmsk belastning, kapacitiv belastning og induktiv be-

lastning.
Ohmsk Bestér belastningen af gladelamper, varmelegemer e.l.
vekselstremsbelastning uden vasentlig selvinduktion eller kapacitet, vil strom-
R og spaendingskurverne ligge 1 fase og benevnes ohmsk

— belastning.

F + LY + /,'
0° 90" 180° 270° 360°

Effektkurve

- t t )
0° 90° 180° 270° 360°

Ved ren ohmsk belastning kan beregningerne udferes
nejagtigt som ved jevnstrom, idet man regner med
spaendingens og stremmens effektivvaerdier.

Dette gaelder for bade Ohms lov og formlen for effekt.

Hvis vekselspendingen er sinusformet, vil strommen
ogsa veare det. Effekten vil da inden for en periode
variere efter den pé figuren viste kurve, der fremkom-
mer ved at gange sammenhorende gjebliksverdier af
strom og spanding.

Strem og spa&nding har skiftevis positiv og negativ vear-
di, men effekten har kun positiv vardi, hvilket er gan-
ske naturligt, da stremmen udvikler varme, uanset 1
hvilken retning den gar 1 en modstand.
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Eksempler En varmeovn har en modstand pa 30 € og er tilsluttet
230V AC.
Hvor stor er stremmen og effekten?
- U
R
_ 230 _ 7.67 A
30
P=U-*]I
P =230+ 767 = 1764 W
Kapacitiv Tilsluttes en kondensator vekselspending, vil den skif-

vekselstremsbelastning

——

4

° 180° 270 360

Effektkurve

Kapacitiv reaktans

tevis oplades og aflades.

Et amperemeter indskudt i serie med kondensatoren vil
give udslag svarende til disse lade- og afladestromme.
I kondensatorens tilledninger har vi derfor en veksels-
trom.

Nér vekselspaendingen stiger, gér der en ladestrom til
kondensatoren. Denne strem opherer, nar kondensator-
spendingen har ndet vekselspendingens maksimale
veerdi. I det gjeblik spaendingen aftager, vil kondensa-
toren aflades. Ved hjalp af et oscilloskop kan vises, at
strgemmen i kondensatorens tilledninger er faseforskudt
Y4 periode forud for klemspandingen. Kondensatoren
giver altsa 90° kapacitiv faseforskydning.

Al den energi kondensatoren modtager fra elektrici-
tetskilden 1 den del af perioden, hvor spandingen er
stigende, sendes tilbage igen 1 den gvrige del af perio-
den. Der er her kun tale om energisvingning.

Ganger man sp@ndingen med den 90° faseforskudte
strom, far man reaktiveffekten, der males 1 volt-am-
pere-reaktiv [var].

QO = U e IC [var]

Stromstyrken 1 kredsen er bestemt af kondensatorens
kapacitet, vekselspa&ndingens sterrelse og frekvensen.
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Ohms lov

Kapacitiv effekt

Kondensatorens vekselstromsmodstand kaldes den ka-
pacitive reaktans eller blot reaktansen.

Reaktansen findes som:

XC - L Q]
Zonofoc

XC = reaktansen malt 1 ohm
C = kapacitansen malt 1 farad
f = vekselstrammens frekvens 1 Hz

Onskes kapacitansen indsat 1 WF, bliver udtrykket:
108
2eqmefeo(
Strommen 1 kredsen kan findes ved Ohms lov:

c=Y

XC

XC =

En kondensators effekt kaldes kapacitiv effekt eller
reaktiv effekt,

QO = U e IC |var]
hvor IC er den strem, der gar 1 kondensatorens tilled-
ninger.
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Eksempler

o

230 V
50 Hz

()
&)

| 10 uF

Konklusion

En kondensator pa 10 WF tilsluttes 230 V 50 Hz.

Beregn:
Reaktansen XC
stremstyrken 1C
reaktiveffekten Q

XC =

XC =

108

2eqmefeo(

108

=_318,5 Q

23,1450 10

IC =

230

318,5

U

XC

=_0,722 A

Q=UsIC

Q = 230 « 0,722 =_166 var

Frekvensen gges til 400 Hz. Find nu reaktansen og
stromstyrken.

XC =

10°

XC =

201‘5.f.C

10°

2 e 3,14 ¢ 400 ¢ 10

IC =

230
39,81

IC =

U

XC

=_5,78 4

= 39,81 Q

Hojere frekvens giver mindre kapacitans og strommen

stiger.
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Induktiv Bestér belastningen af spoler med stalkerne, hvilket er

vekselstromsbelastning tilfeeldet 1 motorer, transformatorer m.v., vil der optree-
— de en betydelig selvinduktion.

Umax u Er belastningen rent induktiv, vil stremmen blive fase-

® Tooax forskudt V4 periode bagud for spendingen. "Ren" in-

i duktiv belastning er dog kun et taenkt tilfelde, da en

O'Tbn 180° 270° 360" spole ikke kan fremstilles uden ohmsk modstand.
Effektkurve Ved at gange sammenhgerende ogjebliksvardier af strom

og spending, kan der tegnes en kurve for effekten P.
Det fremgér af figuren, at effekten er skiftevis positiv
og negativ.
I hver anden halvperiode aftager spolen energi fra gen-
eratoren, og 1 hver anden halvperiode sender den lige s
stor energi tilbage til generatoren.
Den wattlose effekts gennemsnitlige vaerdi over flere
perioder er nul.
Ganger man spanding og strom ved 90 ° faseforskyd-
ning, bliver resultatet reaktiveffekten.
Reaktiveffekten males 1 volt-ampere-aktiv [var].
Q = U e I [var]

Tilsluttes en spole med en vis ohmsk modstand til jeevn-
spending, vil strammen blive:

=Y

R

Tilsluttes samme spole vekselspanding, vil strommen
ikke alene begraenses af den ohmske, men ogsa af den
induktive modstand, hvorved stremmen bliver mindre.
Den samlede modstand ved vekselspaending kaldes
impedansen og betegnes Z.
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Induktiv modstand

XL

| —
| S|

Eksempler

Stromstyrken ved vekselspanding bliver:
U

VA

Spolestrommens forsinkelse i forhold til klemspaendin-
gen, faseforskydningsvinklen ¢ (phi), vil vaere bestemt
af spolens induktive modstand.

Den induktive modstand benavnes ogsa induktansen
eller reaktansen.

En spoles induktive modstand XL kan opfattes som en
speciel art modstand, men giver ikke som en ohmsk
modstand direkte anledning til energitab.
XL =201 efo [ [Q]

2 - T - f stdr for stremvariationen pr. tidsenhed, hvor f
er frekvensen, og L stér for spolens selvinduktionskoef-
ficient. Dvs. jo sterre frekvens og selvinduktionskoeffi-
cient, jo sterre induktiv modstand.

En spole har selvinduktionskoefficienten L =0,05 H og

en sa lille ohmsk modstand, at der 1 dette tilfaelde ses

bort fra den. Spolen tilsluttes 230 V vekselspending,

frekvens 50 Hz.

Beregn reaktansen XL og stremstyrken, samt effekten.
XL =2emefeolL

XL =2 3,14 ¢ 50 0,05 = 15,7 Q

;- U
XL
7=290 _ 14654
157 ===
0=U-1I

Q = 230 « 14,65 = 3370 var

Samme spole tilsluttes stadig vekselspandingen 230V,
men med frekvensen 800 Hz.
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Beregn reaktansen og stromstyrken.
XL =20 mefol

XL =2 3,14 ¢ 800 0,05 = 251 Q

=Y
XL
=229 994
51
Konklusion Hojere frekvenser giver storre reaktans og strommen
falder.
Serieforbindelser De tre belastningsformer, ren ohmsk, ren induktiv og

ren kapacitiv belastning, forekommer sjaldent 1 prak-
sis.

Varmelegemer betragtes som ren ohmsk, men indehol-
der dog lidt selvinduktion.

Et net af lange luftledninger vil foruden den ohmske
modstand besidde en markbar selvinduktion.

Skal man bruge induktionsfri modstand, md den ud-
fores specielt viklet.

En magnetspole kan ikke fremstilles med vindinger
uden ohmsk modstand.

Spolens ohmske modstand og dens induktans kan be-
tragtes som serieforbundne, og forholdene kan afbildes,
som vist pa figuren.

1 Nar stremmen er 1 ampere, vil der over den ohmske
modstand vare en spending:
UR =1+ R
u UR Over induktansen ligger der en spaending pa:
N T T T T T T | UL =1+ XL
|
I
Shmmenlgegninger| af For at finde klemspandingen U skal man leegge UR og
S];l)zendinge e UL sammen.
I
I
e —
UL
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UL

Faseforskydningsvinkel

Da de to spaendinger er indbyrdes faseforskudt, kan
man ikke laegge deres talverdier direkte sammen, men
m4 foretage en geometrisk sammenlagning.

Ved konstruktion af vektordiagrammet velges en pas-
sende mélestok for vektorerne, fx 1 cm=10V og 1 cm
=0,1 A.

I serieforbindelser er stremvektoren falles, hvorfor
denne afsettes lodret.

UR =1 - R afsettes i fase med stremmen

UL =1- XL afsettes 90° forud for stremmen.

Ved den netop foretagne geometriske sammenlaegning
sd man, at spendingerne dannede en retvinklet trekant.
Ifelge den pythagoraiske leresatning er ¢* = a* + b,
Anvendes dette pd spaendingstrekanten, fas:

L2 = UL* + UR®

eller

U= yUL?* + UR?

Vinklen mellem klemspandingen og strommen kaldes
faseforskydningsvinklen og benavnes med det graeske
bogstav @ (phi).

I dette tilfelde er det ogsd vinklen mellem U og UR;
man fér derfor:

U
U

Emne AA

Rev. 06-07-2005

Hft-0805

101 - 445

Rekv. 0 Prod. 24-10-2011-13:20 Ordre 000 ©EVU



EVU

evu

1 FASET VEKSELSTROMSTEORI - GRUNDFORLOB

Sammenlaegning af

modstande
XL
Z \ R
Udvidet Ohms lov
Serieforbindelse
UR

::O

I
(A)
O@@/ R
AC
U
O

Ved atdividere de tre spendinger 1 spendingstrekanten
med den fazlles strom, fremkommer en modstandstre-
kant, som vist pa figuren.

Denne trekant er ligedannet med spandingstrekanten,
dog med andre mal.

Da de tre storrelser i modstandstrekanten ikke er vari-
erende sinusformede, men konstante, skal de altid afbil-
des uden pilespids.

Af den retvinklede trekant beregnes leengden af impe-
dansen Z, som er kombinationsmodstanden afR og XL,
sdledes:

7 =R + XL

Z = JR* + XI?

cos@p =

sing =

SIsENE

Optager en brugsgenstand en stremstyrke pa I ampere
ved en spanding pa U volt, findes den samlede mod-
stand som:

U

z=-210
I[

el

Tegningen viser en ohmsk modstand serieforbundet
med en kondensator.

Ved tegning af vektordiagrammet afsattes den falles
vektor forst.

I serieforbindelser er strommen falles, og 1 vektordia-
grammet er stromvektoren afsat lodret.
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Spandingen over den ohmske modstand afsettes i fase
‘:\ med strgmmen.
UR =1+ R
___________________ Spaendingen over kondensatoren afsattes 90° efter
‘ | strommen.
| UC =1+ XC
UR ¢ U : Vektordiagrammerne drejer venstre om.
|
|
ucC ) ]
Spaendingstrekant Klemspandingen U beregnes ved geometrisk sammen-
leegning af den ohmske spa@nding og den kapacitive
uc spending.
U? = UR? + UC?
R 5 U= JUR + UC?
Modstandstrekant Den samlede modstand i kredsen, impedansen Z, bereg-
nes ved geometrisk sammenlegning af den ohmske
XC modstand og den kapacitive modstand (kapacitansen).
72 = R* + X(C?
Rl o ~ Z = JR + XC
cos(p beregnes som:

cosQ = eller

N |~

UR
cosQp = —

Vinkel @ bestemmes efter tabel.
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Serieresonans

I UL ucC
o(\b@-: |
AC
U
O

—~—
I
UL uc
U=UL-UC
—~—
I
UL N e

Den viste serieforbindelse af en selvinduktion og en
kapacitet anvendes 1 udstrakt grad inden for radiotek-
nikken, hvor den betegnes en svingningskreds eller
sugekreds.

Der ses bort fra, at spolen indeholder en ohmsk mod-
stand.

Ved tegning af vektordiagrammet gar man ud fra
strommen, som afsattes lodret.

Nér strommen gennemleber spolen, induceres der 1
denne spaending.

UL =1 - XL, som afsattes 90° forud for stremmen.
Nér der gér strom til kondensatoren, vil denne blive
opladet til en spa&nding.

UC =1"- XC, som afsattes 90° efter stremmen.
Klemspandingen U findes som:

U=UL - UC
Impedansen Z findes som:
Z = XL - XC
eller
z=U
1

Som det fremgér af vektordiagrammet, vil de to span-
dinger UL og UC modvirke hinanden. Stremmen vil
blive 90° faseforskudt i forhold til spaendingen, men
retningen af forskydningen vil athenge af, hvilken af
de opstaede spendinger der med den givne frekvens er
den overvejende. I dette tilfeelde UL.
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Resonans Kredsens modstand Z findes som:
Z = XL - XC
XL = 2 e T o f e ],
XC = L
2eqmefeo(
Hvis
2 e T @ f o I = 1
2 e T @ f o (C
bliver Z = 0
Man far den sterst mulige strem i kredsen ved en given
spending, idet streammen nu kun er begrenset af den
ohmske modstand 1 kredsen, som vi 1 dette tilfaelde har
set bort fra. Kredsen siges da at vere resonans.
Resonansfrekvens Ved en given selvinduktion og en given kapacitet kan

den frekvens, ved hvilken der opstar resonans, findes
som:

1
26 e fe] =
4 2eqmefe(
1
f*=
22e 2 e Lo C
f - 1
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Serieforbindelse En kombination af en selvinduktion med ohmsk mod-
stand og en kapacitet 1 serieforbindelse anvendes fx 1
armaturer med LC-koblede lysstofror.

I vektordiagrammet afsattes strommen lodret, da den
er fzlles for alle tre storrelser.

Spandingen over den ohmske modstand, I - R, afsettes
1 fase med stremmen. Derpa afsettes de over selvin-
duktionen og kapaciteten opstdede spandinger.
Spandingerne UL og UC ligger 1 hinandens forlengel-
se, men modsat rettet.

Resultanten findes ved at trekke den mindste fra den
storste.
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Klemspandingen U findes ved geometrisk sammenleg-
ning af denne resultant og UR.

U? = UR* + (UL-UCy

I

UL -UC

Spaendingstrekant Klemspendingen skal overvinde dels den ohmske
spending og dels differencen UL - UC.

Dens vektor mé derfor have den 1 spaendingstrekanten
viste storrelse og beliggenhed.

I dette tilfeelde, hvor selvinduktionsspandingen er stor-

UL -UC

UR () U re end kondensatorspandingen, bliver faseforskyd-
ningsvinklen induktiv.

Modstandstrekant Modstandstrekanten dannes pa sadvanlig made ved
division af spendingstrekantens sider med stremstyr-

XL -XC
ken L.
72?2 = R? + (XL-XC)
R 0 g cosQ = % eller

UR
cosp = —

107 - 445
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Overspaending

Eksempler

230 V
50 Hz

@

XL -XC

De to spendinger UL og UC kan hver for sig blive me-
get store, ofte mange gange storre end klemspandin-
gen.

I steerkstromskredsleb af denne art kan det vare speci-
elt farligt at berere klemmerne pé spole og kondensa-
tor, ligesom disse spa&ndinger eventuelt kan forarsage
gennemslag af de anvendte isolationsmaterialer.

En serieforbindelse med en spole pa L = 0,6 H, en
ohmsk modstand R =210 Q og en kondensator pa C =
40 WF tilsluttes 230 V 50 Hz~.
Find stremstyrken og den samlede faseforskydnings-
vinkel.

XL =2eqmefol

XL =29 31450 0,6 = 1884 Q

108
Zonofoc

XC =

10°

XC: =
20314 « 50 ¢ 40

79,62 Q

Z* = R* + (XL - XCy

Z? = 210% + (188,4 - 79,62)

Z =\ 210% + (188,4 - 79,62)* = 236,5 Q

N[

1=20 _ 0974
236.,5
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1 cos@p = R
Z
cosQ = 210 0,888
U 236,5

0] Lo = 27°

Parallelforbindelser En parallelforbindelse af en brugsgenstand med stor

O

(A)

N |
AC (VDU Iv % Ir%
R XL

Iv

induktiv faseforskydning og en ohmsk modstand meder
man ved lysinstallationer, hvor lysstofrer benyttes sam-
men med gladelamper.

Strommen, der gar gennem den ohmske modstand, be-
navnes virkestreammen Iv og ligger 1 fase med span-
dingen.

Strommen, der gér gennem en spole uden ohmsk mod-
stand, er faseforskudt 90° efter spendingen og kaldes
reaktivstremmen Ir.

Strommens storrelse kan beregnes ved hjelp af Ohms
lov.

Iv =

Ir =

SISEETIS
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- Da stremmene ikke har samme fasebeliggenhed, ma de
u leegges geometrisk sammen. Dette kan gores ved bereg-
ning eller konstruktion.
Iv Ved parallelforbindelse er det spendingen, der er fal-
les, hvorfor U tegnes som lodret vektor.
Iv tegnes i fase med spandingen.
Ir tegnes 90° efter spaendingen.
[
Ir U
Iv
Stremtrekant Ved geometrisk sammenlagning af Iv og Ir findes den
samlede strom I.
I I? = B2+ Ir?
. I = W? + Ir?
N I v
cosQp = —
¢ I
singp = Ir
I
Impedansen Den samlede modstand kaldes impedansen Z og kan

beregnes ved hjlp af den udvidede Ohms lov.
U

I

Modstandstrekanten, som omtalt under serieforbindel-
ser, kan ikke anvendes i parallelforbindelser, da mod-
standene ikke gennemlebes af den samme strom.
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Parallelforbindelser

A
@
AC <V>U Iv Ic
R —| C
' U ' U
L Iv
® -— o
Ic
Ic
Iv
I o

Parallelforbindelse af ohmsk modstand og kapacitet.

b =
U o .
Ic = — afscettes 90° foran speendingen.
XC
U
Iv
9
Ic

v afscettes i fase med spendingen.
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— Strommen 1 tilledningerne 1 findes ved geometrisk
U sammenlaegning af strommene v og Ic.

I’ = p? + Ic?

I = B? + Ic?

cosp = b
I

Impedansen Impedansen findes som:

Z:g

1
Parallelresonans Parallelforbindelse af selvinduktion og kapacitet er en
P kombination, man meder inden for bade svagstroms-
A

° 2 og sterkstramsteknikken, ofte kaldet en sparrekreds.

Der ses bort fra, at spolen indeholder en ohmsk mod-
Ir Ic >
AC <V>U stand.

Kondensatorstremmen

O

e-Y
XC

afsattes 90° forud for spaendingen.
U 4U Spolestrommen

r-Y
XL

afsattes 90° bagud for spendingen.

Ic Ir

112 - 445
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Da de to stramme ligger 1 hinandens forleengelse, men
modsat rettede, findes den samlede strom I ved at track-
ke den mindste strom fra den storste

I =1 - 1Ir

Impedansen findes som:

- - ° - Z =
Ic — Ir
Ic-1Ir

v
1

Resonans Har reaktansen XL og kapacitansen XC samme storrel-
se, bliver de to stromme Ir og Ic lige store.
Den resulterende strom bliver da nul, idet kredsen sy-
nes at have uendelig stor modstand.
Denne stilstand betegnes parallelresonans, og den dertil
svarende frekvens kan findes som:

1
f=
2eqeLeo(C
hvilket er det samme udtryk, som fandtes ved seriereso-
nans. Ved andre frekvenser vil den ene eller den anden
af de to stremme vare den overvejende.

Anvendelse I svagstromsteknikken udnyttes kombinationen i form
af filtre eller spearrekredse, fx til at adskille stramme
med forskellig frekvens, der sendes samtidig gennem
en ledning.

Parallelforbindelse Parallelforbindelse af ohmsk modstand, selvinduktion
~ og kapacitet.
° A Ved tegning af vektordiagrammet afsattes strommen

gennem den ohmske modstand

Iv Ir Ic
AC(V
C)U R XL —" Iy = g

R

1 fase med spaendingsvektoren.

O
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Iv

Ic

Iv

Ic

Ie-Ir

Ic

Strommen gennem spolen

afsattes 90° bagud for spaendingsvektoren.
Kondensatorstreommen

Ic u

XC

afsattes 90° forud for spaendingsvektoren.
Resultanten af spolestrommen og kondensatorstrem-
men findes ved at treekke Ir fra Ic eller omvendt, alt af-
hangig af, hvilken af de to stremme der er storst.
Amperemetret 1 tilledningerne viser altid den samlede
strom I, og denne findes ved geometrisk sammenlag-
ning af Iv og resultanten Ir - Ic.

P = v + (Ir-Ic)?
Impedansen for hele parallelforbindelsen findes som:

U

7 ==
I

cosp = Iy
1
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Geometrisk addition af
stroemme

U [] 71 H 72 } 73
Il 2 I3
I3
U 2
I1
C e ————
U‘“ IV3 :
|
Iv2 :
|
|
Ivl :
|
Irl Ir2 Ir3

Ved parallelforbindelse er spendingen fzlles og den
resulterende strom lig med summen af de enkelte strom-
me, idet man stadig af hensyn til fasebeliggenheden
skal sammenlagge strommene geometrisk.

Figuren viser tre brugsgenstande og deres vektordia-
grammer.

U

I3

o=

Den samlede strom kan findes ved geometrisk kon-
struktion, som vist.

Man kan ogsa oplese de tre brugsgenstandes stromme
1 virkestremme og reaktivstromme og finde den samle-
de virkekomposant og reaktivkomposant.

Virkekomposanten:
v = Nkl + v2 + I3
Ir = Irl + Ir2 + Ir3
Reaktivkomposanten:
Den samlede strom I findes som:

P=D0 +I=)]= vV + Ir?
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Eksempler Til en 230 V gruppeledning sluttes 4 stk. 60 W lamper,
en motor pa 440 W med cos® = 0,94 og en anden mo-

tor pd 120 W med cos@ = 0,5.

I1 i 12 ( I3l
Iv2 400 W 120 W
Ivli=I1 . @
6_0"_ B cos =0,94 |cos ¢ =0,5
Iv3£ 113 | 6OW |

Iv3

Iv2

I1

Find de tre belastningers stromme og den samlede
strom.
P

Il = ——
U e cos@

]=M=104A
230 o 1

p

n=_—-
U e cose

440

.04

230 « 0,94

P

3= —
U e cosg

120

230 « 0,5

.04

Ivl = 11 » cos@
vl = 1,041 =104 4
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2 = 12 » cosp 2

2 =2,04094 =1924
Iv3 = I3 ¢ cosgp 3

Iv3 =104 05 =0524

XIv = vl + v2 + b3
XIv = 1,04 + 1,92 + 0,52 = 3,48 4

Irl = 1] » singp 1
Irl = 1,040 =20
Ir2 = 12 o singp 2

Ir2 = 2,04 « 0,342 = 0,7 4
Ir3 = I3 » sing 3

Ir3 = 1,04 » 0,866 = 091 4

XIr = Irl + Ir2 + Ir3
XIr =0+ 0,7 + 09 =164

XI? = I + 3Ir? =)

%I =/Ih? + Zh?

%I =/3,48% + 1,6> = 3,83 4
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Fasekompensering For brugsgenstande, der forarsager faseforskydning,

skal der traeffes foranstaltninger til kompensering.
e Dette skyldes, at faseforskydningen medferer en déarlig
161205 — udnyttelse af ledningsnettet, hvilket is@r har betydning

m— for elvaerkerne.
Endvidere er det normalt siledes, at elforbruget afreg-
B nes efter antallet af forbrugte kWh og ikke efter kVAh.
kVAmh E
\ls

Elvaerks-krav for cos@

L1 ©
N © *
Eksempler
U
——————————————————— 11=04A
vl =0,214 A |
|
|
ol |
|
I'Ir1=0,34 A

Fellesregulativet foreskriver, at neonanleg, lysrer
m.m. skal fasekompenseres til mindst cos@ = 0,9.
Lysror 1 beboelsesrum behover dog ikke at fasekom-
penseres.

Den faseforskydning, som fremkommer ved motorer,
svejse-apparater lysror m.m., er induktiv og kan derfor
kompenseres ved at fremskaffe en kapacitiv belastning
ved hjelp af kondensatorer.

Almindeligvis anbringes kondensatoren parallelt over
brugsgenstandens klemmer.

Et lysstofrer bruger 0,4 A ved 230 V 50 Hz. Effekten
for rer og spole udger tilsammen 47 W. Hvor stor en
kondensator skal der anvendes for at have cos til
0,857

Iv]=£

-

Irl = II » singl

Irl = 0,4 « 0,866 = 0,35 4
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Ir2 = 12 » sing2
Ir2 = 0,24 « 0,53 = 0,13 4

IC = Irl - Ir2
IC =035 - 0,13 = 022 4

x =Y

IC

U C 10°
R2=024A 2emefeXC
M =12 Fl=04A

| 10°

| C = = 3,05 pF
|

|

2 « 3,14 « 50 » 1045

IC=022A I2=013A I stedet for beregning kan kondensatorstremmen findes
ved konstruktion.
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Eksempler Ved montering af en kondensator pd 3 WF, 1 tillednin-
gerne pd den viste kobling med lysstofrer, reduceres
Il ; 0,25 ‘A 12;((_)\:11 A strommen i tilledningerne fra 0,4-0,25 A.
l I stedet for at udskifte kabler og ledningsnet i en instal-
T lation, hvor cos® er lav, kan det ofte vere billigere at
o . indsztte et kondensatorbatteri, da strommen derved
— reduceres.
0
Ny

1-faset effekt og arbejde

U

I-coso

Effektfaktor

Figuren viser vektordiagrammet for en brugsgenstand,
fx en motor. Med et voltmeter males spandingen U
volt og med et amperemeter stromstyrken I ampere.
Hvis der ikke var nogen faseforskydning, altsd ren
ohmsk belastning, kunne effekten udregnes som P =U
- I [watt]. Men nar der optreeder faseforskydning, er den
virkelige effekt, virkeeffekten, kun:

P =U?®1-¢® cosp
Man kan altsa udregne virkeeffekten, hvis man kender
U, I og . Man kan dog ogsé male effekten direkte ved
at indskyde et wattmeter.

®

T .
Y

O

Cos@ kaldes effektfaktoren eller arbejdsfaktoren. I
praksis kaldes den dog ofte simpelt hen "cosinus ¢".
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Erfaringstal for cos@

(L)

Reaktiveffekt

Vedrerende effektfaktoren cos har vi tidligere set, at
den er lig med 1,0 ved ren ohmsk belastning og lig med
0,0 ved ren reaktiv belastning. Man kan overslagsmaes-
sigt regne med folgende vaerdier:

Gledelamper, alm. varme- og kogeapparater 1,0
Blandet belastning af lys og motorer 0,7-0,8
Maskinfabrikker og landbrugsinstallationer 0,6-0,7
Svejsetransformere 0,5-0,6

Neonanlag, lysstofrer, Na- og Hg-damplamper 0,4-0,5

I afsnittene om induktiv og kapacitiv vekselstremsbe-
lastning fremgik det, at hvis der er 90° faseforskydning,
findes reaktiveffekten Q, ogsa kaldet "den wattlase
effekt", pa tysk: Blindleistung, som spaendingen gange
stremmen. Ved en tilfeldig fasevinkel findes:
Reaktiveffekten

Q = U e I ¢ sin@[var]
Ved ren ohmsk belastning fas:

P =U-¢e1Iecosdp(l)

0=0
cos 0° =1
sin 0° = 0

Ved ren reaktiv belastning:
P=0

Q=U-lIr
cos 90°= 0
sin 90°= 1
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Kombinationseffekt

Ui

~—1I - cos (p—»‘

Eksempler

Reaktiveffekten méles i enheder var - volt-ampere-re-
aktiv - eller kvar, 1 kvar= 1000 var. Undertiden anven-
des maleenheden sin og ksin.

Det er ikke noget energiforbrug, men kun en energis-
vingning. Derfor betaler smaforbrugere ikke noget for
dette. En storre reaktiv strom medferer dog en storre
samlet stram 1 generatorer og ledningsnet - og dermed
et storre varmetab 1 maskiner og net for forbrugerste-
det.

Finder man, uanset at der findes faseforskydning, pro-
duktet af spending og strom, kalder man denne storrel-
se kombinationseffekten.
Kombinationseffekt S=U - 1 [VA]
Kombinationseffekten kaldes ogsé "den tilsyneladende
effekt", pa tysk: Scheinleistung.
Kombinationseffekten 1 VA eller kV A har sjeldent stor-
re interesse. En transformers eller generators ydeevne
angives dog 1 kVA og ikke kW, ligesom forsyningssel-
skaberne ensker forbrugernes tilslutningsvardier angi-
vet 1 kVA.
For generatorens vedkommende er det altsd den af-
givne kombinationseffekt i kVA, der bestemmer dens
vigtigste dimensioner. For den kraftmaskine, som treek-
ker generatoren, er det derimod den afgivne virkeeffekt
1 kW eller hk.
Ledningerne skal dimensioneres efter den samlede
strom I, og ikke I - cos = Iv.
Man kan altsa sammenfatte:
Virkeeffekten

P = Use® e cos@[W eller kW]
Reaktiveffekten
Q = U e I ¢ sing [var eller kvar, sin eller ksin]

Kombinationseffekten
S = Ue [ [VA eller kVA]

En belastning tilsluttes en tavle med volt, ampere og
wattmetre. P& instrumenterne aflaeses folgende:
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Arbejde

U=224V,1=14,8 A og P =2,85 kW. Hvor stor er
henholdsvis kombinationseffekten og reaktiveffekten?

S=U-°I
S =224 « 14,8 =_3315 V4

cos@p =

vl

2850 .
cosp= —— = 0,86 =) singp = 0,511
® 3315 > ¢

Q =U-+e1I-e sing
O =224 ¢ 148 » 0,511 = 1694 var

Arbejde er energiudvikling eller energiforbrug; derfor
males energi og arbejde 1 samme enheder.

Hvis den konstante effekt ganges med tiden, fir man
energiforbruget.

A=Pet
A =U?+®1Te cos@ ot [Wh]
A =U+e e sing o t [varh]
A =U-ce1Tet[VAh]

- hvor t er tiden 1 timer.

Afregning med elvarkerne sker normalt for forbruget
af kWh.
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Eksempler For en belastning afleses U = 225 V, 1 = 0,45 A og
cos@ =0,5.
Hvad koster 8 timers drift nar prisen pr. kWh = 0,9 kr.
A=Pet
A=U®=*1I®cosp *t
A = 2259045+ 0,5 8 = 405 Wh
Pris = kWh - 0,9
Pris = 0,405 - 0,9 = 0,36 kr.
Vekselstremsformler De forskellige regnesterrelser indgér i formlerne for
vekselstrom og vekselspending sdledes, som det ses
. c Serie- .
Formeltegn I almindelighed . Parallelforbindelse Enhed
forbindelse
Effekt | P = UeTecosgp =8¢cos @ UReI=P«R Ue v W el. kW
. . var el. kvar
- Us e =8 UL+ I Ue I
Q e e ! (Sin el.ks)
_ er=--2 - 2
S = U e T VA el. kVA
Spaen- | B P ___Q _S§ UR _ UL rP_Q v
ding N Iecosp Iesing I cos¢  sing b I
P
UR = U e cosp 7 v
UL = U e sing 2 v
= P = 0 -8 v _ Ir
Strom ! N U * cosg U e« sing U cosq sing A
_ P _ Se cosp R
Iv = U U Iecosp A
Ir = TQ] = S.+mp I e sing A
Fasefor- _ P _P R )
skydning cos@ = Ul S U 7 ubenavnt tal
sing = UQ. 7 % % I—Ir ubenavnt tal
124 - 445
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Spendingsfald Den elektriske energi sendes fra elveerk til forbruger
gennem ledninger.
Da ledningerne yder en vis modstand mod stremmen,
opstar der spendingsfald.

[ Steerkstramsbekendtgerelsen, elektriske installationer,
findes bestemmelser om det tilladte spaendingsfald,
A)P regnet fra stikledningens begyndelse til tilslutningsste-

- e D UB derne 1 installationen.

I_I I?er skelnes mellem boliginstallation og anden installa-
D I_I brug tion.

M

For-

Hs

Formeltegn Spandingsfaldet har formelbetegnelsen A U. Ved jeevn-
stromskredsleb kan spaendingsfaldet beregnes siledes:
AU =1+ Rl
hvilket er det samme som forskellen pd spandingen
ved stikledningens udgangspunkt og spendingen ved
brugsgenstanden
AU =U - UB

Procentisk spzendingsfald Det procentiske spaendingsfald vil vere:

Ap o, - AU 100
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Eksempler En 2200 W, 230 V vandvarmer er installeret 15 m fra
méleren, ledningstvaersnittet er 1,5 mm?® og spandings-
" faldet ma hojst vere 4,6 V, nér der er taget hensyn til
r D ovrige spendingsfald.
Find sp@ndingsfaldetivolt ogi % af driftsspandingen.
. H Forst findes strammen og ledningsmodstanden:

77 I:| I _ £
2200 W U

0,018 « 30
1,5

Rl = = 0,36 Q

Spandingsfaldet kan nu beregnes:
AU =1+ RI

AU = 9,57 « 036 = 345 V

Spendingsfaldet 1 % af driftsspendingen:

AU v - AU 100
U
AU % = 3,45 ¢ 100 _ 1.5%
230 -
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Beregningsmetodens Der begés en lille og 1 praksis ubetydelig fejl, idet

ngjagtighed stremmen beregnes efter den spe&nding, der er angivet

pa brugsgenstandens merkeplade og som ikke er den
faktiske spaending, brugsgenstanden pétrykkes.
Vandvarmeren flyttes til en afstand af 30 m. Hvor stort
er spendingsfaldet nu?

RI-Q°!
q
Rlzwzong
1,5
AU =1+ RI

AU = 9,57 « 0,72 = 6,89 V

Med fordoblet ledningslengde og uaendret tvarsnit og
stromstyrke bliver spendingsfaldet dobbelt sd stort.
Dette spendingsfald er storre end de 4,6 V; altsd ma
tvaersnittet forages.

For at finde det nedvendige ledningstvaersnit, md man
forst finde den maksimale ledningsmodstand:

Rl - AU
I

4,6
9,5
Derefter det nedvendige tversnit:
RI=-2°!

= 0,48 Q

_o0-°!
Rl

_ 0,018 » 60 _ 295 mm?
0,48 -
Ledningstvearsnittet bliver sdledes 2,5 mm?, idet dette

tveaersnit er nermeste hgjere standardvaerdi.
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1 FASET VEKSELSTROMSTEORI - GRUNDFORLOB
Eksempler De pa diagrammet viste belastninger er pastemplede
60 230 V, 600 W og 230 V, 60 W.
~ a Belastningerne tilsluttes gennem en 60 m lang 2 x 1,5

mm’ ledning. Spandingen ved belastning er 230 V.

Find: Spandingsfaldet i ledningerne, speendingen ved
méleren, og effekttabet i ledningerne.

Forst findes strommen:

=2
U
7= 860 _ 3 4
20
Derefter ledningsmodstanden:
Ri=2°!
q
Rl - 0,018 « 120 _ 144 O
1,5
Nu kan spaendingsfaldet findes:
AU =1+ RI

AU =3+¢144 =432V

Spandingen ved méleren kan findes:
Um = UB + AU

Um = 230 + 432 = 23432 V

Hvis spandingsfaldet hgjst ma vare 2% af driftspaen-
dingen = 4,6 V, er spendingsfaldet her tilladeligt.
Effekttabet i ledningerne:

AP = AU |

AP =432 ¢ 3 = 1296 W
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INSTALLATIONSTEKNIK GENERELT - GRUNDFORLOB

Beskyttelse af BDB og BIB:

sikkerhedsgrunde I enhver installation skal der beskyttes mod skadelig

virkning af stremmen, overfor personer, husdyr og
ejendom. Den nermere regler herom fremgar af SB
del 4.

Der skelnes mellem:
"Beskyttelse mod direkte berering (BDB)" og
"Beskyttelse mod indirekte berering (BIB)".

BDB:

Ved direkte berering forstés, at der er direkte berering
med elforende dele. Dette beskyttes der mod ved iso-
lering, barrierer eller kapsling.

BIB:

Ved indirekte berering forstas, at man ved berering af
dele, som normalt ikke forer strom, kan blive udsat for
elektrisk stod pé grund af at der fra elektrisk ledende
dele er opstaet en afledning til stel. Ved beskyttelse
mod indirekte berering skal beskyttelsen serge for, at
bereringsspandingen pd 50 V AC, 120 V DC eller
derover afbrydes, inden der er géet sa lang tid, at fejl-
stremmen kan medfere risiko for en person. For hus-
dyrhold er den tilladte varige bereringsspending 25
VAC, 60 VDC.

Udlegsertiden skal vare inden for 200 msek. Fejl-
stromsafbrydere, der fremstilles 1 dag, udkobler va-
sentlig hurtigere.

Emne BH

Rev. 05-07-2005

Hft-0850

129 - 445

Rekv. 0 Prod. 24-10-2011-13:20 Ordre 000 ©EVU



