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Repetition vaxelstromslara: Introduktion till vaxelstrom

Tidsbaserat: Sinusformad spanning, olika skrivsatt
u(t) = Up-sin(w-t)=i-sin(w-t)

Effektivvarde: Jamfor med effekt for likstrom i resistans
P=U-I= U%. Vi medelvardesbildar alltsd nagot som ar
proportionellt mot effekt och alltsad enkelt kan anvandas i
effektberakningar.

Kvadratiska medelvardet av en elektrisk storhet

1 /7 o
U:\/T/o u2(t)-dt:---:\ﬁ

Notationsregler lik- och vaxelspanningsstorheter

For vaxelspanning anvands bade Uy och & for att notera
toppvarde. U daremot betyder effektivvarde av sinusformad storhet
eller likstréomststorhet.



Repetition vaxelstromslara: Introduktion jw-metoden
Sinusformad strom och spanning;:
u(t) = Uy -sin(w - t)

i(t):IO-sin(w-t—\gi/)

Fasvinkel

Samband mellan storheterna:

di(t)
e

u(t) = /Faradays Iag/ =
dsin(w-t— )
dt

Slutsats: (Att anvanda vid definition av jw-medoden)

O Uy = wlly, (jamfor garna med ohms lag U =R - /)

@ sin(w-t)=cos(w-t—p)=¢=+7 eller 90°
Strommen kommer alltsé 90° efter spanningen eftersom vi drar
bort o = 5

Uy -sin(w-t)= L - = wlly-cos(w-t—¢)



Repetition vaxelstromslara: Definition jw-metoden

Ersattningsregler:

Vektor
_ ; . ‘_UO_'~0_ A0
u(t) = Upsin(w - t) - U =7 ev=U-¢
- Io . .
i(t)y=lpsin(w-t—¢) — l=—.e’/%=1].e7)%
V2

Kom ihag fran komplex-matte:
°off=-1=i=j
e &/ = cos () +j-sin(p)
o Z=a+j-b=V@+ R ¥ = |2
@ = arctan (g) for positiva a (Annars +180° )
o U ar effektivvarde

o U eller ibland U &r en komplex vektor med langd U



Repetition vaxelstromslara: Definition jw-metoden

Ohmslag: U=Z - Imed Z=R+j-X
Resistans: R= Z =R

Induktans: L = Z = jwl

Kapacitans: C = Z = 3= = -

Visardiagram och jw-metoden

Visardiagram och jw-metoden ar ett
satt att representera sinusformade
storheter.

Illustration visardiagram

Im

jwl

Se exemplet

\

90° =

o R

ol




3-fas vaxelstrom

3st véxelspanningar med samma amplitud forskjutna 120°
sinsemellan.
Fordelar:
@ Spanningar och strommar summerar till 0 vid symmetrisk
belastning = behover ingen aterledare.
@ En trefas-generator som lastas symmetriskt, dvs med lika
stora laster p3 alla faser, ger ett statiskt (dvs icke-pulserande)

lastmoment. En slinga som rote-
rar i ett magnetfalt
alstrar spanningen
Ts e(t) = ésin(wt) V.
Filt B
CSW f_r.fiﬂ‘ T ,,,,,‘_,_;;‘;,,%T,Si@‘}‘ Tre slingor 120° forskjut-

na alstrar symmetrisk
N B 3-fas vaxelspanning.



Huvudspanning och fasspanning

Fas-spanningar i ett 3-fas sy-
stem. Lika amplitud ger sym-

metrisk 3-fas Komplex notation
uy = @ sin (wt) Dl = U - e\jO
up = fip sin (wt — 120°) Uy = Uy - e J120°

uz = U3 sin (wt — 240°) Us = Us . 724"

Im

% Tips: (Vanliga utrakningar)
1200 = 20 /3 @ 120° = (05(120°) + j - sin(120°) =
U -1+ é
—120° = —27/3 Re @ —J120° _ -1 é

@ 3-4-5 triangel: Om cos() = 0.8 s3 ar
sin(¢) = 0.6 och tvirs om. (¢ = 36.9°)




Fasspanning

Huvud och fasspanning

Uy = V3UE

Symmetrisk 3-fas: Uy = Uy = Us
Us; ar spanningen fran 1 till 3

_ o 1120° 1 V3 3 V3
U31:U37U1:UF(e’120 71):UF(7—+j—71):UF (75“7):

2 2
V3ol p
= Urvs (_7 +ig ) = U3 emi20°
N———

Langden 1
- - —- ;- (o}
U = Uy — Up = Up /30

— - — H o
Ups = Up — U3 = Upv/3e I



Huvudspanning och fasspanning

Beteckningar:

3-fas med nolledare
betecknas Uy/ Ur
Ex: 400/230

Saknas nolledare
kallas det 3xUy
Ex: 3x400

Fasledarna kallas L;,
Lo, L3 alt.
R,S T

Nolledare betecknas
N



Y- och D-koppling

Y-koppling: (Aven stjarnkoppling)
Alt. representation

_ L L
+ O - N ;
1
Lo, 7 e
L= =
V3z
Loy, z N
I
L5 Ty 7 H

N T = 0 Vid symmetrisk last

L,

Vid Y-koppling ligger spanningen Ug 6ver respektive last.
Strémmen genom lasten betecknas huvudstréom eller linjestrom.



Y- och D-koppling

D-koppling: (Aven triangel/delta)

. Notera
_ 1 =
o + 5 h ) Spanningen 6ver, och diarmed
. i & strbmmen genom, respektive last
- 2 - . .
Un Ly N H 3 for en D-koppling ar v/3 ggr
N storre an vid Y-koppling med
Uns - z & 5o
I, samma komponenter. Darfor

+ =

utvecklas 3 ggr mer effekt (se
tex. P=RP2 = Y¥)
Vid D-koppling ligger spanningen Uy = v/3Ufr 6ver respektive last.
Strémmen genom lasten betecknas fasstrom.
@ lip =1 = by = Ir = Ip < Fasstrom
@ [/, = Linjestréom
o /| =\/3Ir = V/3Ia < Riknas ut direkt eller fran
effektsamband



Y- och D-koppling: Harledning ekvivalens

Betrakta kretsschemat for Y- och D-kopplingarna
D-Koppling

For Y-kopplingen har vi med U; som referens

_ Ul Ur _ _ U3y
IL1,Y2?27, /L27y=...7 /L3,y:...

Med U; som referens far vi for D-kopplingen

7 Uz U1 U2 300 1
12 > Z F >
Oy B o
/31 = _31 = 3 — ! = \/§UF . e—1210 =
Z Z >
7 T 200 ey 1
ILI,A = l12 — I31 = \/§UF . (el30 _ e—JZlO ) E _
N

V3

Slutsats: /;; o =3 - I;, v, dvs en D-kopplad last drar 3 ggr mer strém
och effekt an en Y-kopplad. Strémmarna har samma fas.




Y- och D-koppling: Ekvivalens

Eftersom enda skillnaden mellan en Y-kopplad och D-kopplad last
ar att linjestrommar vid D-koppling blir 3 ggr stérre an for
Y-koppling sa kan vi dra féljande slutsats.

—
ZD 2Y
H 5 — —_—
b ZD =3- ZV ZY
Zp
—

Ekvivalens mellan Y- och D-kopplingar

Vi kan alltid ersatta en Y-kopplad last med en D-kopplad
ekvivalent last enligt formeln

Zp=3-2y



Symmetrisk och osymmetrisk belastning

+ U —
— 1
Ly Iy, 4
Vi osymmetrisk belastning blir
——1 ]
Ly 7L2 7 nollstrommen Iy # 0
Ls Avbrott




Berakningsexempel

Till ett 380/220 V, 50Hz nat anslutes foljande: Mellan fas och
nolledaren en resistans pd 44 €. Mellan fas 2 och nolledaren en
spole med induktansen 0.0955 H och resistansen 40 . Mellan fas
3 och nolledaren en resistans pa 30 €2 och en kondensator med
kapacitansen 79.6 uF.

Uppgifter:
a) Berékna linjestrommarna
Ly Ty 2
b) Rita linjestrommarna i ett —
visardiagram och berakna noll- Lo I 2
strommen grafiskt R
L3 Ty Z3
c) Berdkna nollstrommen analy- N h

tiskt



Berakningsexempel

Givet:
@ 380/220 — Trefas med nolledare
@ f=50Hz
o 7, = 44Q
=30
- —_—
© Z, =40+ ,-27-50-0.0955 = 50(0.8 +, - 0.6) Q2
©Z3=30—j L ~30-j-40=50(06—j-08)Q "~
a) Berikna linjestrommarna L I, 2
- Ui 220-¢€° e m——
I = = = =5 A Lz | Z:
L1 2 a 3 i3 3
fam L 20 sy Y
T Z, 50-eiel2)
7[_ 5 = % o 220 - e—j240 _44. e_j2400+j'53‘10 A

7, 50.es(Z)



Berakningsexempel

b) Rita linjestrdmmarna i ett visardiagram




Berakningsexempel

b) forts.. Berakna nollstrémmen grafiskt




Berakningsexempel

c) Berakna nollstrémmen analytisk

To=Ty+ T+ T3 =1l1- 04 Iy e 1509 1 5. 7/1809°
=5+ 4.4 (cos(—156.9°) + j - sin(—156.9°))+
+4.4 - (cos(—186.9°) + j - sin(—186.9°)) =
— 5 4.05—-1.73—4.37+-0.53 = —3.4147 — j1.20 =
Io = [lb| = VRe? + Im? ~ 3.6 A
20

—1.
arg(lo) — 1800 + arctan(w

) = 199.36°

Jamfor med den grafiska l6sningen!



Effekt: Grunder

Betrakta en impedans som har en spanning U 6ver sig. Den
2
komplexa effekten (skenbara effekten) blir da (jmf med P = %):

@ Resistans:

AL 0
R R

@ Spole (induktor):

o_ I A o J0°
jwlL wle® — oL°

@ Kondensator:

20j0° 2 4j0° .
s=Y — = 1U o5 = VPwCe®
joC wce




Aktiv, reaktiv och skenbar effekt samt effektfaktor

Effektbegrepp - (vad ar egentligen komplex effekt?)
@ Momentan effekt skrivs: p(t) = u(t) - i(t) = irsin(wt) - 7 sin(wt — @)

@ P = Aktiv effekt, dvs medelvardet av den momentant utvecklade
effekten

@ Viharatt P=U- /- cos(yp).
Harledning: P = % j;}T p(t)dt = “?; OT sin(wt) - [sin(wt) cos(y) — cos(wt)sin(p)] dt =
/j;T sin(wt) - cos(wt) = 0/ = a—T’ - cos(p) j;)T sin?(wt)dt = D—T; - cos(¢) 'f;T 17#(2"“)& =

bi T

7 5 cos(p) = ﬁ cos(p) = U - I - cos(p)

@ Q = Reaktiv effekt, en hjalpstorhet som haller reda pa effekt som
flédar fram och tillbaka

@ S=P+j-Q - Komplex effekt

Komplex effekt

P ar medelvarde, Q - mangden som flédar fram och tillbaka, S - den
skenbara effekten



Aktiv, reaktiv och skenbar effekt samt effektfaktor

Betrakta en krets bestdende av en.spénningskélla, U=1V, och en komplex
last Z =10.8 +j-0.6, dvs | = 1e 3" A. Den momentana effekten ar

p(t) = u(t) - i(t) = bsin(wt) - isin(wt — @) = 2 - sin(wt) sin(wt — 37°)

= /Se t.ex. hérledning ovan/ = pa(t) + pr(t)
pa(t) = U-I-cos(p) - (1 — cos(2wt))
pr(t) = —U-I-sin(p) - sin(2wt)

Notera: cos och sin ar fasforskjutna 90° = vi representerar P och Q som

visare med 90° vinkelskillnad.

T T
Motsvarar - - -
skenbar effekt

1.
1.
1.
1.

N0 N

08 —— =7 —f——m— =
06
0.4
0.2

0

y
p
—0.2 /7" Motsvarar N

—04F K otsvar N
06k - reaktiv effekt N

Power

Motévarar
.- akdiv effekt

Momentan
— — — Aktiv
— — Reaktiv

08 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Angle [deg]




Aktiv, reaktiv och skenbar effekt samt effektfaktor

Betrakta en krets bestdende av en‘seénningskélla, U=1V, och en komplex
last Z= 0.8 +,-0.6, dvs | = 1e*" A. Den momentana effekten &r

p(t) = u(t) - i(t) = irsin(wt) - Tsin(wt — @) = 2 - sin(wt) sin(wt — 37°)
= /Se t.ex. hérledning ovan/ = pa(t) + pr(t)
pa(t) = U-I-cos(p) - (1 — cos(2wt))
pr(t) = —U - I-sin(p) - sin(2wt)
Notera: cos och sin ar fasforskjutna 90° = vi representerar P och @ som

visare med 90° vinkelskillnad.

Im




Trefaseffekt: Y-koppling

Betrakta en symmetrisk Y-koppling (lika stora laster i varje gren)
Linjestrom = Fasstrom Py /3

R -
——1

Ly Iy, V4

——L

Ly 1, z

—L

Ly 1, V4

o En tredjedel av effekten utvecklas i varje
resistans/kretselement

@ Spanningen Over lasterna ar fas-spanningen Ur

@ Strdmmen genom lasterna ar linjestrommen /; y

Py 3tas = 3+ U - Iy cos(p) = v/3 - Uy - I - cos(p)



Trefaseffekt: D-koppling

Betrakta en symmetrisk D-koppling (lika stora laster i varje gren)

7LA

— Ly T
UH 2 7A
Un Ly — H 4
+
Uy z
+ L3 —

@ P.s.s. som for Y-koppling utvecklas en tredjedel av effekten i
varje gren
@ Spanningen Sver lasterna ar huvudspanning Uy

@ Stréommen genom lasterna ar fasstrommen /a
PA 3fas = 3- Uy - Ia-cos(p) = 3- UH-%-cos(go) = \/3-Uy-I-cos(y)

Slutsats: Trefaseffekten for bade Y- och D-kopplingar skrivs
Psfas = V3 Up - I - cos(p)




Trefaseffekt: Sammanfattning

Total aktiv effekt: P3tas = V/3- Uy - I - cos(p) W
reaktiv effekt:  Qafas = V3 - Uy - Iy -sin(p)  VAr

skenbar effekt:  Szfs = V3 - Uy - I VA
Im

|

S |
'Q B
: Alternativ: Antag att Z = R+j-X
|

________ =/ )
P Re P3f35:3'R'I

Q3fas:3'X'l2
S3tas =3-|Z| - 1P



Berakningsexempel

Till ett symmetriskt trefassystem med huvudspanningen 220 V
anslutes via korta ledningar en Y-kopplad last med impedanserna

Z=6+j-8[Q]
b —>—
L iy V4
Berakna: Uz 3 f E—
a) Linjestrommen /; i varje fas S

b) Den i lasten utvecklade effekten P

c) Effektfaktorn cos(y)



Berakningsexempel

Givet:
+
U, ——I 3

L 7L1 Z _
Z=6+j-8Q= Z =10, dvs 345-triangel

v, ———L  +——
v Ly T, 7 Uy =220V = Ur =127 V
Symmetrisk last

U ——1—— 3+
Ls il 4
Sokt: a) IL: b) P3fas:Q3fas:S3faSv C) COS((P)
LGsning:
a) Usr  Un/V3  220/V3
| = = = = =127 A
Z| VRZ+ X2 10
b) Pitss =3 - R - I? = Pas = 3-6-12.72 = 2903 W
Qstas = 3- X - 7 = Qapas = 3-8-12.72 = 3871 VAr

Sitas = \/Phas + Qs = 4830 VA (alt.S3pes = 3-Z - 1)

0)  Piae 2003
cos(p) = & — = o35 = 0-0




Berakningsexempel

Alternativ l6sning:
a) Loés pa samma satt
c) och b)

P3tas = Ssfas - cos(¢), med

U
53fas:3'UF'I/_: UF:\/’%/:\/gUHIL

X
¢ = arctan (R) = 53.1° = cos(¢) = 0.6

Pstas = V/3 - Uy - I - cos(p) = V/3-220-12.7 - 0.6 = 2903 W



Faskompensering

@ Stromvarmeférluster dimensionerar den maximala
Overforingskapaciteten hos t.ex. en ledare eller transformator.

@ Dessa beror pa strommens storlek.

@ For ett visst effektbehov hos slutkunden (Aktiv effekt) &r det darfor
Onskvart att minimera den reaktiva effekten sa att strommens
storlek minimeras. (Vi har ju P = U - I - cos(y))

@ Enligt tidigare svenska normer gillde att Q < 0.75P.

Man brukar siga att induktanser férbrukar reaktiv effekt medan
kapacitanser genererar kapacitiv effekt. Foljaktligen har vi

@ Kapacitans: @ <0, (Vi har ju Z = w_—é for en kapacitans)
@ Induktans: Q >0

(Om tecknen kanns konstiga: Notera att P > 0 oftast betyder att effekt
forbrukas i en last)



Faskompensering

Faskompensering

For att minska den reaktiva effekten hos en foérbrukare kan effekten
genereras pa plats. Detta kallas faskompensering.

@ Nar man vill paverka cos(¢) anvénds parallellkopplade
kondensatorer, eller shunt-kondensatorer.

@ Nar man vill férbattra spanningsfallet hos en ledare anvands
serie-kondensatorer.



Faskompensering: Exempel pa parallellkopplad kondensator

Fore kompensering Efter kompensering
Im
| |
Im | Ié
" Qind. Qiond. )
5 I

! |

| S , Qina.
_________ ) |
L O e =)

cos(p) = 0.8 Re P Re
T Induktiv last
Induktiv last Kondensator

Parallellkopplad kondensator

Vid parallellkoppling paverkas inte den aktiva effektférbrukningen P
eftersom spanningen 6ver den induktiva lasten dr densamma



Berakningsexempel

| en maskinanldggning som matas fran ett 50Hz, 380 V trefasnat forbrukas 80
kW. De drivande maskinernas resulterande effektfaktor ar 0,72 ind. Parallellt
med dessa finns ocksa installerat ett kondensatorbatteri bestaende av tre lika
stora D-kopplade kondensatorer pé vardera 480 pF. Man vill satta in ytterligare
en maskin som kommer att krdva en effekt pd 14 kW och med effektfaktorn 0,6
ind. Hur stor strom kommer anlaggningen att dra fran natet och vad blir

effektfaktorn for hela anlaggningen?

Uy =380V
f =50 Hz Py =80 kW
cos(¢p) = 0.72ind.
Forenklat ritsitt n
. \ Py — 14 KW
Ly cos(¢p) = 0.6ind.
L3
Faktiskt koppligg
P3 =0
C =480 uF

D-koppl.




Berakningsexempel

. Uy =380 V
Givet: f = 50 Hz Py = 80 kW
. cos(p) = 0.72ind.
Py, P, Uy, o.s.v. (se figur) }
Forenklat ritsatt Iy

Sokt: Berakna I, och cos(¢Tot)

Losning: Vi har att \
Py = 14 kW

PTOt =P+ P+ P3 = t; cos(p) = 0.6ind.
=80+ 14+ 0 =94 kW Ls
QTot - Ql + Q2 + Q3 = Faktiskt kopplipg
sin(¢1) 1-0.722 Py=0
=P = 80 = 77.1 VA s
@ ! cos(¢p1) 0.72 ' C =480 uF
. D-koppl.
@ = P, Sn2) 1,08 _ 1667 kvar
cos(p2) 0.6

Q= —3-U?%-wC=3-380%-1007- 480 - 10~° = —65.3 kVAr

... =77.1+18.67 — 65.3 kVAr = 30.6 kVAr
Stot = \/ P, + @3, = 98.8 kVAr
Vi far darfor S=3-Ug - I, = I, = 22 = 150 A och
V3-Uy

cos(pror) = G2 = ga5 = 0.951 ind.




kt: Tvawattmetermetoden

@ Trick for att slippa 3 wattmetrar
- 3 wattmerar, en for varje fas, fungerar alltid!
- 1 wattmeter racker om lasten ar symmetrisk.
(Vi kan ju multiplicera med 3)

@ Metoden fungerar aven i osymmetriskt belastade system vid
allman kurvform (dvs aven vid icke-sinus).

@ Kraver att nolledare saknas i systemet.

Harledning: Kom ihag definitionen av momentan effekt
p(t) = u(t) - i(t). For tre faser har vi

p3fas(t) = u1 - i1 + up - i + w3 - i3 = /Vilket kan skrivas som/ =
(n —w)-h+(uz—w)iz+uw- (h+hb+i3) =
—— — ——

ur2 u32 =0 om nolla saknas

=up-ii+ U3



Matning av effekt: Tvawattmetermetoden

-+ 3-fas Last
o s
Ly —
Py = U - Iy - cos(30° + ¢) L e J
3 4
Py = Usy - I3 - cos(30° — ¢) s Y

Py + Py = Uy - I - (cos(¢) cos(30°) — sin(¢) sin(30°)+
+ cos(¢) cos(30°) + sin() sin(30°)) =
=3 Uy - I - cos(p) = Pssae (Galler da Iy = 0)

Py—Pr=---=Uy- I sin(p) = Q3'§S (Om lasten symmetrisk)
@3fas Py — P

t = == .

an(¢) Ps3tas 3 Py + P

Overkurs: Vid anvandning av tvawattmeter-metoden kan ibland P,
eller Py bli negativt. Alla wattmetrar kan inte hantera detta utan
visar siffror utan tecken. Ibland maste darfor tecknet pa P; eller Py,
kastas om for att fa ratt varden.
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