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1 Inledning

Elkraftteknik dr nagot som alla elingenjorer kommer i kontakt med. Den handlar nimligen
inte bara om att generera och distribuera el vid 50 Hz, utan den handlar om allt dir el anvinds
som energibirare, till skillnad fran da elen anvinds som informationsbérare. Elkraftteknik &r
miljontals watt men ocksa milliwatt. Elkraftteknik finns i kraftverk, tdg och processindustrier

men ocksa i satelliter, mobiltelefoner och pacemaker.

Elens starka stillning beror pa att den kan omvandlas till sa manga olika energiformer, i
skepnad av bland annat kraft, rorelse, virme, radiovagor, mikrovagor, ljus och
informationssignaler. Som energibdrare har elen stora fordelar: den kan med hog sédkerhet
transporteras mycket langa strickor med sma forluster. Den kan till 1ag kostnad fordelas ut till
manga konsumenter. Tyvirr kan den inte lagras i stor midngd pa nagot billigt sitt d&nnu vilket
ar en av dess fa nackdelar.

Dessutom ar elkraftteknik av central betydelse for styrning och reglering av i stort sett alla
tekniska system och processer. Orsaken till det &r att kraftelektronik gor att man kan styra
elektriskt drivna system mycket snabbt och exakt jimfort med system drivna av andra
energiformer. Mycket av dagens forskning inom elkraftteknik ror mojligheterna att styra

tekniska system och processer med hjélp av el.

Elkrafttekniken 4r sedan nagra ar tillbaka inne i en snabb utveckling. Det beror pa
kraftelektroniken som gor att elektriska system och komponenter kan konstrueras pa helt nya
sdtt, med bittre prestanda, men dven pa allt bittre simulerings- och berdkningsmetoder och pa

tillgang till nya konstruktionsmaterial.



2 Elkraftsystemet

All el maste produceras i samma 6gonblick som den konsumeras och den maste kunna
fordelas till de konsumenter som for tillfdllet behover den. Detta beror pa att det inte finns
nagot sitt att lagra energi i elektrisk form tillrackligt billigt. Stora elnit med manga
elkonsumenter #r en forutsittning for att utjamna variationer i efterfragan pa el, och de ger
mojlighet till att fa reservkraft fran andra delar av landet vid fel pa ett kraftverk. Det gor dven
att elen kan produceras diar det kan goras billigast och miljovénligast. Utan ett stort elnét
skulle tillforlitligheten i elforsorjningen vara mycket lidgre, priset pa el skulle vara hogre och

mojligheterna till miljovinlig elproduktion skulle vara mindre.

I huvudsak kommer detta kapitel att behandla elnétets funktion och uppbyggnad, grunder for
beridkningar pa vixelstromskretsar, styrning av elnit samt lite fakta om energiforsorjningen i
Sverige. Grundlaggande begrepp som aktiv och reaktiv effekt forklaras, enkla kretsar

analyseras och metoder att styra effekt och spanning i ett elnit beskrivs.

2.1 Elnatet
2.1.1 Elnitets historia

I elkraftens barndom, i slutet av 1800-talet, var det ofta industrier som sjdlva skaffade sig
kraftverk nir de behovde elenergi. Det var logiskt att industrier som tidigare anvinde egna
vattenhjul for att driva sina maskiner, nu sjidlv producerade sin el med vattnet fran samma
damm. Elen fran sadana kraftverk anvindes framfor allt i industrin, men den distribuerades
ibland dven till de anstilldas bostidder, som 1ag i nidrheten av fabriken. De fick tillgang till el
endast da industrin inte behdvde den. Den huvudsakliga anvindningen for elen i bostédder var

for lampor.

I stiderna vixte det ocksa fram sma elnit. De anvindes till stor del for belysning, men de som
hade rad kunde ocksa kopa hushallsmaskiner som var eldrivna, sasom elspisar, strykjéarn,
dammsugare med mera. Med tiden vixte distributionsnéten ut till att omfatta hela samhillen.
Fortfarande var dock de flesta elnit relativt sma och forsorjdes bara av ett kraftverk. Under
denna period fanns det inte nagon riktig standard for hur el skulle genereras och olika nit kom

att byggas med olika frekvens.

Teknik for att overfora elenergi 6ver langa avstand fanns inte till en borjan. De spédnningar
som man klarade av att anvidnda var for laga for att kunna transportera el langa strickor. Det
fanns dock flera skil till att utveckla teknik for langvéga transport av elenergi. Vattenkraft
finns bara att tillga pa vissa platser och vill man inte flytta all verksamhet till de platserna, sa

maste istéllet elenergin transporteras till industrin och konsumenterna.



Allt eftersom elens betydelse vixte blev det allt viktigare med tillforlitlighet i leveransen av
el. Genom att knyta ihop mindre elnit med varandra till allt stérre nit kunde manga fordelar
vinnas. Det ir till exempel littare att klara av fel pa ett kraftverk, eller att tillgangen pa vatten
i en kraftverksdamm var dalig, i ett storre nit. Genom att koppla ihop olika typer av kraftverk
sa minskas risken for elbrist. Dessutom hade kraftverken tidigare behovt producera just den
effekt som konsumerades lokalt. Nir det var en lag forbrukning anvéindes bara en liten del av
kraftverkets kapacitet vilket innebér dalig verkningsgrad, och hog kostnad. I ett storre elnét
kan kraftverkens belastning héllas hog och jamn, eftersom vissa kraftverk kan stdngas av vid
laglast. Redan 1920 kopplades Trollhittans och Visteras elnit ihop med en ledning for
130 000 V spianning (130 kV).

Till en borjan var det framst i sodra Sverige som vattenkraftverk byggdes. Nagra byggdes i
norrlandsilvar, for att forsorja den industri som fanns dér. Dock var det forst pa 1950-talet
man borjade bygga ut dessa norrlandsilvar i stor skala for att forsorja dven sodra Sverige med
el. I det skedet behovdes en stark utbyggnad av elnitet och Sveriges elkraftindustri blev en av
de ledande i virlden. Tekniken utvecklades och det blev allt billigare att 6verfora el langa
strackor. En forutsittning for denna utveckling var allt hdgre spanning pa ledningarna. Just for

att klara overforingen fran Norrland till sédra Sverige utvecklades 400 kV tekniken.
2.1.2 Syftet med dagens elniit

Syftena med stora elnit dr idag att hoja tillforlitligheten i elleveransen, att kunna producera el
dér det dr 1ampligast och att kunna minska kostnaden f6r och miljopaverkan av elproduktion. I
elnit dr det bra med en blandning av olika typer av kraftverk for att bade kunna klara av snabb
reglering och att samtidigt kunna producera den mesta elen till 1ag kostnad. Vattenkraftverk
kan bade producera till lag kostnad samtidigt som de kan reglera den producerade effekten
snabbt, dock r ett elnit med bara vattenkraft kinsligt om ett ar blir mycket nederbordsfattigt.
Kirnkraftverken far av sikerhetsskil inte regleras snabbt och vdrmekraft anvinds inte i
Sverige for effektreglering, eftersom vi har gott om vattenkraft och virmekraftverken kan inte
koras optimalt om de skall anvindas for snabb reglering. Karnkraft och varmekraft har ocksa
mycket langa starttider vilket gor att de bara kan anvindas nir effektbehovet kan forutses.
Dirfor anvinds dven gasturbinkraftverk. Gasturbiner har en lag investeringskostnad men
producerar el till en hog kostnad. De har den fordelen att de kan startas och regleras mycket
snabbt. Darfor anvinds de vanligen bara som reservkraft for extrema hoglastsituationer och
som snabb reservkraft om ett av de vanliga kraftverken maste kopplas ur pa grund av akuta
fel.

Stora elnit dr, som vi sett ovan, bra pa manga sitt. Dock innebér de stora niten ocksa tekniska
utmaningar. Forlusterna i eloverforingen skall begriansas, men ett system utan forluster ar

samtidigt daligt dampat om det kommer i sjdlvsvingning. Senare i kapitlet skall vi se att langa



kraftledningar har stora likheter med fjddrar, och vid snabba effektindringar kan det
uppkomma pendlingar mellan olika delar av ett elnét. Pa senare tid har det ocksa visat sig att
automatiska skyddsutrustningar i nitet ibland kan orsaka stora problem. Skydden gor
visserligen sin uppgift, att skydda olika komponenter mot dverlast, men det gors ibland pa ett
sitt som kan fa felet att fortplanta sig till andra delar av elnidtet. Om detta hinder kan ett helt
elnit kollapsa, pa grund av bara ett mindre fel. Mycket forskning bedrivs nu pa att ta fram sitt
att skydda komponenter pa ett intelligent sitt, som inte skall leda till problem for 6vriga

systemet.
2.1.3 Elniitets uppbyggnad

Varierande 6verforingsavstand och varierande krav pa 6verford effekt leder till olika optimala
overforingsspanningar. En viss given effekt kan 6verforas antingen med en viss strom vid lag
spanning eller, om spanningen hojs, kan samma effekt foras over med lagre strom. Den
optimala overforingsspanningen bestims av en avviagning mellan kostnad for ledarmaterial
samt resistansforluster i ledarna och kostnad for isolering och sikerhetsavstand. Vid lag
spanning blir isolatorer, brytare och stillverk billiga medan ledningarna blir tjocka och dyra
eller sa blir resistansforlusterna hoga. Dirfor anvinds 1ag spéanning framfor allt vid korta
overforingsavstand och laga effekter dir ledningskostnaden inte &r stor jamfort med kostnaden
for stillverk m.m. i ledningens dndar. Vid hogre spanning kan ledarna goras tunnare och de
far lagre forluster eftersom strommen som behovs for att fora Gver en viss effekt dr mindre,
istillet blir stdllverk och annan utrustning visentligt dyrare. Darfor dr det framfor allt vid
langre overforingsavstand och hogre effekter som hogspianning anvinds, eftersom kostnaden
for sjdlva ledarna och deras resistansforluster da blir storre dn kostnaden for stillverken i

ledningens dndar.

Elnit dr néstan alltid uppbyggda med tre faser for overforing av effekten. Det betyder att man
alltid har tre parallella ledningar i en kraftledning. Orsaken till att trefas anvinds &dr bland
annat att kostnaden for ledningarna blir ligre d&n med bara en fas samt att den totala
summaeffekten som 6verfors blir helt konstant och inte varierar som effekten i en enskild fas
gor (detta diskuteras vidare i avsnitt 2.2.5). I scheman 6ver elnit anvéinds vanligen sa kallade
enlinjescheman. Det betyder bara en ledare ritas ut, trots att det alltid finns tre. I figur 2.1
visas de symboler som kommer att anvindas i scheman for elnét. Eftersom olika delar av nétet
ar gjorda for olika spianningar sa behovs det transformatorer for att koppla ihop de olika
spanningsnivaerna i elnitet. I sammankopplingspunkterna for olika ledningar i elnédt har man
stillverk. Stillverk bestar huvudsakligen av stromledande skenor som anvinds for att
elektriskt sammankoppla olika ledningar, transformatorer och annan utrustning. Varje ledning
och komponent utrustas med en brytare som kan koppla bort den vid fel eller da den skall

kontrolleras eller repareras. Till och med vid fel i sjédlva stillverket skall man kunna koppla



om sa att alla inkopplade nitdelar skall kunna fa spanning. Darfor brukar dubbla skensystem

anvindas i stillverken. I Figur 2.1 dr dock bara ett skensystem utritat for varje spanningsniva.

Figur 2.1 visar hur till exempel en knutpunkt i ett regionnét kan se ut déar nedtransformering
till 10 kV sker for att kunna mata det lokala distributionsnitet. 130 kV matning till stationen
kan ske fran tva hall, for sikerhets skull, och det finns en mojlighet att bryta strommen fran
bada ledningarna. Aven 130 kV matningen till transformatorn kan brytas om det blir fel p
den, samtidigt som effekt kan fortsitta att ga mellan de tva 130 kV ledningarna. I exemplet
fordelas ocksa 10 kV spénning ut till tva utgaende ledningar, samtidigt som det ocksa finns ett
litet kraftverk med generator ansluten till 10 kV stillverksskenan. Aven pa 10 kV sidan har

alla komponenter egna brytare for att kunna kopplas ur vid fel eller service arbeten.

For att transportera el langa strackor och for att fordela om effekter vid fel pa ett kraftverk sa
finns det ett transmissionsnit som knyter ihop alla storre kraftverk och alla storre regioners
elndt. I Sverige dr det langa avstand mellan den stora vattenkraftproduktionen i norr och
huvuddelen av belastningen i soder. Detta stiller krav pa en hog spianning och idag anvinds
vanligtvis 400 kV, dven om 220 kV forekommer pa dldre ledningar och vid kortare avstand i
transmissionsnitet. Typisk Overforingskapacitet for en 400 kV-ledning ar 1000 MW. I figur

2.2 visas det nordiska transmissionsndtet. Alla storre kraftverk &r kopplade till

transmissionsnitet.
Ledningar >
Strombrytare >
— 130 kV
%
Transformator
%
Stillverksskenor — 10kV
ﬁ
v

7 (O)~
Ledning till last @ Generator

Figur 2.1 Exempel pa ett enlinjeschema och symboler som anvinds i elndtscheman.

10






For att fordela elen inom en region finns ett regionnit eller subtransmissionsnét. For att vara
siker pa att alltid fa effekt fran transmissionsndtet sa finns det normalt flera
inmatningspunkter till varje regionnit. Avstanden inom en region &r inte sa langa, i
storleksordningen 100 km, och effekterna som behover Gverforas pa varje ledning dr inte lika
hoga som i transmissionsndtet. Darfor anvander man typiskt 130 kV spidnning, men dven 50
eller 70 kV anvinds dir effekterna inte dr sa hoga. Regionnit dr ofta kopplade som slutna
slingor. Vid fel pa en av ledningarna i slingan kan man snabbt koppla bort den felaktiga
ledningsdelen och alla knutpunkter i slingan kan @nda fa spianning. Vissa mindre kraftverk ar
kopplade direkt till regionnitet och riktigt stora industrier kan ta sin matning direkt pa
130 kV-niva.

Nista niva i elndtet dr distributionsnitet. Detta fordelar energin Over avstand upp till i
storleksordning 10 km. Effekterna pa en ledning héller sig pa ett par megawatt och
spanningen dr normalt 10 eller 20 kV. Eftersom det &r relativt fa konsumenter per ledning sa
ar kraven pa feltolerans inte lika stora som for de hogre nivaerna i nitet. Dock anvénds ofta
slutna slingor som matas fran tva hall, men omkopplingar maste ske manuellt och det kan ta
nagon timme att koppla om vid fel pa en ledning. I titorter dr distributionsnétet uppbyggt med
nedgriavda jordkablar. Fel pa jordkablar dr relativt ovanliga och darfor gors de inte alltid som
slutna slingor. I figur 2.3 visas ett exempel pa ett 10 kV distributionsnét dér en slinga matas
fran tva hall. Totalt finns fem nitstationer for transformering ned till 400 V anslutna till denna
slinga. Notera att pa hoga spanningar och effekter anvidnds bara brytare for att koppla bort vid
fel, medan man pa laga spanningar och ligre effekter ofta anvinder sméltsdkringar som skydd.
Den mesta effekten fran ett distributionsnit transformeras ned till 400 V
lagspanningsfordelning, men industrier och mikrokraftverk &r ofta anslutna direkt till
distributionsnitet pa 10 kV nivan.

Till sist har elen natt ndstan dnda fram till konsumenten. Spanningen 10 kV ir en for hog
spanning for konsumentapparater och en sista transformering gors ned till 400 V. Vid den
spanningen leds elen den sista biten, vilket normalt inte dr mer dn en kilometer. Effekten for
varje transformator fran 10 kV till 400 V ar typiskt pa 100 till 1000 kW. I tabell 2.1
sammanfattas uppbyggnaden av elnitet

Kraven pa tillforlitlighet 4r mycket stor i transmissionsnétet och regionniten eftersom det &r
mycket allvarligt om hela landet eller en hel region drabbas av ett lingre stromavbrott.
Dessutom finns det stora processindustrier som drabbas av enorma kostnader om de utsitts for
bara nagon sekunds stromavbrott. Det kan ta dygn att starta om en process som stannat pa
grund av ett stromavbrott. I transmissionsnitet dr fel som leder till stromavbrott extremt
ovanliga. Tillforlitligheten ligger pa over 99.99 %. Visserligen upptrider fel i nagon
komponent ibland, men med avancerad skyddsautomatik kan den felaktiga komponenten
nidstan alltid kopplas bort utan att nagon nitdel blir spinningslés. De elavbrott som

konsumenter mérker av dr néstan uteslutande pa grund av fel i distributionsnitet.
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Figur 2.3 En slinga i ett 10 kV distributionsndt och de transformatorstationer den matar.

Tabell 2.1 Elndtets uppbyggnad

Niva av elnitet Typisk | Storleksordn. Funktion
spanning pa effekt

Transmissionsnét 400 kV 1000 MW | Transportera el langt,
fordela lasten mellan olika kraftverk

Subtransmissionsnit | 130 kV 100 MW Fordela el inom en region. Mycket
eller regionnét stora industrier tar sin el fran detta nét.

Distributionsnét 10kV 10 MW Fordela inom t.ex. en titort eller en del
av den. Industrier matas oftast direkt
fran distributionsnitet

Konsumtion 400 V 0-1 MW Till alla privata hushall och mindre
konsumenter levereras elen vid 400 V
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2.2 Grunder
2.2.1 Viaxelstrom och visare

I elkraftsammanhang anviands mest vixelstrom, nér det géller hogre effekter. Det finns manga
orsaker till det, men nagra viktiga skl &r att vixelstrom enkelt kan transformeras mellan olika
spanningar, att generatorer for hog effekt bara gar att konstruera for vixelstrom samt att

motorer for vixelstrom blir mindre, billigare och mer langlivade 4n likstromsmotorer.

I stationdrtillstand varierar spanningar och strommar sinusformigt i tiden. I figur 2.4a visas
tidsfunktionerna for en vixelspanning och en véxelstrom. Varje sinusformig véxelstorhet kan
uttryckas som ett effektivviarde, som &dr toppvirdet dividerat med \/5, samt en fasvinkel
relativt en fast tidsreferens. Vixelstorheterna kan &dven askadliggéras med visare i ett
visardiagram, som i figur 2.4b. Da kan man litt askadliggora sa vél belopp som fasvinkel, pa
ett tydligare sitt dn vad tidsfunktionerna gor. I denna kurs anvinder vi oss alltid av
effektivvirdesvisare, det vill sdga att lingden pa visaren motsvarar effektivvirdet och inte
toppvirdet pa storheten. Inom elkrafttekniken anges alltid effektivviarden for vixelspanningar
och vixelstrommar. Motivet for att anvianda effektivvirde ér att effekter da kan beriknas
genom att bara multiplicera spidnning och strom, utan att man behover anvinda nagon
skalfaktor.

ug'
325V }
F14.1A T/, ~
y N > Referens-
\ /@ Uto X \ / axel
\ > RN
-5V 0 5 10 15\ > @
N\ pt v tid
\ /| ' (ms)
N /’ |
N/~ | Uesr
|
L oD >
po
a) b)

Figur 2.4 a) Tidsfunktionerna for en vixelspdnning och en vixelstrom samt

b) deras effektivvirdesvisare.

Visare kan anvindas for att 16sa kretstekniska problem i stationirtillstand. For att underlitta
vissa berdkningar anvdnder man ofta komplex representation av visarna (jwmetoden). Man
kan da 16sa vissa kretsproblem med enkel komplex algebra. Dock behover inte visarna alltid
uttryckas som komplexa tal utan vissa problem loser man ldttare med att berdkna

visarstorheter med geometriska metoder (t.ex. Pythagoras sats).
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For att beteckna tidsvarierande storheter anvinds sma bokstiver, ibland med ¢ som en
parameter, for tydlighetens skull. En sinusformig storhets effektivvdrde betecknas med
motsvarande stor bokstav och en komplex effektivvirdesvisare med en stor bokstav som dr
understruken. Anta till exempel att vi vill uttrycka spianningen och strommen i figur 2.4 som
tidsfunktioner. De blir da

u(t) = Utopp sin(@t — a)
i(t) = Iyopp sin(@1 — Jo) 2.1)

dir @ dr 2 wganger frekvensen. Med dessa tidsfunktioner blir effektivvirdet, respektive

motsvarande komplexa effektivvirdesvisare

U=UpeppN2  U=UZ-a
I=Iiopp A2 [=1£-8 (2.2)

Observera att i de komplexa visarna syns inte frekvensen. Det dr en forutsittning, for att
kunna ridkna komplext pa kretsarna, att alla de storheter man analyserar har samma frekvens. I
figur 2.4 mits vinklarna relativt tidsaxelns nollpunkt, men i verkligheten finns det ingen
absolut tidsskala. Vinklarna for de komplexa storheterna maste darfor relateras till nagon
referenstid (motsvarar en referensvinkel). Vanligtvis viljer man en av de intressanta
storheterna som referens och miter alla vinklar relativt den storheten. Referensstorheten kallas
riktfas och dess komplexa visare far alltsa fasvinkeln noll. Vid berdkningar pa elnit viljs

oftast nitets fasspanning som riktfas.
2.2.2 jo-metoden och visardiagram

Att 16sa elektriska kretsproblem for tidsvarierande strommar och spanningar innebir att
differentialekvationer maste 1osas. Induktanser och kapacitanser Okar ordningstalet pa
differentialekvationsproblemet. Att berikna strémmar och spianningar i en transformator som
representeras med tre induktanser innebér att 16sa en tredje ordningens differentialekvation.
Skall dessutom transformatorns last tas med, och det &r en induktiv last som faskompenseras

med en kapacitans, sa dr ekvationerna som skall 16sas av femte ordningen!

Som tur dr behover dessa diffekvationer normalt inte 16sas pa vanligt sitt. Istéllet anvinder
man jo-metoden som, oberoende av ordningstalet pa de ursprungliga diffekvationerna,
reducerar problemet till att 16sa en komplex ekvation utan derivator. Vad man maste komma
ihag da &r att man bara far stationdrlosningen, alla transienter vid till exempel inkoppling &r
forsummade, och det gar bara att rikna pa en frekvens i taget. jo-metoden kommer inte att gas
igenom hir, den har ingatt i tidigare kurs. Dock &r det mycket viktigt att kunna anvinda jo-
metoden och den som inte &r sidker pa detta bor lampligen repetera det. En viss repetition fas i

ovningstalen i avsnitt 1 i 6vningshéftet.
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Visardiagram dr néra besliktade med jo-metoden, sa nira att visardiagrammen ibland bara ses
som en illustration av de komplexa storheterna i jo-metoden. Dock kan man l6sa problem
med visardiagram och vanliga geometriska samband, utan att for den skull anvdanda komplex

rakning.

For att rita upp den visare som motsvarar en komplex jw-storhet kan man antingen utga fran
den komplexa storheten utryckt i polédr form, det vill sdiga som ett effektivvdrde och en vinkel.
I sa fall ritas visaren i visardiagrammet i den vinkel relativt x-axeln som den komplexa
storheten anger, positiv vinkel innebdr att visaren vrids i moturs riktning fran x-axeln.
Lingden pa visaren dr den komplexa storhetens belopp, det vill sdga den verkliga elektriska
storhetens effektivviarde. Man kan ocksa forst omvandla den komplexa storheten till real och
imaginirdel. Realdelen dr da visarens komposant i x-led och imaginirdelen dr komposanten i
y-led.

Visardiagram och jo-metoden dr sa smidiga modeller for att representera forlopp i
vixelstromskretsar att man mycket séllan behover fundera 6ver hur spanningar och strémmar
verkligen ser ut som tidsfunktioner. Kom bara i hag, att nir det inte ricker med stationdra
16sningar maste helt andra berikningsmetoder anvindas. Metoder som kriver bittre forstaelse

for kretsarnas funktion och fordrar mer komplicerade 16sningsmetoder.

Exempel: Visardiagram

I kretsen nedan har matande spinning U, ett effektivvirde pa 10 V och frekvensen dr 50 Hz.

Impedanserna har virdena R, =1 Q, L =1 mH och C =2 mF
>

+ L . VYRR I

Ur

“Q _g T

a) Visa i ett visardiagram hur strommen /, kan konstrueras fram.

b) Visa i ett visardiagram hur spdnningen U} kan konstrueras fram.
Losning:
Spénningen fran spinningskéllan viljs till riktfas och blir da alltsa

U =10V«0°
a) Strommen /, fas genom att summera strémmarna i den 6vre knutpunkten i schemat. Kirchoffs lag sidger

att summan av strommarna in till en knutpunkt skall vara noll, alltsa géller
Li—Igp-Ic =0 = I} = I +l¢

Strommarna Iy, och I kan berdknas med ohms lag som
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U 10V.£0°
Iy =—— = , : = = 9,54A/—17,4°
Ro+jol — 1Q+j 21 501 0,001%

U )
=1 10V.20 — 6.284./90°

1/ jeC 1/(j 27501 0,0024%)

-C

Strommen [; kan i ett visardiagram fas fram genom att visarna Iz, och Ic summeras geometriskt som i
figuren nedan. Notera att i ett visardiagram utgar alla visare fran origo, som de svarta visarna gor. Nir
man skall summera visare sa liggs de dock istillet som en kedja, ddr visarna utgar fran den punkt dir
foregdende visare slutade. Nedan har den graa visaren Ic parallellforskjutits for att visa vad summan av
Irr och I blir. Att summan av flera visare skall vara noll, innebér att de skall bilda en sluten kedja nér de

summeras.

A

Ic

Ic Skala
<—5A——>

IrL

(Stromvisaren for /; blir om man beréknar den 9,72 A£20,7° vilket stimmer bra med visardiagrammet)
b) Spinningen U fas genom att summera spinningarna runt en slinga i schemat. Kirchoffs lag séger att
summan av spianningarna da skall vara noll.
Uy - Up R - Up =0 = Uy =U;- Ig R
Spéanningen U, dr kénd och Uy kan beréknas med ohms lag som
Uyg=R, 1,=1Q 954A/£-17,4°=954VL~-174°

Spanningen U; kan i ett visardiagram alltsa fas fram genom att visaren Ug subtraheras fran visaren U,

som i figuren nedan.

e~ R
U ~—
..... Skala
: <——5V——>
Uy
KR

(Spénningsvisaren for U; blir om man berdknar den 3,0 VZ£72,6° vilket stimmer bra med
visardiagrammet)
Kommentar:

Notera att man létt lurar sig om man bara tittar pa kretsens schema och pa beloppen pa de spanningar som
skall summeras. I exemplet ovan sa subtraherades en spénning pa 9,54 V fran en pa 10 V och differensen
blev 3 V! Detta forklaras naturligtvis av skillnaden i fasvinkel mellan de olika spanningarna, nagot som

man ser enkelt forst nir man ritar upp ett visardiagram.
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2.2.3 Aktiv effekt och reaktiv effekt

I ett visst tidsogonblick dr effekten som flyter forbi en viss punkt i en enfaskrets spanningen
ganger strommen. Eftersom spinningen och strommen varierar sinusformigt i tiden och har

effektivvirdena U och I blir effekten som funktion av tiden
(1) = u(?) i(t) =2 Usin(@t— @)A\[2 I sin(wt - ) 2.1)
Ekvation (2.1) kommer, efter nagra trigonometriska férenklingar, att bli
p()y=Ulcos(¢)-UlcosQax-f — Q) (2.2)
diro=p - «a

Vinkeln ¢ kallas fasforskjutningen och definieras som hur mycket efter spanningsvisaren som
stromvisaren ligger. Vinkeln ¢ &r alltsa positiv ndr strommen ligger efter spanningen. I en
enfas vixelstromskrets, som ir i stationirtillstand, si varierar alltsd momentaneffekten med
vinkelfrekvensen 2@, och effekten byter till och med tecken om cos(@)<1. Nér vi diskuterar
effekt vill vi ju normalt inte veta effektens tidsfunktion, utan hur mycket energi som flyter
genom till exempel en ledning. Darfor definierar vi den aktiva effekten i en vixelstromskrets

som medelvirdet av momentaneffekten. Ur ekvation (2.2) ser vi att aktiva effekten blir
P=Ulcos¢p (2.3)

Som vi sag tidigare sa finns det en del av effekten som ger en tidsvariation men som inte
bidrar till att paverka den aktiva effekten, for dess medelvirde Gver en period ér noll. Genom
att ta bort den del av strommen som motsvarade den aktiva effekten, det vill sdga den
komponent som ligger i fas med spianningen, sa fas den stromkomponent som anvénds for att
definiera en reaktiv effekt. Effektivvirdet pa denna stromkomponent visar sig bli I sin(¢) och

den sa kallade reaktiva effekten kan alltsa definieras som
0=UlIsing (2.4)

Genom att den aktiva och den reaktiva komponenten av strommen dr 90° fasvridna sa
kommer de att vara helt oberoende av varandra, matematiskt uttryckt dr de ortogonala. Det

innebdr att deras virden kan dndras helt oberoende av varandra.

Begreppet reaktiv effekt har inforts for att det dr mycket anvindbart i elkraftsammanhang.
Mingden forbrukad reaktiv effekt ger till exempel ett matt pa hur stora kondensatorer man
behover vid faskompensering. Den Overforda reaktiva effekten dr mycket viktig for

spanningsfallet i induktiva ndt. Det #dr ocksa ldtt att i passiva kretsar separera aktiv
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effektforbrukning, som bara kan uppkomma i resistanser, fran reaktiv effektférbrukning som

bara uppkommer i reaktanser.

I elkraftsammanhang anvindes ocksa begreppet skenbar effekt for produkten av spanningens

och strommens effektivviarden
S=UI (2.5)

Den skenbara effekten ar viktig for att den avgor hur mycket till exempel en ledning eller en
transformator belastas. Det dr for manga elektriska komponenter inte den aktiva effekten som
avgor om de dr Overlastade eller inte, utan den skenbara effekten. Detta beror pa att de oftast
tal en viss spanning och en viss strom, oberoende av fasvinkeln mellan spinningen och

strommen.

Eftersom den reaktiva strommen dr 90° fasforskjuten relativt den aktiva strommen, kan man
askadliggora sambandet mellan aktiv, reaktiv och skenbar effekt med en rétvinklig triangel. I
figur 2.5 visas detta samband. Notera att vinkeln mellan aktiv och skenbar effekt ar samma
som fasvridningen mellan fasspidnning och fasstrom, dock ritas S som liggande vinkeln ¢ fére

P nir strommen ligger vinkeln ¢ efter spanningen.

Im
\ S
S I
| >0
I
o
|- > Re
\ /
V
P

Figur 2.5 Samband mellan aktiv, reaktiv, skenbar effekt och komplex skenbar effekt.
I matematisk form kan forhallandet mellan effekternas belopp skrivas som
§2 =P2 + Q? (2.6)

Vid berikningar med jo-metoden sa anvinds komplexa storheter for strom och spianning. Det
visar sig da vara enkelt att rikna ut bade aktiv, reaktiv och skenbar effekt direkt ur komplex

strom I och komplex spianning U. Den komplexa skenbara effekten S definieras som

S=UI* 2.7)



Observera att det dr strommens konjugat I* som skall anvindas, det vill sdga den komplexa
strommen med bytt tecken pa argumentet. Beloppet av den komplexa skenbara effekten dr den
verkliga skenbara effekten, samtidigt som dess realdel dr den aktiva effekten och dess

imaginérdel den reaktiv effekten
S=P+jQ (2.8)

Pa grund av att ingen energi kan forsvinna eller uppstd, sa maste summan av alla
momentaneffekter in till en knutpunkt vara noll i varje tidsogonblick, pa samma sétt som
summan av strommar in till en knutpunkt maste vara noll. Eftersom den aktiva effekten och
den reaktiva effekten dr oberoende av varandra, leder detta till att summan av alla aktiva
effekter in till en knutpunkt maste vara noll. Samtidigt maste dven summan av alla reaktiva
effekter in till knutpunkten vara noll. Detta forhallande, att aktiv och reaktiv effekt i vissa
sammanhang kan behandlas som tva helt oberoende storheter, har gjort att begreppet reaktiv

effekt ar mycket anvindbart for att forklara vissa elkrafttekniska fenomen.
2.2.4 Referenser och tolkning av effekter

Effekten i en krets rdknas alltid ut med ekvation (2.3) och (2.4) eller med ekvation (2.7) dock
beror det pa hur spinningen och strommen anges hur man skall tolka tecknet pa den erhallna
aktiva och reaktiva effekten. I Figur 2.6 visas ett system ddr man vill rdkna ut effekten som
flyter mellan de tva tvapolerna A och B. Tvapol A har generatoriska referenser, det vill siga
att strommen flyter ut vid plustecknet for spanningen, medan tvapol B har motoriska
referenser och strommen gar in vid plustecknet for spidnningen. For att kunna uttrycka klart
hur effekter flyter sa anvénds, i denna kurs, termerna avge effekt respektive uppta effekt. Det
gar ocksa bra att anvidnda forbruka istillet for uppta och producera istillet for avge. Dessa
termer anger en entydig riktning oberoende av hur referenserna sitts. Notera dock att man
maste alltid ange vilken komponent eller tvapol som avger eller upptar effekten. Om man till
exempel sdger att "Tvapol B avger aktiv effekt" sa menas att energi flyter ut ur tvapol B och

in i tvapol A, oavsett vad for referenser man har valt.

Generatoriska referenser I I Motoriska referenser
IA iB
—>——

P>0 avgesav A + + P >0 upptas av B
Q>0 avgesav A Q>0 upptas avB
Ap = B
P <0 upptas av A P<0 avgesavB
Q<0 upptas av A - - Q<0 avgesavB

Figur 2.6  Effektflode mellan tva tvapoler med olika referensriktningar.
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De komplexa effekterna S, och Sp for tvdpolerna kommer att bli de samma eftersom
strommarna /5 och Ig dr samma strdm, och spénningarna U, och Ug dr samma spénning. Att
effekten kan vara lika for bada tvapolerna beror pa att effekten tolkas olika beroende pa om en
tvapol har motoriska eller generatoriska referenser. Om en tvapol har motoriska referenser sa
tolkas positiv effekt sasom upptagen/forbrukad effekt medan negativ effekt da
avges/produceras av tvapolen. For en tvapol med generatoriska referenser #r det naturligtvis
tvart om. Positiv effekt tolkas som att tvapolen avger/producerar effekt medan negativ effekt
da upptas/forbrukas av tvapolen. Det dr ganska litt att komma ihag detta om man tidnker sig
att det naturliga for generatorer dr att avge/producera elektrisk effekt medan motorer dr gjorda
for att uppta/forbruka elektrisk effekt. Tolkningen av reaktiv effekt gors pa samma sitt som
for aktiv effekt.

Om de komplexa skenbara effekterna i figur 2.6 dr S, = Sg = (100 — j 50) VA skall detta
alltsa tolkas som att den aktiva effekten 100 W avges av tvapol A och upptas av B, medan den
reaktiva effekten 50 VAr upptas av A och avges av B.

Det kan verka konstigt att man kan tala om att avge eller uppta reaktiv effekt, for reaktiv
effekt var ju bara en vixlande effekt som inte leder till nagon energitransport. Det dr dock
mycket enkelt att I6sa manga problem om man ténker sig att reaktiv effekt har en riktning, for
da kan reaktiv effekt behandlas pa exakt samma sitt som aktiv effekt. I manga ldgen &r det
mycket ldttare att 16sa problem genom att rdkna med aktiv och reaktiv effekt istillet for att
rikna med strémmar och fasvinklar.

En passiv komponent kan alltid bara ha en viss verklig effektforbrukning. Oavsett hur de
matas kommer en resistans alltid att uppta/forbruka aktiv effekt, en induktans upptar/forbrukar
alltid reaktiv effekt och en kondensator avger/producerar alltid reaktiv effekt. I Figur 2.7 visas
hur den komplexa strémmen blir om man antar motoriska referenser fér komponenterna samt
har matande spdnning som riktfas.

forbrukar forbrukar producerar
aktiv effekt reaktiv effekt reaktiv effekt
+ I I i Ic
) .1
U i
R joL o T
Ic
e >
Iy U U U
Iy

(OBS! Dessa visardiagram giller bara da komponenterna har motoriska referenser!)

Figur 2.7 Strom och spdnning for olika komponenter.
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2.2.5 Anviandning av visardiagram

Visardiagram ir ett redskap som anvinds framfor allt for att det askadliggor hur spanningar
och strommar beror pa varandra. Egentligen finns all informationen om kretsens uppférande i
dess kretsekvationer, men just inverkan av fasvinklarna for olika strommar och spanningar ir
ofta svart att fa grepp om. Darfor 4dr det oftast i visardiagrammen som man léttast ser hur en
obekant storhet kan beriknas.

Nir man anvénder visare maste man forst vilja en vinkelreferens, som i elkraftsammanhang
kallas riktfas. Att man anvédnder en storhet som vinkelreferens innebér att man ger dess visare
fasvinkeln 0°, och sedan anges alla fasvinklar i forhallande till riktfasen. Man kan naturligtvis
bara vilja en riktfas i varje krets man riknar pa. Riktfasen kan viljas helt fritt, men
berdkningarna kan ofta goras ldttare om man véljer en lamplig riktfas. Ett vanligt val dr den
matande spanningen till kretsen.

Observera att visardiagrammen normalt inte anvdnds for att fa fram virden pa storheterna,
dven om ett skalenligt visardiagram kan anvédndas for att méta fram en storhet med linjal.
Istédllet brukar man bara se till att vinkelskillnader och beloppsskillnader mellan storheter syns
tydligt, sa att man kan stélla upp ekvationerna som sedan anvinds for att numeriskt rdkna ut
den sokta storheten. Med det sittet att anvidnda visardiagrammen brukar det vara klokt att
overdriva till exempel spanningsfall i en krets sa att det framgar tydligt i visardiagrammet vad
spanningsfallet astadkommer i kretsen. Man har séllan beloppsriktiga visardiagram, medan
vinklarna helst skall vara nagorlunda riktiga. Om beloppen inte dr skalenliga kan inte alla
vinklar vara det, sa nagonstans far man fel dven i vinklarnas storlek. Det viktigaste for att
kunna l6sa problem med hjélp av visardiagram brukar vara att fa rétt tecken pa vinklarna nér
man ritar diagrammet, annars blir det svarare att stilla upp ekvationerna ritt.

Ett typiskt fall da man anvinder visardiagram &r nir en okénd spanning i en sluten slinga skall
beriknas. Man kan da rita upp ett visardiagram dir alla de olika kinda delspinningarna i
slingan summeras och dir denna summa da #r lika med den okinda spidnningen. Pa samma
sdtt kan man ridkna ut en okénd strom som gar ut fran en knutpunkt genom att summera alla

Ovriga kidnda strommarna som gar in till den knutpunkten.

Exempel: jo-metoden, visardiagram

En last bestar av ett motstand pa 20 Q seriekopplat med en kondensator pa 1000 UF och &ver den
seriekopplingen 4r en spole pa 100 mH parallellkopplad. Lasten matas fran en enfasspinning pa 230 V
och 50 Hz, via en ledning som har en serieresistans pa 0.2 Q. Ledningen har férsumbar induktans och
kapacitans.

a) Ber#kna effektivvirdet pa spanningen 6ver lasten?

b) Berikna strommarna till de tva parallellkopplade lastimpedanserna.

¢) Rita ett visardiagram 6ver strommen pa ledningen och strommarna till lastimpedanserna.

d) Rita upp ett visardiagram Gver spinningarna fore och efter ledningen, strémmen pa ledningen samt

spanningsfallet.
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Losning: den beskrivna kretsen ritas upp:
L

—{ 1

+ +
1 Irc Iy

@z_fl U, Ry L
. - T F

a) Spinningen &ver lasten kan till exempel réknas ut som spénningen U, spénningsdelad Over

lastimpedans och ledningsimpedans.

= tot

th + R1
(R, - jXo)jX,  636.3Q°£81.0°

U, =U; dér Z,, dr lastens totala impedans och den blir

Ziot = ; — = = 18.39 Q£26.27°
Ry-jXc+JX,  34.60Q2£54.7°
dir kondensatorns reaktans och spolens reaktans dr
1 1
XC=_C = - =3,18Q
@ 27 50 rad /s 1000-107 F

Xy =wL=27n50rad/s 0.100 H=31,42 Q
Effektivvirdet pd spanningen U, blir da
_y, 18.39Q £26.27° |
118.39Q £26.27°+0.2Q £0°
b) Ansitt U, somriktfas, Uy =227.8 V£0° . Da blir strommarna genom lasten
IRe= 7 Q.Z _ 227.8V £0°
2-iXc T (20— j3.18)Q
& 227.8V £0°

Iy = - = ———= 725 AZ-90°
T ja j31.420

=230V 0990 =2278V

Uy

= 11.25 A£9.0°

¢) Visardiagrammet ritas med U, som riktfas, se nedan. Strdommen fran nitet maste vara lika med summan
av de tva strommarna i lasten
Li=1 + [gc = ULITA+j1.76 A — j7.25 A) = 12.39 AL-26.3°
d) Spénningen U, fds genom att lidgga till spinningsfallet 6ver R, till spanningen U, (Beloppet pd U, var
visserligen redan givet i uppgiften, men vinkeln behover riknas fram)
Uy =Uy +R; 11 =2278V£0° + 02 Q1239 AL-26.3° = 230.0 V£L-0.3°
Visaren for spanningsfallet over Ry kommer att ligga i samma faslége som strommen pa ledningen.

I visardiagrammet nedan har spidnningsfallet 6ver Ry dverdrivits for att man skall se skillnaden mellan U,
och U, tydligt
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2.2.6 Trefassystem

I tidigare kurser i elkretsteori sa har trefassystemet introducerats kortfattat. Har foljer en viss
repetition men ocksa en utvidgning av beskrivningen av trefassystemet. Orsakerna for att
anvdnda trefassystem &r flera. Genom att anvidnda tre fasforskjutna faser blir summan av
ogonblickseffekterna konstant i tiden, det vill sdga att generatorers och belastningars effekt
inte varierar i tiden, som den gor i ett enfassystem. Dessutom sa kan ett trefassystem utnyttja
ledningarna effektivare in ett enfassystem, sa att en hogre effekt kan 6verféras med en viss

begrinsad tvérsnittsarea pa ledarna.

Ett trefassystem kan byggas upp av tre enfassystem, som hir representeras av tre ideala
spanningskillor. Genom att fasforskjuta spanningarna i de tre faserna en tredjedels period
uppnar man nagra speciella fordelar jamfort med tre oberoende enfassystem. Om belastningen
nu dr symmetrisk, det vill sdga impedansen i alla faserna lika, sa kommer de tre
fasstrommarna att bli lika stora men fasforskjutna en tredjedels period. Om de tre strommarna
har lika stort effektivviarde och dr fasforskjutna just 120° sa #r deras summa noll i varje
tidsogonblick! I figur 2.8 jamfors tre enfassystem med ett symmetriskt trefassystem. Vid
symmetrisk belastning behdvs inte nagon aterledare for de tre fasledarna, eftersom
stromsumman blir noll i punkten dir faserna kopplas ihop. I det symmetriska trefassystemet
gar det alltsa att fora over samma effekt som med tre enfassystem, fast med bara 3 stycken

ledare istéllet for 6 stycken.

En annan intressant egenskap hos trefassystemet dr att det gar att fa ut tva olika spinningar,
beroende pa hur lasten kopplas. Antingen kan lasten kopplas mellan tva faser, och far da en sa
kallad huvudspénning, eller sa kan den kopplas mellan fas och nollpunkten, och spinningen

blir da ldgre, = en fasspénning.

Tre enfassystem Ett trefassystem
> >

+ " — >

—> -
Ur 1Y |+ Wy |+Ug (40

v [ &6 i
i - - _ _
_ < En tref
n treras- IE= 0

Tre enfas- ‘ generator
generatorer Elnit Belastning

Figur 2.8 Jdmforelse av tre oberoende enfassystem med ett symmetriskt trefassystem.
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Spinningen i ett trefassystem anges alltid som en huvudspdnning, om inte annat sédgs. I figur
2.9a é@r ett visardiagram uppritat med de tre fasspdnningarna i ett trefassystem.
Spanningsvisarna for huvudspidnningarna kan konstrueras fram ur visardiagrammet for
fasspdnningarna, eftersom de &r skillnaden mellan tva fasspanningar. Det gar ldtt att med
geometri visa att effektivvirdet pa huvudspédnningarna i ett symmetriskt trefassystem, dér
fasspianningarna &r fasforskjutna 120°, blir \/§ ganger storre dn effektivvirdet pa
fasspianningarna. I figur 2.9b dr huvudspidnningarna konstruerade genom att ta skillnaden
mellan de olika fasspidnningarnas visare. Da framgar det att huvudspanningarna inte bara &r
langre 4n fasspdnningarna. De dr ocksa fasvridna 30 grader jaimfort med motsvarande
fasspanningar. Denna fasvridning behover oftast inte tas hiansyn till, eftersom en enskild last
inte bryr sig om faslidget pa trefassystemet. I vissa fall, som nir trefastransformatorer skall
parallellkopplas, dr det dock mycket viktigt att kdnna till att det finns en fasvridning mellan
fasspinning och huvudspénning, for om tva transformatorer med olika fasvridning (fast
samman spanningsomsittning) parallellkopplas kommer det att blir nistan lika illa som att

skapa kortslutning pa transformatorernas nedspanningssida.

I ett trefassystem bestar laster ofta av tre lika impedanser. For sadana laster finns det tva olika
kopplingssitt att vilja pa. Ett sétt dr att koppla impedanserna mellan var sin fas och nollan.
Man far da en Y-kopplad last. Det andra sittet 4r att impedanserna kopplas mellan var sina tva
faser. Da blir lasten A-kopplad. Namnen Y- respektive A-koppling dr litta att forsta om man
ritar scheman 6ver lasterna som i figur 2.10. Beroende pa hur en viss uppsittning impedanser
kopplas kommer de att dra olika mycket strom och effekt fran nitet. Vid A-koppling blir
spanningen Over den enskilda impedansen storre dn vid Y-koppling och didrmed ger A-

koppling hogre strommar och effekter.
\ UR \ 4
Utr Ut Urs

-Ug
120°.
______ LU ’ Referens-

\ R axel
120° 120°

> A

_Referens- Us
axel
Ust
Ut
a) b)

Figur 2.9 Trefassystem: a) fasspdanningar och b) motsvarande huvudspdnningar.
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Figur 2.10 Y- och A-kopplade impedanser.

Genom att vilja impedanserna tre ganger storre vid A-koppling @n vid en Y-koppling sa
kommer de tva sitten att koppla lasten att vara helt ekvivalent, sett fran elnitets sida. Elnétet
ar alltsa okinsligt for om man viljer att koppla i Y eller A, bara impedanserna riknas om for

respektive sitt att koppla.

Beridkningar pa symmetriska trefassystem gors normalt i en ekvivalent Y-fas. Det vill sidga att
oavsett hur till exempel generatorns lindningar eller lastens impedanser dr kopplade i
verkligheten, gors berikningarna pa en krets dir alla komponenter antas vara Y-kopplade. Om
impedanserna var kopplade i A, rdknas ekvivalenta Y-impedanser fram, och om

spanningskillorna var kopplade i A, riknas ekvivalenta fasspanningskéllor fram

1
Zyekv =3 Za (2.9)
1
UYekv=% UA (210)

Berdkningarna gors sedan bara pa en fas och efter att berdkningarna pa kretsen &r klara, kan
till exempel sokta huvudspdnningar och trefaseffekter rdknas ut fran de erhallna

fasspianningarna och faseffekterna.
2.2.7 Trefaseffekt

Trefaseffekt kan mitas och beridknas pa lite olika sdtt. Om nollan finns med och belastningen
inte dr symmetrisk sd méts lampligen alla de tre enfaseffekterna och summeras for att fa

trefaseffekten

P=U, I cos(@)) + U, I, cos(¢,) +Us I5 cos(¢s) (2.11a)

Det gér naturligtvis ocksa att rika ut den totala komplexa trefaseffekten som

S=U; L1*+U, L*+U; I3* (2.11b)

Denna metod kallas trewattmetermetoden nédr den anvinds vid mitning av effekt, och
motsvarande sitt att koppla in wattmetrarna visas i figur 2.11a. Om trefasnitet dr symmetriskt

lastat rdcker det naturligtvis att bara ta tre ganger effekten i en fas
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P =3 U I; cos(9) (2.12)
ddr Uy dr fasspédnningen, /; fasstrommen och ¢ fasvinkeln dem emellan.

Om det inte finns nagon nolla pa trefasnitet, kan trefaseffekten mitas med bara tva
wattmetrar. Trefassystemet kan da ses som tva hopkopplade enfassystem och effekten kan
maitas enligt figur 2.11b. Totaleffekten dr helt enkelt summan av de tva mitta effekterna.
Observera att effekterna P, och Py, inte behOver vara lika stora, dven om trefassystemet &r
symmetriskt belastat. Beroende pa effektfaktorn hos strommarna sa blir de tva effekterna olika
stora. De kan till och med ha olika tecken, som maste tas hansyn till ndr man summerar fram
totaleffekten. Detta sitt att mita trefaseffekt kallas tvawattmetermetoden. Naturligtvis kan
man rikna ut den komplexa effekten pa motsvarande sitt, men det anviands nidstan aldrig

eftersom man véldigt séllan brukar ha riknat fram de komplexa huvudspédnningarna.

fas 1 'G fas 1 'e

fas 2 Py fas 2 Py
fas 3 P3 | fas 3 l
nolla l l
P=P + P+ P3 P=P,+ Py
a) b)

Figur 2.11 Mdtning av trefaseffekt med a) trewattmetermetoden och b) tvawattmetermetoden.

Ofta anvinds formeln
P=-3 Ul;cos(9) (2.13)

for att rdkna ut trefaseffekten 1 ett symmetriskt trefassystem. Se dock upp med vilka vérden du
sdtter in 1 denna formeln. Formeln &r hérledd ur (2.12) genom att fasspinningens effektivvérde
har bytts mot huvudspédnningens effektivvirde dividerat med \/§ , men observera att
fasvinkeln ¢ fortfarande skall vara vinkeln mellan fasspinning och fasstréom! Vid berdkningar
med komplexa storheter far man absolut inte berikna den komplexa trefaseffekten som \/§
ganger komplexa huvudspédnningen ganger komplexa fasstrommens konjugat, for vinkeln
mellan dessa komplexa storheter dr inte ¢. Istdllet maste den komplexa skenbara effekten i en
fas ridknas ut och multipliceras med tre.

Ofta 4r man mer intresserad av att méata energiforbrukning dn att méta effekt. Speciellt &r ju
detta fallet ndr man skall betala for den elenergi man férbrukat. Den mitningen gér man pa
samma sidtt som man miter effekter, bara med den skillnaden att méitarna 4r av en

konstruktion som integrerar den métta 6gonblickseffekten for att fa fram total energi.
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Exempel: Trefas, ekvivalent Y-fas, effekter

En last, bestdende av tre lika impedanser pa (100+j30)Q kopplade i A, ansluts till ett trefasnidt med
huvudspinningen 400 V.

a) Beriikna vilken strom som dras fran nitets tre faser. (Effektivvirdena)

b) Vilken aktiv och reaktiv effekt drar lasten fran nétet?

¢) Hur stor strom gar det i de verkliga lastimpedanserna?
Losning:

Kretsen ser i verkligheten ut som i det vinstra schemat nedan. For att kunna omvandla kretsen till en

ekvivalent Y-fas maste lasten forst A-Y-omvandlas. De ekvivalent Y-impedanserna blir da
Ry=RA3=333Q samt aly=aly/3=10Q

Nu far man kretsen i mitten i figuren. Notera att denna krets kan, om man infor den nolledare som finns

streckad i kretsen, ses som tre identiska men oberoende faser. Strommar, spinningar och effekter kommer

att vara lika i faserna, sa nidr som pa att strommarna och spinningarna &r fasforskjutna 120° mellan de

olika faserna. Eftersom de tre kretsarna dr lika och oberoende ricker det att berdkningarna gors i en fas,

representerad av det hogra schemat i figuren.

-
Ifl RY Q)LY

RY C()LY -
@—»:HWY\— Fiktiy nolla
I3

—— == Fiktiv nolla

a) Spanningskillan i den ekvivalenta Y-fasen skall vara nitets fasspinning, den viljs hér ocksa till att vara

riktfas
y =300V

Y \/g

Fasstrommen som dras fran nitet blir
U,  231£0°V

I, = = : =6,64 £/ —16,7° A
7 R,+jeL, (33.3+j10)Q

Effektivvirdet pa strommen dr det samma i alla tre faserna, alltsa 6,64 A.

b) Komplexa skenbara effekten kan berdknas ur fasspinning och fasstrom:

S =4600£16,7°VA=4400W + j1300 VAr

*

=3U,, 1

trefas ~ fas = fas

Med de valda referensriktningarna pa fasspinning och fasstrom sa har lasten motoriska referenser och
eftersom bade P och Q var positiva forbrukar lasten alltsa bade 4400 W aktiv effekt och 1300 VAr
reaktiv effekt.
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¢) Strommen genom de verkliga lastimpedanserna finns inte med i den ekvivalenta Y-fasen. Istillet maste
den berédknas ur fasstrommen som ju dr den samma i den verkliga (vénstra) kretsen och den ekvivalenta
Y-fasen (hogra kretsen). Vi kan alltsa utga fran att vi kiinner I;; i den verkliga kretsen. Det finns flera
olika sitt att berdkna I,; ur Iy;. Hér utnyttjar vi att effekten i en ekvivalent Y-fas ir en tredjedel av den
totala effekten, vilket naturligtvis maste vara lika med effekten i en av de tre A-kopplade impedanserna.
Eftersom spédnningen over A-impedansen dr \@ ganger hogre én fasspinningen sd maste strommen I,
vara 43 ganger mindre #n fasstrommen. Alltsa lika med 3,8 A

(Att det dr rimligt att strommen blir ldgre ser man t.ex. i schemat till véinster dér det syns att strommen

fran fas 1 delas upp till bade I,; och I3 )

2.3 Elnatets funktion och styrning
2.3.1 Spéanningsfall och effektforluster

I ett elndt efterstrdvas en sa jamn spanning som mojligt. Dock kommer strommarna som
uppkommer nir nétet belastas att ge upphov till spanningsfall. Spanningsfallet kommer sig av
att alla nitets komponenter har viss impedans. I kapitel 3 forklaras mer utforligt hur det
kommer sig att ledningar har resistans, induktans och viss kapacitans. Har nojer vi oss med att

konstatera att en ledning kan representeras med schemat i figur 2.12.

I de flesta fallen kan ledningars shuntkapacitans férsummas och en ledningen kan anses ha en
serieresistans och serieinduktans. Aven transformatorer kommer ur spinningsfallshiinseende
att ha en serieresistans och en serieinduktans. Darfor kan spanningsfallet i en ledning eller
transformator berdknas ur schemat i figur 2.13a. Index k pa serieresistansen och
seriereaktansen kommer sig av att dessa kallas kortslutningsresistans respektive
kortslutningsreaktans. Namnen beror pa att de &r dessa parametrar som bestimmer
kortslutningsstrommen i ett system. Till exempel i transformatorer méter man ocksa upp
virdena pa kortslutningsimpedanserna genom att géra en mitning vid kortslutning, dock vid

sankt spanning for att inte fa farligt h6ga strommar.

R XL
® I Frrr— °
+ +
Uy T X X T Uy
® °

Figur 2.12 Ett schema for en ekvivalent Y-fas for en ledning.
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Ur kretsschemat i figur 2.13a kan foljande komplexa ekvation for spanningen i slingan stillas
upp

Dir spanningsfallet kan uttryckas som den komplexa spidnningen

AUr=R I+jX, I (2.15)

Visardiagrammet som motsvarar ekvation 2.14 visas i figur 2.13b. Det har antagits att
ledningen dverfor bade aktiv och reaktiv effekt till en last pa sidan med index 2. Darfor ligger

strommen / en liten vinkel efter spénningen U,y .

Det framgar av ekvation (2.15) att spinningsfallets belopp beror pa beloppet pa
belastningsstrommen [ eftersom spanningen AUr dr proportionell mot /. Men nér det giller
skillnaden i belopp mellan U, och U, sa dr fasvinkeln ¢, ocksa mycket viktig, eftersom den
avgor vilket fasldge spanningsfallet AUr har. Om AUy ligger vinkelrdtt mot U, s kommer
skillnaden i belopp mellan U;; och U, att vara liten, d&ven om beloppet pa AUs ér stort. Om
AUr ligger lings med U, kommer det att ge en stor amplitudskillnad mellan Uy och Usy.

Figur 2.13 Visardiagram over spdnningsfall i en krets med serieresistans och seriereaktans.

Just fenomenet att spanningsfallsvisaren AUy paverkar amplitudskillnaden eller
vinkelskillnaden olika mycket beroende pa vilken vinkel den ligger i har lett till att man ofta
véljer att dela upp spanningsfallet i tva komposanter. Man brukar kalla dem
langsspanningsfall och tvirspanningsfall. Langsspdnningsfallet dr den komposant som
spanningsfallsvisaren har i spanningen U,¢’s riktning. Tvérspanningsfallet dr da naturligtvis
den vinkelrdata komposanten. I Figur 2.14 nedan visas hur spianningsfallet kan delas upp i
ldangs och tvarspanningsfall. Man kan ocksa i figuren se att spanningsfallen kan uttryckas

Uléingsf =Ry I cos(¢) + X, I sin(¢,) (2.16a)

Uiyiirt = X I cos(@y) — R 1 sin(¢,) (2.16b)
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Xilcos(g.)

- \ /\ /

Rilcos(2)  XgIsin(¢g2)

Figur 2.14 Ldngs- och tvirspdnningsfall.

Om spinningsfallet dr litet i forhallande till matande spéinning visar det sig att
amplitudskillnaden mellan spénningsvisarna U;¢ och U,; pédverkas mycket av
langsspanningsfallet, medan tvirspanningsfallet knappt paverkar amplitudskillnaden alls. Pa
samma gang visar det sig att tvirspianningsfallet har stark inverkan pa vinkelskillnaden mellan
spanningsvisarna U;; och U,; medan lingsspdnningsfallet bara har mycket liten inverkan pa

den vinkeln.

Ofta &r det bara av intresse att veta skillnaden i amplitud mellan spidnningarna U;¢ och Usy.

Om spinningsfallet dr litet gdller approximativt att

|Q1f| - |Q2f| = |Qliingsf| = Rk 1 COS(@Z) + Xk 1 sm(¢2) 2.17)

Stromkomponenten I cos(¢,) dr den aktiva delen av strommen och komponenten / sin(¢,)
den reaktiva; jamfor med ekvation (2.3) och (2.4). Det visar sig alltsa i ekvation (2.17) att

spanningsfallet orsakat av resistansen framfor allt bestams av den Overforda aktiva effekten

och spianningsfallet orsakat av reaktansen framfor allt av den 6verforda reaktiva effekten.

Observera att det finns inte nagon entydig definition som siger huruvida det &r Uy eller Uy;
som skall anvidndas som referens for att dela upp spdnningsfallet i ldngs- och
tvarspanningsfall. I de fall man anvédnder den forenklade ekvationen for amplitudskillnaden
(2.17) skall spénningsfallen inte vara stora jamfort med matande spianning i kretsen, och i sa
fall kommer resultatet bli i stort sett det samma oberoende av vilken spidnningsvisare som man

anvéander som referens for langsspanningsfall.

I den analyserade kretsen kommer det att uppkomma effektforluster pa grund av

spanningsfallet. Den aktiva effekten ut fran kretsen pa sidan "2" kommer att vara lite mindre
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an den aktiva effekten som matas in pa sidan "1". Skillnaden i aktiv effekt, fore och efter

kretsen uppkommer bara pd grund av aktiva effektforluster i Ry

Pip—Pyr=Ry I? (2.18)

Dessutom kommer dven den reaktiva effekten fére och efter kretsen att skilja sig at, pa grund

av de reaktiva effektforlusterna i reaktansen

O1p— Qpp =Xy I (2.19)

Exempel: Spanningsfall, effekt, trefas

En trefas 10 kV ledning har serieresistansen 1 Q, serieinduktansen 10 mH och férsumbar shuntkapacitans.
Ledningens ena dnde (inmatningspunkten) &r ansluten till 10 kV huvudspédnning och i den dnden upptas
en aktiv effekt pa 300 kW och en reaktiv effekt pa 150 kVAr av ledningen. (Nitfrekvensen ér 50 Hz).

a) Vad dr strommen pa ledningen?
b) Vad ér da spinningen i andra dnden?
Losning:

En ekvivalent Y-fas-krets kan ritas upp enligt beskrivningen i uppgiften. Kretsen representerar en fas och

spanningar i den &r fasspanningar samt effekterna i kretsen giller ocksa bara for en fas.

,—)

p—{ | [YYYY

+ ! D s jal  *
i R

Uis Uy¢

Lo Py 0

R=1Q och wL=27n50rad/s 0.0l H=3.14 Q
Spénningen som anges dr, som alltid, en huvudspédnning. Motsvarande fasspénning U, skall berdknas.

10 000 V
U, ¢ viljs dven som riktfas, U;p= —\/— £0°=5774 V£0° .
3

Hur referensriktningen for strommar och spinningar viljs dr godtyckligt. Hér anses det naturligt att ha

generatoriska referenser pa spanningskillan som representerar elnétet.

a) Med de referenser som valts sa har ledningen motoriska referenser i den énde dér den matas fran nitet
(spinningskillan). Eftersom ledningen upptar bade aktiv och reaktiv effekt kommer bade P och Q att vara
positiva

S=P+ jO=(300+j150) kVA =335.4 kVAL26.6°
Den komplexa skenbara effekten for hela trefasledningen kan dven uttryckas som

§=3Q1f I*

Ur detta uttryck kan den komplexa strommen beridknas

32




§ \F
I= (:;LTH) =19.36 A£-26.6°

b) Ur kretsschemat ovan kan man stilla upp foljande ekvation for spénningarna i slingan

Uy=Ujs-RI —joL I =Ujy -1 (R+jolL)=
=5774 V£0°-19.36 AL-26.6° (1+j3.14)Q =
=((5774 — 44.5) +j(0 — 45.8)) V = 5729 V£-0.5°

Spidnningen pa en trefasledning anges som huvudspinning, alltsé blir beloppet pa spanningen i ledningens

andra dnde

Kommentar:

For att kontrollera rimligheten i svaret kan man rita upp foljande visardiagram. Man ser i diagrammet att

beloppet pd spinningen U, skall vara lidgre én for U, och den skall ha en negativ vinkel.
Uit

2.3.2 Effektoverforing pa langa ledningar

For langa hogspanningsledningar dr serieresistansens inverkan liten, beroende pa att man vid
konstruktionen maste ha sa stort ledartvirsnitt att forlusterna inte blir for hoga. Langa
luftledningar i transmissionsnitet kan alltsa ses framfor allt som en serieinduktans. Genom att
konstruera visardiagram for spanningen fore och efter ledningen samt for spanningsfallet sa
kan nagra viktiga fenomen pa induktiva ledningar visas. I figur 2.15 visas ett kretsschema och

visardiagram for en induktiv ledning vid tva speciella driftsfall.

I forsta fallet, figur 2.15a, visas hur strommen pa ledningen blir om amplituderna &r lika pa
spanningarna fore och efter ledningen, men det &r en vinkelskillnad y mellan dem. Vinkeln
kallas ofta overforingsvinkeln. I detta fall gor spanningen 6ver induktansen att stromvisaren
maste hamna mitt mellan spidnningsvisarna. Om man riknar ut den reaktiva effekten fére och
efter ledningen visar det sig att det matas in lika mycket reaktiv effekt fran bada hall.
Ledningen kriver reaktiv effekt eftersom det gar strom genom dess induktans, men ingen
reaktiv effekt fors over fran ena sidan av ledningen till andra sidan. En aktiv effekt overfors
dock pa ledningen i detta fall. Eftersom ledningens resistans #r noll kommer den aktiva

effekten som tas ut pa ena sidan vara exakt lika stor som den som matas in pa andra sidan.
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Figur 2.15 Effektoverforing pa induktiv ledning: a) overforing av enbart aktiv effekt och b)

overforing av enbart reaktiv effekt.

I det andra fallet, figur 2.15b, visas hur strommen pa ledningen blir om amplituden pa
spanningarna fore och efter ledningen &r olika, men spidnningarna ligger 1 samma fasldge, det
vill sdga overforingsvinkeln y= 0. Nu hamnar ledningens strom vinkelrédtt mot spidnningarna,

alltsa overfors ingen aktiv effekt. Daremot fors det 6ver reaktiv effekt fran ena till andra sidan.

Det krivs alltsa en vinkelskillnad for att 6verfora aktiv effekt och en amplitudskillnad for att
overfora reaktiv effekt, da ledningen dr induktiv. Eftersom nagra storre amplitudskillnader
inte accepteras i elnit si kan reaktiv effekt inte dverforas nigra lingre striickor. (Aven med

lite resistans och kapacitans géller dessa samband approximativt).

Man kan visa att for en rent induktiv trefasledning sa dr 6verford aktiv effekt

Ui Uy
P=3 XL sin(y) (2.20)

Den overforda effekten Okar alltsa ndr overforingsvinkeln okar fran noll. Dock finns det en
grans for hur mycket effekt som kan foras 6ver. Om spanningarna pa bada sidor av ledningen

ar konstanta nas maximal 6verford effekt niar 6verforingsvinkeln ar 90°

Ui Upg
Prax =3 e

(2.21)
Detta visar att serieinduktansen (X; = @l) pa en ledning begrinsar dess 6verforingsforméaga.
Ett effektivt sitt att oka den effekt som kan foras Over ir att hoja spdnningen, vilket &r ett av
huvudskilen till att linga Overforingsledningar byggs for hoga spinningar. (Aven sinkt
frekvens skulle 6ka den maximala dverforbara effekten.) Observera dock att ibland paverkas
spanningen i ena dnden av ledningen av vilken strom som flyter pa ledningen, i sa fall kan

maximal overford effekt vara vid en annan vinkel dn 90°.
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Exempel: Langa induktiva ledningar
En 400 kV ledning har en serieinduktans pa 0.5 H per fas och serieresistansen far forsummas. Ledningen

sitter i det svenska transmissionsnitet. Spanningen pa bada sidor om ledningen &r 400 kV och strommen

pé ledningen &r 600 A.
a) Hur stor aktiv effekt 6verfors pa ledningen? (Det gar inte att bestimma at vilket hall med de givna
uppgifterna.)

b) Hur stor reaktiv effekt forbrukar ledningen i detta fall?

Spénningsamplituden i den dnde som den aktiva effekten overfors fran bibehdlls pa 400 kV. Samma

aktiva effekt som ovan skall overforas, men utan att det matas in (eller tas ut) nagon reaktiv effekt till

ledningen i den dnde som mottar den aktiva effekten.

) Vad blir spinningen i mottagarinden och hur hog blir da strommen pé ledningen? (Det finns tva
16sningar, varav en i verkligheten ger for 1ag mottagarspinning och inte dr en stabil driftspunkt
eftersom strommen da ar hdgre 4n den strom som ger maximal 6verford effekt.)

d) Vad blir 6verforingsvinkeln for ledningen?
Losning:

Kretsen kan, for uppgift a) och b), ritas upp som

+ 1+

~Fiktiv nolla (utan impedans)

. 400 kV
Dir Ulf:szzT , I=600 A och wL=157,1 Q
3

Summan av spénningarna runt slingan &r noll, alltsa U = jwL I +U »¢

Spénningen Uit viljs som riktfas och visardiagrammet som motsvarar spanningsekvationen ovan ritas
upp. Spinningarna fore och efter ledningen har samma effektivvirde och da kan nedanstiende
visardiagram ritas upp. Notera dock att det finns tva 1osningar, en med spdnningen Up efter U och en

dir Uy dr fore. Skillnaden mellan dem &r att den aktiva effekten har olika tecken.

lwL/2

I visardiagrammet ser man att

= sin[gj = W¥=2355°
1 2
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Symmetrin i visardiagrammet gor att strommen kommer att ligga mitt i mellan spinningsvisarna, alltsa

1=12-%=600£-11,8°A

Eftersom det inte finns nagon resistans pa ledningen dr inmatad aktiv effekt lika med 6verford aktiv
effekt. Den overforda aktiva effekten fas allts ur

§=3U,I*=3 %LO”I{V 600£+11,8° A =(407 + j85)MVA
Ledningen 6ver for 407 MW aktiv effekt.

b) Den reaktiva effektforbrukningen fas ur

Qledning =3 @L 1 * = 170 MVAr, Ledningen forbrukar alltsd 170 MVAr reaktiv effekt nér det gar
600 A strom pa den.

¢) Spéanningen i lastdnden av ledningen 4r nu inte ldngre kind. Istéllet vet vi att ingen reaktiv effekt tas ut i

lastédnden, vilket innebdr att lasten motsvarar en resistans. Darfor har vi nu schemat nedan att utga fran. Vi

vet dven att effektforbrukningen i lasten dr 407 MW.
MNN

+

I~y
+

jaL

"R

Uy Uy

For att rita upp visardiagrammet véljer vi Ups som riktfas. ] kommer att ligga i fas med Us¢ och vi kan da

summera spinningsfallet jall till Uy¢ for att fa fram visaren Uy .

Uqs

joLl

Beloppet pa Ujr dr kdnt men bade Ups och [ dr obekanta. Dock dr Upf och [ inte oberoende av varandra
Utan t.ex. strommen kan utryckas som en funktion av spanningen eftersom den aktiva effekten &r kénd.
Genom att stélla upp ekvationen for hur de tre sidorna i triangeln i visardiagrammet beror pa varandra far

man sa en ekvation som bara har Usy som obekant.
_ P I p 2
- (1)

3U2f :>(U1f)2 = +(U2f)2
Pythagorassats = (U i )2 = (L) + (U 2f )2

P
Uyl=5 = I

=0, -0, P, [0 <o

Visserligen blir denna ekvation en fjdrdegradsekvation i Upf, men den visar sig enkel att losa som en

.. 2
andragradsekvation i Ups !
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(U .)2 :+(U1f)2i (Ulf)4_ wL P 2: 42.7-10° V?
2 2 4 3 10,6 -10° V2
U 206,7 kV U 358 kV

= = =U, =

7 103,1kV > |179kV

P 656 A

3U,, [1316A

179 kV ir en orimligt 1ag spinning da ledningen matas med 400 kV i andra #nden, 358 KV ir alltsa

spanningen i lastéinden och strommen pé ledningen 656 A.

U,
2 —cos(¥) = W=265°

Lf

d) I visardiagrammet syns att

2.3.3 Ekvivalent modell for ett elnit

Hittills har vi bara studerat enkla system med en ledning i kretsen. I ett verkligt elnét har man
naturligtvis aldrig fall med bara en ledning mellan kraftverk och last. Tvirt om, sa har vi
tidigare sagt att man alltid vill ha elniten kopplade sa att alla kraftverk i ett land, parallellt,
forser alla konsumenter med den effekt de behover. Eftersom alla delar av ett elnédt har
inverkan pa varandra sa skall man, for att rikna helt korrekt, ta med alla kraftverk, alla
ledningar och alla anslutna apparater i hela nitet vid berdkning av vad som hinder med till
exempel spanningen i mitt vigguttag nir jag kopplar till en apparat. Detta gar av praktiska
skdl inte att gora och som tur dr finns det manga forenklingar att ta till. I sjdlva verket kan
man néstan alltid forenkla problemet sa att man ér tillbaka till ett lika enkelt system som for

en enda ledning, trots att man tar hinsyn till hela elnitet!

For att enkelt kunna berdkna hur elnétet uppfor sig i1 en bestamd punkt forenklar vi nitet till
att kunna representeras av bara en tvapol med en kélla och en impedans. I figur 2.16 visas ett
exempel pa ett litet elnét med tva generatorer, tva laster, tre ledningar och en transformator,
vars uppforande sett fran punkten markerad med ett fragetecken skall beskrivas. Nitet r ritat
forst som ett enlinjeschema, sedan som ett kretsschema representerande en av faserna.
Observera att alla komponenterna i nitet da representeras av modeller med impedanser och
kéllor samt en ideal transformator. For att hérleda en ekvivalent ndtmodell utgar man ifran
kretsschemat och forenklar det stegvis. I figur 2.17 visas hur man steg for steg kan forenkla
nitets kretsschema tills man bara har en tvapol kvar for att representera hela nitet, sett fran
var  anslutningspunkt. Genom  successiva tvapolsomvandlingar, seriekopplingar,
parallellkopplingar och kretsomvandlingar kan hela nitet reduceras till en enda tvapol.
Transformatorn kan ocksa uteslutas genom att alla spanningar och impedanser riknas om till
att gdlla pa den sida om transformatorn som man vill analysera. Dessutom tas transformatorns

egna impedanser med. Exakt hur detta gors finns beskrivet 1 kapitel 3.
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(Symbolen 1 betyder anslutning till nolledaren, som inte dr utritad.)

AVa
N\
N

Figur 2.16 Exempel pa ett litet elndt och en enfas kretsmodell av det.

Z1s Zriv 213
Generatorernas tvapoler = ] — ?
omvandlas till stromkéllor IG1 % I 1761281 [|Zg2 Zr1a <
med shuntimpedanser N I
k1 212 Zriv 213
Alla parallellkopplade shuntlmpedanser samt ZLekv
de tva stromkaéllorna l4ggs ithop. D
omvandlas sedan tillbaka till en ekv1valent Ui Z11a e
spanningskillaU,y,; med serieimpedans Z,. .
Zewv2 Zriv 213
De tva seriekopplade impedanserna summeras. Inverkan I
av Zg, tas med vid berdkning av U, och Zg.». Uekv2 Z11a _I__é
Zaws  Ztiv 213
Tvapolen U, och Zeyyo riknas om till U3 och Zgyy3 f0r : ?
att motsvara spanningsnivan pa andra sidan U3 []411a
transformatorn
Zriy 23
Omvandling till stromkilla I, med z ?
shuntimpedans gor att Zt1, létt inkluderas 1 Z; 4. Leeva ekv4
Zeka
Efter omvandling tillbaka till spanningskélla med sericimpedans ?
kan alla de aterstaende impedanserna summeras och kvar finns en Upws <
enkel model for hela elnitet, representerat avbara Uy,soch Zgs. r

Figur 2.17 Stegvis berdkning av en ekvivalent kretsmodell for ndtet i Figur 2.16.
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Observera att detta &r helt korrekta forenklingar och inga approximationer har gjorts hir. Den
ekvivalenta modellen representerar alltsa nitet lika exakt som det ursprungliga kretsschemat.
Dock giller den bara for uppforandet i en punkt i nitet ndr alla andra saker i nitet dr
konstanta. Om man vill veta vad som hinder i andra delar av nitet, maste man ta fram andra

ekvivalenta modeller for dem.

Parametrarna i en sadan hiar modell som representerar elnitets dr dock inte helt konstanta.
Om ledningar nagonstans i nidtet kopplas bort kommer de ekvivalenta
kortslutningsimpedanserna att 6ka nidgot. Aven iAndringar i laster i andra delar av nitet
paverkar savdl ekvivalent tomgangsspanning som ekvivalent kortslutningsimpedans.
Naturligtvis kommer dven spianningsreglering i olika delar av nitet att paverka ekvivalenta
tomgangsspanningen. Variationerna kommer dock normalt inte vara speciellt stora om det inte
sker dndringar i nitet ndra den punkt man analyserar. Bland annat beror det pa att
spanningsregleringen haller spanningen konstant i alla storre knutpunkter i nétet, vilket gor att
det bara dr spianningsfall den sista biten fran en reglerad punkt i nitet ut till lasten som

paverkar den ekvivalenta tomgangsspanningen.

Eftersom hela elnit normalt dr odndligt mer komplexa &dn i detta exempel sa inses snart att en
fullstindig analys blir praktiskt ogenomforbart. Istillet for att ta med allt gors da
ingenjorsmaissiga forenklingar. Man utgar vanligtvis fran ndrmsta punkt i néitet ddr man redan
tidigare riknat ut en ekvivalent tvapol, eller dir nitet dr sa starkt (relativt den analyserade
lasten) att det kan ses som bara en fast spanningskilla, utan nagon serieimpedans. Sedan tar
man hénsyn till andra laster hopklumpade, och inte en och en. Da mer exakta berdkningar
maste goras far man anvinda ett kretsanalysprogram, istéllet for att hiarleda fram parametrarna

genom kretsomvandlingar.

Ett viktigt resultat av att man kan representera en godtycklig punkt i ett elnit med en tvapol,
ar att det gar relativt litt att berdkna hur spinningen varierar med lasten dven i komplicerade

nit. Det dr dven latt att berdkna den strom man far vid kortslutning med mera.
2.3.4 Faskompensering

Som vi sett tidigare, i avsnitt 2.3.2, kan inte reaktiv effekt 6verforas nagra lingre strackor i
elnit, eftersom det leder till stora spanningsfall. Eftersom manga typer av laster kréiver reaktiv
effekt och induktansen hos ledningarna i nitet ocksa forbrukar reaktiv effekt, maste reaktiv
effekt kunna produceras ute i nitet, dven dir det inte finns nagra kraftverk. Reaktiv effekt kan
produceras av synkrongeneratorer, men dven av kondensatorer och av kraftelektroniska
omriktare. Det billigaste sittet att producera reaktiv effekt ute i nitet 4r med kondensatorer.
Att forse en last eller en del av nitet med reaktiv effekt kallas att faskompensera, eftersom

man minskar fasforskjutningen mellan strom och spianning. Det finns framfor allt tva olika
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tillfillen da man faskompenserar. Dels sa faskompenseras direkt vid laster, for att
konsumenten skall slippa betala for reaktiv effekt och for att minimera strommen som dras

fran nitet, dels anvinds faskompensering for att styra spanningen i elnétet.

Nir man faskompenserar laster skall lasten normalt inte paverkas i sin funktion av
faskompenseringen, darfor parallellkopplas oftast kondensatorerna med lasten, sa kallad
shuntkompensering. Pa det sittet paverkas inte direkt spinningen 6ver lasten eller strommen
genom lasten utan faskompenseringen producerar bara en del av den strom lasten drar och
minskar pa sa sitt strommen som dras fran nitet (viss indirekt paverkan pa lasten kan dock
finnas om nétspianningen dndrar sig pa grund av faskompenseringen). I figur 2.18 visas hur en
last faskompenseras med en kondensator parallellt med lastimpedansen. Lasten drar strémmen
I; , som ligger vinkeln ¢ efter fasspénningen. Kondensatorn drar i sin tur en strdm /- som
ligger 90° fore fasspanningen. Strommen /; som dras frdn nitet blir summan av
kondensatorstrommen och laststrommen. I visardiagrammet syns att néatstrommens belopp ar
mindre dn laststrommens belopp och att nitstrommen ocksa har en mindre fasvinkel relativt
nétspanningen. Eftersom kondensatorstrommen dr vinkelrdtt mot nétspanningen sa paverkar
den inte den aktiva effekten. Den aktiva effekten maste ju naturligtvis fortfarande tas fran

elnitet.

Det ar ofta litt att rdkna pa faskompensering om man tittar pa flodena av reaktiv och aktiv
effekt. Summan av de reaktiva effekterna i knutpunkten i figur 2.18 maste vara noll, alltsa

giller
Or=01,-0Qc (2.22)

eftersom kondensatorn avger reaktiv effekt och lasten upptar reaktiv effekt. Aven for den
aktiva effekten giller att summan i knutpunkten #r noll, men da kondensatorn inte kan

producera aktiv effekt sa giller

Pp=P (2.23)

Dirfor maste den aktiva stromkomponenten pa nitet alltsa vara lika med den aktiva

stromkomponenten lasten drar
I; cos(@p) = Iy cos(¢y) (2.23)

Eftersom den reaktiva effekten som dras fran nitet minskas, blir dock beloppet pa
nétstrommen lidgre dn beloppet pa laststrommen. Det dr bara laster som ir mer eller mindre

induktiva som faskompenseras med kondensatorer.

40



— Ic
® P .
+ Iy I,
IC TQC
Uy ——Xc Last
[

Figur 2.18 Faskompensering av en last (shuntkompensering).

For en last som &r induktiv, vilket laster ofta dr, kommer faskompenseringen att minska
strommen som dras fran nitet nar man kompenserar med en kondensator som producerar lite
reaktiv effekt. Ju mer reaktiv effekt kondensatorn producerar, desto mer reaktiv effekt
kompenseras bort och desto mindre blir strommen som dras fran nitet (¢ minskar). Om
kondensatorn viljs sa att den producerar precis lika mycket reaktiv effekt som lasten forbrukar
kommer nétstrommen att ligga i fas med nétspdnningen (¢=0) och vi har uppnatt det minsta
mojliga virdet pa nitstrommen. Storleken pa strommen fran nitet bestims da bara av den
aktiva effekten som lasten drar, eftersom hela den reaktiva effekten dr bortkompenserad. Om
kondensatorn viljs storre #n for fullstindig kompensering sa producerar den mer reaktiv
effekt @n lasten drar. Da blir lasten 6verkompenserad och strommen pa nétet blir storre dn vid
fullstindig kompensering, pa grund av att nitstrommen da kommer att ligga en liten vinkel
fore nitspannigen (@e>0). Detta beror pa att kondensatorerna producerar sa mycket reaktiv
effekt att nitet inte ldngre avger reaktiv effekt till lasten utan nu flyter det reaktiv effekt fran

faskompenseringen och ut pa elniitet.

Det gar dven att kompensera den reaktiva effekten genom att seriekoppla en kondensator med
lasten, men det dr oftast inte lampligt. I figur 2.19 visas ett exempel pa hur en
serickompensering kan goras. Kondensatorns kapacitans har dir valts sa att den inte
kompenserar helt fullt for den reaktiva effekten. I detta fall ser man att det gar exakt samma
strom fran nitet som till lasten. Orsaken att effektfaktorn hojs &r att spanningsfallet som blir
over kondensatorn, nir lastens strom gar genom den, fasvrider nitspianningen sa att den far en
mindre vinkel relativt laststrommen dn vad lastspdnningen har. Notera att den spanning som
kompenseringskondensatorn summerar till ndtspanningen dven leder till att spanningen over
den ursprungliga lasten blir hdgre dn nétspanningen. Eftersom de flesta laster bara ar gjorda
for just en bestimd spdnning si kan de komma att fungera daligt eller ga sonder om
seriekompensering leder till stora spanningsidndringar over lasten. Darfor anvinds oftast inte

seriekompensering for vanliga laster.

41



— i
+ L+ - I

Uc +
Uy Uy Last
[

Figur 2.19 Seriekompensering av en last.

I elndtet kan man faskompensera pa precis samma sitt som vid laster. Skillnaden &r att man
ofta har faskompensering som kopplas i och ur beroende pa nitspanningen. Man anvinder
dven faskompensering som kan styras kontinuerligt med hjédlp av kraftelektronik. I elnétet
forekommer ocksa seriekompensering, det vill siga att man kopplar kondensatorer i serie med
faserna i en ledning. Pa sa sitt kan man kompensera bort en stor del av ledningens induktans

och hoja den effekt som kan foras 6ver pa ledningen.

Det vanliga forhallandet ir att apparater eller delar av elnit 4r induktiva och att det leder till
en lag effektfaktor. Mycket sidllan har man skil att faskompensera kapacitiva system. Dir det
forekommer kan man dock faskompensera, fast dd med induktanser, och pa motsvarande sitt

som ovan reducera eller helt eliminera den reaktiva strommen.

Exempel: Trefas, spinningsfall, faskompensering

En trefasgenerator med spidnningsreglering kan representeras av tre Y-kopplade 50 Hz, 230V
spanningskillor. Generatorn matar en last via en ledning som har en serieresistans pa 1 € och en
serieinduktans med reaktansen 1 Q. Lasten drar en strom pa 10 A med en effektfaktor pa 0,8. Savil aktiv
som reaktiv effekt forbrukas av lasten.

a) Rita ett ekvivalent schema for en fas samt ett visardiagram Over spanningen vid generatorn,
spanningen vid lasten, spanningsfallet och strommen pé ledningen.

b) Vad ir huvudspédnningen vid generatorn och vid lasten?

¢) Hur stor aktiv och reaktiv effekt upptar lasten fran ledningen?

Lasten skall faskompenseras sa att den inte drar nagon reaktiv effekt fran ledningen. Anta att lasten
forbrukar 10 A vid cos(¢)=0.8 oberoende av lastspanningen.

d) Rita ett schema dver hur kretsen ser ut med faskompenseringen.

e) Rita visardiagram for den faskompenserade kretsen, med samma storheter som i deluppgift a samt
laststrommen och strommen i faskompenseringsutrustningen.

f)  Vad ér nu strommen pa ledningen och spénningen dver lasten?
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Losning: Kretsschemat for en ekvivalent Y-fas ér enligt beskrivningen:

1 m .
+ | E— . +
Ry JXs Ljast

@ l—]fgen Utlast  |Last

a) Kinda storheter:
Ufgen =230V, R = 1Q, X, = 1Q, g = 10 A, cos(;olast):O.& P och Q upptas av lasten

Lastspénningen viljs som riktfas, Ug,o = Ugai£0° = L = 10 A £-@y,«  (OBS! Att positiv

fasforskjutning per definition innebdr att stromvisaren ligger efter spanningsvisaren.)
Vad ir vinkeln ¢?
1) cos(@,)=0-8 = @, = £36.9°
2) Motoriska referenser + "P och Q upptas av lasten" = P>0 och 0>0
Slast= 3 Upast l*last = 3 Upjast hast £00°= (=gt ) = 3 Upiast Dast £ Prast
for att P>0 och >0 méste ¢, vara mellan 0 och 90°
= Pt = +36.9°
Lt = 10 A £-36.9°

Visardiagrammet for spanningarna kan nu konstrueras ur spanningsekvationen for slingan:

Qfgen = Upast + Ry Lagy + 31X Dt

Dast U

b) For att berdkna spdnningens amplitud vid lasten anvidnds Pythagoras sats for en triangel med

generatorspanningen som hypotenusa:

Utgen2 = (Ugtagt * Upings )2 + Uyyir 2

dér
Ul'aings =R It COS(Plaqp) + X Lagr SIN(P) = 14V
Utyiir = X Dast €OS(Plas) = R lagt SIN(Pa0) =2V

Ufast = 1/Ufge,f - Unir” = Uings = V(@30 V)2- 2 V)2 - 14V =216,0 V (fasspiinning)

Huvudspénningen 6ver lasten blir alltsa 374 V.
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©)  Slast=3 Ufag !*last =3 216 VZ0' 10 AL—(-36.9°) = (5195 +j3872)VA
P =5,2 kW och 0=3,9 kVAr upptas av lasten

d)

Ry 1Xs lgen Lagt

&

Qfgen —— Unast [Last

e)

l—]fgen — — —

jXS lgen Utv'zir

U

I ldngs I
f) Igen: Ilast Cos(ﬂast) =8A
2 2
Uflast = vagen - Upar™ — Uléings = '\/(230 V)2 - (8 V)2 -8V=2219V

dar Uléings =R 1 gen Uir =X 1 gen

llast

Huvudspénningen 6ver lasten blir alltsa 384 V.

Kommentarer:

Nir lasten faskompenserats minskar spanningsfallet fran 26 V till ca 16 V. Minskningen beror pa att
strommen pa ledningen minskar, men ocksa pa att strommens fasvinkel #ndrats. Att det blir ett sa pass
stort spanningsfall som 16 V, trots att ingen reaktiv effekt dras fran ledningen beror pa att ledningen har
relativt hog resistans. I det andra visardiagrammet ser man att det dr spanningsfallet Over resistansen som
orsakar ndstan hela amplitudskillnaden mellan lastspidnning och generatorspinning. Spénningsfallet dver
induktansen blir hér ett tvarspanningsfall och ger i stort sett bara en vinkelskillnad mellan spanningarna.
Trots att lasten med faskompensering inte drar nagon reaktiv effekt fran ledningen sa dras det en reaktiv
effekt fran generatorn, vilket kan ses pa vinkelskillnaden mellan generatorstrom och generatorspanning.

Det beror pa att ledningen drar en viss reaktiv effekt nir det gar strom pa den.

2.3.5 Frekvensen i ett elniit

Hittills sa har vi diskuterat lite om vad som avgor spanningens amplitud i ett elnit. For
elanvindaren #r dven frekvensen pa spanningen viktig. Bland annat vixelstromsmotorers

varvtal beror pa frekvensen, och diarfor maste frekvensen vara nagorlunda rétt om kylskap,
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flaktar och pumpar skall fungera pa ritt sitt. Frekvensen dr dock oftast mycket mindre viktig
att kunna rikna pa, for i ett stort elnédt #r de normala frekvensvariationerna mycket sma.
Dessutom dr den inverkan en enskild last kan ha pa frekvensen férsumbara. For att forsta hur
ett elnit styrs och vilka problem man kan fa med frekvenshallningen &r det dock bra att kéinna

till de fysikaliska och elektriska fenomen som avgor elnitets frekvensbeteende.

2.3.5.1 Mekanismer som bestimmer frekvensen

Nistan all elenergi produceras med synkrongeneratorer och det avgor hur elnitets frekvens
uppfor sig. I en synkrongenerator sa ir frekvensen pa de genererade spinningarna direkt
proportionell mot varvtalet pa generatorn. Om frekvensen pa nitet dndras sa maste darfor
varvtalet pa alla anslutna generatorer ocksa #ndras. En variant av Newtons andra lag kan
anvindas for att analysera hastigheten pa en roterande generator. Pa samma sitt som en
obalans i krafter pa en kropp leder till att den accelererar, och dndrar hastighet, sa leder

obalans i vridmoment pa ett roterande system till att det dndrar varvtal.

I kapitel 4, om elektriska maskiner, diskuteras hur en generator omvandlar mekanisk energi
till elektrisk. Pa generatoraxeln skall mekanisk energi tillféras. Det sker genom att till
exempel en angturbin, eller nagon annan kraftkilla, driver generatoraxeln med vridmoment
Tek- Tecknet pd vridmomentet dr sadant att det vill oka varvtalet pd generatorn. Den
elektriska kretsen, som generatorn dr kopplad till, belastar generatorn med strommar som,
tillsammans med magnetfiltet i generatorn, ocksa ger upphov till ett vridmoment 7. Det
vridmomentet far ett tecken som gor att det vill bromsa generatoraxeln. For att inte
generatorns axel skall dndra varvtal maste det rada balans mellan drivande mekaniskt moment
och bromsande elektriskt moment. Mer matematiskt kan man stilla upp en jimviktsekvation
for vridmomenten
Toek—To = J %_a) (2.a)
t
dir @ &r generatorns vinklhastighet i rad/s och J idr systemets troghetsmoment.
Troghetsmomentet dr summan av den drivande turbinens, axelns och generatorrotorns
troghetsmoment. Vridmoment i ett roterande system dr lika med det tillforda effekten
dividerat med vinkelhastigheten. Eftersom den elektriska frekvensen &ar proportionell mot
generatorvarvtalet kan ekvation (2.a) da uttryckas som
Prek = Pel -k df
p =k g4 (2.b)

dir k dr en konstant och @ ér generatorns vinkelhastighet uttryckt i rad per sekund. Man ser att
tillford mekanisk effekt fran kraftverkets turbin maste vara lika med den effekt elnitet drar

fran generatorn, for att nétfrekvensen inte skall dndras. Den effekt som forbrukas pa elnitet tas
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alltid fran generatorn, oavsett om turbinen tillfor tillrickligt med effekt eller inte. Om for lite
mekanisk effekt tillfors, tas skillnaden ur den lagrade kinetiska energi, som finns i de
roterande delarna, och varvtalet sjunker. Det dr ocksa mojligt att det matas in mer mekanisk
effekt 4n vad elnitet tar ut och da kommer Gverskottet att lagras som kinetisk energi genom att
varvtalet 6kar. Notera att det finns ingen direkt mekanism som garanterar att jamvikt intrader,

utan det krivs ett reglersystem for den tillforda mekaniska effekten.

2.3.5.2 Styrning av frekvensen i ett elnit

For att styra frekvensen sa styr man den aktiva effekt som tillférs till generatorerna i
kraftverken sa att den dr lika med den forbrukade elektriska effekten. I figur 2.19a visas en
principbild av effektflodet i ett vattenkraftverk. For att styra den tillférda mekaniska effekten i
vattenkraftverk styr man hur mycket vatten som sldpps fram till turbinerna och i t.ex.
kolkraftverk styrs hur mycket anga som sldapps fram till angturbinen. Genom att lita
kraftverkens regulatorer oka producerad effekt da nitfrekvensen sjunker och sidnka den nir

frekvensen okar, kan man automatiskt reglera nitfrekvensen.

N AN P mek P el
/ RN Tillford Avgiven

#, . mekanisk lektrisk
‘5%‘.& A offekt @ varvtal clekiris

effekt
— ~ A /\
Spjéll Ny Y- :::::55:55:55:55:5520 )—*
for att styra
vattenflodet k/

Vattenturbin generator elniit

Figur 2.19a Ett vattenkraftverk som modell for hur kraftverk fungerar.

Ett elnét maste hela tiden styras och Gvervakas for att det trots varierande laster skall halla ritt
frekvens. All styrning och reglering sker i huvudsak automatiskt, men 6vervakas av operatorer

som bara ingriper om storre fel uppkommer.

Frekvensen ér lika i hela elnitet, bortsett fran eventuella transienta frekvenspendlingar, och
genom att se till att summan av alla kraftverks produktion dr exakt lika med konsumtionen 1
varje ogonblick, sa kan frekvensen héllas konstant. Eftersom det dr en relativt enkel sak att
balansera frekvensen sa behover inte alla kraftverk delta i regleringen. De kraftverk som av
tekniska eller ekonomiska skil inte &r sa limpade att snabbt reglera effekten later man ga med
konstant produktion under langa tider. Detta géller ofta kiarnkraftverk och kolkraftverk. Istéllet
anvinder man 1 Sverige framfor allt vattenkraftverk for att reglera frekvensen. Frekvensen
halls mycket stabil och avviker bara i extremfall mer &n 0.1 Hz fran 50 Hz. Medelfrekvensen i
nitet halls mycket exakt, mitt 6ver ett dygn, vilket kan utnyttjas i klockor och timers som

styrs av nitfrekvensen. Kortvarigt sker dock sma avvikelser i frekvensen.
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Genom att elmarknaden avreglerats har mycket av den tidigare centrala produktionsstyrningen
och optimeringen upphort. Istillet later man handeln pa kraftborsen avgora vad som ir den
mest ekonomiskt optimala produktionen. Det finns dock en 6vervakning och planering som
skall sikerstilla att det aldrig blir obalans i produktionen. Overvakning #r ocksd nddvindig
for att sdkerstélla att nitet inte kollapsar vid fel, utan att tillricklig reservkraft alltid finns
tillgdnglig. Styrningen av transmissionsnitet i Sverige skots av Svenska kraftndt som dven
optimerar hur effektflodena fordelas pa olika ledningar for att minimera forluster och

maximera sidkerhetsmarginalerna.

I figur 2.20 visas hur den aktiva effekten kan variera under ett hoglastdygn (vinter och vardag)
och ett laglastdygn (sommar och sondag). De snabba effektvariationerna, som ocksa visas i

figur 2.20, beror pa snabba belastningsfoérindringar.

P [I%F-109)

120 r Wintervarlag --H‘u_h
.
L — ..---..- i A —_ ——
T15
Hommarsindag

15

03.00 0500 0700 09.00 11.00 13.00 1500 1700 1900 21.00 2300 01.00 03.00

Figur 2.20 Lasteffektens tidsvariation i det svenska kraftnditet.

2.3.5.3 Effektpendlingar i elniit

Att generatorer och motorer har en upplagrad kinetisk energi som dndras ndr frekvensen
dndras leder tillsammans med nitets induktiva ledningar att effekt- och frekvenspendlingar
kan uppsta mellan olika delar av nitet. Pendlingarna kan startas av en snabb lastindring i en
del av nitet, t.ex. att ett kraftverk maste nddstoppas. Om pendlingarnas amplitud inte dimpas
effektivt kan de leda till att skyddsrelder kopplar bort kraftverk och att nitet da kollapsar.
Utan att vara direkt mekaniskt kopplade till varandra kommer tréghetsmomenten i de elektrisk

maskiner som #r kopplade till ett elndt dnda att paverka varandra, eftersom de dr elektriskt
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sammankopplade. Pendlingar beror pa att maskiner och generatorer anslutna till nitet kommer

att uppfora sig ungefiar som om de satt mekaniskt ihopkopplade med en fjdidrande axel.

Vi har tidigare sett att impedanserna pa ledningarna i ett elnét leder till vinkelskillnader
mellan spidnningen pa var sida om ledningen. For induktiva ledningar sa maste vinkeln oka ju
hogre effekt som skall Gverforas. Nir vi tittar pa spianningsvisare med j@metoden skall vi
komma ihag att de hérleds genom att man ser spinningarna som roterande visare vilka roterar
med den elektrisk frekvensen. Denna rotation motsvarar varvtalet pa generatorn som genererar
spanningen. I jemetoden antas alla visare rotera lika snabbt och vi tar bort rotationen ur
berdkningarna och bryr oss bara om inbordes vinkelskillnader. Om vi dock backar hér, och tar
med visarnas rotation, inses att en #ndring i inbordes vinkel bara uppstar om
rotationshastigheten (frekvensen) skiljer sig at mellan visarna. For att 6ka 6verforingsvinkeln
¥ maste frekvensen f; (pa ena sidan en ledning) vara hogre dn f, (pa andra sidan) under en
viss tid. Nir vinkeln hittat rdtt viarde skall frekvenserna ater bli lika om den nya

overforingsvinkeln skall hallas konstant.

Nu innebidr dock frekvensidndringar att den roterande energin i anslutna maskiner paverkas.
Diarfor kommer frekvensskillnader att innebdra att den energi som finns upplagrad i

troghetsmomenten i systemet omfordelas.

Anta att vi har en ledning med kraftverk i bada dndarna som var for sig haller
spanningsamplituden i sin dnda av ledningen konstant. P4 sidan 1 antas nitet vara mycket
stort, vilket motsvarar att troghetsmomentet diar dr approximativt odndligt stort. Dirmed &r
frekvensen pa den sidan konstant 50 Hz. I utgangsldget har vi systemet lastat sa att en liten
aktiv effekt flyter fran sidan 1 till 2. Helt plotsligt kopplas en stor last till pa sidan 2.
Kraftverket ddr gar redan pa fullast och kan inte 6ka sin effektproduktion. Eftersom lasten tar
ut mer effekt dn vad som tillfors via ledningen och kraftverk 2, sa kommer skillnaden att tas
fran den kinetiska energin i generatorn och alla motorer pa sidan 2. Det leder till att
frekvensen dir sjunker och vinkeln mellan U; och U, borjar oka. Nir vinkeln okar kommer
allt mer effekt att foras over fran sidan 1 till 2 och effektunderskottet dar minskar. Nér
overforingsvinkeln okat tillrdckligt mycket overfors sa mycket effekt som lasten pa sidan 2
kriver. Da rader tillfdlligt effektjamvikt, och frekvensen f, slutar sjunka. Men eftersom
frekvensen f> nu #r for lag, da det har tagits kinetisk energi ur generatorn och motorerna pa
sidan 2, si avstannar inte #ndringen i overforingsvinkeln. Overforingsvinkeln fortsitter att
oka, vilket leder till att mer aktiv effekt fors Over till sidan 2 dn vad som forbrukas dir.
Overskottet kommer di att oka frekvensen f> och 6verféringsvinkeln kommer att oka allt
langsammare. Efter ett tag med hog 6verforingsvinkel kommer frekvensen f, att vara 50 Hz.
Tyviérr ar inte heller detta ett stabilt jamviktsldge, for nu har vi en for hog overféringsvinkel.

Den hoga overforingsvinkeln gor att frekvensen f, fortsitter att 6ka och blir hogre dn 50 Hz.
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Da kommer Overforingsvinkeln att minska och systemet svéinger tillbaka. Pa detta vis kan
frekvenser och overford effekt pendla mot varandra utan att nagonsin hitta ett stabilt

jamviktslage. Nar overforingsvinkeln dr ritt, ar frekvenserna fel och vice versa.

Denna typ av svingning uppkommer egentligen vid alla lastdndringar, men det finns oftast
laster i elsystemet vars uppforande ddmpar svingningen. Endast vid stora och snabba
andringar brukar svingningarna leda till problem. Om man har otur kan svingningarna ocksa
forvirras av reglersystem i kraftverken. Losningen pa problemet &r att flera kraftverk utrustats
med speciella regulatorer som skall verka diampande pa frekvenspendlingar. Det dr dock ett
svart problem att dimensionera dessa regulatorer eftersom det finns sa manga olika sitt som
ett elndt kan komma i svingning. I det svenska elnétet dr det bland annat svingningar mellan
syd- och Nordsverige som kan ge problem eller svdngningar mellan Stockholms- och

Osloomradet.

2.3.6 Spénningen i ett elniit

Forutom att styra produktionen av aktiv effekt for att halla frekvensen maste spinningarna i
olika delar av nitet regleras genom produktion av reaktiv effekt. Den reaktiva effekten kan
produceras av lokala kraftverk, som oberoende av den aktiva effekt de producerar, kan styra
produktionen av reaktiv effekt med generatorernas magnetisering. Om det inte finns nagon

generator som kan producera reaktiv effekt sa later man kondensatorer gora det jobbet istillet.

Spénningen till konsument vill man halla inom nagra procent av nominellt virde. Normerna
godkidnner avvikelser for spanningen pa 400 V nivan inom +£10% till fran nominellt vérde,
men 1 Sverige brukar variationerna vara mycket mindre. Dessutom skall snabba

spanningsdndringar storre dn 3% inte vara normalt férekommande.

Spinningen i ett elnét styrs forst och frimst av spanningsregleringen i de generatorer som
matar nidtet. Genom att dndra magnetfiltet i generatorerna kan spanningen dndras oberoende
av hur den aktiva effekten styrs (inom vissa grinser). Eftersom spanningsfall upptrader 6ver
lastade ledningar sa kan generatorerna bara styra spanningen i just den punkt de dr anslutna.
Man kan paverka spanningsfallen i en ledning dels genom att dndra den aktiva effekten som
overfors och dels genom den reaktiva effekten som Overfors. Eftersom den aktiva effekten
alltid skall balansera elkonsumtionen sa kan den inte anvindas for spanningsstyrning. Kvar
finns da bara alternativet att styra spanningen genom att dndra flodena av reaktiv effekt i nitet.
Generellt kan man sédga att det maste produceras reaktiv effekt i varje storre knutpunkt i nitet
for att halla spanningen lika 6ver allt. Genom lokal produktion av reaktiv effekt ser man till
att det inte behovs foras 6ver reaktiv effekt pa ledningarna utan de reaktiva forluster som varje

ledning har tdcks genom inmatning fran bada dess dndar.
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Producerar man for lite reaktiv effekt i en punkt, kommer spanningen dir att sjunka, sa att den
reaktiva effekten kan floda in via de ledningar som leder till den aktuella knutpunkten.
Produceras for mycket reaktiv effekt si hojs spinningen lokalt. Aven i de fall generatorer styr
spanningen sa sker det genom att magnetiseringen av generatorn paverkar den méngd reaktiv

effekt de producerar.

Dir sa dr mojligt anvinds generatorer for att producera reaktiv effekt. De har fordelen av att
kunna styra produktionen snabbt och noggrant. Det dr dock inte alla knutpunkter i nédtet som
har kraftverk anslutna till sig. I avsaknad av generatorer kan man anvinda kondensatorer for
att producera reaktiv effekt. De dr billiga men nackdelen &r att de inte kan styras, annat dn
genom att koppla i fler eller fiarre kondensatorer. Eftersom deras inkoppling leder till
storningar pa nitet kan de inte kopplas om allt for ofta. Ett mer sofistikerat sitt att producera
reaktiv effekt 4r med kraftelektronik. Antingen styr man in och urkopplingar av kondensatorer
och induktanser pa ett snabbt och storningsfritt sitt, eller sd anvinder man en trefas
transistoromriktare for att producera valfri spanning direkt. Med en sadan omriktare kan man
inte bara producera reaktiv effekt utan det gar dven att filtrera bort Gvertoner i spanningarna

pa nitet.

Det finns &dven en viss naturlig produktion av reaktiv effekt i nitet, genom den
shuntkapacitans som ledningar och kablar har. Belastade luftledningars reaktiva
effektkonsumtion dr normalt inte hogre dn deras produktion, men dr de olastade kan de bidra
med en visentlig produktion av reaktiv effekt. Kablar producerar reaktiv effekt, men de ir inte
sa vanliga och anvinds oftast bara kortare strickor inom tétorter. I vissa fall dr produktionen
av reaktiv effekt sa hog att det har varit nodvindigt att koppla in induktanser for att forbruka

reaktiva effekt och pa sa sitt hindra spanningen fran att bli for hog.

Mellan olika nivaer i elnidtet sitter alltid transformatorer. En transformators
spanningsomsittning beror pa antalet lindningsvarv. Genom att gora transformatorer dér
lindningskopplare kan #ndra antalet varv pa ena lindningen, sa fas varierande
spanningsomsittning. Spanningen kan da variera pa ena sidan transformatorn och dnda halls
spanningen pa andra sidan néstan konstant. For att kunna reglera spanningen utan allt for stora
steg sa anvinds ofta 1.67% steg i spanningsomsittningen. Totalt brukar man kunna dndra

omsittningen inom +10-15% av nominellt virde.
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2.4 Sveriges energiforsorjning och elférsérjning
2.4.1 Energiflodet i det svenska samhéllet

I praktiken vill man beskriva energiflodena kvantitativt. Man kan uttrycka elenergi i MWh,
olja i ton eller m3 etc., vilket dock medfér den nackdelen, att man inte direkt kan summera
olika energifloden for att fa ett totalt energiflode. Ett annat sitt &r att genomgaende anvénda
de olika storheternas termiska energiinnehall, det vill siga den energimingd i Joule (J), som
man far vid fullstindig omvandling till vdrmeenergi. I Sverige anvdnds dock oftast
watttimmar (Wh).( 1Wh = 3,610° J ). I nedanstéiende tabell anges ungefiirliga virden pa det

specifika energiinnehallet i nagra viktigare brinslen uttryckt i MWh per fysisk kvantitet (ton,

m3).
Tabell 2.2 Energiinnehall i olika dmnen i MWh
Kol 1 ton 7,6 Stadsgas 1000 m* 4,7
Raéolja I m? 10,1 Naturgas 1000 m* 11,0
Tunn eldningsolja I m? 10,0 Torv 1 ton 2,5-3,0
Tjock eldningsolja 1 m’ 10,6 Biomassa Iton | 4,5-5,5
Motorbensin lm’ 9,0 Naturligt uran 1 ton | 680000

Energiflodet 1 Sverige visas schematiskt 1 Figur 2.21, dédr enheten Terawattimmar (TWh) har
anviants. (Tera = 10”° )

Vid studier av energifloden skiljer man ibland mellan energirdvaror (primérenergi) och
energibédrare. Med energiravaror menar man t ex brianslen utvunna direkt ur naturen och som
kriver en viss omvandlingsprocess for att kunna anvindas, medan energibdrare dr sadan
energi, som kan distribueras och slutanvéndas. I sin slutliga form utgors energin mestadels av
mekaniskt arbete, ljus eller vdarme. Energiravaror och energibdrare kan betraktas som
hjilpformer for lagring och distribution av energi.

Energimyndigheten i Sverige ger arligen ut en rapport om energildget, den rapport som &r
mest aktuell heter “Energiliget 2009” och gar att ladda ner fran dess hemsida

http://www.energimyndigheten.se/sv/Energifakta/Statistik/

Av energibalansen i Figur 2.21 framgar att den totala energiomsittningen ar 2008 var
611 TWh, varav 47 TWh eller 7,7 % utgjordes av distributionsforluster. Elkonsumtionen var
128 TWh, motsvarande en tredjedel av den totala energikonsumtionen.

Vidare framgar det av de figurer som dr hiamtade ur Energildget 2009 att elproduktionen ligger
runt 130-160 TWh per ar. Variationen beror mest pa olika vattentillrinningen i vara dlvar.
Vidare kan konstateras ett nytt sitt att presentera kidrnkraftsenergin. I dagens redovisningar tas

forlusterna upp, det virms mycket kylvatten 1 ett kirnkraftverk.

51



Energiflodet i Sverige 2008 i TWh

Total energitillforsel 2008 cirka 611 TWh
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Figur 2.21 Sveriges energibalans 2008.
Overst: Energitillforsel uppdelad pa olika energikdllor.
Mitten: Anvdnd energi uppdelad pa olika distributionssditt
Nederst: Anvind energi uppdelad pad olika forbrukare
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2.4.2 Elproduktion och elkonsumtion i Sverige

Den elenergi, som under en viss tidsrymd férbrukas av anvindarna, maste jamte forlusterna i

overforingssystemet alstras samtidigt i kraftverken. Nagon mdojlighet att lagra elenergi i de

kvantiteter det hir 4r fraga om finns @nnu inte.

Figur 2.22 visar hur produktion av elenergi i Sverige brukar variera under ett ar. Sveriges
nettoimport och nettoexport av elenergi dr liten och dérfor foljer produktion och konsumtion
varandra ganska vil. Produktionen dr uppdelad pa vattenkraft, kidrnkraft och virmekraft. Som

framgar av figuren &r elproduktionen fran virmekraftverk forhallandevis liten. Tabell 2.3 visar

hur elforbrukningen har férdndrats under den senaste trettioarsperioden.

Medeleffekt (MW)

25000 et e L L L
i Fossil m.m.
] Bl Karnkraft

20000
i B Vattenkraft

15000 ]

10000

5000 4
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Figur 2.22 Elproduktion under ett dr (Medeleffekt under olika manader).

Tabell 2.3 Arliga elforbrukningen for olika forbrukargrupper for ndgra olika ar (TWh/dr).

Ar Industri Bostider, service, samfirdsel Elviarme
(exkl. elviarme)
1975 38 23 9
1985 48 37 23
1995 52 46 26
2005 57 51 22

(Data till figurer och tabeller i detta avsnitt &r hdmtade fran Svensk Energi och

Energimyndighetens hemsidor.)
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3. Komponenter i elkraftsystemet

I detta kapitel kommer vi att titta nidrmare pa nagra viktiga komponenter i ett elkraftniit.
Transformatorns funktion och kablar och ledningars egenskaper kommer att forklaras. Som
exempel pa en viktig tillimpning pa kraftelektronik i ett elkraftndt kommer eloverféring med
hogspind likstrom (HVDC) ocksa att beskrivas kortfattat.

Det finns dven flera andra komponenter att nimna, men som vi inte kommer att berora
niarmare i denna kurs. Vid hoga strommar och spidnningar &r i stort sett alla komponenter
mycket tekniskt sofistikerade. Nagra viktiga komponenter dr bland annat styrbar
faskompensering, overtonsfilter, overspanningsskydd och brytare. Dessutom kridvs avancerade
overvaknings- och skyddssystem for att kunna halla den 100%-iga tillginglighet som krévs av
ett eltransmissionssystem.

3.1 Transformatorn

Transformatorn kopplar ihop kretsar med olika spinningsniva, vanligtvis utan att de far
galvanisk kontakt. Den innebdr ett enkelt och billigt sitt att anpassa spidnningsnivan sa att den
passar till olika syften, utan att man far nagra storre forluster i omvandlingen. Av ekonomiska
skél anvdnds hog spinning for langa overforingar och ldgre spianning for att distribuera el
inom en titort med sma avstand. Dessutom maste spanningen dven transformeras ned alldeles
ndra forbrukarna, for att fa en spianning som &r lamplig for normala konsumentapparater.
Alltsa transformeras elenergin flera ganger pa sin vig fran kraftverk till konsument. Inne i
apparater som stereo eller dator finns ofta ytterligare en transformering. Utan transformatorer
skulle ett stort elndt i praktiken vara omdjligt. Att transformatorn bara fungerar med
vixelspanningar var ett viktigt skdl for att vilja vixelspidnning istdllet for likspanning i
elkraftens barndom.

3.1.1 Ideal transformator

Att forsta hur en transformator fungerar och vad den anvinds till gors ldttast genom att studera
en ideal transformator. En ideal transformatorn har en verklig transformators funktion men
inte dess lastberoende spanningsfall, dess forluster och dess behov av magnetiseringsstrom.
Den ideala transformatorns funktion ar viktig att ldra sig eftersom en verklig transformator
modelleras som en ideal transformator plus ett ekvivalent schema som representerar de
ickeideala fenomenen. Dessutom &r det i manga fall en mycket bra approximation att anta att
transformatorer ir ideala.

Funktionen hos en ideal transformator kan forklaras utifran figur 3.2, som visar en forenklad
principbild av en transformator. Transformatorn bestar av normalt tva lindningar som inte dr
galvaniskt kopplade till varandra. De ligger dock runt en gemensam jiarnkdrna som gor att de
dr magnetiskt kopplade. Lindningarna har olika antal varv, Ny och N,.
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Figur 3.2 En schematisk bild over en enfastransformator.

I en ideal transformator sa har lindningarna inte nagon resistans. Det kan da verka som om
strommen i lindningen skulle bli oidndlig sa fort man ansluter en spianning, men pa grund av
att strom i en lindning skapar ett magnetfilt si kommer det att induceras en spinning i
lindningen, som visar sig motverka strommen. Magnetfiltet kommer att bli just sa stort som
behovs for att strommen inte skall bli odndlig, det vill sdga att den inducerade spanningen fran
magnetfiltet kommer att bli exakt lika stor som den palagda spinningen. Den inducerade
spanningen, i lindning 1, av ett magnetiskt flode @ blir

do
=N 4 (3.1)

Det dr dock inte nodvindigt att anse att flodet skapar den inducerade spinningen, det gar lika
bra att anse att det dr den palagda spanningen som skapar det magnetiska flodet. Genom att

integrera ekvation (3.1) framgar att den palagda spanning «; maste skapa ett magnetiskt flode

D= N_l dt (3.2)

I en ideal transformator sa antas det magnetiska motstandet i jarnkdrnan vara noll, det vill
sdga att permeabiliteten dr odndlig. Eftersom luft har ett motstand mot magnetiskt flode,
medan ett flode i den ideala jarnkdrnan inte moter nagot motstand, sa kommer hela det
magnetiska flodet alstrat av lindning 1 att folja jarnkdrnan, utan att nagot licker ut. Darfor
kommer flodet genom lindning 2 att vara exakt lika stort som flédet genom lindning 1.
Foljaktligen maste det induceras en spianning i lindning tva som ar

do
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Om ekvation (3.3) kombineras med ekvation (3.1) fas en ekvation for hur spanningen u, beror
pa den palagda spanningen u,

N,
MZZN_l uy (34)

Denna ekvation sidger att spanningen pa lindning 2 blir en exakt kopia av den spinningen som
ligger oOver lindning 1. Ekvationen géller i varje o©gonblick, oberoende av hur
spanningskurvformen ser ut. Dock far spanningen inte innehalla  nagon

likspanningskomponent eftersom det magnetiska flodet da gar mot odndligheten.

Hur stor blir da strommen i lindningarna? Eftersom jidrnkdrnan har o#ndlig relativ
permeabilitet s kommer det inte att krdvas nagon magnetiseringsstrom for att skapa det
magnetiska flodet. Sa dven om det i verkligheten alltid dr en strom som skapar ett magnetfilt,
sa kan det i en idealiserad vérld finnas ett magnetfilt, utan att det behovs nagon
magnetiseringsstrom. Detta giller dock bara om det inte finns nagot magnetiskt motstand i
den magnetiska kretsen. Om det magnetiska motstandet #r noll kommer det magnetiska flodet

inte att innehalla nagon energi och dérfor behovs det ingen strom for att bygga upp det.

Att det inte behovs nagon magnetiseringsstrom betyder till och med att det inte far finnas
nagon magnetiseringsstrom i den magnetiska kretsen. Om det fanns en magnetiserande strom,
skulle den ge ett odndligt magnetiskt flode, och vi vet redan att flodet maste bestimmas av
palagd spinning. Eftersom det inte far finnas nagon magnetiseringsstrom sa maste den totala
strommen som gar genom transformatorns kidrna vara exakt noll. Man kan ur figur 3.2 se att
strommen i gar N ganger och strommen i, gar N, génger genom kirnan, fast at motsatt hall,

alltsa giller det att
Nl il—N2i2 =0 (35)

Denna ekvation sdger att strommen pa ena sidan av transformatorn maste anta ett virde som
gor att den exakt balanserar ut den magnetomotoriska kraft, mmk, som strommen i den andra
lindningen ger. Genom att omforma ekvation (3.5) fas

Ny
=T, il (3.6)

Precis som for spinningarna sa giller det alltsa att strommen pa ena sidan i varje
tidsogonblick &r en exakt, men skalad, kopia av strommen pa andra sidan. Detta giller oavsett

kurvform pa strommen.

En ideal transformators funktion beskrivs ur elektrisk synvinkel fullstindigt av bara tva

ekvationer, spanningsekvationen (3.4) och stromekvationen (3.6). Dess funktion dr att dndra
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storleken pa spanning och strom och det gor den genom att kopiera strom och spinning fran
ena sidan till andra sidan, med en viss omsittning. Eftersom en ideal transformator inte har
nagra forluster sa maste effekten vara exakt lika pa bada sidorna. Foljaktligen maste
stromomsittningen vara inversen av spanningsomsittningen. Att momentaneffekten maste
vara lika pa bada sidor om transformatorn leder det ocksa till att bade aktiv och reaktiv effekt

maste vara lika pa bada sidorna.
3.1.2 Impedanstransformering

Nir en ideal transformator kopplas mellan tva elektriska kretsar paverkar kretsarna varandra.
For att forenkla berdkningar kan en ekvivalent krets anvindas, som uppfor sig pa samma sitt
som kretsen med transformatorn, fast vissa av strommarna, spanningarna och impedanserna
har ridknats om for att transformatorn inte skall behdva inkluderas i berdkningen. Det kallas att
man transformerar 6ver en del av kretsen fran ena sidan av transformatorn till andra sidan, sa
att kretsarna kan kopplas ihop direkt, utan transformatorn. Nér denna typ av berdkningar skall
goras viljs en av transformatorns sidor att utfora alla berikningar pa. Det vill sdga, andra
sidans spanningar, strommar och impedanser riknas om sa att de giller pa den valda sidan,
med hjilp av strom-, spannings- och impedansomséttningar. I figur 3.3 sa visas ett exempel pa
hur en krets med en transformator gors om till en ekvivalent krets utan transformatorn, men
med oOvertransformerade storheter istéllet. For att skilja verkliga och Overtransformerade
virden at, brukar de overtransformerade virdena ofta markeras med ett prim. Virden pa
strommar, spanningar och impedanser pa den sidan som berikningen inte gjordes pa, maste de

riknas fram efter att kretsekvationerna har 19sts.

Transformeringen av strommar, spanningar och impedanser skall ju goras sa att kretsen
uppfor sig pa samma sitt som om transformatorn 4r med i kretsen. D#rfér maste alla
spianningarna och strommarna pa sidan 1 av transformatorn riknas om pa det sitt som

spannings- och stromomséttningsekvationerna foreskriver

Ny

U= u 3.7)
Ny

=y, I (3.8)

For att kretsekvationerna skall ga att anvinda dven pa transformerade kretsar sa maste ohms
lag gilla dven for de Overtransformerade storheterna. Da maste en Overtransformerad

impedans bli

<

Z'=

(3.9

I~
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Figur 3.3 Exempel pa hur en krets kan transformeras over till andra sidan av en ideal

transformator.

Genom att sitta in ekvation (3.7) och (3.8) i (3.9) sa visar det sig att impedanser maste

transformeras med kvadraten pa transformatorns omséttning

Ny\2
Z :[N_J 4 (3.10)

Ekvation (3.7) till (3.10) géller for att rdkna om virden fran sidan 1 av transformatorn. Om

virden pa sidan 2 skall rdknas om s skall N| och N, byta plats i alla ekvationer.

Genom att transformera Over storheterna och koppla ihop kretsarna pa bada sidor av
transformatorn direkt, kommer den ekvivalenta kretsen automatiskt uppfylla spidnnings- och

stromekvationerna for den ideala transformatorn. I den ekvivalenta kretsen giller ju
I'n=1, (3.11)

Uy =0, (3.12)

men eftersom

Ny

I =F2 L (3.13)
N,

Uy =5 Uy (3.14)

sa har man indirekt sett till att
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L :N_1 153 (3.15)
Ny
U=y, U (3.16)

och diarmed automatiskt uppfyllt transformatorekvationerna, utan att behdva ridkna med

transformatorn!

Exempel: ideal enfastransformator, impedanstransformering

En ideal enfastransformator har omsittningen 230/110 V. Den ansluts till 230 V pa uppspinningssidan

och belastas pa nedspanningssidan med en impedans pa (174j8) Q.

a)  Vad blir strommen och komplexa skenbara effekten pa uppspanningssidan?

b) Vad blir strommen, spianningen och den komplexa skenbara effekten pa nedspdnningssidan?
Losning:

Kretsen ser ut som i det vénstra schemat nedan. For att slippa rikna med transformatorn transformeras
lastimpedansen 6ver till 230 volts sidan. Schemat ser da ut som till hoger nedan.

- - - -
I + + b I +

'

I

Uy I:I Zg 230V U=U; I:I Zg

230V Up

= T =209 Zg=(17+j8) Q

a) Spinningen frin nitet anvinds som riktfas, U} =230V £0° .

Storheterna fran nedspanningssidan transformeras med foljande omséttningar
| Ny N2 ,
—2=N_2 U, L2=N_1 I Z'g = N_2 Zg =(743+j35.0)0Q

Strommen och den komplexa skenbara effekten pa uppspéanningssidan blir
- % _ 230vV£0°

=B 82.14£25.2°

S1= U L}* = 644 VA £25.2°

= 2.80 A £-25.2°

b) Strommen och spinningen pa nedspdnningssidan far man helt enkelt genom att transformera Sver
strdommen /', och spénningen U’

N Ny
L= N_2 I'y = 5.85 A £-25.2° U, = N_1 U, =110V £0°
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§2= Qzlz* = 644 VA 425.20 = §1

Kommentar:

Effekten kan inte dndras av en ideal transformator. Om spénningen sidnks maste dirf6r strommen hojas.

Fasvinkel pa strém och spinning 4ndras inte heller av en ideal transformator.

3.1.3 Icke ideal transformator

I hirledningen av hur en ideal transformator fungerar si gjorde vi tva idealiserande
antaganden. Dels att lindningarna saknade resistans, dels att den magnetiska kretsen saknade

magnetiskt motstand.

Att lindningarna har resistans kommer helt enkelt att astadkomma ett spinningsfall och
motsvarande effektforluster nér det gar strom i lindningarna. Resistansen &r visserligen spridd
over hela lindningen, men det gar berdkningsmaissigt bra att anta att resistansen dr en yttre

resistans som ir seriekopplad med transformatorlindningen.

Att den magnetiska kretsen har ett magnetiskt motstand skapar dels behov av en
magnetiseringsstrom, dels sa gor det att en del av magnetfiltet kommer att licka ut ur
jarnkdrnan. I figur 3.4 sia visas en principbild for en ickeideal transformator med
lindningsresistanserna lagda som serieresistanser for vardera lindning och lickflodena @5
och &, dr symboliskt inritade. Léackflode &r ett magnetiskt flode som skapas av strommarna i
en lindning men som inte foljer jairnkdrnan, och ddarmed inte gar genom den andra lindningen.
Pa grund av att det finns ett magnetiskt motstand i jarnkdrnan kommer en liten del av det
magnetiska flodet att ga genom luften. Luft har visserligen ett stort magnetiskt motstand, lag

permeabilitet, men i gengild &dr vigen genom luften nirmre dn vigen genom jarnkdrnan.

Eftersom ldckflodet inte gar genom den andra lindningen sa bidrar det inte till den
overtransformerade spanningen. Dock bidrar det till den inducerade spanningen i den lindning
som alstrar det, och kommer darfor att yttra sig som om det satt induktanser i serie med
transformatorlindningarna. Dessa induktanser kallas ldckinduktanser och ger alltsa ett
induktivt spanningsfall nir det gar en strom genom lindningarna. Eftersom en transformator
normalt bara anviinds vid en frekvens brukar reaktansvirdena X5, och X, anges istillet for
induktansvirdena.
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Figur 3.4 Principskiss over transformator med resistans och ldckfloden

Den andra konsekvensen av att magnetkdrnan har ett magnetiskt motstand ar att den behover
en magnetiseringsstrom for att bygga upp magnetfiltet. Denna strom kommer att vara
proportionell mot den inducerade spianningen eftersom flodet dr proportionellt mot
spanningen. Magnetiseringsinduktansen kommer dérfor att yttra sig som en shuntreaktans X,
over transformatorns klammor. Jarnkdrnor har dessutom forluster som beror pa magnetisk
hysteres och pa att det bildas virvelstrommar i kidrnan nér flodet dr ett vixelflode. Dessa
forluster ar approximativt proportionella mot flodet i kvadrat. Darfor kan de representeras

med en shuntresistans Rp,, parallellt med magnetiseringsinduktansen.

Pa vilken sida om transformatorn skall det anses att magnetiseringsinduktansen och
jarnforlustresistansen skall ligga? Eftersom alla de ickeideala fenomenen nu har
representerats, med ett yttre ekvivalent schema, dr den kvarvarande transformatorn att betrakta
som ideal. Alltsd spelar det ingen roll pa vilken sida om transformatorn man ténker sig att X,
och R, ligger. Deras virde paverkas av vilken sida de antas ligga pd, men kretsen ger samma
resultat oavsett vilket sida de ligger pa. I figur 3.5 sa visas en modell av transformatorn dér
den representeras av en ideal transformator samt en yttre krets som representerar de ickeideala
fenomenen. Strommen I kallas tomgéngsstrom, och &r den strom transformatorn behover for
att skapa magnetfiltet och for att overvinna jarnforlusterna oavsett om transformatorn dr

belastad eller inte.

For att forenkla berdkningarna sa transformeras alla impedanserna normalt Gver till ena sidan
av den ideala transformatorn, godtyckligt vilken sida. Om man gor det, fas det kompletta

ekvivalenta schemat for transformatorn, se figur 3.6.

Det ekvivalenta schemat for transformatorn far férenklas genom att magnetiseringsreaktansen
och magnetiseringsresistans ldggs forst, eller sist, i schemat och lindningsresistanserna samt
lickreaktanserna slds ihop till en kortslutningsresistans Ry respektive en kortslutningsreaktans

Xy, se figur 3.7. Detta kan motiveras med att den magnetiseringsstrom som transformatorn
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drar ir sa liten att den inte bidrar mer &n forsumbart lite till spanningsfallet i Ry och Xg;.
Samtidigt betyder det ocksa att spanningsfallet, som laststrommen ger i R och X5, inte anses
paverka magnetiseringsstrommen. Genom att titta pa impedansviardena for de olika
parametrarna i en riktig transformator, kan det visas att denna approximation leder till mycket
sma fel, som kan accepteras i alla normala fall. Beroende pa vad det dr som skall beridknas
med det ekvivalenta schemat kan det vara léttare att ha magnetiseringsimpedanserna fore eller
efter R, och X, . Bida varianterna innebdr ett lika litet fel och dirfor sa kan man sjilv vilja hur

schemat skall anses se ut.

I det forenklade schemat syns att dven om transformatorn dr obelastad, det vill sdga
sekundérkretsen Oppen, sa kommer den att dra en viss strom och effekt, pa grund av
magnetiseringsimpedanserna. Strommen kallas for tomgéangsstrom och forlusterna for

tomgangsforluster. Denna strom ér i verkligheten liten och forsummas ibland.

L R i Xs1 i X2 R L
+ L1 Iy L] +
Uy iXp Rge I U
= °
Figur 3.5 Transformator med magnetiseringsinduktans och magnetiseringsresistans
ll R1 1 Xs1 i X' 5 R,Z I's I
>—e
+ I + +
U, JXm Rpe U5 I Uy
. o °
Ry ir resistans i lindning 1 R’, dr Overtransformerad resistans i lindning 2
X1 dr lickreaktans i lindning 1 X', dr overtransformerad lickreaktans i lindning 2
X, 4r magnetiseringsreaktansen Rp, representerar jarnforluster.

Figur 3.6 Transformatorns fullstindiga ekvivalenta schema.
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Nir transformatorn belastas gdr det strom genom lindningsresistansen Ry och lickreaktansen
X.. Strommen kommer att orsaka spdnningsfall som gor att inspdnning U och utspénningen
U, inte blir riktigt lika. Férutom att spanningen ut fran transformatorn blir lastberoende s
kommer det ocksa att finnas forluster i lindningsresistanserna som ocksa variera med hur stor
laststrommen &r.

Vi kan sammanfatta teorin om transformatorn med att den kan representeras av en ideal
transformator och ett ekvivalent schema som tar med att utspdanningen &r belastningsberoende,
att transformatorn behdver magnetiseringsstréom och att det finns forluster 1 transformatorn.
Den ideala transformeringen kan valfritt l4ggas antingen fore eller efter det ekvivalenta
schemat, men virdet pa parametrarna i det ekvivalenta schemat beror pa vilken sida man

lagger den.
L Ry J Xk [2
*—n [ YY" "N—>p—p
+ Iy +
gl 1Xm Rpe g,2

Figur 3.7 Forenklat ekvivalent schema for transformatorn.

3.1.4 Spénningsfallet och magnetiseringsstrommen

Spénningsfallet i en transformator beror pa savil belastningsstrommens belopp som dess
fasvinkel. Ur det forenklade ekvivalenta schemat i figur 3.7 sa kan visardiagrammet i figur 3.8
konstrueras. Spanningsfallet bestar av tva delar, ett resistivt spanningsfall och ett induktivt
spanningsfall. Vilken storlek och vilket faslige spanningsfallen har beror pa laststrommens
amplitud och dess faslige. Det resistiva spdnningsfallet kommer att ligga i fas med
laststrommen och det induktiva kommer att ligga 90 grader fore, med de referenser som finns
i schemat i figur 3.7. Notera att tomgangsstrommen inte paverkar spanningsfallet eftersom vi
anser Rg, och X ligga vid U,.

Normalt dr man mest intresserad av skillnaden i belopp mellan inspidnningen U; och
utspanningen frén det ekvivalenta schemat U'5. Eftersom inspinningen &r just den spénning
man far ut fran det ekvivalenta schemat i tomgang sa motsvarar skillnaden mellan dessa
spanningar just det spanningsfall man far nér transformatorn lastas, fran att ha varit olastad.
Fasvridningen £ mellan spanningen U; och U, dr liten och far féorsummas nér man bara &r
intresserad av hur mycket spianningens belopp sjunker vid belastning. Naturligtvis kan man
lika gdrna utfora rdkningarna pa transformatorns andra sida och spinningsfallet dar da
skillnaden mellan U'; och U,.
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Figur 3.8 Visardiagram over spdnningsfallet i en transformator.

Forutom att transformatorn orsakar ett visst spanningsfall nér den lastas sa kommer den ocksa
att i sig sjdlv dra en tomgéngsstrom I frin det matande elnitet och som ldggs till den strom
I’y som gir genom transformatorn till lasten. Tomgangsstrommen &r for krafttransformatorer
mycket liten jaimfort med den strom som gar genom transformatorn vid normal last. Typiskt
kan tomgangsstrommen for krafttransformatorer halla sig pa nagon procent av
fullaststrommen. Darfor forsummas ofta tomgangsstrommen nér man raknar. Om man vill ha
med aktiva effektforluster som transformatorn har och den reaktiva effekt som transformatorn
sjalv forbrukar sa ar dock magnetiseringsstrommen viktig. I figur 3.9 finns ett visardiagram
over strommarna i transformatorn vid induktiv last (/' ligger efter U'p). Tomgangsstrommens
storlek dr 6verdriven, men det framgar att tomgangsstrommen &r i huvudsak induktiv, det vill
sdga nistan 90° efter U;. Tomgéingsstrommen I, gor att transformatorn drar en lite hogre
strom /{ dn vad lasten forbrukar, I',.

Figur 3.9 Visardiagram over strommarna i en transformator vid induktiv last.
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Exempel: Enfastransformator, ekvivalenta schemat

En enfas 400/230V transformator har en kortslutningsresistans pa 1 Q, kortslutningsreaktans pa 3 Q,
magnetiseringsreaktans pa 250 Q och magnetiseringsresistans pa 400 Q. Alla dessa vérden #r hidnférda till
nedspédnningssidan.  Transformatorn ansluts till 400 V och belastas pa nedspianningssidan med en

resistans pa 25 Q.

a)  Vad blir strdmmens belopp och transformatorns kldmspinning pa nedspanningssidan?
Belastningen pa nedspénningssidan tas bort.

b) Vad blir da strommen pa uppspénningssidan?

Losning:

Transformatorn och lasten kan representeras med kretsen nedan. Eftersom alla parametervérden var givna
for nedspdnningssidan sa ldggs den ideala transformatorn forst i schemat och alla kretsberdkningar utfors

pa nedspinningskretsen.

Ul Iy L
—p— _>_|_|:|_(YYY\_>_O_
+ + . £ 4
R 1%
oY TR P
_ _ | _

Givna viirden: R, =1Q X, =3Q Rg,=400Q X, =250 Q Ry =25Q U, =400V

N
b, 230V
N, “a0v =037

N.
2
a) Nar U, ar400 Vblir U’} = N_l U, =230V
Vilj U'; som riktfas, alltsa blir U'1 =230 V£L0°

Strommen genom lasten kan fis genom att dividera spénningen U'; med lastresistansen plus
transformatorns kortslutningsimpedans
U .
L= m = 879 AZ-6.6 vilket ger I, = 8.79 A
Klamspinningen pa nedspinningssidan kan berdknas som
Uy=Rg I, =2197VL-6.6° vilket ger klamspénningen U, = 219.7 V

For att askadliggora spinningsfallet kan visardiagrammet ritas upp.
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J X b
Uy=Rg

b) Nir lasten tas bort blir /, = 0, och strommen som gir pd uppspdnningssidan blir bara
tomgangsstrommen genom X, och Rp.. Forst beriknas tomgangsstrommen hénford till
nedspénningssidan
U U
I''=%" +7% = 0575AZ0° +0.92 AZ-90° = 1.08 AZ-58.0°
! RFe JXm

Omriknad till uppspénningssidan blir strommen som transformatorn drar i tomgang

N.

2 ’
11: N_l 11: 0.624A

3.1.5 Effektforluster och verkningsgrad

Spanningsfallet och magnetiseringsstrommen som transformatorn har gor att den forbrukar
aktiv och reaktiv effekt. Man sédger att transformatorn ger effektforluster eftersom detta dr

effekter som elnétet maste forse transformatorn med, men som inte kommer lasten tillgodo.

De aktiva effektforlusterna i en transformator bestar av tva delar. Ena delen #r forluster nir
jarnkdrnan magnetiseras Pf, som kallas tomgangsforluster eller jarnforluster och kan beridknas

Som

(U))?
Pre="R_ (3.17)

Andra delen dr forluster pa grund av strommen genom lindningsresistanserna och den kallas
belastningsforluster eller kopparforluster och de kan beridknas som

Pcy= Ry (I)? (3.18)

Verkningsgraden kan uttryckas som

Py Py
=55 = 319
=P = Py+ P+ P, (3.19)

Tomgangsforlusterna dr konstanta, sa ldnge transformatorn #r kopplad till en konstant

spanning, vilket dr det normala eftersom spénningsvariationerna i ett elnét ofta héller sig inom
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nagra enstaka procent av nominell spinning. Belastningsforlusterna 6kar med kvadraten av
laststrommen. I figur 3.10 sa visas transformatorforlusterna som funktion av belastningen.
Dessutom visas verkningsgraden da effektfaktorn pa lasten dr 1. Detta dr transformatorns
maximala verkningsgrad, vid ldgre effektfaktor kommer verkningsgraden att bli ldgre

eftersom uteffekten P, dé blir ligre for en viss given strom.

Forutom att forbruka aktiv effekt sa forbrukar transformatorn dven reaktiv effekt. Den
reaktiva effektforbrukningen beror pa transformatorns reaktanser. For det forsta finns en
reaktiv effektforbrukning som beror pa magnetiseringsstrommens reaktiva del och den kan

berdknas som

(U)?
On="% "

m

(3.20)

For det andra finns en reaktiv effektforbrukning som beror pa att ldckinduktanserna drar

reaktiv effekt nédr det gar strom genom dem. Denna reaktiva effekten kan berdknas som

0= Xy (1) 3.21)
S 1004
o ‘U -
o]
e oY) -
5 E
3 g
3 Tomgéngsforlust 2 % 3
0 Iomgangs (I)I' uster | > ; | | | >
0 100 200 300 0 100 200 300
Belastning (kVA) Uteffekt (kW)

Figur 3.10 Forlusterna i en 315 kVA transformator som funktion av lastens skenbara effekt

samt verkningsgraden for samma transformator, vid cos(Q)=1.
3.1.6 Transformatorns mérkdata och parametervirden

Spinningen Over en transformatorlindning skall begrédnsas till att vara maximalt en angiven
mérkspéanning, for att isolationen skall hélla hela den beriknade livslingden och for att den

magnetiska flodestétheten 1 jarnkédrnan inte skall bli for hog.

Pa grund av resistansforlusterna i transformatorlindningarna sa maste dven strommen i
lindningarna begriansas. Darfor finns en mirkstrom for transformatorn, som inte far
overskridas, for att kopparforlusterna inte skall bli sa hoga att lindningen Overhettas, med
isolationsskador som f6ljd. Det dr dock inte alltid méirkstrommen &r direkt angiven, istillet

anges ofta bara mirkeffekten. Mirkeffekten dr den maximala skenbara effekt transformatorn
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kan overfora vid mirkspianningen. Rent konstruktionsmissigt sa dr det visserligen strommen
som &r den verkliga begriansningen, inte den skenbara effekten, men 4dnda dr det vanligast att
man anger just mirkeffekten, eftersom den direkt talar om hur stor transformatorn &r. Ur

mirkeffekten och mirkspanningen kan mérkstrommen alltid riknas ut.

Naturligtvis har transformatorn tva markspanningar och tva mirkstrommar, en for varje
lindning. Dock maste de skilja sig at med just transformatorns omséttning; de #r alltsa inte
oberoende av varandra.

Parametrarna i transformatorns ekvivalenta schema kan bestimmas med hjilp av métningar pa
transformatorn. Det &r tva olika komplexa impedanser som skall bestimmas, R} i serie med
jXi samt Rp, parallellt med jX, ., och dirfor behover mitningar goras vid tvd olika
driftspunkter. For att underldtta berdkningen av parametrarna gor man normalt ett

tomgangsprov samt ett kortslutningsprov. I figurerna 3.11a/b visas hur de tva proven gors.

Transformator j Po
o MN_[1 | <o W @—
bo + N

ij Fl’k

Bl 3 O U (V) @
J

Figur 3.11a Tomgangsprov  for —uppmdtning av X, och Rg, hdr gjort frin

m

nedspdnningssidan. Vanligtvis justeras spdanningskdllan tills Urg=UN

Vid tomgangsprovet ansluts transformatorns ena sida till en spanningskillan, vanligtvis
mirkspidnning, medan andra sidans anslutningar limnas oanslutna. For att gora det latt att
berikna virden forsummas Ry och X eftersom de dr mycket mindre 4n X, och Rg.. Ur den
miitta tomgangsstrommen /, och tomgéngseffekten P och med den instillda spénningen U,
kan X, och R, beriknas. For hogspéinningstransformatorer dr det oftast lampligast att gora
tomgangsprovet fran nedspanningssidan, det vill sdga att lata uppspanningssidan vara 6ppen
och mata nedspanningssidan med mirkspanning. Orsaken till det &r att det bade &r enklare och
sdkrare att utfora métningen vid en lag spdnning, noggrannheten i métinstrument for laga

spanningar dr dessutom ofta hogre dn for métinstrument for hoga spianningar.
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Figur 3.11b Kortslutningsprov for uppmdtning av R, och X;, hir gjort frdn
uppspdnningssidan. Vanligtvis justeras spdnningskdllan tills I1y=I1N.

Vid kortslutningsprovet sa kortsluts transformatorns ena sida medan den andra matas med en
vixelstrom, vanligtvis lika med mirkstrém. Genom att transformatorn dr kortsluten behovs
bara en mycket lag matande spédnning for att fa mirkstrom i lindningarna. Eftersom
spanningen dr mycket mindre @n markspanningen, for att kortslutningsstrommen skall bli
mirkstrom, kommer det i stort sett inte behovas ndgon magnetiseringsstrom alls och X, och
Rg. paverkar dirfor inte kortslutningsprovet néstan alls. I schemat ser man detta genom att
kortslutningen gor att X, och Rg, hamnar parallellt med Ry och X;. Eftersom de dr mycket
storre kan de dd forsummas. Virdena pd R, och X; kan sedan litt beridknas ur den matande
kortslutningsspénningen U} och den forbrukade aktiva effekten Py ihop med den instillda
kortslutningsstrommen /. Kortslutningsprovet utfors vanligen fran uppspénningssidan.
Orsaken till det &r att man skall kunna hitta en styrbar spidnningsskilla som skall kunna mata
transformatorns mérkstrom vid en spianning pa bara nagra fa procent av mirkspanningen. Om
transformatorn matas fran nedspédnningssidan dr markstrommen mycket hog samtidigt som
spanningen som krdvs blir vildigt 1ag. Vid matning fran uppspédnningssidan blir strommen
mindre samtidigt som matningsspianningen blir hogre. Vanligtvis dr det mycket léttare att hitta
en stromkélla som klarar av det senare fallet.

Att anvinda markspanning vid tomgangsprovet och mirkstrom vid kortslutningsprovet gors
for att fa viarden som stimmer Overens med hur transformatorn uppfor sig i normaldrift.
Parameterviardena paverkas nidmligen av vid vilken spidnning och strdom som méitningarna

utfors, pa grund av bland annat magnetisk mittning.

Notera att man inte alltid behover bestimma alla fyra parametrarna i1 transformatorns
ekvivalenta schema. Till exempel, for att kunna beridkna spdnningsfall racker det med att
bestamma kortslutningsresistans och kortslutningsinduktans och for att kunna beridkna

forluster krivs ofta bara att resistansernas virden dr kinda. Se dven bilaga 1, sida 175
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3.1.7 Trefastransformatorer

Elnitet dr alltid trefasigt. Istillet for att anvédnda tre separata transformatorer, en for varje fas,
gors speciella trefastransformatorer. De blir lite mindre och billigare dn vad motsvarande tre

enfastransformatorer ir.

Den principiella uppbyggnaden av en trefastransformator visas i figur 3.12. Bada lindningarna
for en fas ldggs pa samma ben i jarnkidrnan och darfor finns det tre ben, ett for varje fas. De
magnetiska flodena fran de tre fasernas lindningar gar sedan ihop i ett ok som binder samman
de tre benen i jarnkdrnan. Att det fungerar att inte ha ett fjarde ben, som magnetisk aterledare,
beror pa att summan av de tre fasfloden, for ett symmetriskt trefassystem, skall vara noll i alla
ogonblick. Detta motsvarar uppbyggnaden av ledarna i ett trefassystem, dar man vid symmetri
kan klara sig utan nollan som aterledare for strommen.

Lindningarna i en trefastransformator kan kopplas bland annat i A-koppling eller Y-koppling.
Omsittningen fran uppspianningslindningens spinning till nedspinningslindningens spinning
kommer alltid att vara N{/N,. Men om upp- och nedspinningssidan inte dr kopplade lika sd
kommer spanningsomsittning, fran huvudspinning till huvudspénning, och stromomsittning,
frén fasstrom till fasstrom, inte att vara N{/N,.

Ett vanligt sétt att koppla distributionstransformatorer dr A-Y-noll. Det vill sédga
hogspanningslindningen dr kopplad i delta och nedspanningssidan i Y, med Y:ets mittpunkt
ansluten till nollan som i mittenbilden i figur 3.13. Detta kopplingssitt viljs bland annat for
att nollan skall finnas tillgéinglig pa konsumentens sida av transformatorn, for att det skall ga
att anvinda enfasiga apparater som ju kopplas mellan fas och nolla. Pa elnitssidan vill man
dock slippa nollan eftersom det skulle innebéra att man behover fyra ledare i nétet istéllet for
tre.

Figur 3.12 En principskiss av en trefastransformator.
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A: A A : Y-noll Y : Y-noll

Figur 3.13 Tre olika kopplingssiditt for trefastransformatorer.

Eftersom de flesta transformatorer #r gjorda for att vara kopplade pa ett bestamt sétt sa mirks
de inte med lindningarnas varvtalsomsittning, utan istdllet mérks de direkt med vilken
huvudspinning de dr gjorda for pa upp- och nedspanningssidan. Kvoten mellan markspinning
pa upp och nedspinningssidan dr samtidigt den effektiva spinningsomsittningen for
transformatorn, med den valda kopplingen av lindningarna. For att uppfylla kravet att effekten
skall vara lika pa bada sidor om transformatorn sa maste naturligtvis den effektiva
stromomsittningen fran fasstrom till fasstrom vara inversen av den effektiva

spanningsomsittningen.

Om miérkstrommar dr angivna sa skall de tolkas som de maximala fasstrommar som far ga i
de faser som gar till och fran transformatorn. Man anger alltsa inte de verkliga strommar som
gar i lindningarna. Foljande forhallande giller alltid for mirkdata for en trefastransformator,

eftersom effekten skall vara lika pa bada sidor om en ideal transformator
3 UniIni =Sn =13 Uno Inz (3.22)
ddr Sy dr totala méirkeffekten for alla tre faserna.

Berikningar pa trefastransformatorer i symmetriska elnit gors alltid pa en ekvivalent Y-fas. |
ett schema Over en ekvivalent Y-fas sa skall den ideala transformatorn alltid ha samma
ekvivalenta spanningsomsittning, frdn fasspidnning Uy till fasspdnning U, som

trefastransformatorn har fran huvudspinning Uy till huvudspéinning Uy
Ny Uiy Uni
(N—j =U-=U (3.23)
2Jekv 2f N2

Ibland anger tillverkaren virden pa parametrarna i det ekvivalenta schemat. Da anges normalt
virden som dr omriknade for att gélla i en ekvivalent Y-fas. Det dr alltsd inte nodvéndigtvis

samma resistanser och induktanser som géller for de enskilda lindningarna.
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Exempel: Trefastransformator, parameterbestimning, forluster

En trefastransformator dr mirkt A-Y, 10kV/400V, 630 kVA. Man gor ett tomgangsprov och matar
nedspénningslindningen med 400 V. Transformatorn drar dd en tomgangsstrom pa 10 A och en
tomgangseffekt pa 1.5kW. Sedan Kkortsluts nedspinningslindningen och man matar
uppspénningslindningen med en variabel spidnning som stills in sa att man far mérkstrom i lindningarna.

Spénningen #r da 500 V och transformatorn drar en effekt pa 5.5 kW.
a) Berikna parametrarna for transformatorn, hénforda till nedspénningssidan.
Transformatorn ansluts till ett 10 kV nit.

b) Berdkna klimspinningen pa nedspdnningssidan da transformatorn belastas med mirkstrom pa

nedspénningssidan, med lastens effektfaktor=1.

¢) Berikna strommen som dras fran 10 kV niitet.

d) Berikna de aktiva effektforlusterna och verkningsgraden med denna belastning.
Losning :

Storheterna fran tomgangsprovet riknas om for att gilla en ekvivalent Y-fas: (nedspinningssidan

betecknas med index "2")
400 1500

U2f=fv 12=10A P2f=TW

I figuren nedan visas ett ekvivalent Y-fas-schema for hur tomgangsprovet gjorts.

\ AQ kzO V /
0A 0A L Pog
Ot < W)
] +
k
II U= Uy I I Xm szC\D
O N
Oansluten Transformatorn Testutrustningen

Tomgangsprov fran nedspdnningssidan (Ry, och Xy, forsummas)

All aktiv effekt forlust maste i tomgang uppsta i Rpe

v, U, 2
P2f=?2'L = RFe=_2L = 106,7 Q
Fe 2f

Pa samma sitt maste all reaktiv effekt i tomgang uppsta i Xy,
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2
0 Uy
'y U,?

QZJ'ZJ(UZJ" 12)2 - Py

I figuren nedan visas hur kortslutningsprovet gjordes

Pig il Iy L~I,
wr—A —— N0
+ - Y=0A iX
Ry k
UV
&F| oul D
o O
Testutrustningen Transformatorn Kortslutning

Kortslutningsprov fran uppspdnningssidan (Rg, och Xy, forsummas)

Kortslutningsprovet gjordes fran uppspénningssidan, men parametrarna skall berdknas for
nedspinningssidan. Dérfor riknas kortslutningsprovets virden om sa att de géller for en ekvivalent Y-fas

pa nedspinningssidan. Kortslutningsstrommen var lika med méarkstrom, alltsa

Sy
I'1=IN2=J§ U = 909,3 A
N2

Kortslutningsspinningen maste riknas om till en fasspinning pa nedspianningssidan, med hjilp av den
ekvivalenta lindningsomsittningen.

, U N U, Uy, 500 V. 400
U 1f= = = = 11, 55 V
3 N, » 3 Uy, Y3 10000

Till sist skall kortslutningseffekten riknas om till att gilla for en fas

I kretsschemat ovan for kortslutningsprovet ser man att den aktiva effektforlusten méste uppsta i Rk och

kunna uttryckas som
Plf =Rk 1'12 = Rk =2,22 mQ

Kortslutningsreaktansen kan ridknas ut ur den totala kortslutningsimpedansen

Z.=Ri+iX; - x,€=,/z,<2 - R’ =125 mQ

b) Det kompletta ekvivalenta Y-fas-schemat for transformatorn blir:
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IRpe Ixm Ry

Genom att rita upp ett visardiagram Over spanningsfallet kan man léttast se hur utspanningen skall kunna

beriknas. Hér antas Uy vara riktfas:

J Xk b

> >—>

~
Uy  Reh

Beloppet pa U "1 dr kiind liksom laststrommen /5, och ddrmed dven spinningsfallen,

N U 400 V10 kV
Uy= "2 U= Uy = T—— =231V
i, Uy 10 kv 3

Med hjélp av visardiagrammet kan foljande spanningsekvation stéllas upp (Pytagoras sats):
vo2 2
U'yy" =@ L) + (U2f+Rk 12)2
X lL=11,4V = Uy=2286V = U;=39%V
Rk 12 = 2 N 0 V

Kommentar: Trots att spanningsfallet 6ver Xy dr 11 V blir sjunker utspdnningen fran transformatorn

baraca2,5 V!

c) Strommen genom Rpe kommer att ligga i fas med spidnningen 6ver den och strommen genom X,
kommer att ligga 90° efter. For att kunna rikna ut de komplexa strommarna behdvs vinkeln for

spanningen U'¢

X, 1
sin@) =2 o goage = v, =20 4080y
U, V3
— Q'If — o — Qvlf _ o
Lppo =—L=2165£+282°A  och I, =—L=9761£-872°A
RFe .]Xm

Dessa bada strommar kan ritas in i visardiagrammet och genom att summera dem med laststrommen

1»=909,3.£0° A fas den 6vertransformerade strommen fran nitet.
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I'=1,+1, +1,,=9120£-0,61°A = I, =— [I'=365£-0,61°A

I ey

Kommentar: Magnetiseringsstrommen 4r s liten att den bara gor I'1 0,3% storre dn Ip! Dérfor brukar

man oftast forsumma transformatorns tomgéngsstrom vid berdkningar pa strommar i elnt.

d) Aktiva effektférluster forekommer bara i resistanserna i ekvivalenta schemat, alltsd blir den totala

forlusten for alla tre faserna

UV 2
Py =3 [TL + IZZRkJ = 3 (500 W +1833 W)= 7000 W

Fe

Verkningsgraden kan nu ridknas ut med hjilp av uteffekten

P, P, 3U2f L, cos(@,)

P Py+PBy, 33U, cos(9y)+ Py,

n= =98,9%
Kommentar: Nir transformatorn 6verfor mérkeffekt forloras bara drygt 1% av den energi som upptas
fran nitet, resten gar till lasten. Denna transformator #r alltsi mycket lik en ideal transformator ur

energisynpunkt.

3.1.8 Sparkopplad transformator

Om det inte krévs att de olika sidorna i en transformator skall vara galvaniskt skilda kan en
sparkopplad transformator anvindas. I en sadan utnyttjas en del av lindningen for bade upp
och nedspianningssidan, och pa sa sidtt sparas material i transformatorn. Om
spanningsomsittningen dr nédra 1 sa blir en sparkopplad transformator mycket mindre &n en
fulltransformator. Det beror pa att en stor del av effekten inte lingre behover transformeras,
utan den leds istillet direkt galvaniskt fran ena till andra sidan av transformatorn. Nackdelen
med detta &r att det inte finns nagon galvanisk isolation mellan upp och
nedspanningskretsarna, vilket kan innebéra sikerhetsrisker.

Den sparkopplade transformatorns funktion kan forklaras utifran ett enkelt exempel. Tank dig
att du skall gora en transformator fran 400 V till 300 V. Transformatorn skall foéra dver 40
kVA skenbar effekt. For enkelhets skull antas att varje varv i lindningen ger en inducerad

spanning pa 1 V. I en vanlig fulltransformator maste da lindningen pa 400 V sidan goras for
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att tala en spanning pa 400 V och en strom pa 100 A, den maste alltsa lindas med 400 varv av
en trad som tal 100 A. Pa nedspidnningssidan maste samma skenbara effekt tas ut, vilket gor
att nedspianningslindningen maste klara 133 A, eftersom dess spinning dr 300 V. Denna
lindning maste alltsa goras med en grovre trad dn uppspianningslindningen men samtidigt med

ett lagre antal varv, 300. Den beskrivna fulltransformatorn &r ritad i figur 3.14a.
100 A 133 A

>
g
400 V >
o
=
<

300 V

300 varv

Figur 3.14 Jamforelse mellan a) en fulltransformator och b) motsvarande sparkopplade

transformator.

Om vi nu istillet tinker oss att de 400 varven pa primérlindningen delas upp i 100 plus 300
varv sa fas kopplingen i figur 3.14b. Det gér nu att ta ut 300 V direkt fran nedre delen av den
uppdelade primérlindningen. Genom att bara titta pa att inmatad och uttagen effekt skall vara
samma som for fulltransformatorn kan vi komma fram till hur lindningarna skall
dimensioneras. Matas det in 100 A vid 400 V, maste det fortfarande bli 133 A ut vid 300 V.
Summastrommen i punkten mellan lindningsdelarna skall vara noll. Darfér maste strommen i
den nedre lindningsdelen vara 33 A. Den nedre delen av lindningen maste alltsd bara
dimensioneras for en liten strom. Den behover inte leda hela strommen fran kéllan utan bara
ge ett litet stromtillskott, som motsvarar skillnaden i1 strom mellan upp och

nedspédnningssidan.

Den skenbara effekten i den 6vre lindningen blir 100 V ganger 100 A, lika med 10 kVA. Den
skenbara effekten i den nedre lindningsdelen blir 33 A ganger 300 V, ocksa lika med 10 kVA.
Alltsa visar det sig nu att den sparkopplade transformatorn i detta exempel bara blir en
fjardedel sa stor, sett till de tva lindningsdelarnas skenbara effekt. Dessa siffror giller just for
en transformator med en omsittning pa 0.75. Forutom att transformatorn blir mindre sa
kommer ocksa forlusterna och spanningsfallet i en sparkopplad transformator att bli mindre dn

1 motsvarande fulltransformator.

Sparkopplade transformatorer ar bara lampliga da galvanisk skillnad inte krdvs, det vill sdga
da spianningsomsittningen &r liten. Eftersom sparkopplade transformatorer &r fordelaktigast

vid sma spinningsskillnader, anvéinds de till exempel for att testa att en apparat klarar det
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spanningsintervall som kan forekomma pa ett elnét. Da varieras spanningen bara mellan cirka
90 och 110 % av nitspanningen, vilket ju spartransformatorn dr vildigt vil ldmpad for.
Sparkopplade transformatorer anvinds #ven i transmissionsnitet. Dels i sa kallade
reglertransformatorer, som kan dndra spanningens amplitud och fasvinkel lite, och dels vid
transformation mellan 400 kV och 220 kV. Spéanningsskillnaden 4r visserligen relativt stor da,
men det behovs inte alltid galvanisk  isolation mellan dessa  system.
Transformatorlindningarnas méarkeffekt blir, i detta fall, mindre 4n hélften sa stor genom att

anvinda sparkoppling.

Oftast dr sa kallade vridtransformatorer utforda som sparkopplade transformatorer.
Utspanningen fran dem kan varieras genom att en sldpkontakt, som utspinningen tas ut fran,
kan flyttas sa att den far kontakt med olika varv i en lindning. Spinningen kan pa det sittet
varieras fran noll upp till den nitspanning transformatorn matas fran. Det dr dock pa plats med
en varning for vridtransformatorer, for potentialen till jord kan med en sparkopplad
transformator vara hég, 4ven om utspinningen #r lag! I figur 3.15 ser man hur spinningen till
jord, beroende pa hur man vinder stickproppen i vigguttaget, kan vara antingen bara 20 V
eller livsfarliga 230 V, trots att utspanningen fran transformatorn i bada fallen &dr bara 20 V.
Utspanningen pa 20 V ér i ena fallet skillnaden mellan jordpotential och 20 V potential. I
andra fallet ger vridtransformatorn 20 V utspdnning genom att ena kldmman har 230 V

potential medan den andra har 210 V!

fas fas

230V o o 230V
© @ S0V
—O>
=2
20V \OA ; ‘
nolla A A nolla
A\ A\

230 v

jordad—__l__— 7 jordad

Figur 3.15 Hur en sparkopplad vridtransformator kan ge ofarlig respektive livsfarlig
spdnning till jord, dven da dess utspdnning dr sa lag som 20V, bara beroende pa

hur dess viggkontakt vinds.
3.1.9 Hiirledning av den sparkopplade transformatorns funktion.

I figur 3.16 visas den sparkopplade transformatorn och de anvinda storheterna. Kalla
strommarna genom lindningsdel a och b for I, och I, samt spénningarna for U, och U,,.
Lindningsdel a har varvtalet N, och lindningsdel b N,,. Eftersom lindningarna ligger pd samma
kédrna sa giller att spanningarna maste folja ekvation (3.4) och att strommarna ekvation (3.6),

vilket motsvarar
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Ua Ub
~ = 3.24
=N, (3.24)
O >
+
Il Ia
+
u Ua Na ]2
I,
+ U
2
Ub Nb
e — o -

Figur 3.16 En sparkopplad transformator

I figuren framgér att U = U +U,, och U,=Uj,, alltsa dr utspdnningen

Np

Den sparkopplade transformatorn har alltsi en effektiv spiAnningsomsittning Np/(N,+Ny).

Eftersom strommen /; ar lika med 7, s kan /,, med hjilp av ekvation (3.25), uttryckas som

Na Na+Nb

12=Ia+lb= Ia+ Vb Ia— Nb Il (327)

Vilket visar att effektiva stromomsittningen ér (N,+Np)/Ny,.
Den skenbara effekten som gar i den sparkopplade transformatorns lindningar blir
S,=1, (U -U,) (3.28)

Man kan visa att S, &r lika med S;,. Lindningarna i motsvarande fulltransformator méste i sin

tur dimensioneras for

Skenbara effekten hos lindningarna pa en sparkopplad transformator dividerat med skenbara

effekten pa motsvarande fulltransformator blir da:
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U -0,

S S
spar Pa
s, = U, (3.32)

Stull

Notera att denna kvot sdger hur stor skenbar effekt den sparkopplad transformatorn maste
dimensioneras for jamfort med om man bygger en fulltransformator. Den sparkopplade
transformatorn blir alltsd mindre ju ldgre kvoten &r! Man kan se att om spanning U, ndrmar
sig U; gar storleken pa den sparkopplade transformatorn mot noll. Det behovs ju ingen
transformator om in- och utspanning skall var lika och man inte krdaver galvaniskt skilda
kretsar. Om spéanningsomsittningen #r 0.5 kriver den sparkopplade transformatorn hilften sa
stor skenbar effekt pa lindningarna som en fulltransformator. Om spanningsomsittningen &r
10 ganger sa blir den skenbara effekten pa den sparkopplade transformatorn hela 90 % av den
hos motsvarande fulltransformator. Vinsten med sparkoppling blir alltsa mindre ju storre
skillnaden mellan in och utspanning blir. Riskerna med att inte skilja galvaniskt pa kretsarna
blir ocksa allt storre. Darfor brukar sparkopplade transformatorer inte anvindas vid stora
spanningsomsittningar, dven om de teoretiskt sett alltid blir lite mindre &n motsvarande
fulltransformator.

Exempel: Sparkopplad transformator

En apparat avsedd for 230 V skall matas fran ett 400 V trefasnét utan nolla. For att skapa 230 V anvinds
en enfasig sparkopplad transformator som kopplas mellan tva faser pa elnitet. Betrakta transformatorn

som ideal.

a) Rita ett schema for hur transformatorn kan goras och ange vilken mirkspéanning den skall ha in och

ut.
b) Om 230 V lindningen har 460 varv, hur manga lindningsvarv maste den andra lindningen ha?

¢) Om 230V lasten drar 5 A strom med cos(¢)=0.9 hur hog strom gar da genom de tva lindningarna i

transformatorn?
d) Vilken aktiv effekt dras da fran 400 V nitet?

Losning: a)

o >
+ I +
U,
U, -
+
_ Uy
o _

Miérkspinningarna skall vara Uyp =400 V och U, =230 V.

b) Eftersom det gar samma magnetiska flode genom lindning a som genom lindning b giller att

= =& och I, N, = I, N,
N, N,

E‘:
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Spanningarna kommer att vara exakt lika till formen, vilket innebir att det inte blir nagon fasforskjutning
mellan U, och Uy, Dirfor blir U, = Uy — Up =170 V , alltsa behovs

U 170 V
N, = N,,U:= 460 varv 230 V =340 varv

¢) Summan av alla strommar in till en knutpunkt skall vara noll, (eftersom dven alla strdmmarna maste

ligga i fas med varandra ricker det att rikna med deras belopp, utan att ta hinsyn till deras fasvinklar),

alltsd
hmhh = I,=1 ! 2,875 A
N = = .
1, :W:Ia e 142

d) For en ideal transformator giller att in- och uteffekt maste vara lika stora
B= P=U, I, cos(¢p) = 1035 W

3.1.10 Mittransformatorer

Mittransformatorer anviands for att omvandla strommar och spanningar till nivaer som lampar
sig for att mita med normala instrument. Kraven pa noggrannhet hos mittransformatorer gor
att speciella hinsyn tas vid deras konstruktion, dock fungerar de i allt vésentligt som vanliga

transformatorer.

En stromtransformator dr konstruerad for att ha en exakt stromomsittning, det vill sdga att
dess magnetiseringsstrom ir liten. Vanligen omvandlas hoga strommar pa upp till flera tusen
ampere till en métstrom pa cirka 1 till 5 A, ldmplig for vanliga instrument. Samtidigt sa blir
métinstrumentet isolerat fran den strom det miter pa, vilket kan vara viktigt vid mitning i

hogspinningsanldggningar.

En spinningstransformator dr konstruerad for att ge en exakt spdnningsomsittning, det vill
sdga dess lindningsresistanser och liackinduktanser dr sma. Spanningar pa upp till flera hundra
kilovolt omvandlas till en métspénning pa cirka 100 V.

I figur 3.17 visas ett exempel pa hur bade strom- och spénningstransformatorer anvénds for en
effektmitning pa en hogspanningsledning med stor strom. Notera att stromtransformatorn
sdtts 1 serie med den strom som skall métas. Spdnningstransformatorn sitts mellan fasen och
aterledaren. Eftersom strom och spianning skalas om sa maste naturligtvis den avlista effekten

pa wattmetern riknas om for att stimma med den effekt som 6verfors av ledningen.
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Figur 3.17 Inkoppling av strom och spdnningsmdittransformatorer vid mdtning pa en stor

strom och en hog spdanning. Exemplet visar mdtning av effekten till en enfasig last.

3.2 Parametrar for ledning och kabel

I ett elnit 4r ldngderna pa ledningar ofta 100 tals km. Da gar det inte ldngre anta att ledningar
ar ideala, som i kretsberdkningar pa sma kretsar. Istdllet kommer ledningarna uppvisa
impedanser som visentligt paverkar hur effekter flyter i elnétet och hur spinningen paverkas

av belastningar. Det finns nagra olika skl till att ledningarna har impedanser.

Alla normala ledarmaterial har en resistans som yttrar sig som en serieresistans som strémmen
maste passera. Resistansen bestdms av resistiviteten hos ledarmaterialet, tvérsnittsarean och

langden pa ledaren.

Varje strom skapar dessutom ett magnetfilt. Detta magnetfilt kommer att inducera en
spanning lings med ledningen. I kretsberdkningar yttrar det sig som en serieinduktans,
utbredd ldngs hela ledningens lingd, som ledningsstrommen maste ga igenom. Storleken pa
induktansen bestams av hur stort magnetiskt flode som skapas vid en viss strom. Bland annat
beror det pa avstandet mellan ledarna; Ett storre avstand mellan ledarna i en och samma
ledning gor att det blir en stor yta mellan ledarna som omsluts av strommarna och darmed

skapas ett stort magnetiskt flode.

Pa grund av att det finns en spidnningsskillnad mellan en ledare och andra fasledare sa
kommer det att bildas ett elektriskt filt (E-filt) mellan faserna. Aven mot jord bildas ett E-filt.
E-filtet gor att det samlas laddningar pa ledarna och detta fenomen gor att de olika ledarna
fungerar som plattorna i en kondensator. Laddningen beror pa spanningen mellan ledarna, och
inte pa ledningsstrommen, och yttrar sig darfér som en utbredd shuntkapacitans. Kapacitansen
beror till stor del pa avstandet mellan fasledarna, ju nirmre varandra de ligger desto hogre
kapacitans.

De utbredda egenskaperna, resistans, induktans och kapacitans, hos en ledning kan for det
mesta approximativt klumpas ihop till ett ekvivalent schema med diskreta komponenter.
Kablar och ledningar kan dirfor representeras med ett kretsschema for en ekvivalent Y-fas.
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I figur 3.18 sa visas ett ekvivalent schema dir en ledning representeras med ett sa kallad 7-
schema. Shuntkapacitanserna paverkar normalt inte spinningsfallet pa ledningen utan behover
bara inkluderas ndr man berdknar den reaktiva effekt som ledningen producerar. Skall
beridkningar géras mycket noggrant pa langa ledningar behovs mer exakta modeller én detta 7t-
schema.

Eltransmission och distribution av hoga effekter sker framfor allt med luftledningar, vid ldgre
spanningsnivaer samt i titbebyggda omraden anvénds jordkabel istillet. Pa grund av den stora
skillnaden i utférande kommer det att bli en stor skillnad i egenskaper mellan luftledning och
jordkabel. I figur 3.19 kan man se hur en luftledning respektive en jordkabel ser ut i tvirsnitt.
(Observera att det &r stor skillnad pa skala pa de tva bilderna.)

Notera att induktansen blir stor for en ledare som tillats alstra ett stort magnetfilt. I
luftledningen maste avstandet mellan ledarna vara stort eftersom luft inte #r en sa bra isolator.
Det stora avstandet ger mycket utrymme for magnetfilt och dirmed hog serieinduktans.
Samtidigt ger ett stort avstand mellan ledarna ett svagt E-filt och foljaktligen lag kapacitans. I
en jordkabel dr forhallandena de omvinda. Ledarna ligger mycket nédra varandra vilket ger
litet magnetfilt och didrmed lag induktans. Samtidigt blir E-filtet desto starkare och det ger en
hog kapacitans. Beroende pa vad det &r for typ av ledning, kabel eller luftledning, sa kan oftast
antingen shuntkapacitansen eller serieinduktansen férsummas.

R X, 1

o - Nn—s °
+ +

Uy —-iXc GXc ZT2T Uy

Figur 3.18 Ett ekvivalent Y-fasschema for en ledning.

A ES Isolerande
% F % I upphéngning
[ ]
' ) Am AN Ledare utan
ISOlerlng +——> iSOlGI‘il’lg
Ledare
>
0.1m
T
130 kV Jordkabel 130 kV Luftledning

Figur 3.19 Tvdrsnitt av en 130 kV jordkabel och en 130 kV luftledning .
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3.3 Hogspand likstromsoverforing

Hogspénd likstromsoverforing (High Voltage Direct Current, HVDC) har blivit ett allt mer
anvant komplement till vanliga vixelstromsoverforingar. Att anvdnda likstrom i ett kraftnét
som #r gjort for vixelstrom innebir att det krivs kraftelektronik i bada dndarna av en HVDC
ledning, for att omvandla véxelstrom till likstrom i ena ledningsidnden och tillbaka fran
likstrom till vdxelstrom i andra dnden. Svarigheten med att bygga kraftelektroniska omriktare
for hoga effekter har tidigare varit ett hinder for att anvinda likstrom. Under 60-talet
utvecklades tyristorn for kraftanvdandning och didrmed forstiarktes mojligheten till

likstromsoverforingar.

Fordelar med HVDC jamfort med vanlig hogspiand vixelstromsoverforing dr att 6verforing ar
mojlig mellan elndt med skilda frekvenser samt att det gar att ligga en HVDC kabel pa
havsbottnen, vilket inte fungerar med hogspind vixelspianningskabel pa grund av for hog
shuntkapacitans. Tack vare de kraftelektroniska omriktarna kan den aktiva effekten i en
HVDC 6verforing styras och pa sa sitt fas bittre kontroll pa effektflodena, inte bara i HVDC
ledningen utan &dven 1 vixelstromsnidtet. HVDC ledningar till lands &r mindre
utrymmeskridvande, billigare och har ldgre ledningsforluster 4n  motsvarande
vixelstromsledning. Nackdelarna med HVDC ir naturligtvis merkostnaden fér omriktarna

och att man far forluster vid likriktning och vixelriktning.

I figur 3.20 visas en principskiss 6ver en bipolir HVDC o6verforing och dess delar. Att den dr
bipoldr betyder att den har tva likstromsledningar, en med positiv potential och en med
negativ potential till jord. Det gar ocksa att bygga HVDC anldggningar monopoléra, med bara
en ledning/kabel, och leda strommen tillbaka i marken eller i vatten, via jordtag pa bada
omriktarstationerna. Detta anvinds ofta for sjokablar da vattnet dr en bra aterledare. For
landf6rbindelser dr aterledning genom jorden inte lika bra eftersom strommar i jorden kan fa
ledande féremal i jorden, som vattenledningsror, att rosta sonder. En monopolar férbindelse ér
ofta forsta steget i en utbyggnad. Nir Overforingskapaciteten skall Okas liaggs en ny
ledning/kabel och tva nya omriktare byggs for att driva 6verforingen bipolért.

Typiska data pa HVDC o6verforingar édr idag spinningar pa #400-500 kV och strommen i en
kabel eller luftledning kan vara 1000-1500 A. Effekten blir alltsa i storleksordningen 800 till
1500 MW for en bipoldr overforing, vilket motsvarar effekten fran en stor reaktor i ett
kdrnkraftverk.

Pa grund av hog kostnad for omriktarstationerna sa anvinds HVDC framfor allt till
overforingar till havs och for att sammanbinda osynkroniserade vixelstromsnit, det vill sdga
di vixelstromsoverforing inte dr mojligt att anvinda. Aven vid mycket 1dnga landforbindelser
anviands HVDC eftersom den laga kostnaden och de laga forlusterna for HVDC-ledningen da
uppviger merkostnaden for omriktarstationerna och deras forluster. Pa senare tid har man
ocksa borjat overviga att bygga om befintliga vixelstromsoverforingar till HVDC for att 6ka
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overforingskapaciteten, eftersom det ofta inte gar att fa tillstand for nya ledningar, for att det
inte finns plats for dem.

B C E F B
— > +400 000 V r—
A D D A
B C F B
~ E _ ~
~ < 400000V | -
0-1500 A
\ / \ / \ /
\V V V
Omriktarstation 1 Overforingsavstand Omriktarstation 2
A Vixelstromsnit D Jordtag for likstromsoverforingen
B Omriktartransformatorer E Luftledning eller sjokabel
C Omriktare (har 1 likriktardrift) F Omriktare (hir i vaxelriktardrift)

Figur 3.20 Typisk uppbyggnad av en tvapolig HVDC overforing.

Nir en HVDC 6verforing binder samman tva olika elnit kan likstromsoverforingen anvindas
for att i nodfall ta reservkraft fran varandras elnit. I ett stort elnét finns alltid marginaler for en
Okning av lasten pa minst 100 MW. Vid problem med effektbrist i det ena nitet, pa grund av
att till exempel ett kraftverk maste nodstoppas, kan en HVDC 6verforing inom bara en sekund
tillfora cirka 100 MW extra fran det andra elnitet. Detta motsvarar effekten i ett helt

gasturbinaggregat, som da kan sparas in.

Sverige var forst i virlden att bygga HVDC, till Gotland 1956. Fortfarande dr ABB
vérldsledande pa omradet och utbyggnadstakten for HVDC oOkar kraftigt. Nyligen har ocksa
det sjunkande priset pa kraftelektronik i mellaneffektklassen gjort att det gatt att utveckla
billiga HVDC omriktare for ldgre spdnningar, pa cirka 10 till 100 kV, och effekter pa i
storleksordningen 1 till 100 MW. For dessa omriktare anvidnds transistorer som
kraftelektronikkomponent. Den tekniken véntas Oppna en helt ny marknad {or
likstromsoverforingar. Till exempel sd kan den anvindas for att forsorja sma avlidgsna
samhillen, som idag forsorjs med dieselkraftverk for att det &dr for dyrt att ansluta dem till ett

elnidt med en lang vixelstromsforbindelse.
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4. Elektriska maskiner

Elektriska maskiner dr mycket viktiga komponenter for elkrafttekniken, eftersom de éar
omvandlare mellan elektrisk och mekanisk energi. Elen anvinds ju bara som en energibérare i
dessa sammanhang, sa det maste ske en energiomvandling bade vid produktion och
konsumtion av el. I generatorer omformas mekanisk energi till elenergi. Det finns andra sétt
att generera elenergi, som till exempel solceller, men i stort sett all elgenereringen sker i
roterande elektriska maskiner. I andra dnden av elkraftsystemet, hos konsumenter av elenergi,
hittar man ocksa en mingd elektriska maskiner. Dir anvinds de som motorer och har till
uppgift att skapa mekanisk effekt och kraft med hjdlp av elektricitet. I storleksordningen
hilften av all elektrisk energi forbrukas i elmotorer. Att elmotorn foredras framfér andra
motorer ar for att den dr en billig, langlivad, tyst och ren kraftkélla som ocksa kan styras
mycket snabbt och exakt. Elektriska motorer finns dessutom i hela effektomradet fran

mikrowatt till flera miljoner watt.

Elektriska maskiner ir inte ett fristdende omrade som kan behandlas helt for sig sjdlv utan de
sammanbinder ett elektriskt och ett mekaniskt system. Dirfér kommer de elektriska och
mekaniska systemen att paverka varandra och man kan inte analysera elektriska maskiner utan
att ta upp deras koppling till elnitet och till den mekaniska last de skall driva. Att analysera
det kompletta systemet med elnét, elmaskin och mekaniskt system, utan férenklingar, dr ofta
mycket komplicerat. Dessutom matas elektriska maskiner ofta av kraftelektronik, som da

ocksa maste tas med i analysen.

Det dr framfor allt nagra saker, vad det giller elektriska maskiner, som beskrivs i denna kurs:
principen for hur de fungerar, hur man beridknar deras varvtal och vridmoment, vad de ger for
paverkan pa elnitet samt hur man kan styra dem for att reglera varvtalet. Det utelimnas hur
maskiner konstrueras, deras dynamiska uppforande och hur de skall regleras. Dessutom
beskrivs bara asynkronmaskinen och likstromsmaskinen, som dr de vanligaste maskinerna.
Det finns ett flertal andra maskintyper som inte beskrivs hir. Kursen gar bara in pa roterande
elektriska maskiner, eftersom de ar totalt dominerande. Det finns dven elektriska maskiner

som inte bygger pa roterande delar utan pa en linjér rorelse.

Eftersom man bara strivar efter att omvandla energi i elektriska maskiner, skall den
mekaniska och den elektriska effekten helst vara lika. Tyvérr finns det alltid vissa forluster i
omvandlingen, men for elektriska maskiner pa nagra kilowatt och uppat ar de procentuella
forlusterna inte sa stora. I denna kurs ingar inte nagon nirmare analys av forluster i maskiner,

eftersom de normalt inte dr viktiga for att forsta maskinernas funktion.
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4.1 Generellt om maskiner och drivsystem

Elektriska maskiner skall alltsa omvandla elektrisk energi till mekanisk energi eller tvirtom.
Pa samma gang kopplar de ihop det elektriska systemet med det mekaniska systemet sa att de
olika systemen kommer att paverka varandra. I figur 4.2 visas ett enkelt drivsystem bestaende
av en elektrisk maskin som matas fran ett elnit och som driver en mekanisk last, till exempel
en fldakt. Elndtet forser maskinen med en viss spidnning. Den aktuella spdnningen i
kombination med varvtalet pa motoraxeln avgor vilket axelvridmoment som maskinen alstrar.
Vridmomentet i sin tur paverkar den mekaniska lasten, som svarar med att varvtalet antingen
Okar, dr konstant eller minskar. Ocksa elndtet kommer att paverkas av hur lasten svarar,
eftersom den elektriska maskinen, beroende av hur den belastas mekaniskt, kommer att dra
olika strom fran ndtet. Om nitet har en inre impedans kommer denna strom att paverka

nitspanningen.

Detta exempel visar att elmotorns uppférande inte kan analyseras med mindre att bade elnit
och mekanisk last tas med i berdkningen. Vad som é&r orsak eller verkan av spanning och
strom respektive vridmoment och varvtal kan inte bestimmas entydigt. Dock &r det ofta
rimligt att anta att ndtspanning och lastens aktuella varvtal dr variabler som bestdms av elnitet
respektive lasten och de storheterna avgor vilket vridmoment maskinen ger och vilken strom
den drar fran nitet. Pilarna i figur 4.2 gar fran den del av systemet som man oftast anser avgor
en storhets virde. Att pilarna gar at bada hall, pa savil den elektriska som den mekaniska

anslutningen till maskinen, visar att det finns en véixelverkan mellan alla delarna.

Elektrisk Mekanisk
anslutning anslutning
u(t)— Mekaniskt
. ' system t.ex.:
<« i(1) S— T— flakt,
kompressor,
hiss, ...

Figur 4.2 Ett drivsystem och de storheter som kopplar samman elndit och mekaniskt system.

T dr axelns vridmoment och n dess varvtal.

Eftersom det &r svart att 16sa drivsystemproblem om man skall ta hénsyn till alla kopplingar
mellan elnét, motor och last, begrinsar sig denna kurs till att analysera nagra forenklade, men
viktiga, specialfall. Det forsta dr att ta reda pa vilken stationér arbetspunkt, det vill sdga vilket
varvtal och vridmoment, motorn och lasten kommer att ga vid. Analys av kopplingen mellan
mekaniskt system och elektrisk motor gors da under antagandet att matande elnét &r odndligt
styvt. Det vill sidga nitspdnning och frekvens dr konstanta, oberoende av vilken mekanisk

belastning maskinen har.
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I Figur 4.2 kan man se att det bara &r tva storheter som kopplar ihop motor och mekanisk last:
vridmomentet 7 och axelvarvtalet n. Det maste alltsa vara dessa storheter som avgor
arbetspunkten. Bade motorn och belastningen har var sin moment-varvtalskaraktiristik.
Motorn kommer att orsaka ett okande varvtal tills lasten bromsar med ett lika stort
vridmoment som motorn alstrar. Vid det varvtalet som drivande och bromsande vridmoment
dr lika har man den stationdra arbetspunkten. Den kan man hitta i ett moment-varvtalsdiagram
ddr bade motorns momentkurva och lastens momentkurva finns inritade. Ett exempel pa
sddant diagram finns i figur 4.3. I diagrammet hittar man arbetspunkten (n, och T,) helt enkelt
som skédrningspunkten mellan momentkurvorna. Det dr bara i den punkten man har
stationdrtillstand. Ar varvtalet hogre, bromsar lasten mer dn motorn driver, alltsa sjunker

varvtalet. Ar varvtalet ldagre, driver motorn mer dn lasten bromsar, alltsa okar varvtalet.

T
(Nm) A Tmotor
20
Ty 10
= > n
0 (rpm)

Figur4.3 Ett exempel pa moment-varvtalsdiagram for en motor med last. Stationdra

arbetspunkten T, och ny blir skirningen mellan de tva momentkurvorna.

Det andra specialfallet vi kommer att analysera i denna kurs &r ndtpaverkan fran en elektrisk
motor under antagande att antingen motorvarvtalet eller vridmomentet dr konstant. Det vill
sdga att dndringar i ndtspidnning inte antas kunna paverka varvtalet eller vridmomentet.
Nitpaverkan, i form av spéanningsfall pa nitet, beror pa vilken strom motorn drar fran nétet
och strommens fasvinkel, vilket d&r samma sak som att den beror pa vilken aktiv och reaktiv
effekt motorn drar. Strommen som motorn drar berdknas till exempel med ett ekvivalent

schema for motorn eller fas fran motorns méarkplat.
4.2 Asynkronmaskinens uppbyggnad och funktionssatt

Asynkronmaskinen #r den vanligaste motorn for effekter over nagra enstaka watt och for
maskiner som skall halla linge. Den dr nistan alltid bésta valet for motorer som skall drivas
direkt fran ett vixelstromsnét. Asynkronmaskinen finns fran enstaka watt till flera miljoner
watt. De minsta motorerna, fran nagra watt upp till cirka 1 kW, tillverkas vanligen som
enfasmotorer medan motorer fran 1 kW och uppat vanligen gors som trefasmotorer.

Orsakerna till att asynkronmotorn dr sa dominerande &r att den 4r enkel och billig att tillverka,
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den dr nidstan outslitlig och den kan startas och drivas direkt med spidnningarna fran ett

vaxelstromsnét.

Asynkronmaskinen fungerar enligt principen att spanningarna som kopplas till
statorlindningarna alstrar ett magnetfialt som roterar i maskinen. Nar det roterande
magnetfiltet ror sig relativt rotorn induceras det strommar i rotorledarna. Rotorstrommarna
kommer att skapa ett vridmoment som far rotorn att folja efter det roterande magnetfiltet.
Maskinen bygger alltsa pa att strommarna i rotorn skapas genom induktion och kallas darfor
pa brittisk engelska for induction machine. Namnet asynkronmaskin beror pa att varvtalet pa
rotorn avviker fran varvtalet pa det roterande magnetfiltet, till skillnad fran en synkronmaskin

dir rotorvarvtalet dr lika med magnetfiltets varvtal.
4.2.1 Asynkronmaskinens mekaniska uppbyggnad

Asynkronmaskinens konstruktion visas i figur 4.4. Dar kan man se savil de elektromagnetiskt

aktiva delarna i maskinen som dess mekaniska uppbyggnad.

Statorn &dr den yttre delen av de elektromagnetiskt aktiva delarna. Den sitter fast och roterar
inte. Statorn bestar av en jarnkédrna gjord av tunna platlaminat, mindre dn 1 mm tjocka, som
staplats till onskad statorlingd. Att man anvinder tunna platar beror pa att man annars far
forluster av virvelstrommar niar man har ett magnetiskt vixelfilt i jarn. Ytterdelen av statorn
kallas statorrygg eller statorok (a), och har till uppgift att leda magnetflodet i tangentiell
riktning fran en magnetisk pol till nista pol. I statorplatarna finns det spar utstansade for att
ligga statorlindningen (b) i, alldeles vid luftgapet. Mellan sparen finns statortinderna som
leder magnetfiltet fran statorryggen till luftgapet och 6ver till rotorn. Lindningen &r gjord av
koppartrad med lackisolering. Ledarna i de olika sparen hinger ihop i lindningshérvor. I bada
dndarna av statorn finns de sa kallade hirvidndarna, som dr de delar av lindningen som
sammanbinder lindningen i olika spar. I en trefasig maskin finns det tre uppsittningar med

hirvor som matas med var sin strom fran de tre olika faserna.

Mellan stator och rotor finns ett luftgap (c) som normalt halls litet eftersom magnetfiltet som
skall ga fran stator till rotor, liksom alla magnetfilt, ogdrna gar genom luft. For att rotorn inte
skall skrapa mot statorn nir den roterar maste man normalt halla ett luftgap mellan delarna. I
sma asynkronmaskiner #r luftgapet cirka 0.2 mm for att 6ka upp till fler millimeter i stora

maskiner.

Rotorn sitter inne i mitten av statorn. Den bestar liksom statorn av en jarnkédrna uppbyggd av
tunna platar. I spar i jarnkdrnan, alldeles vid luftgapet, ligger rotorlindningen (d) som ofta dr
gjord av pressgjuten aluminium, forutom i mycket stora maskiner. Lingst in i rotorn finns
rotorryggen (e) som har till uppgift att leda det magnetiska flodet i tangentiell riktning mellan

tva narliggande magnetiska poler.
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Elektromagnitiskt aktiv del

/I I = = = = = =

Elektromagnetiskt aktiva delar:

a Statorrygg (laminerat jirn)
b Statorlindning (koppartrad)
¢ Luftgap

d Rotorlindning (aluminium)

e Rotorrygg (laminerat jirn)

Mekanisk uppbyegnad:

f Holje m. kylflansar
g Axel

h Kullager

i Lagerskold

j  Kylflakt

k Fliktkapa

1 Kylluftflode

m Fot

n Uttagslada

Figur 4.4 Asynkronmaskinens uppbyggnad. Genomskdrning lings och tvirs motoraxeln.
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De elektromagnetiskt aktiva delarna av asynkronmaskinen sitter i en stomme som bestar av ett
ytterholje (f) i gjuten aluminium eller plat som haller statorn. Rotorn sitter pa en axel (g),
vilken &r lagrad med tva kullager (h) som sitter i lagerskoldarna (i). For att kyla maskinen
sitter det en radialflikt (j) pa axeln innanfor en fliktkapa (k). Fliaktkapan styr luftflodet (1) fran
flakten sa att det strommar ldngs ytan pa holjet. For att gora kylningen mer effektiv har holjet
forsetts med ldngsgaende kylflinsar som kylluften strommar mellan. Ofta &r
asynkronmaskiner gjorda for att kunna stéllas pa en maskinbidd och har da fotter (m) som de
kan sta pa och skruvas fast i. Den elektriska anslutningen av motorn sker i en uttagslada (n)

for att spanningsforande delar skall vara skyddade for oavsiktlig beroring.
4.2.2 Roterande magnetfilt som skapas av statorn

For att kunna skapa ett vridmoment behdvs det bade ett magnetfilt och strommar. I
asynkronmaskinen skapas magnetfiltet av statorlindningarna nidr de ansluts till

vixelspanningar, pa ett liknande sitt som magnetfiltet skapas i transformatorer.

Nir man ldgger en spinning pa en lindning med férsumbar resistans, maste det bildas ett flode
vars inducerade spanning i lindningen &r lika stor som den palagda spidnningen, men som
motverkar den. Visserligen #r det ldmpligt att anse att magnetfiltet skapas av de palagda
spanningarna, men ndr man illustrerar magnetféltet i maskinens tvirsnitt ar det littare att
forsta funktionen om man ritar ut magnetiseringsstrommen. Dirfor anvinds strom och

spanning omvéxlande i resonemanget om hur magnetfiltet skapas och ser ut.

I tvapoliga asynkronmaskiner ligger de tre fasernas lindningar i statorn (a, b och ¢) i princip
som figur 4.5a visar. Figuren visar ett tvirsnitt av den elektromagnetiskt aktiva delen av
maskinen. Stator- och rotorjarnkérnorna dr medtagna samt statorsparen med lindningar medan
rotorsparen inte har ritats ut, for de #r inte viktiga for hur magnetfiltet alstras. I detta exempel
har varje faslindning fordelats pa fyra statorspar. Lindningarna i sparen som tillhor samma fas
hinger ihop med varandra till hdarvor, genom att de dr forbundna via hdrvindarna i maskinens
andar som i figur 4.6. Hirvorna 4r gjorda sa att strommen pa de tva sparen pa varje sida av
maskinen gar at samma hall, medan strommarna gar at olika hall pa de olika sidorna. Detta &r
markerat med "+" eller "-" i figur 4.5a och det indikerar at vilket hall strommen gar i ett spar
vid positiv strom i fasen. Om strommen i fasen &r positiv gar den ut ur pappret i spar mirkta
med "+" och in i pappret i spar mirkta med "-". I Figur 4.5b visas ett exempel fér hur
strommarna gar vid positiv strom i fas a. Dér ser man ocksa det magnetfilt som lindningen

alstrar da.

Nir det gar en strom i en ledare, vill det ga ett magnetfilt runt ledaren. Jarnkdrnan dr en bra
ledare for magnetfilt medan luft och dven ledarmaterialen koppar och aluminium ar daliga

magnetiska ledare. Darfor foljer magnetfiltet sa mycket som mdjligt jarnet och gar genom
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statorryggen och fo6ljer statortinderna fram till luftgapet. Det gar sedan vinkelritt Gver
luftgapet for att minimera den stricka det behover ga i luft. Via rotortdnderna gar flodet in till
rotorryggen, som det kan f6lja till nidsta pol, som 4r pa andra sidan rotorn i den tvapoliga
maskinen i exemplet. Ater gir det genom rotortinderna, dver luftgapet, genom statortinderna
och tillbaka till statorryggen. Att denna stator kallas tvapolig kan man inse genom att notera
att magnetfiltet den skapar kunde skapats av till exempel en permanentmagnet med tva poler,
en nordpol och en sydpol, som ersatt rotorn. For att maximera det flode som en viss
magnetiserande strom ger sprider magnetfiltet ut sig 6ver hela luftgapet, istillet for att bara ga

nira ledaren vars strom alstrade det.

I Figur 4.6 visas hur en lindning sitter ihop 1 maskinens @ndar. I bilden visas samma lindning
som i figur 4.5. Lindningen dr uppdelad i tva hédrvor. I figuren &r en hirva lagd i de tva nedre
sparen och en i de tva 6vre sparen. Varje hirva bestar dels av den aktiva delen av lindningen,
som ligger i sparen och skapar vridmoment, dels av hirvindarna, vars uppgift bara ir att
koppla ihop ledarna i de olika sparen. Lindningen matas med strom i anslutningsledare 1 i
figuren. Strommen gar sedan flera varv runt i den nedre delen av lindningen. Antalet varv som
krivs beror pa hur hég spanning maskinen skall kopplas till. Sedan leds strommen igenom
ledning 2 over till den 6vre hérvan, dir strommen ocksa gar runt, lika manga varv som i den
nedre hdrvan. Till sist lamnar strommen maskinen i ledare 3. Alla tre fasernas lindningar dr
gjorda pa detta viset, men bara en fas visas i figuren eftersom bilden skulle bli for rorig

annars.

a) b)

Figur 4.5 a) Principiell lindningsutformning for en tvapolig maskin med tre faser: a,b och c.

b) Positiv strom i fas a och det magnetiska flode den strommen skapar.

I figur 4.7 kan man se flodet som alstras vid positiv eller negativ strom i de tre olika
faslindningarna. Som synes kan man fa sex olika riktningar pa det magnetiska flodet i
maskinen genom att kora strom i en fas i taget. Fast i ett trefassystem gar det ju inte bara
strom i en fas i taget, utan det gar strom i alla tre. Totalflodet som man far av alla tre
lindningarna kan man fa genom att summera flodena fran de tre olika faslindningarna
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samtidigt som man ocksa tar héansyn till deras olika riktningar och olika amplitud. Om man
gor det, finner man att det resulterande flodet av de tre lindningarna roterar runt maskinen och
har i stort sett konstant amplitud och form. Det gar att visa teoretiskt att flodestdtheten som
lindningarna skapar skall vara sinusformigt varierande i luftgapet och strommen skall variera
sinusformigt i tiden for att man skall fa ett totalflode vars amplitud dr konstant och roterar
med en jimn hastighet. I en verklig maskin skapar lindningarna inte en perfekt sinusformig
variation hos luftgapsflodet, men med vissa konstruktionsknep far man idnda ett luftgapsflode
som roterar i jimn hastighet och vars amplitud &r i stort sett konstant.

Harvéandar
\ ~
~
Harvandar
~
—

Figur 4.6 En faslindning i statorn fran figur 4.5.

I, positiv i, negativ Iy, positiv

i, negativ i, positiv iy, negativ

Figur 4.7 Magnetiska filtet i en maskin med ett polpar, ndir det gar positiv eller negativ

strom i en fas i taget.
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4.2.3 Polpartalet och frekvensen bestimmer magnetfiltets rotationshastighet

Om man studerar magnetfiltets rotation, allt eftersom palagda spanningar varierar med tiden,
sa finner man att magnetfiltet i den tvapoliga maskinen roterar ett varv for varje period
nitspdnningarna genomloper. Men man vill dven kunna konstruera maskiner som roterar med
ett annat varvtal dn det som ges av nitfrekvensen. Det kan man gora om man har en lindning
som skapar ett magnetfidlt med mer 4n tva magnetiska poler. Tink dig att man tar tva
tvapoliga maskiner och skdr upp deras statorer. Sedan sitter man ihop dem sa att vardera
tvapoliga stator utgor en halv ny stator. Da har man fatt en stator med tva hdarvor som tillhor

varje fas, férlagda pa var sin sida om maskinen.

I figur 4.8a visas hur lindningarna hamnar i en sadan, fyrpolig, stator. Dock har antalet spar
inte dubblats i detta exempel utan istéllet har varje fas bara fatt ett spar per pol. I figur 4.8b sa
ser man hur en strom i fas a i denna stator kommer att alstra ett annorlunda magnetfilt. Om
man granskar magnetfiltets riktning i luftgapet i maskinen, ser man att statorn skapar nordpol,
sydpol, nordpol och sydpol nidr man gar ett varv runt maskinen. Det blir alltsa fyra magnetiska
poler. Genom att utdka antalet hirvor i lindningen sa kan man fa allt fler poler. Det dr dock
alltid ett jamnt antal poler i en lindning, av samma skél som det inte gar att gora enpoliga

magneter, magnetfiltet gar ju alltid i slutna banor. Dérfor dr ocksa det minsta antalet poler 2.

b)

Figur 4.8 a) Lindningar i en stator med tva polpar, b) magnetfilt vid positiv strom i fas a.

Om man studerar hur magnetféltet ror sig i statorer med flera polpar, visar det sig att
magnetfiltet ror sig ett polpar for varje period pa matande spanningar. Om man har fyra poler,
kommer alltsa magnetfiltet rotera 2 poler av 4 under en nétperiod, det vill séga ett halvt varv.
Om man har 6 poler roterar det bara 2/6 varv per period, och ju fler polpar desto langsammare
roterar magnetfiltet. Varvtalet pa magnetfiltet kallar man i elmaskinsammanhang for det
synkrona varvtalet .och det betecknas ng. Man kan alltsd se poltalet som en nedvixling mellan

frekvens och varvtalet pa magnetfiltet.
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n=L . {605 } @.1)
p 1 min

dér p dr polpartalet, alltsa poltalet delat med tva, och f dr frekvensen pa matande spénningar.
Observera att man far synkrona varvtalet i varv per sekund om frekvensen sitts in i Hz
(=perioder per sekund). For att istdllet fa varvtalet i varv per minut multiplicerar man vérdet

med omvandlingsfaktorn 60 s/1 min.

Man kan 6ka antalet polpar till i princip hur manga som helst, men da maste det ocksa vara
fler spar i statorn for att fa plats med alla hidrvorna i lindningen. I asynkronmaskiner dr det
vanligast med 4 poler. Aven 2, 6 och 8 poler ir relativt vanliga medan hogre poltal bara
forekommer 1 specialfall. I tabell 4.1 visas vilka synkrona varvtal en maskin kan ha vid olika

poltal och med 50 eller 60 Hz frekvens pa matande spianningar.

Tabell 4.1 Synkrona varvtal vid 50 och 60 Hz for maskiner med olika poltal.

Poltal 50 Hz 60 Hz
2 3000 rpm 3600 rpm
4 1500 rpm 1800 rpm
6 1000 rpm 1200 rpm
8 750 rpm 900 rpm

Genom att byta vilken fas som matar vilken lindning kan man paverka rotationsriktingen pa
magnetfiltet, och ddrmed dven vilket hall maskinen kommer att rotera a. Om man vill byta
riktning sa skall man byta fasfoljd pa matande spanningar. Det gor man enklast genom att byta

tva faser mot varandra. Det spelar ingen roll vilka tva man byter.

Vad man har astadkommit med statorlindningarna anslutna till trefasspanningar ar alltsa ett
magnetiskt flode som ror sig runt maskinen och som gar 6ver fran statorn till rotorn. Genom
att vélja antalet poler i statorlindningen kan man vilja vilket varvtal magnetfiltet skall rotera
med vid en viss frekvens. For att fa en anvidndbar maskin skall man nu se till att det skall

skapas en kraft pa rotorn som gor att den vill f6lja med magnetfiltets rotation.

4.2.4 Inducerade rotorstrommar ger vridmoment

Det ir ett vilbekant faktum att det induceras en spinning i en ledare som ror sig relativt ett
magnetfilt. Spanningen dr proportionell mot savil flodestitheten som den relativa hastigheten
mellan magnetfilt och ledare. Darfor kommer flodestithetsvagen att alstra spanningar i
rotorledarna, om magnetfiltet ror sig relativt rotorn. Eftersom alla rotorledarna &ar
sammankopplade till tva kortslutningsringar, i maskinens bada dndar, sa kommer den
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inducerade spidnningen att driva strom genom ledarna. Spidnningen &dr proportionell mot
flodestitheten och alltsa storst dér flodet dr storst.

I figur 4.9a ser man hur spédnningen induceras i de olika rotorledarna. Magnetfiltet roterar
med det synkrona varvtalet ng, som bestdms av nitfrekvensen, medan rotorn roterar med
varvtalet n som hér antas vara mindre dn ng. Statorlindningarna ir inte utritade 1 denna figur
eftersom vridmomentet kan forklaras utifran bara samverkan mellan det roterande magnetiska
flodet och rotorledarna. Den magnetiska flodestitheten &r olika stark i1 olika delar av luftgapet,
déarfor ar den inducerade spinningen olika stor. Spianningarna kommer att gora att det gar
strom i just de spar som det finns magnetfilt runt. Eftersom strom i ett magnetfilt ger upphov
till en kraft kommer det att skapas en kraft pa rotorledarna.

I figur 4.9b sa ser man strommarna och de krafter som verkar pa rotorledarna. Kraften blir
vinkelrdtt mot savil magnetfiltets som strommens riktning, vilket gor att ledarna utsitts for
krafter i tangentiell riktning. Det visar sig att kraften har en sadan riktning att den strévar efter
att fa rotorn att folja efter magnetfiltets rotation. Didr magnetfiltet dr starkt induceras stora
strommar, och ddarmed blir ocksa kraften storst pa de ledare som ligger dar magnetfiltet &r
som starkast. I vissa delar av luftgapet dr flodet noll, mitt mellan magnetpolerna, och dér
induceras inga strommar och dirfor blir det inte heller nagon kraft pa de ledarna. Pa andra
sidan rotorn gar magnetfiltet ut ur rotorn istéllet for in i rotorn, men eftersom de inducerade
strommarna har ombytt tecken jamfort med andra sidan av rotorn, kommer dven kraften fran
den delen av rotorn att férsoka fa rotorn att folja med magnetfiltet.

Spédnningen som alstras pa ledarna dr inte bara proportionell mot flodestitheten utan ocksa
mot den relativa hastigheten mellan flodestithetsvagen och rotorledarna. Om rotorn alltsa fas
att folja med det roterande magnetfiltet, kommer den inducerade spdnningen, och dirmed
strommarna, i rotorledarna att sjunka ju mindre hastighetsskillnaden mellan rotor och
flodestdthetsvagen dr. Nir rotorn roterar lika fort som flodet, induceras ingen spianning pa
rotorledarna och ddrmed ir rotorstrommarna noll.

e

Figur 4.9 a) Inducerade rotorspdnningar dd rotorns varvtal n dr ligre dn magnetfiltets ng.

b) Strommar som skapas av de inducerade spinningarna och krafterna pa rotorn.
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Det fall nir rotorn roterar exakt lika fort som flodesvagen kallas tomgang. Da skapas inga
krafter pa rotorn och maskinen avger inte heller nagot vridmoment. Om maskinen, fran att ha
gatt i tomgang, belastas med ett vridmoment pa axeln, kommer rotorn att bromsas och ga
langsammare 4n flodesvagen. Strommarna, krafterna och ddrmed vridmomentet kommer att
oka ju langsammare rotorn gar, tills motorn alstrar ett lika stort vridmoment som belastningen
kriver. Rotorn roterar alltsa inte lika fort som flodesvagen i luftgapet ndr maskinen belastas,

men skillnaden mellan magnetfiltets varvtal och rotorns varvtal &r liten vid normal drift.

Om rotorn istillet roterar fortare dn flodesvagen kommer ocksa strommar att induceras, fast
med ombytt tecken. Da kommer vridmomentet som verkar pa rotorn att forsoka bromsa den,
sa att dess varvtal ndrmar sig magnetfiltets varvtal. Detta dr precis vad man kan vinta sig. Det
spelar ingen roll for rotorn vilket varvtal magnetfiltet roterar med relativ statorn, utan rotorn
kan bara kidnna av skillnader i varvtal mellan sig och magnetfiltet. De krafter som
uppkommer pa rotorn kommer alltid att striva efter att minska skillnaden i magnetfiltets och
rotorns varvtal. Det spelar ingen roll om magnetféltet roterar fram eller baklidnges, om rotorn
gar fortare eller langsammare, i alla ldgen vill rotorn f6lja efter magnetfiltet, med en viss liten

eftersldapning.

4.3 Elektrisk kretsmodell av asynkronmaskinen

I detta avsnitt beskrivs en elektrisk modell av asynkronmaskinen, det sa kallade ekvivalenta
schemat. Med hjdlp av ekvivalenta schemat kan strommar, spanningar och effekter riknas
fram for maskinen med olika last och olika matande spanning och frekvens. Ur ekvivalenta
schemat kan ocksa asynkronmaskinens momentkaraktiristik riknas ut. Ekvivalenta schemat
ar giltigt bara for stationértillstind med symmetriska strommar och spinningar, och det
representerar en ekvivalent Y-fas for maskinen. Vill man ha en modell som giller dven
transient, maste modellen representera alla tre faserna och den magnetiska kopplingen mellan
faserna. Dessutom kan de berdkningarna inte goras med jo-metoden. Ekvivalenta schemats
uppbyggnad hirleds inte strikt, utan hér presenteras istidllet en mer ingenjorsmassig forklaring

av varfor schemat ser ut som det gor.
4.3.1 Generellt kretsschema for asynkronmaskinen

Utifran sett finns det bara en elektrisk anslutning till asynkronmaskinen, statorlindningarna.
Dirfor borjar vi schemats uppbyggnad fran statorklimmorna och gar inat i maskinen.
Statorlindningen kommer att, precis som alla lindningar, ha dels en liten resistans R, dels en
induktans som beror pa det magnetiska flode som strommar i lindningen alstrar. Flodet som

skapas av statorstrommarna gar till stor del dver luftgapet och in i rotorn.

I och med att ett magnetiskt flode alstrat av statorlindningen sammanlidnkas med

rotorlindningen rader det en magnetisk koppling mellan stator- och rotorlindningarna som kan
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representeras med en sorts transformator. En mindre del av flédet orsakat av statorstrommarna
kommer dock bara att sluta sig runt statorlindningen sjélv, utan att ga runt rotorledarna, och
utgdr darfor ett lickflode som i kretsen yttrar sig som statorldckinduktansen L. I figur 4.10
visas en krets som kan representera asynkronmotorn. Det behodvs naturligtvis en
magnetiseringsstrom for att skapa det flode som gar mellan stator och rotor; detta flodet
representeras med L,,. Magnetfiltet ger naturligtvis vissa forluster i jdrnkdrnan som kan
representeras med Rp,.

Flodet som nar rotorn kommer att inducera spénningar i rotorlindningarna, och eftersom de dr
kortslutna kommer det att ga strommar i dem. Dessa strommar kommer likt statorstrommarna
att ge ett liackflode i rotorn som kan representeras med en lickinduktans L. Det finns
naturligtvis ocksd resistans R i rotorledarna. Ledarna i rotorn &r alla kopplade till en
kortslutningsring i vardera #nde av maskinen. Det finns alltsa inte tre skilda faslindningar i
rotorn, men det spelar faktiskt ingen roll, for sett fran statorn uppfor sig kretsen dnda pa
samma sitt som om det fanns tre separata rotorlindningar som var for sig var kortslutna. I

schemat kommer det alltsa finnas en ekvivalent Y-fas for rotorkretsen som ir kortsluten.

—»—{ }~m™m > >N 19
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Fortslutma, rotorlind ning ar

Figur 4.10 Ett schema som representerar asynkronmaskinens elektriska funktion.
4.3.2 Schema for asynkronmaskin med stillastaende rotor

Utgéaende fran schemat i figur 4.10 skall vi forst ta fram ett ekvivalent schema som giller nir
rotorn star still. Detta schema som giller vid stillastaende rotor &r bara ett specialfall av det
schema man behover for att rikna pa maskinen vid olika belastning. Detta steg gors dnda for

att lattare kunna forklara hur det slutgiltiga ekvivalenta schemat fungerar.

For att slippa rdkna med transformeringen kommer rotorkretsen att transformeras over till
statorsidan. Detta gor oss inget, eftersom det dnda bara ir strommar, spanningar och effekter
pa statorsidan som intresserar en anvéndare av en asynkronmaskin. Den ideala transformatorn
tas alltsa bort fran kretsen mot att man anvinder Overtransformerade virden pa
rotorimpedanserna, L', och R, se figur 4.11.
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Likheten mellan ekvivalenta schemat for en asynkronmaskin med stillastaende rotor och en
transformators ekvivalenta schema ér stor. Det dr bara parameterviardena som skiljer sig at och
att rotorkretsen i asynkronmaskinen &r kortsluten. En asynkronmaskin har relativt sett storre
lackinduktanser dn en transformator, eftersom den magnetiska kretsen maste utformas
annorlunda for att fa bra motoregenskaper. Dessutom dr magnetiseringsinduktansen relativt
sett mycket mindre i en asynkronmaskin dn i en transformator, eftersom det finns ett luftgap i
den magnetiska kretsen och det diarfor behovs viésentligt storre magnetiseringsstrom i
asynkronmaskinen. En foljd av detta ar att magnetiseringsstrommen i stort sett aldrig kan
forsummas i asynkronmaskinen. Om man framfor allt dr intresserad av strommar och inte
forluster, kan R, forsummas jimfort med @l ,. For forlustberidkningen dr Rp, dock viktig,

men i denna kurs kommer vi inte ga in i detalj pa forlusterna i maskinerna.

—|__ ¢
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Figur 4.11 Det ekvivalenta schemat for en kortsluten asynkronmaskin med stillastdaende

rotor.
4.3.3 Eftersldpningens inverkan pa stator-rotor transformeringen

Hittills har diskussionen gillt en asynkronmotor med stillastaende rotor, men maskinen skall
ju anvindas med roterande rotor. En viktigt storhet for att forsta asynkronmaskinen dr dess
eftersldpning som betecknas s. Eftersldpningen definieras som den relativa skillnaden mellan

rotorvarvtal n och flodestithetsvigens varvtal ng

ng—n

S =

ng 4.2)

Efterslapningen blir ett enhetslost matt pa hur mycket langsammare rotorn roterar dn
luftgapets flodestithetsvag, ofta uttrycks eftersldpningen i procent. Nir rotorn gar med det

synkrona varvtalet &dr s = 0 och nér rotorn star still dr s = 1.

Vi skall nu ta fram ett ekvivalent schema som skall gilla vid olika varvtal pa rotorn och alltsa
olika efterslapning. Detta blir lite mer komplicerat dn nidr rotorn star still, eftersom
transformeringen mellan stator och rotor uppfor sig pa annat sitt dn en vanlig transformator,
pa grund av att stator- och rotorlindningarna ror sig i forhallande till varandra. Fortfarande

anvinder vi de Overtransformerade viardena pa rotorimpedanserna som giller vid stillastaende
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rotor, men de maste skalas om beroende pa rotorns eftersliapning. For att ta reda pa hur de
skall skalas tittar vi pa spinnings- och stromomsittningen mellan stator och rotor samt pa hur

rotor- och statorfrekvens forhaller sig till varandra.

Spianningen som alstras i rotorledarna kommer att vara proportionell mot hur snabbt
flodestithetsvagen ror sig 6ver ledarna. Det innebir att spanningsomsittningen mellan stator-

och rotorkrets dndras med eftersldpningen:

Uy ~s Ul (4.3)

ddr Ug dr fasspdnningen i en rotorfas och U's dr samma storhet Overtransformerad till
statorsidan. Om rotor och magnetfilt roterar lika fort, s = 0, kommer ju inga spidnningar att
induceras i rotorledarna. Ju langsammare rotorn gar relativ magnetfiltet, desto hogre &r s och

desto hogre spanning induceras i rotorn.

Om eftersldpningen édndras, dndras ocksa frekvensen pa rotorspanningarna. Frekvensen som

spanningarna i rotorledarna far dr
fi=sf 4.4)

ddr f, dr frekvensen i statorkretsen. Nér rotorn roterar néra det synkrona varvtalet, kommer
magnetfiltet att rotera mycket langsamt relativt rotorn och darfor blir frekvensen pa den
inducerade spianningen mycket lag. Nir rotorn star still, ror sig magnetfiltet lika fort relativt

rotorn som det gor relativt statorn, alltsa blir rotorfrekvensen da lika med statorfrekvensen.

Det dr en viktig skillnad pa den magnetiska kopplingen mellan stator och rotor i en
asynkronmaskin jaimfort med en vanlig transformator. Strémomsittningen dndras inte mellan
stator och rotor nir spinningsomsittningen gor det! Detta kan man léttast inse genom att titta
pa strommarna pa var sin sida om luftgapet i maskinen. Stromomsittningen sidger ju att
strommarna pa de bada sidorna skall ta ut varandra, sa nidr som pa att det behovs en
magnetiseringsstrom. Magnetiseringsstrommen har tagits hidnsyn till genom att ta med L, sd
strommarna /', och /. maste balansera varandra perfekt (fast med hidnsyn tagen till
lindningsomsittningen mellan kretsarna). Oberoende om rotorn ror sig eller ej maste det ga

lika manga ampere i rotorn for att balansera en viss strom i statorn

L~ I, (4.5)

Att rotorn roterar gor bara att rotorstrommarnas frekvens dndras, inte att stromomséttningen

andras.

Eftersom strom och spanningsomsittningen mellan stator och rotor inte dr varandras invers,

kommer effekten som tas upp av rotorkretsen inte att vara lika med den effekt som avges fran
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statorkretsen! Att detta dr mojligt, utan att bryta mot energiprincipen, beror pa att det ocksa
finns en mekanisk effekt inblandad. Skillnaden mellan effekten 1 statorkretsen och
rotorkretsen ar faktisk onskvird, eftersom det dr denna skillnadseffekt som dr den mekaniska

effekt som maskinen producerar.
4.3.4 Det kompletta ekvivalenta schemat

Ett sitt att ta med de ovan nidmnda effekterna av eftersldpningen vore att lata spinningen och
frekvensen i rotorkretsen variera med eftersldpningen. Eftersom det blir lite svart att rikna pa
en sadan krets, har man istillet 1atit de Gvertransformerade rotorimpedanserna variera med
efterslapningen, medan rotorspanning och rotorfrekvens i det ekvivalenta schemat ir
konstanta.

Effekten av att spanningen i den verkliga rotorkretsen dr proportionell mot eftersldpningen
kan inkluderas i det ekvivalenta schemat genom att rotorimpedanserna divideras med
eftersldpningen ndr de transformeras oOver till statorsidan, R';/s och @} L'g./s. Att effektiva
rotorresistansen dr R';/s innebdr att rotorstrommen i ekvivalenta schemat blir noll da

eftersldpningen &r noll, da det inte induceras nagon spanning i den verkliga rotorkretsen.

Forutom att impedanserna divideras med eftersldpningen, for att motsvara den #ndrade
spanningsomsittningen, kommer rotorkretsens ¢vertransformerade ldckinduktans att 6ka med
efterslapningen, eftersom den verkliga rotorfrekvensen &dr proportionell mot eftersldpningen.

Reaktansen &r ju lika med @, L, och alltsd proportionell mot s @,.

r — N or :ws L/OT (46)

Effekten av att lickinduktansen divideras med efterslipningen for att inkludera #@ndrad
spanningsomsittning tas alltsa ut av att den multipliceras med eftersldpningen s for att
inkludera att rotorfrekvensen ocksa dndras med eftersldpningen.

Med dessa tilldagg kan man nu representera asynkronmaskinen med det ekvivalenta schemat i
figur 4.12. Schemat giller for valfritt varvtal, genom att eftersldpningen s har olika virden vid
olika varvtal. Det ekvivalenta schemat representerar nu motorns elektriska funktion, for en
ekvivalent Y-fas hianford till statorsidan. Ofta utesluter man primmen som markerar att
rotorimpedanserna har transformerats over till statorsidan, eftersom man normalt alltid gor
beridkningar pa statorsidan. Dessutom anges parametrar normalt med de virden som giller i en

ekvivalent Y-fas, oberoende av hur maskinens statorlindningar dr kopplade, Y eller A.
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Figur 4.12 Den kortslutna asynkronmaskinens ekvivalenta schema for olika varvtal. Schemat

representerar maskinens uppforande som en ekvivalent Y-fas.

Statorlindningens resistans R skall vara liten for att hélla resistansforlusterna i statorn sma.
Normalt ar forlusterna i R vid fullast bara ndgon eller ndgra procent av uteffekten.
Lackinduktansen L dr storre én i en transformator, och den gor att spinningen U, minskar
nédr maskinen lastas. Spdnningen U, representerar den spénning som magnetfaltet inducerar
pa statorsidan, alltsd visar sjunkande U, att flodestitheten sjunker ndr maskinen lastas.
Magnetiseringsinduktansen L, dr viktig for den gOr att maskinen drar en
magnetiseringsstrom. Induktansen Lg,. representerar lickfloden som skapas av strommar i
rotorn. R';/s representerar rotorresistansen men ocksa den mekaniska effekt som gar ut pa
axeln. Nedan skall vi se hur detta kommer sig. Det dr naturligt att den mekaniska effekten

maste synas nagonstans i den elektriska kretsen, eftersom effekten tas fran elnitet.
4.3.5 Momentkaraktiristiken hérledd ur ekvivalenta schemat

Det ekvivalenta schemat kan anvindas for att beskriva hur en asynkronmaskin beter sig
elektriskt, till exempel vilken aktiv effekt och reaktiv effekt den drar fran nétet och hur stor
statorstrommen dr. Kanske @nnu viktigare for en modell av en elektrisk motor &r att kunna
berdkna vilken mekanisk effekt den liémnar pa drivaxeln. Det dr ju det som &r motorns
huvudsakliga uppgift, att omvandla elektrisk effekt till mekanisk effekt. Som tur &r visar det
sig dven litt att berdkna vridmomentet som motorn producerar med hjilp av det ekvivalenta

schemat.

Man kan inse att vridmomentet maste skapas av magnetfiltet i luftgapet. Det finns inga
mekaniska delar som kan Overfora vridmoment till rotorn, for den sitter bara fast med tva
kullager. Alltsa dr det bara magnetfiltet som kan std for vridmomentet och axelmomentet
kommer att vara lika med det vridmoment som magnetfiltet skapar. For alla roterande system
giller att overford effekt dr varvtalet ganger vridmomentet. Vridmomentet som magnetfiltet
ger kan darfor fas ur effekten som overfors av magnetfiltet, mellan stator och rotor, den sa
kallade luftgapseffekten Pg. Vridmomentet berdknas alltsa som
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axel Tmagnetﬂilr P

Pt =T 2 (4.7)

— o0 ael — T
magnetfilt — a)s a)S
diar magnetfiltets varvtal ax uttrycks i radianer per sekund. Detta vridmoment, som skapas av

magnetfiltet, maste alltsd vara lika med vridmomentet pa motorns axel.

I ekvivalenta schemat kan man hitta den effekt som fors 6ver mellan stator och rotor som den
effekt som gar in i den ekvivalenta rotorkretsen. Observera att det bara ar en fas som finns
med i ekvivalenta schemat sa totaleffekten fas genom att multiplicera med antalet faser. I figur
4.13 visas det ekvivalenta schemat med effektflodena och effektférlusterna markerade. P ér
den effekt som statorn upptar frdn elniitet och P, dr den mekaniska effekt som maskinen
skapar. Notera att rotorresistansen i detta schema har delats upp i tva delar, en som
representerar forlusterna i rotorn P, och en som representerar den producerade mekaniska
effekten P_,. Den effektiva rotorresistansen kan da uttryckas som
R’ 1—s

_r_ pR' '
S_Rr+Rr E

(4.8)

. . ) _ .
ddr R’ @r den verkliga rotorresistansen och R, —— en fiktiv resistans, som representerar

den mekaniska effekten.

—> — —

—1] |} ~rn—

— P/3 —>P, /3 — R/3

Figur 4.13 Ekvivalenta schemat med effekter och rotorforluster inritade. Maskinen antas ha

tre faser.

For den mekaniska effekt som tas ut via motoraxeln maste det gilla att effekten &r
vridmomentet ganger axelns vinkelhastighet,

P.=Tw (4.9)

Notera att pa grund av att rotoraxeln normalt roterar langsammare &n magnetfiltet, w<a, och
eftersom vridmomentet var det samma for bade axeln och magnetfiltet, blir den mekaniska

effekten som produceras mindre &n luftgapseffekten. Skillnaden mellan luftgapseffekten Pg,
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som tillférs rotorn, och den mekaniska effekten P, som tas fran rotorn, maste ju vara

m’
rotorforluster. Rotorforluster i en asynkronmaskin dr i stort sett bara resistansforluster i
rotorlindningen och de betecknas P,,. Ur ekvation (4.7), (4.9) och (4.2) kan rotorforlusterna
beriknas. Det visar sig da att pa grund av skillnaden i varvtal mellan axeln och magnetfiltet

maste rotorforlusterna bli

Poy =5 Py (4.10)

Ur detta samband kan man se att en effektiv maskin inte kan ha stor eftersldpning eftersom

rotorforlusterna dr proportionella mot efterslapningen.

Vridmomentet 7' som beridknats ovan dr det sa kallade elektrodynamiska momentet, det vill
siga det bruttomoment som magnetfiltet och strommarna skapar. Pa grund av
friktionsforlusterna i kullager och kylfldkten, som kommer att verka som sma bromsande
vridmoment pa axeln, kommer det verkliga vridmomentet pa axeln att vara lite mindre #n det
elektrodynamiska momentet.

Hur vridmomentet f6r asynkronmaskinen varierar med varvtalet pa rotorn kan nu beriknas
genom att med ekvivalenta schemat riikna ut luftgapseffekten Pg och sedan dividera den med
magnetfiltets rotationshastighet @,. Man kan berikna luftgapseffekten for det tre faserna ur
rotorstrommen /', som

!

R
Ps=3— (> 4.11)

For att fa fram vridmomentet vid olika varvtal sa maste man alltsa forst rikna fram
rotorstrommen ur ekvivalenta schemat for olika vidrden pa eftersldpningen. Med
rotorstrommen kan man nu ridkna ut Py med ekvation (4.11) och vidare vridmomentet ur
ekvation (4.7). Genom att gora dessa berdkningar for olika varvtal, vid en fast nitspidnning,

fas maskinens momentkurva, se figur 4.14.

Vridmoment Maximalt vridmoment

A Ve

Fullast

Normal motordrift

Tomgang

>
axelvarvtal

0 n

S

Figur 4.14 Momentkurva for en ndtansluten kortsluten asynkronmaskin, berdknad ur

ekvivalenta schemat vid konstant nditspdnning och frekvens.
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Momentkurvan visar att maskinen kan producera ett vridmoment vid alla varvtal, utom det
synkrona varvtalet. Ar rotorvarvtalet ligre #n det synkrona varvtalet produceras ett positivt
vridmoment, som vill accelerera rotorn. Ocksa vid stillastaende rotor produceras ett relativt
hogt vridmoment, som kan starta maskinen. Da varvtalet 6kar, okar vridmomentet och nar ett
maximalt vérde, det sa kallade kippmomentet. Nir varvtalet narmar sig det synkrona varvtalet,
minskar vridmomentet snabbt ned mot noll. Denna momentkurva stimmer inte helt med
verkligheten, eftersom parametervirdena i det ekvivalenta schemat varierar lite med strom
och rotorvarvtal. Dock stimmer den bra for varvtal nidra det synkrona varvtalet, det vill sdga

vid maskinens normala driftsvarvtal.

Formen pa momentkurvan blir i princip likadan for alla asynkronmaskiner, men beroende pa
parametervirdena kan lutningen nidra synkrona varvtalet vara mer eller mindre brant,
kippmomentet kan vara mer eller mindre hogt och komma vid varvtal nédra det synkrona eller
vid ldgre varvtal. Observera dock att denna momentkurva har hérletts for en fast
statorspanning och statorfrekvens, om spianningen eller frekvensen dndras kommer kurvan att
andra utseende. Detta fenomen anvinds vid varvtalsreglering av maskiner, men kan ocksa
spela roll om maskinen matas fran ett svagt elnit, vars spinning sjunker ju mer maskinen
lastas.

4.3.6 Mirkdata

Information om bland annat hur en maskin far lastas och vad den drar for strom fran nitet kan
man finna pa markplaten, som skall sitta pa alla maskiner. I Figur 4.15 &r mirkplaten for en
typisk trefasig asynkronmotor atergiven. Data pa mirkplaten giller ndr motorn gar i mérkdrift,
det vill sdga da statorspinningen #r lika med mirkspdnning, frekvensen lika med

mirkfrekvens och motorn belastas mekaniskt sa att axeleffekten ar lika med mirkeffekt.

En motors méarkeffekt dr alltsa alltid den mekaniska effekt den far belastas med pa axeln, den
elektriska effekt den drar fran nitet vid mérklast &r alltid lite storre d4n mirkeffekten pa grund
av forluster. En asynkronmotor kan avge vasentligt hogre effekt an mirkeffekten, om lasten
den driver kriver det. Problemet dr bara att den inte tal att ga sa utan att den kommer att bli
overhettad pa grund av for hoga resistansforluster. Konstruktoren av en apparat maste alltsa se
till att asynkronmotorer skyddas mot langvarig 6verlast. (For icke standardiserade smamotorer
som borrmaskiner och dammsugare anges idag ibland ineffekten istillet for uteffekten, vilket
innebdr att en motor med lag verkningsgrad ser ut att vara starkare #n en med hog

verkningsgrad!) Verkningsgraden som anges pa méarkplaten giller vid fullast.

Precis som for andra trefaslaster kan man koppla om motorer for Y eller A-koppling och
darfor finns en dubbel strom- och spidnningsmirkning. Kopplingssittet paverkar inte

maskinens mirkeffekt eller effektfaktor, men spanningen den matas med maste anpassas efter
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hur den kopplas och dessutom kommer fasstrommen som maskinen drar att paverkas. Vid Y-
koppling skall motorn ha \/§ ganger hogre matningsspanning dn vid A-koppling, medan
fasstrommen fran elnétet istéllet blir \/§ ganger mindre vid Y-koppling. Sjélva lindningarna i

maskinen far i bada fallen samma spianning 6ver sig och samma stréom genom sig.

Eftersom det finns olika nitfrekvenser i olika ldnder, mirks ofta motorer for bade 50 Hz och
60 Hz. Asynkronmaskiner kan koras pa olika frekvenser men de har olika varvtal,
méirkspanning och mérkeffekt vid olika frekvenser. For motorn med mirkplaten i figur 4.15

giller siffrorna fore snedstrecken vid 50 Hz och de efter snedstrecken vid 60 Hz.

f Motor 3~ Typ: XXXXX n
— |,
[ 50/60 Hz 2860/3460 pm < |  (vid 50Hz/60 Hz)
Py 4/4.6 KW cos(9)=0.90 cos(q,)
U1 Y 4001460V BABIA ———— |
(vid 50Hz/60 Hz) | > A 230/260V 14.0/14.0 A« (vid 50Hz/60 Hz)
NO: XXXXXX 30 kg

Figur 4.15 Ett exempel pa mdrkplat for en tvapolig trefasig asynkronmotor.

Skylten i Figur 4.15 skall tolkas sa att den aktuella motorn vid 50 Hz och Y-koppling skall
matas med 400 V. Vid fullast, 4 kW uteffekt pa axeln, drar den da 8.1 A fasstrom vid
cos(9)=0.9 och varvtalet blir 2860 rpm. 4 kW uteffekt dr samtidigt den maximala
kontinuerliga lasten motorn tél. Poltalet pa motorn star ofta inte utsatt, men eftersom man vet
att synkrona varvtalet dr strax over mirkvarvtalet, kan man alltid rikna ut vilket poltal
maskinen har. Denna maskin maste ha ett polpar eftersom det ger ett synkrontvarvtal pa
3000 rpm vid 50 Hz matningsfrekvens (och 3600 rpm vid 60 Hz).

4.4 Direkt natansluten drift av asynkronmaskinen

I detta avsnitt skall det presenteras hur en kortsluten asynkronmaskin fungerar nér den startas

och drivs direkt fran ett elniit.
4.4.1 Direktstart mot elnitet

En av de orsaker som gjort asynkronmaskinen sa mycket anvind dr dess formaga att starta
bara genom att man kopplar den direkt till elnitet. Det kan verka som en sjdlvklarhet att det
skall vara létt att starta en maskin, men det finns flera maskintyper som inte direkt kan startas
och drivas med niitspinningarna. Aven for asynkronmaskinen r starten lite pafrestande, och

man maste kontrollera att starten inte tar for lang tid, for att maskinen inte skall 6verhettas.

Vad hénder da i maskinen vid start? Eftersom rotorn star still, dr efterslapningen s=1. Det gor

att den effektiva rotorresistansen R/s har ett mycket ldgre virde &n i normaldrift dd s dr

105



mellan O och cirka 0,05. Det laga virdet pa R /s gor att det gar en vildigt stor strom i rotorn,
och didrmed ocksd i statorn. Strommen begrinsas i stort sett bara av ldckinduktanserna L, och
LGI"

mycket stor startstrom, som brukar ligga mellan 4 och 8 ganger mirkstrommen for maskiner

pa grund av att de har hogre impedans &n resistanserna R, och R.. Maskinen drar alltsd en

med en mirkeffekt pa cirka 1 kW eller hogre. Eftersom R, och @, i ekvivalenta schemat dr
mycket mindre 4n @l _,, kommer storsta delen av startstrommen att ga over till rotorn, bara en
liten del gar i L. Det &r litt att inse att resistansforlusterna i stator- och rotorlindningarna latt
kan orsaka overhettning. Resistansforlusterna dr ju proportionella mot kvadraten av strommen
och didrmed cirka 16 till 64 ganger hogre vid start dn vid mérkdrift. Dessutom blir
luftgapseffekten som gar in i rotorn bara forluster, nidr rotorn star still, eftersom ingen
mekanisk effekt kan tas ut pa en stillastaende axel. Den hoga startstrommen motsvaras inte av
en lika hog aktiv effekt. Visserligen dr den aktiva effekten som forbrukas vasentligt hogre dn
vid fullast, men den storsta delen av den skenbara effekten maskinen drar vid start dr den

reaktiva effekt som lackinduktanserna forbrukar.

Ekvivalenta schemat ger inte sa bra vdarden om man anvidnder det for att berdkna
startstrommen och startmomentet. Magnetisk méttning av jdrnet gor att lickinduktansernas
impedans sjunker vid hoga strommar och dirfor blir de verkliga startstrommarna hogre dn vad
som fas med ekvivalenta schemat. Stromfortringning i rotorledarna gor att rotorresistansen
vid start dr hogre dn vad ekvivalenta schemat visar. Bade hogre strom i rotorn samt hogre
resistans orsakar oOkad luftgapseffekt och didrmed o©kat startmoment. Startmomentet vid
direktstart dr normalt hogre @n miarkmomentet. Skillnaden pa det moment man far om man
berdknar det med ekvivalenta schemat och konstanta parametervirden jimfort med det
verkliga vridmomentet visas i figur 4.16. Dar framgar det att ekvivalenta schemat stimmer bra
vid normaldrift, men att det inte skall anvédndas for berdkningar vid hoga eftersldpningar.

Redan vid maxmomentet ger ekvivalenta schemat vésentliga fel.

Vridmoment

4 Verklig momentkurva
(mittade lackinduktanser
och stromfortrangning)

ekvivalenta schemat
stimmer bra
med konstanta parametervéirden

[ = —_ - =
e - — -

ekvivalenta schemat
med konstanta parametervérden

0 0 v - Varvtal
n

Figur 4.16 Den verkliga momentkurvan och den som fas ur ekvivalenta schemat med

konstanta parametervdrden.
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Just startforhallandena maste normalt undersokas innan man viljer asynkronmaskin for nagon
anvindning. Under starten utvecklas mycket virme, speciellt i rotorn. Om starten tar for lang
tid, kommer motorn att skadas av Overtemperatur. Ofta kan motorns formaga att starta
trogstartade maskiner att vara ett viktigare krav dn att den skall klara av att ge tillrackligt
vridmoment vid normaldrift. Det kan alltsa ibland vara nédvéndigt att anvinda till exempel en
11 kW motor for att driva en maskin som bara drar 7 kW 1 fullast, bara for att motorn skall

klara av att starta maskinen utan att ta skada.

Stromfortrangning i rotorledarna, som visade sig hdja startmomentet, #r nagot som
efterstrdvas vid konstruktion av asynkronmaskiner. Stromfortringning astadkoms genom att
rotorledarna #r smala och gar djupt in i rotorn. Orsaken till stromfortrangning &r att lackflodet
som en strom i ledaren alstrar far strommen att koncentreras i toppen av rotorledaren. Ju hogre
frekvens det &r pa rotorstrommarna desto mer uttalad 4r denna effekt. Med en vilkonstruerad
rotor kommer man att vid start, dd rotorstrommarnas frekvens dr 50 Hz, att bara ha strom i
toppen av sparet och diarmed far man en 6kning av den effektiva rotorresistansen, vilket ger
ett hogt startmoment. Ndr motorn accelererar sjunker frekvensen pa rotorstrommarna och i
normaldrift, da frekvensen bara dr nagon enstaka hertz, kommer strommen att fordela sig
jamnt 6ver hela rotorledaren, och da fas en lag rotorresistans, liten eftersldpning och laga
rotorforluster. Om maskinen skulle ha samma rotorresistans vid start och normaldrift, vore
man tvungen att vélja mellan antingen hogt startmoment eller laga forluster i normaldrift. Med

stromfortrangning i rotorn kan bada uppnas.
4.4.2 Normaldrift

Pa momentkurvan kan man se att motorn, nér den dr obelastad och alltsa inte skall alstra nagot
vridmoment, kommer att ga med det synkrona varvtalet. Niar motorn sedan bromsas av en last
kommer den att svara med att alstra ett vridmoment. Ju ldgre varvtal motorn bromsas till desto
hogre vridmoment kommer den att alstra, till en viss grins. Vid varvtal som dr mycket ldgre
dn det synkrona varvtalet kommer vridmomentet istédllet att minska med sjunkande varvtal.
For normala asynkronmaskiner som inte &r Overlastade dr varvtalsminskningen liten, i
storleksordningen 0.5 till 5 % vid fullast. De momentkurvor som finns med i figurerna i detta
kompendium har lutningen 6verdriven for att man tydligare skall se hur kurvans principiella
utseende dr. Notera att motorn kan ge ett hogre vridmoment dn vad som ridknas som fullast.
Detta dr naturligtvis bra eftersom tillfilliga hoga belastningar kan klaras av, men man far inte
under ldngre tid lata motorn belastas sa mycket, eftersom den da blir Overhettad och

lindningarnas isolation blir forstord.

Normaldrift for en asynkronmaskin ir pa den rita delen av momentkurvan, nira det synkrona
varvtalet. Det gar att visa ur ekvivalenta schemat att man kan approximera motorns

momentkurva med en rit linje mellan tomgang och fullast. Darfér beh6ver man normalt inte
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rdkna ut momentkurvan fran ekvivalenta schemat, utan man kan ta fram den viktigaste delen
av den fran data pa mirkplaten. Den delen av momentkurvan som behovs vid normallast fas
alltsa genom att dra en rit linje genom mérkdriftpunkten, som fas fran mirkplaten, och genom

noll vridmoment vid det synkrona varvtalet, som fas ur matningsfrekvens och polpartal.

Vid vilken belastningspunkt, varvtal och effekt asynkronmaskinen kommer att ga med
bestdms bade av motorns och lastens momentkurvor. Pa grund av den branta momentkurvan
for asynkronmotorn #r det ofta inte sa viktigt att berikna exakt vad varvtalet blir. Savida man
inte 6verlastar maskinen, kommer varvtalet att vara bara nagon procent under det synkrona
varvtalet. I figur 4.16 visas momentkurvorna for en asynkronmotor och olika laster. Den last
som markerats som normal last dr ungefar mirkeffekt, och man far da en driftspunkt vid

varvtalet n; och vridmomentet 7.

Mattlig 6verlast mirks inte direkt pa motorn, men pa grund av att strommarna overskrider
mirkstrommen kommer forlusterna att ©ka och lindningen blir for varm. En
lindningstemperatur 6ver den tillatna minskar livslingden for maskinen. Kortvarig 6verlast
upp till maxmomentet dr mojligt utan att man far nagra problem. I figuren nedan visas ett fall
av overlast da man fér en stationdr driftspunkt vid varvtalet n, och vridmomentet 7,. Man kan
se att man har nistan dubbelt sa hogt vridmoment som vid normallast, men varvtalet blir bara

lite ldgre dn vid normallast.

Om asynkronmaskinen far en kraftig overlast, som Overstiger maxmomentet, finns det inte
nagon skirningspunkt mellan momentkurvorna annat dn eventuellt vid mycket laga varvtal.
Om det inte finns nagon skdrningspunkt alls, kommer maskinen bromsas till stillestand, vilket
innebdr att den drar mycket hoga strommar. Om det inte finns ett motorskydd som bryter
matningen kommer motorn di att forstoras av Overhettning. Aven om det finns en
skarningspunkt mellan motorns och lastens momentkurvor, som i figur 4.17, klarar inte
motorn att g vid si stor efterslipning. Aven om den roterar, kommer strdmmarna att vara
mycket stora och kommer att &verhetta motorn. Notera att varvtalet ny blir mycket ldgre én de
andra varvtalen och att vridmomentet 75 inte behdver bli mycket hdgre én midrkmoment. Den
mekaniska uteffekten blir alltsa mindre dn mérkeffekt i detta fall. Trots en mekanisk uteffekt
lagre dn mirkeffekten dr maskinen Overlastad, for asynkronmaskiner far bara ga kontinuerligt
vid varvtal mellan tomgangsvarvtalet och mirkvarvtalet! Att rotorforlusterna blir hoga
framgar av att rotorforlusterna dr proportionella mot luftgapseffekten ganger eftersldpningen,
ekvation (4.9). Luftgapseffekten dr proportionell mot vridmomentet. Vid normaldrift skall
eftersldpningen bara vara nagon procent. Med kraftig Gverlast kan den vara 10 ganger sa stor,

samtidigt som vridmomentet, och darmed luftgapseffekten, inte ar ldgre dn vid fullast.

Anvinds en motor som skall drivas direkt av nédtspanningarna, viljs polpartalet efter vilket
varvtal som efterstrivas. Vid 50 Hz fas foljande tomgangsvarvtal: 3000, 1500, 1000 och 750
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rpm. Lédgre varvtal forekommer, men ir ovanliga. Man viljer alltsa det ldmpligaste varvtalet
och det bestimmer vilket polpartal motorn skall ha. Ofta ridcker inte de varvtal som det gar att
kopa asynkronmaskiner for utan det krivs en vixel for att fa tillrdckligt hogt eller tillrackligt
lagt varvtal. Med har en vixel mellan motor och det som skall drivas, kan varvtalet pa
asynkronmaskinen viljas lite friare, eftersom man kan justera genom att vilja utvixlingen sa
att den drivna lasten far onskat varvtal. Om man kan vilja polpartal fritt, brukar fyrpoliga

motorer vara bast.

Vridmoment Krafti g/
A Overlast

Overlast
T |— — — — —
T3 4 Normal
T\ belastning
0 } —} - Varvtal

Figur 4.17 Asynkronmaskin med normal last, overlast och kraftig overlast.

Exempel: Asynkronmaskinens driftpunkt

En asynkronmotor driver en last som behover ett vridmoment som &r noll vid stillestand, varierar med
kvadraten pa varvtalet och som dr 25 Nm vid 1500 rpm. Motorn drivs med 50 Hz trefas spanningar pa
400 V och den dr méarkt

4 kW, 400V, 50 Hz, 9 A, 1450 rpm, cos(¢)=0.82, N=84 %

a)  Vilket varvtal kommer motorn att gd med nér den driver sin last och &r ansluten till 400 V och
50 Hz?
b) Vilket vridmoment producerar motorn da?

¢) Vad hédnder med varvtalet och vridmomentet om nétspidnningen Okar med 5 %? (Ange

forandringarnas tecken och motivera varfor, berdkna inte nya virden)
Losning:

a) Motorns momentkurva kan approximeras med en rit linje mellan tomgang och markdrift (fullast), se

figur nedan.
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Vridmoment

= Mirkdrift
TN -Tr- - - - - - - - -
Approximativt | Tomgang
en rit linje | /
0 __N\ I - Varvtal
0 nN ns

Vid mérkdrift &r varvtalet n\=1450 rpm och den avgivna mekaniska effekten &r 4 kW. Mérkmomentet
blir da

Py 4000 W
0N ~ 1450 varv/min 2w rad/varv 1/60 s/min

Iy = = 26.34 Nm
Vid tomgang &dr vridmomentet noll och varvtalet det synkrona varvtalet. Det synkrona varvtalet kan
beriknas

f

ng = » (OBS! enheten blir varv/s om frekvensen anges i Hz)

dér p dr polpartalet. Polpartalet ér inte angivet pa mirkplaten, utan maste beridknas. Fér 50 Hz frekvens
blir de mdjliga synkrona varvtalen: 3000 rpm for 2-poliga maskiner, 1500 rpm for 4-poliga och 1000 rpm
for 6-poliga. Eftersom mérkvarvtalet (i detta fall 1450 rpm) alltid dr bara lite ldgre @n det synkrona
varvtalet mdste motorn vara 4-polig och di ar ng = 1500 rpm. Motorns momentkurva kan nu
approximeras som

ng—n 1500 rpm—n
=2634 Nm ——
ng—nN

Tam™ =T 50 rpm

Lastens momentkurva kan enligt uppgiften uttryckas som
" 2
Tlast(n) = Tlastl (@) dar Tlastl =25Nm och nlastl = 1500 pm

Motorns driftsvarvtal ny fas ddr momentkurvorna skér varandra, det vill sidga
Tym(ny) = Tjag(ny)

Vilket kan uttryckas

Nn—n " *Nn —n n1 = Last1 2 n
s N s N (nlastl)

2 + 47417 pm n; — 71100000 pm? = 0

—48 872 rpm (orimlig losnin
1= { pm ( & 8) Varvtalet blir alltsa 1455,3 rpm

14553 rpm

(1455 rpm &r rimligt eftersom det ligger mellan tomgéngsvarvtalet och mérkvarvtalet)
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b) Vridmomentet kan fis genom att varvtalet n; antingen sitts in i ekvationen for lastens momentkurva
eller motorns momentkurva
ng—n
T =Ty m = 23,5 Nm

¢) Okad matningsspinning hojer asynkronmotorns momentkurva medan lastens momentkurva &r
oforandrad. Att momentkurvan hojs kan ses i det ekvivalenta schemat. Vid ett fast varvtal, s=konstant,
kommer 6kad matningsspidnning att oka alla effekter i kretsen proportionellt mot spinningen i kvadrat.
Eftersom vridmomentet kan beriknas som luftgapseffekten dividerad med synkrona varvtalet kommer
vridmomentet ocksa att 6ka proportionellt mot spianningen i kvadrat. Detta giller oberoende av vilket
varvtal man undersoker, alltsi kommer hela momentkurvan att hojas proportionellt mot spianningen i

kvadrat.

Fore spénningshdjningen &r driftspunkten T och ;. Spénningshdjningen forskjuter den till T, och n,, se
figur. 1 figuren framgar att bade varvtalet och vridmomentet hdjs lite av spinningshojningen.
(Andringarna #r dock sma.)

AMs momentkurva

/ vid hojd spénning
(

mycket Overdriven okning)

Vridmoment

A

AMs momentkurva

‘/ Lastens
momentkurva

0 __N\ — ) > Varvtal

4.4.3 Nitpaverkan och inverkan fran nétet

Det &r viktigt att veta hur en elektrisk maskin paverkar elnitet. Nétpaverkan beror pa hur
mycket aktiv och reaktiv effekt maskinen drar fran nitet. Effektforbrukningen kan antingen
rdknas ut med hjidlp av ekvivalenta schemat eller, for just mirkdriftsfallet, fas ur data pa
maérkplaten.

Bade den aktiva och den reaktiva effekten som asynkronmaskinen drar kommer att orsaka
sankt ndtspidnning. Spianningen sjunker pa grund av att nidtstrommen ger spanningsfall i
ledningar och transformatorers serieimpedanser. I induktiva ndt dr det framfor allt reaktiva
effektforbrukningen som paverkar spianningen, och i nidt med mycket serieresistans kommer
den aktiva effekten ocksa att sinka spianningen en del. Hur stor spinningssinkning det blir
beror pa hur kraftigt dimensionerat nitet som matar maskinen dr. Om det dr gjort for hoga
effekter, dr serieimpedanserna l1aga och da blir spinningspaverkan liten. Ar nitet gjort for 13ga
effekter, kan en stor asynkronmaskin ge mirkbara spanningssdnkningar.

111




Hur mycket aktiv och reaktiv effekt som asynkronmaskinen drar fran nitet kan beriknas med
ekvivalenta schemat. Eftersom efterslipningen s varierar med hur mycket maskinen lastas
kommer dven statorstrommen, och dirmed den aktiva och reaktiva effekten som statorn drar
fran nitet att variera. I figur 4.18 visas ungefirliga virden for den aktiva och reaktiva effekt en
250 kW asynkronmaskin drar fran nitet i olika driftsfall. Virdena kan beridknas ur det
ekvivalenta schemat genom att eftersldpningen s varieras fran O till 1. Den aktiva effekten &r
proportionell mot den mekaniska effekten som motorn avger plus forluster. Vid normal drift
ar forlusterna mycket mindre dn maskinens uteffekt. Nir lasten gar forbi maxmomentet okar
forlusterna kraftigt och vid start #r hela ineffekten forluster. For denna 250 kW motor &r alltsa
forlusterna 6ver 500 kW vid direkt start mot elnétet! Den reaktiva effektférbrukningen beror
dels pa att magnetiseringsinduktansen drar reaktiv effekt och dels pa att lickinduktanserna
drar reaktiv effekt nidr motorn belastas. Magnetiseringsstrommen dras dven ndr motorn ir
obelastad, sa kallad tomgangsstrom, och dirfor blir den reaktiva effekten i tomgang cirka 120
kVA. Niar motorn belastas okar den reaktiva effektforbrukningen. Vid direktstart drar
asynkronmaskinen mycket hog strom, som till huvuddelen &r reaktiv. Den reaktiva
effektforbrukningen #r da cirka 1400 kVA.

Speciellt direktstart sdnker spanningen kraftigt, eftersom bade reaktiv och aktiv effekt &r
mycket hoga da. Vid fullast kommer asynkronmaskinen ocksa att orsaka en
spanningssidnkning pa grund av att den drar savil aktiv som reaktiv effekt. I tomgang &r den
aktiva effektforbrukningen néstan noll, men asynkronmaskinen drar fortfarande reaktiv effekt
som dr ndstan lika hog som vid fullast. Eftersom det storsta spanningsfallet oftast orsakas av
reaktiv effekt (i induktiva nit), kommer maskinen att orsaka visst spianningsfall dven da den
gar i tomgang.

Maximalt vridmoment

750
E _ - ‘-‘- - - ~
v -~ =~ ~
\;n 7 ~
2 / ®
'E 500 — / Start
E / (stillastaende rotor)
S
£ /
g 250 Fullast (markvarvtal)
5]
>
i~ Normalt driftomrade
<
Tomgang (synkront varvtal)
0 T e |y T T T —
0 250 500 750 1000 1250 1500

Reaktiv effektforbrukning (KVAr)

Figur 4.18 Aktiv och reaktiv effekt som en 250 kW asynkronmotor drar vid olika driftsfall.
(6-polig, 3,3 kV mdrkspdnning)
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For att minska den reaktiva effekten som en asynkronmaskin drar fran nitet faskompenserar
man den ofta genom att parallellkoppla kondensatorer med maskinen. I figur 4.19 visas hur
den reaktiva effekten for en 22 kW asynkronmaskin varierar med hur mycket aktiv effekt
maskinen belastas med. Detta diagram motsvarar den del av kurvan i figur 4.18 som giller vid
normaldrift fran tomgang till fullast. Som det framgar av figur 4.19, drar denna
asynkronmaskinen drygt 10 kVAr i tomgang. Den reaktiva effektférbrukningen okar sedan nér
den aktiva effekten oOkar, for att i detta fall vara cirka 1,5 ganger storre vid fullast &n vid
tomgang. Storleken pa faskompenseringskondensatorerna viljs sa att de producerar nidstan
lika mycket reaktiv effekt som maskinen drar i tomgang. I figuren har det antagits att man
kompenserar bort 9 kVAr reaktiv effekt. Da kommer maskinen, med faskompensering, att dra
1 kVAr i tomgang och 6 kVAr vid fullast. Det kan lata mycket dven med en forbrukning pa
6 kVAr reaktiv effekt, men riknar man ut cos(¢), med denna kompensering, blir det anda sa
hogt som 0,97 vid fullast. Att man inte vill kompensera bort hela tomgangsforbrukningen av
reaktiv effekt, eller till och med mer, beror bland annat pa att det da finns risk att
kondensatorerna formar magnetisera maskinen sa att den genererar egen spanning dven vid ett
stromavbrott. Det kan vara farligt nédr nédtspanningen kopplas pa igen och det kan vara farligt
for andra apparater. Diarfor viljer man faskompenseringskondensatorerna sa sma att
sjalvmagnetisering inte kan ske, det vill sdga mindre 4n maskinens tomgangsforbrukning.

Asynkronmaskinen paverkar alltsa ndtspdnningen, men nitspinningsvariationer paverkar
ocksa i sin tur asynkronmotorn. Momentkurvan sjunker nir nitspanningen faller. Ur ekvation
(4.11) kan man se att luftgapseffekten, och ddrmed ocksa vridmomentet, dr proportionellt mot
strommen 1 kvadrat. Strémmen &r i sin tur proportionell mot nédtspanningen. En sénkning av
nétspdnningen till 95 % av den nominella spinningen sidnker hela momentkurvan till 90 % av
den nominella vridmomentkurvan. Sjunkande nétspidnning kan bland annat gora att maskinens
startmoment blir sa lagt att starten tar for lang tid.

Nitfrekvensvariationer paverkar naturligtvis ocksa asynkronmaskinen, men de normala
frekvensvariationerna i ett elnét 4r mycket sma, mindre @n +0.1 Hz, och frekvensen varierar
langsamt. En enskild asynkronmaskin kan inte sjidlv orsaka nagon paverkan pa nitfrekvensen i
ett stort elniit.

A
z ] > Kvarvarande forbrukning
:/10 e av reaktiv effekt
=
(-
(]
2 Reaktiv effekt producerad
<5 av faskompenseringen
Q
&~

0
0 10 20
Uteffekt (kW)

Figur 4.19 Reaktiv effektforbrukning, som funktion av motorns uteffekt, hos en 4 polig 22 kW

asynkronmaskin med faskompensering.
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Exempel: Asynkronmaskinens néitpaverkan
En trefas asynkronmotor dr mirkt
400V, 4,86 A, cos(9)=0,70, 2,2kW, 1437 rpm, 50Hz
och dess parametrar ir enligt motorkatalogen
R=105Q Lgg=6 mH L,=210mH Ls=6mH R=2,7Q
Motorn drivs av ett idealt 400 V nit, dédr nitspdnningen antas vara oberoende av maskinens last.
a) Vilken strom drar motorn fran nitet nir den dr obelastad?
b) Varfor drar motorn en relativt stor strom nir den nu inte utréttar nagot mekaniskt arbete?

¢) Motoraxeln bromsas med ett vridmoment pa 12 Nm. Hur hog aktiv och reaktiv effekt upptar motorn

da fran nitet och vilket varvtal gar den pa?

d) Hur kan strommen som motorn behdver frén nitet minskas utan att det mérks for den maskin som

motorn driver? (det vill séga att varvtal och vridmoment for motorn skall vara opaverkade)
Losning:

a) Nir motorn gér obelastad dr varvtalet lika med den synkrona varvtalet, och eftersldpningen s=0.
Strommen motorn drar fran elndtet kan berdknas ur ekvivalenta schemat. I tomgang d& s=0 kommer
rotorkretsen att ha odndlig impedans, och dérfor gar det ingen strom genom den. Foljaktligen kan
strommen beridknas som

B Uy _231£0°V
R +joL, +L,) (105+j67,86)Q

=3,40£-89° A

150

b) Strommen som maskinen drar i tomgéng dr den magnetiseringsstrom som maskinen behdver. Sa fort
maskinen kopplas till ett elnit sa kommer spianningarna pa nitet leda till att det byggs upp ett magnetfilt,

som kréver magnetiseringsstrom #ven om maskinen inte lastas med nagon mekanisk last.

¢) Forst maste motorvarvtalet bestimmas. Lasten har i detta fall ett konstant vridmoment. Varvtalet fas
som det varvtal dd motorn producerar just lastens vridmoment. Ur mérkdata kan motorns momentkurva
berdknas: nN=1437 rpm

P
TN = m = 14,6 Nm
Ny 60/ min
3000 rpm (hogre dn n, = orimligt)
. 1500 rpm (lite hogre dn n = ritt virdepan ) .
n, = beror pa poltal = = 4polig

1000 rpm (mycket ldagre 4n n = orimligt)

Generellt kan asynkronmotorns momentkurva, mellan tomgéang och fullast, approximeras med en rit linje:
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£ och Ty = 12 Nm

T
Taw =T~ = n=ng-—& (ny —ny)=1448,3 Nm
N
= 5=0,0345
Den effekt motorn drar fran nitet kan nu riknas ut ur ekvivalenta schemat, med det aktuella virdet pa

efterslapningen s. Forst berdiknas motorns totala impedans sett fran elnitet, sedan strommen den drar fran

nitet, for att med den kunna berdkna effekten som dras.

R
ja)Lm( A +ja)Lmj

; 2
joL, +~"+ jaL,, (78,32 + j67,36)
s
= (32,79 + j40,35)Q2
U . o
Ls == = 23120°V =4,44Z—51°A
Z,, (32719+ j4035)Q

§=3U,1,%=3231£0°V 4,44/+51° A=1940 W + 2387 VAr

motorn forbrukar alltsa 1,94 kW aktiv effekt och 2,39 KVAr reaktiv effekt.

d) Genom att faskompensera motorn med kondensatorer kopplade parallellt med motorn kan hela, eller
en del av, den reaktiva effekten produceras av kondensatorerna. Den delen av den reaktiva strommen
behover da inte dras fran nitet och darfor blir nétstrommen lidgre &n utan faskompensering. Genom att
kondensatorerna #r parallellkopplade med motorn kommer spinningen 6ver motorn inte att paverkas av

faskompenseringen och dirmed péaverkas inte motorns varvtal och vridmoment.

4.4.4 Asynkronmaskinen i generatordrift

Hittills har vi begréinsat oss till att analysera asynkronmaskinen vid varvtal under det synkrona
varvtalet. Maskinen kan dven drivas vid hogre varvtal och momentkurvan ser da ut som i figur
4.19a. Notera att asynkronmaskinen ger negativa vridmoment om varvtalet dr hogre dn det
synkrona varvtalet. Ett negativt moment vid ett positivt varvtal innebér att asynkronmaskinen
bromsar det mekaniska systemet. Det betyder i sin tur att den tar mekanisk effekt fran axeln
och omvandlar den till elektrisk effekt; alltsa gar maskinen i generatordrift. I princip kommer
maskinen att fungera likadant i generatordrift som i motordrift och momentkurvan i
generatordrift dr en spegling av den som giller for motordrift. I det ekvivalenta schemat visar
sig generatordrift som ett negativt virde pa eftersldpningen och dirmed ett negativt virde pa
den effektiva rotorresistansen. (En negativ resistans kommer att avge effekt nir det gar strom
genom den.) Asynkronmaskinen dr inte alls lika vanlig som generator som den dr som motor,
men den anvinds i till exempel vindkraftverk och sma vattenkraftverk. Det behdvs ingen
omkoppling eller dndring i systemet for att fa asynkronmaskinen att ga dver i generatordrift.
Vad som krdvs dr bara en mekanisk drivkilla som driver pa asynkronmaskinens axel och
haller varvtalet strax 6ver det synkrona varvtalet.
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Figur 4.19a Momentkurva for en ndtansluten asynkronmaskin.

4.5 Startmetoder fé6r minskad natpaverkan

Eftersom direkt start mot elnitet kan ge problem med spinningsfall pa elnitet, som till
exempel kan stéra andra kunder som matas av samma nit, sa finns det flera olika metoder att

minska nétpaverkan vid start av asynkronmotorer.
4.5.1 YA-start

Genom att kopa en motor som ir lindad sa att den skall ga A-kopplad vid nétspinningen kan
man utnyttja mojligheten att Y-koppla den for att begrinsa startstrommarna. Niar man Y-
kopplar den, kommer impedanserna i det ekvivalenta schemat att bli tre ganger hogre 4n vid
A-koppling. Startstrommarna, och startmomentet, kommer darfor att bli tre gdnger mindre 4n
vid direktstart. Man later motorn ga Y-kopplad i starten tills den har kommit upp i ett varvtal
néra det normala driftvarvtalet. Sedan kopplar man om maskinen till A-koppling och far da en
lite mindre stromhdojning @n vid direktstart i A-koppling, under forutsittning att varvtalet som
uppnaddes i Y-kopplat ldge ar tillrdckligt hogt. Om motorn inte nar ett hdgt varvtal fore
omkopplingen till A, kommer strommarna att vid omkoppling bli i stort sett lika hoga som vid
direktstart, och man har da inte vunnit nagot pa YA-starten. I figur 4.20 kan man se startstrom
och vridmoment for en maskin i Y- respektive A-koppling. Man ser att varvtalet maste upp en
bit 6ver maximum pa momentkurvan innan omkopplingen till A kan ske, annars far man en

stor strom efter omkopplingen till A.
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En skillnad mellan YA-start och direktstart dr att startstrommen blir ldgre, men tyvérr blir
dven startmomentet ldgre. Eftersom impedanserna i ekvivalenta schemat blir tre ganger hogre,
kommer strommar och effekter att bli tre ganger ldgre dn vid A-koppling. Vridmomentet dr
luftgapseffekten dividerat med synkrona varvtalet, och darfor blir vridmomentet 3 ganger
lagre vid Y- dn vid A-koppling. Det ldgre vridmomentet gor att maskinen som skall startas
inte far kriva ett hogt startmoment. Pa grund av det ldgre startmomentet kommer ocksa starten

att ta langre tid, vilket gor att man far se upp med risken for Gverhettning av motorn.
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}5 === Vridmoment
=
=
= Startstrom
e | T TA -------------------
=
Q
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o
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<
0 a P Varvtal
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> _é“ —>
Y-kopplad £ |A-kopplad

Figur 4.20 Vridmoment och startstrom vid Y A-start.
4.5.2 Tyristorbaserad mjukstartare

Man kan ocksa begrinsa startstrommen med en sa kallad mjukstartare. En mjukstartare har
tyristorer kopplade mellan elnitet och motorn i de tre faserna. Det sitter tva tyristorer parallellt
i varje fas, vinda at olika hall, eftersom varje tyristor bara kan leda strom at ena hallet. Genom
att tinda tyristorerna sa att de sldpper fram spidnning en storre eller mindre del av varje
halvperiod kan mjukstartaren styra spdnningen till motorn. Med sdnkt spdnning kommer
startstrommen att sdnkas. Ibland dr mjukstartarna utrustade sa att de kan reglera strommen och
begrinsa den till ett visst viarde under starten. Man kan da fa en konstant startstrom oberoende
av maskinens varvtal. Niar motorn kommer upp i varvtal ndra driftsvarvtalet kommer
tyristorerna att vara tinda hela tiden. Man kan lata mjukstartaren vara inkopplad hela tiden,

dven efter starten dr genomford, eller vilja att koppla forbi den med en kontaktor.
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Figur 4.21 Tyristorbaserad mjukstartare for asynkronmaskiner.

Liksom for YA-start innebédr sdnkningen av strommen att startmomentet sjunker. Eftersom
maskinen inte har kopplats om, dr parametrarna i det ekvivalenta schemat konstanta.
Luftgapseffekten dr proportionell mot rotorstrommen I, i kvadrat och rotorstrommen ér i sin
tur dr proportionell mot statorstrommen [, Startmomentet dr proportionellt mot
luftgapseffekten och alltsa mot kvadraten av rotorstrommen. Detta gor att startmomentet blir
proportionellt mot kvadraten pa den startstrom maskinen drar fran elnitet. En minskning av
startstrommen till en tredjedel minskar alltsa startmomentet till en niondel av det
ursprungliga! Vad det giller minskning av startmoment dr alltsi YA-start bittre 4n
tyristormjukstartare. En viktig fordel med tyristormjukstartare dr dock att strommen kan
begrinsas till ett konstant virde under hela starten, vilket ger bittre kontroll av paverkan pa
elnitet. Samtidigt kommer minskningen av startmomentet vara stor i borjan av starten, men
allt eftersom varvtalet stiger kommer startmomentet att 6ka mer dn for YA-start eftersom
startstrommen kan hallas konstant med tyristormjukstartare.

4.5.3 Ovriga startmetoder

Forutom YA-start och start med mjukstartare kan man anvinda impedanser kopplade mellan
faserna och motorns anslutningsklammor for att begrinsa startstrommarna. Man kan ocksa
sdnka spidnningen med en starttransformator.

Det finns ocksa asynkronmotorer som dr gjorda med sldpringar och borstar sa att man kan
koppla extra resistans till rotorkretsen under starten. I denna speciella typ av asynkronmotor &r
rotorlindningarna lindade med trad och med flera varv per rotorspar. Rotorlindningarna &r inte
heller direkt kortslutna, utan kopplade till sldpringarna, som gor att man till en kopplingsplint
i uttagsladan kan koppla extra resistans till rotorkretsen. Den extra resistansen gor att man kan
hoja startmomentet mycket mer dn vad som astadkoms med stromfortrangning i en kortsluten
rotorlindning och startstrommen minskar ocksa lite. Nar motorn har startats, kopplas den yttre
resistansen bort och rotorlindningarna kortsluts.

Startmomentet for en kortsluten asynkronmotor kan hallas hogt, samtidigt som strommen som
dras fran nitet dr mycket ldgre #n vid direktstart, om man startar motorn med en
frekvensomriktare. Frekvensomriktaren gor att motorstrommarna kan bli mycket mindre, med
bibehallet startmoment. Dessutom &r det bara dr den aktiva effekten som behover dras fran
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nitet, inte den reaktiva effekten som motorn behover, for den kan frekvensomriktaren
producera sjdlv. Nackdelen &r att en frekvensomriktare dr relativt dyr. Eftersom den metoden
kriver samma utrustning som for varvtalsreglering, behandlas den utforligare under avsnitt
4.6.

4.6 Varvtalsreglerad drift

Nir asynkronmaskinen gar ansluten direkt till elnidtet, dr frekvensen och spéanningen till
motorn inte mojliga att paverka och dirfor kan varvtalet inte paverkas. Det kommer alltid att
vara lite ldgre @n synkrona varvtalet. I manga fall vill man ju kunna styra varvtalet pa motorn,
till exempel for att kunna styra hastigheten pa ett transportband eller for att styra flodet fran en
pump. Hur man kan gora det framgar av foljande ekvation, som fas genom att 16sa ut
axelvarvtalet ur ekvation 4.2 och sedan sitta in synkrona varvtalet uttryckt i frekvens och
polpartal. Asynkronmaskinens varvtal kan da uttryckas som

n=(-s)ng= (-5 (4.12)
p

dar f dr nétfrekvensen, p dr polpartalet och s dr eftersldpningen. Ekvationen sdger oss alltsa att
det finns i huvudsak tre sitt att dndra varvtalet pa en asynkronmaskin: #ndra nitfrekvensen,

dndra poltalet eller dndra eftersldpningen.
4.6.1 Matning med frekvensomriktare

Eftersom grundprincipen for asynkronmaskinen #r att man far rotorn att vilja folja efter ett
roterande magnetfilt, kan man létt inse att varvtalet pa maskinen kan regleras genom att styra
hur snabbt filtet roterar. Att styra varvtalet pa det roterande filtet dr den principiellt bésta
metoden att varvtalsreglera en asynkronmaskin. Det finns andra metoder som har mer

begrinsningar men dnda anvinds i vissa speciella fall, eftersom de kan vara billigare.

I figur 4.22 visas hur man kan koppla en frekvensomriktare mellan elndtet och
asynkronmaskinen for att kunna variera varvtalet pa maskinen. Forst likriktas ndtspanningen,
och man far da en likspidnning pa normalt cirka 500 V. Fran den likspinningen skapar
vixelriktaren en ny vixelspanning med varierbar amplitud och frekvens. Normalt kan
amplituden bli mellan 0 och 400 V och frekvensen kan teoretiskt sett bli hur hog som helst,
men haller sig oftast under 100 Hz. Vixelriktarens funktion &r nidrmare beskriven i kapitel 5.
Hastigheten pa det roterande magnetfiltet styr man genom att variera frekvensen pa de
spianningar som matar motorns stator. Det gar bra att anvidnda ekvivalenta schemat for att
berdkna hur maskinen uppfor sig, dven med frekvensomriktare. Det enda som hinder dr att

reaktansvirdena samt synkrona varvtalet dndras proportionellt med frekvensen.
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trefas-

Elnatet leled Vaxelspannln
— Likriktare Vixelriktare <

400V cas500V 0 till 400 V

50 Hz likspdnning 0 till 100 Hz

Figur 4.22 En asynkronmaskin matad via en frekvensomriktare for att fa variabelt varvtal.
(Spdnnings och frekvensangivelser gdller typiska virden i olika delar av

systemet.)

4.6.1.1 Momentkurvan vid olika frekvens

Niar man dndrar frekvensen, kommer asynkronmaskinens momentkurva forskjutas i
varvtalsled. Om man dessutom styr statorspanningarnas amplitud sa att det roterande
magnetfiltets amplitud dr ungefir konstant, kommer formen pa momentkurvan inte att d&ndras
mycket. Det beror pa att rotorn bara kan veta hur hog flodestitheten i luftgapet dr och hur stor
den relativa hastighetsskillnaden dr mellan flédet och rotorn. Rotorn kan inte veta hur fort den
sjalv roterar relativt statorn utan kommer att kinna samma forhallanden om luftgapsflodet
roterar med 1500 rpm och rotorn med 1480 rpm som om luftgapsflodet roterar med 20 rpm
och rotorn star still. Det alstrade vridmomentet maste alltsa vara det samma i bada dessa
fallen, om bara luftgapsflodets amplitud dr den samma. Forskjutningen av asynkronmaskinens
momentkurva, i varvtalsled, innebdr att skdrningspunkten mellan motorns och lastens
momentkurvor ocksa dndrar sig. Savil varvtal som moment @ndras vanligen av att man dndrar

frekvensen till asynkronmaskinen.

I figur 4.23 visas hur momentkurvan forskjuts for en 4-polig asynkronmaskin matad med
olika frekvenser, nir luftgapsflodet halls ungefiar konstant. Eftersom lastens vridmoment i
detta exempel sjunker med varvtalet kommer skédrningspunkten mellan lastens och motorns
momentkurvor att bli allt ndrmare det synkrona varvtalet, ju ldgre frekvensen dr. Darfor
kommer det varvtal som motor-last-kombinationen far, att sjunka lite mindre dn vad det
synkrona varvtalet gor. Skillnaden dr dock liten, och i normala fall kan man lite grovt anta att

varvtalet blir i stort sett proportionellt mot matande frekvens.

I figuren kan man ocksa se att maskinen kan ge miarkmoment vid vilket varvtal som helst.
Strommen till motorn kommer da att vara ungefir mérkstrom oberoende av vid vilket varvtal
motorn arbetar. Varvtalet kan varieras i stort sett obegrinsat med denna styrmetod. Aven
negativa varvtal kan fas genom att fasfoljden pa matande spinningar skiftas. Maskinen skall
dock alltid ha en driftspunkt pa den linjdra delen av momentkurvan, nidra det synkrona

varvtalet, for att forlusterna inte skall bli for hoga.
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Figur 4.23 Momentkurvans forskjutning ndr frekvensen dndras och luftgapsflodet halls

konstant. Arbetspunkterna vid de olika frekvenserna dr inringade.

Ekvivalenta schemat kan anviandas for att berikna strommar, effekter och vridmoment vid
olika matande frekvens och spianning. Ekvivalenta schemat giller i princip vid savil @ndrad
spanning som #ndrad frekvens, sa linge man &r pa den linjdra delen av momentkurvan, nira
det synkrona varvtalet. Vissa av parametrarna i schemat har dock ett viss frekvens- och
spanningsberoende men om man inte kridver hog berdkningsnoggrannhet kan det ofta
forsummas. (Rp,, som vi redan forsummat, varierar dock kraftigt med frekvens.) Att beridkna
vridmoment med hjdlp av ekvivalenta schemat ger bittre noggrannhet 4n att bara anta att

momentkurvan forskjuts i varvtalsled, sa ldnge eftersldpningen inte dr hog.

4.6.1.2 Statorspianning vid olika frekvenser

Nir man styr frekvensen maste man ocksa styra magnetfiltets amplitud. Det kan man goéra
med spédnningens amplitud. Vi har tidigare visat att det dr palagda statorspidnningar som

skapar magnetfiltet. Man kan lite forenklat fa magnetfaltets amplitud ur induktionslagen
d
e(t)y = N —[o@0)] (4.13)
dt
dir e dr den inducerade spdnningen i en lindning som har N varv och genomflyts av det

magnetiska flodet ¢. Om man antar att det magnetiska flodet varierar sinusformigt i tiden,

med amplituden @ och vinkelfrekvensen @, si far ekvation (4.13) foljande utseende

dr- N
e(t) = N Z[¢ sin(wt)]: N @ ¢ cos(wr) (4.14)
Den inducerade spanningen kommer alltsa att variera cosinusformigt med toppvirdet
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6 =Nwé¢ (4.15)

¢ = (4.16)

Magnetfiltets amplitud bestims alltsa, bland annat, av spanningens amplitud och frekvensen.
Man kan se att den inducerade spinningen e skall variera linjart med frekvensen for att halla
magnetfiltets amplitud konstant. For enkelhets skull brukar man noja sig med att istillet lata
statorns klamspéanning variera linjart med frekvensen. Detta betyder att spanningsfallet i Ry
och L inverkar pa magnetfiltets amplitud. Ndr motorn belastas kommer den inducerade
spanningen e och dirmed magnetfiltet alltsa att sjunka lite, &ven om statorns klamspanning &r

konstant. I de flesta fallen ndjer man sig med denna enkla typ av magnetfilts-styrning.

Det ar viktigt att maskinens spidnning sdnks vid sjunkande frekvens, annars kommer
magnetfiltet att bli for hogt, vilket ger mycket hog magnetiseringsstrom och hoga forluster.

Dirfor skall normalt flodestidtheten i maskinen begréinsas till samma virde som vid mirkdrift.

AM (frekvensomriktardrift)

En sexpolig trefas asynkronmotor med frekvensomriktare anvidnds for att driva en maskin vars varvtal
skall kunna varieras. Den drivna maskinen behover ett vridmoment som &r 1000 Nm vid O rpm och dess
vridmoment 6kar linjdrt med varvtalet for att bli 3000 Nm vid 1000 rpm. Asynkronmotorn har f6ljande
data:

250kW, 988 rpm, 400V, 50Hz, 446 A, cos(¢)=0.81

och dess parametrar ir
R=6,3mQ, L;=0,2 mH, L =5mH, L;=037mH, R=6.1mQ

Frekvensomriktarens spinning styrs sd att det magnetiska flodet i asynkronmaskinen dr oberoende av

matande frekvens.

a) Vilken dr den hogsta frekvens som motorn kan matas med utan att den lastas med mer #in

markmoment?

Samma motor och frekvensomriktare som ovan driver en annan last. Motorn matas med 25 Hz och 100 V

samtidigt som varvtalet dr 490 rpm.
b) Vilken strom och vilken aktiv effekt drar motorn fran frekvensomriktaren vid detta varvtal?

c¢) Vilket vridmoment producerar motorn i detta fall?
Losning:

a) Vad bestimmer vridmomentet som maskinen ger? Det bestims av skidrningspunkten mellan motorns
och lastens momentkurvor. Vi skall alltsa finna den matningsfrekvens som gor att asynkronmotorns och
lastens momentkurvor skidr varandra just vid asynkronmotorns mirkmoment. Vi kénner lastens
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momentkurva och kan ur mérkdata for asynkronmaskinen ridkna ut dess momentkurva vid 50 Hz och 400
V. Varvtal vid mérklast och synkrona varvtalet blir
S0 H 60
nN=988tpm  ng = 5 = 257 = 16,67 varvls 7= = 1000 rpm
Mirkmomentet kan berdknas ur mirkeffekt (=mekanisk uteffekt) och mirkvarvtal (axelns varvtal vid
mirklast)

Py 250 000 W
@, ~ 988 varv/min 2w rad/varv 1/60 min/s

Ty = =2416 Nm

Lastens och motorns momentkurva vid 50 Hz ritas in i ett moment-varvtalsdiagram. Man kan da se att
vridmomentet blir 6ver mirkmoment om asynkronmaskinen matas med 50 Hz. Varvtalet pd maskinen
maste sidnkas till n' for att vridmomentet skall bli lika med asynkronmaskinens mirkmoment. Eftersom
frekvensomriktaren dr styrd for att halla magnetfiltet i maskinen konstant s& kommer asynkronmaskinens
momentkurva att ha samma form, men forskjutas i varvtalsled nir matningsfrekvensen #ndras. Det
synkrona varvtalet dndras proportionellt mot matande frekvens. Vi soker alltsa forst det synkrona varvtal
n'y for vilket asynkronmotorns momentkurva gér genom punkten (n' ; Tyy).

Vridmoment
(Nm)

T om(f =50H2)

) Lastens
30001 momentkurva
TN_'
1000 +
0 ] Varvtal
T 1 T
0 nr nl . \ISN 35 (rpm)
® 8
x® 3

Lastens momentkurva blir (en rét linje genom de tva kiéinda punkterna vid 0 och 1000 rpm)

n
T},5¢(m) = 1000 Nm + 2000 Nmm

Det sokta varvtalet n' fas genom att sétta lastens moment lika med AM:s mérkmoment

T,m)=Ty = n'=708 pm

Eftersom momentkurvan skall ha samma form, oberoende av frekvens, maste
ng—ny =ng-n = n'y = 708 rpm + 1000 rpm — 988 rpm = 720 rpm

Den maximala frekvensen fér alltsd vara den frekvens som ger ett synkront varvtal=n’

fr=pny =3 720 1/min 1/60 min/s = 36 Hz

b) Nu driver motorn en helt annan last, med okind momentkaraktiristik. Strom och aktiv effekt som
AM drar kan berdknas ur ekvivalenta schemat, om matande spdnningens amplitud och frekvens ir kinda

samt eftersldpningen s dr kind. Spidnningens amplitud och frekvens &r givna

100
U'y = % V £0° (vald som riktfas) f'=25 Hz = @'= 2n25 rad/s
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Eftersldpningen kan beriknas ur varvtal och matande frekvens

[ 25Hz , Ms—n

3 = 500rpm  n"=490rpm = "= "7 — = 0,02

[
I’LS—p

Det ekvivalenta schemat ser likadant ut oberoende av hur maskinen matas, dock kommer den dndrade
frekvensen att paverka hur hog reaktans som induktanserna ger upphov till.

g—-’—D—N‘fY‘ 9 2280
I"s R JO'L JO'L o
" R
o ] IE
= ¢

Vi soker den strom I AM drar fran frekvensomriktaren. Den aktiva effekten kan sedan beriknas ur
strommen och matande spinning. Vid ett fast varvtal kan hela det ekvivalenta schemat riknas om till att
representeras med en komplex impedans, Z"

JO'Ly, GW'Lg + RJ/s")
j@'Ly + (&'Lg + RJs"™) ~

Z”tOt = RS + ja)’ILGS +

. 2,439£100,8° Q°
= (0,0063 +j0,0314) Q + = 0,294/35,3° Q
0,897.£70,1°Q
.U,
[, =="=1962/-353"A
z

—tot

AM drar, i detta fall, alltsd 196 A fran frekvensomriktaren.

Den aktiva effekten, for alla tre faserna(!), kan berdknas som

P =3 U'y I'y cos(@) = 27.7kW

ddr ¢, = +35.3° (fasvinkeln mellan statorns fasspénning U" s och dess fasstrém ["y).

¢) Vridmomentet kan beriknas ur luftgapseffekten dividerat med synkrona varvtalet uttryckt i rad/s.
Luftgapseffekten kan i sin tur enkelt réknas ut ur den inmatade statoreffekten minus forlusterna i Rg. (Man
kan dven rikna ut luftgapseffekten ur t.ex. rotorstrommen och R /s, men det blir mycket krangligare
beridkningar.)

P P~ 3RI"? __27.0kW
- a)"s T on' 2n rad/varv 1/60 min/s ~ 16,67z rad/s

T = 516 Nm

Vridmomentet blir alltsé i detta fall 516 Nm.

4.6.1.3 Faltforsvagning vid hoga varvtal

Nir frekvensen Okas Over markfrekvens, gar det inte utan vidare att hdja spénningen over
markspanningen. Lindningens isolation tal inte hur hog spanning som helst, och omriktaren

som matar motorn med spdnningar kan normalt inte ge hdgre spdnning dn maskinens
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mérkspanning. Darfor maste man oftast lata spdnningen vara kvar pa méarkspianning nér
frekvensen blir 6ver mirkfrekvens. Ur ekvation (4.15) kan man da se att det kommer att
resultera i ett svagare magnetfilt nir frekvensen blir hogre. Detta kallas for att maskinen gar

med faltforsvagning.

Det svagare magnetfiltet kommer att visa sig genom att momentkurvan kommer att bli ldgre.
Vridmomentet vid en viss eftersldpning kommer att vara proportionell mot kvadraten pa
flodets amplitud. Fordubblad frekvens vid bibehallen amplitud pa statorspdnningarna
kommer att halvera flodestitheten, vilket alltsa ger fyra ganger ldgre momentkurva. Dock kan
man vid reducerat flode kora maskinen hogre upp mot maximimomentet utan risk for
Overhettning, for att strommarna inte blir sa hoga som vid maximalt flode. Det gar alltsa att
kora maskinen pa hoga varvtal genom att forsvaga magnetfiltet, till priset av att den inte
langre kan producera lika hogt vridmoment. I figur 4.24 visas momentkurvorna for nagra
frekvenser under, pa och over mirkfrekvens. Om man fran sadana kurvor tar fram
vridmomentet maskinen ger vid mérkstrom, for alla olika matningsfrekvenser, fas ungefir det
maximala vridmoment som visas i figur 4.25. I den figuren finns ocksa kurvan for maximal
matningsspanning vid olika varvtal inritad.

Kurvorna fér moment vid laga varvtal i figur 4.25 forutsitter att den maximala strommen man
far ha i statorlindningen dr lika med mirkstrommen, dven vid laga varvtal. Detta giller bara
om man har en kylflakt som drivs av en egen liten motor eftersom den kylflikt normala
asynkronmaskiner har sitter pa motoraxeln och alltsa kyler samre da varvtalet sjunker. Pa
grund av den forsamrade kylningen maste strommen och ddirmed momentet sinkas nagot vid

sjunkande varvtal, for maskiner med kylfldkten pa den egna maskinaxeln.

A /17 Hz /33 Hz /SOHZ

5 67 Hz
% / 83 Hz
e % 100 Hz
0 i } } | \ \ p Varvtal
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 (rpm)
- > < >
Konstant flode Filtforsvagning

Figur 4.24 Asynkronmaskinens momentkurvor (endast delen dver maxmomentet) vid konstant

flode och filtforsvagning.

125



Spéanning begrénsad till
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<< > = 1o .

Konstant flode Filtforsvagning

Figur 4.25 Asynkronmaskinens maxspdnning och dess vridmoment vid mdrkstrom som

funktion av varvtalet .
4.6.2 Start med frekvensomriktare

Med hjidlp av frekvensomriktare gar det att fa hogt vridmoment vid starten utan att
motorstrommarna blir htga, genom att mata statorn med en mycket lag frekvens pa bara nagra
hertz. Startstrommarna till motorn behdver da inte vara storre #@n markstrommen, eftersom
motorn arbetar pa den linjdra delen av momentkurvan, nira synkrona varvtalet. Strommen
som frekvensomriktaren drar fran elnitet kan vara dnnu mindre d4n motorstrommen, eftersom
frekvensomriktarens likriktare kan dra strommar med cos(¢@)=1 och spanningen pa nitsidan &r
mycket hogre dn startspdnningen till motorn. Den aktiva effekten som motorn behdver vid en
sadan hir start dr mycket lag, alltsa blir nitstrommen ocksa lag eftersom den bara behover
motsvara den aktiva effekt motorn drar. Den reaktiva strommen till motorn kan vixelriktaren
producera utan att det gar nagon reaktiv strom fran nitet. Reaktiv effekt dr ju bara en
pendlande effekt och dérfor kan den produceras med hjélp av energin lagrad i1 kondensatorer i
likledet pa frekvensomriktaren. Med frekvensomriktarstart finns alltsa inte problemet med
hoga startstrommar. Ibland kan en lugn och mjuk start vara ett tillrdackligt skél att anvinda

frekvensomriktare dven om man inte behdver utnyttja den for variabelt varvtal 1 normaldrift.

4.6.3 Andra metoder for varvtalsreglering

Som vi sdg i borjan av detta avsnitt finns det tre olika sitt att styra varvtalet. Det andra sittet
var att gora statorlindningar som kan ge olika poltal pa magnetfiltet. Ju hogre poltal desto
lagre blev synkrona varvtalet for en viss given frekvens pa matande spanningar.

En asynkronmaskin kan ha flera statorlindningar med olika antal poler eller en lindning som
kan kopplas om sa att den far tva olika poltal. Genom att @ndra poltalet pa statorlindningen
kan man &ndra varvtalet, men inte kontinuerligt utan bara i steg. Man kan ju bara ha poltal
som dr jimna heltal. Varje poltal kommer att ge en egen momentkurva och dirmed en
stationdr driftspunkt, vilket visas 1 figur 4.26. Polomkoppling dr lampligt for att driva laster
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dér det inte dr nodvindigt med kontinuerligt styrbart varvtal utan dér tva fasta varvtal riacker.
Ett exempel pa anvindning for en polomkopplingsbar tvahastighetsmotor &r
ventilationsfliktar i storre fastigheter.

Ett tredje sitt att reglera varvtalet pa asynkronmaskiner &r att paverka efterslapningen. Det
kan man gora genom att paverka lutningen pa momentkurvan, genom att till exempel sidnka
statorspanningen. Sankt spinning ger en flackare momentkaraktiristik och pa sa sitt sidnks
varvtalet lite. Denna styrmetod fungerar dock bara pa laster for vilka effekten sjunker mycket
fort med varvtalet, eftersom varvtalssiankningen inte kan bli speciellt stor. Dessutom krivs att
motorn har en flack momentkaraktiristik redan vid full spdnning. Normalt anvidnds bara
specialtillverkade motorer, med extra bra rotorkylning, eftersom rotorforlusterna blir hoga.
Metoden ger mycket dalig motorverkningsgrad, eftersom efterslapningen Okar kraftigt, men
den ir billig och fér sma fldktmotorer dr den ofta den ekonomiskt bista metoden. En variant
av denna metod anvénds i bland annat cirkulationspumpar for vattnet i virmesystem. Istédllet
for att dndra statorspinningen sa kopplas istillet fler eller firre varv in i statorlindningen,
vilket ocksa leder till varierande magnetfilt.

I figur 4.27 visas ett exempel pa hur momentkurvan och diarmed driftpunkten varieras genom
att man sinker matningsspanningen. Vid sdnkt spinning, och bibehallen frekvens, dndras inte
formen pa momentkurvan utan bara hojden. Man kan till exempel se att det synkrona varvtalet
och varvtalet vid vilket man har maxmoment ar samma for alla de tre kurvorna i figuren.
Aven relativt mattliga spinningssinkningar ger stor sinkning av momentkurvan, for
momentet dr proportionellt mot kvadraten pa matande spinning. I ekvivalenta schemat kan
man se att alla effekterna i maskinen maste bero pa kvadraten av spianningen, eftersom
impedansvirdena dr konstanta. Da vridmomentet #r proportionellt mot luftgapseffekten
varierar dven det med kvadraten pa spanningen.

Vridmoment
A 4 poler

7
\ Tbelastning

i - Varvtal
1500 (rpm)

1 T
0 500 1000
|

1’16 ny

Figur 4.26 Momentkurva for en polomkopplingsbar asynkronmaskin med 4 eller 6 poler.
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Figur 4.27 Momentkurvan for en liten asynkronmaskin som varvtalsregleras genom att

statorspdnningens amplitud dndras.

4.7 Likstromsmaskinen

Likstromsmaskinen har fatt sitt namn eftersom den drivs direkt med likstrom, till skillnad fran
bland annat asynkronmaskinen som ju behodver vixelspdnningar for att skapa ett roterande
magnetfilt. Likstromsmaskinen dr mer komplicerad i sin mekaniska uppbyggnad in
asynkronmaskinen och den har dessutom kol for att fora over strom till rotorn. Kolen slits
vilket gor att det krdvs regelbundet underhall av likstromsmaskiner. Tidigare har
likstromsmaskinen varit den enda maskinen som man snabbt och effektivt har kunnat
varvtalsreglera. Det har uppvigt dess mer underhallskrivande konstruktion och att den &r
dyrare dn en asynkronmaskin. Numera kan man lika enkelt varvtalsreglera asynkronmaskiner
och det har gjort att likstromsmaskiner kommer att forsvinna i de hogre effektomradena.
Fortfarande har likstromsmaskinen klara fordelar i system med lag spénning och lag effekt
och dven for vissa anviandningsomraden diar motorn inte beh6ver halla for sa lang driftstid, sa
att underhallsbehovet inte dr nagot problem.

I likstromsmaskinen skapar man ett stillastaiende magnetfilt i luftgapet med hjilp av en
faltlindning 1 statorn. En principbild av en likstromsmaskin visas i figur 4.28. Om magnetisk
mittning forsummas kan magnetfiltet anses vara proportionellt mot faltstrommen. For att
vridmoment skall alstras maste strommarnas fordelning pa rotorn stda still relativt
magnetfiltet, oberoende av rotationen. Det astadkoms med en kommutator som ser till att
rotorstrommarna alltid matas in till rotorlindningen i samma punkter, oberoende av rotorns

vridning.

Nir rotorn roterar kommer rotorledarna att rora sig relativt det stillastaende magnetfiltet.
Dirfor induceras en spanning pa varje rotorledare. Spianningen pa en enskild ledare dr en
vixelspdnning med samma frekvens som rotorvarvtalet motsvarar, men kommutatorn gor att
spanningen kidnd utifrain kommutatorkolen 4r en likspdnning. Den inducerade
ankarspdnningen dr proportionell mot rotorns vinkelhastighet @och det magnetiska flodet

E,=k'®w 4.17)
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Filtlindning

Magnetiskt flode

_

Figur 4.28 En principbild av en likstromsmaskin (i motordrift).

Det magnetiska flodet dr approximativt proportionellt mot féltstrommen. Alltsa kan den

inducerade spianningen uttryckas

E,=kl; o (4.18)

Likstromsmaskinen kan representeras med ett ekvivalent schema enligt figur 4.29. Maskinen
har tva separata kretsar. Filtkretsen matas med en strom /; for att magnetisera maskinen.
Filtlindningen sitter i maskinens stator och resistansen i filtlindningen gor att det kridvs en
liten aktiv effekt for magnetiseringen. Ankarkretsen dr den krets som skapar vridmomentet
genom att strommen /, gir i magnetfiltet fran féltlindningen. Ankarlindningen sitter pa rotorn
och matas via kommutatorn. Aven denna lindning har en resistans och dessutom induceras
spanningen E, pa ledarna i ankarlindningen, nir rotorn roterar i magnetfiltet. Liksom for alla
andra lindningar sa har dven filt- och ankarlindningarna i likstromsmaskinen induktans, men i

en likstromskrets i stationértillstand mirks inte induktanser.

Den mekaniska effekten som likstrémsmaskinen skapar dr den del av den inmatade effekten i

ankarkretsen som inte dr forluster, det vill sidga

Prek=Ey 1, (4.19)

Axelmomentet kan fas genom att dividera den mekaniska effekten med axelns

rotationshastighet
P
7= ek (4.20)
W
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Genom att anvinda ekvationerna (4.18) och (4.20) kan vridmomentet dven uttryckas som

T = kIfIa 4.21)
4.7.1 Separatmagnetiserad likstromsmaskin

Likstromsmaskinen 4r ofta separatmagnetiserad och d& matas faltstrommen /; frin en egen
killa, se figur 4.29a. Varvtalet styrs sedan genom att variera ankarspanningen U,. Vid laga
varvtal halls ofta filtstrommen pa sitt maximala virde, for att maskinen skall kunna ge ett
hogt vridmoment, utan att ankarstrommen blir for h6g. Om man vill na hga varvtal, men bara
har begrinsad ankarspanning U, att tillgd, kan man behova sidnka filtstrommen, sd kallad
faltforsvagning. Det maximala varvtalet man kan na #r det varvtal vid vilket den inducerade
spanningen FE, dr lika hog som den maximala ankarspdnningen. Om man séanker
faltstrommen, “filtforsvagar”, sa sjunker magnetfiltets flodestithet. Ligre flodestithet ger
lagre inducerad spianning och alltsa kan motorn na ett hogre varvtal innan den inducerade
spanningen nar upp till den maximala ankarspanningen. Man kan pa detta sétt na hoga varvtal,

men till priset av att det vridmoment maskinen kan producera vid mérkstrom sjunker.

+ I, R,

Ry
g (D F:'}
®

Figur 4.29a  Ett ekvivalent schema for likstromsmaskinen.
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Figur 4.29b Momentkurvor for en separatmagnetiserad likstromsmotor vid olika fdltstrom

och olika ankarspdnning.
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Storre separatmagnetiserade likstromsmaskiner dr lite svara att starta utan kraftelektronik.
Visserligen ger den ett mycket hogt vridmoment om den startas med full spanning, men dess
startstrom blir da vidl hog. Dirfor bor en separatmagnetiserad motor vanligtvis startas med
sankt spanning. En fordel med en separatmagnetiserad maskin &dr att dess varvtal varierar
relativt lite med belastningen precis som for asynkronmaskiner, se figur 4.29b.

4.7.2 Seriemagnetiserad likstromsmaskin

Om man kopplar féltlindning och ankarlindning i serie far man en sa kallad seriemagnetiserad
motor som &r speciellt 1damplig for att drivas utan kraftelektronik som styr motorstrommen, se
figur 4.30. Vridmoment som funktion av varvtal for en seriemagnetiserad likstrémsmotor
visas 1 figur 4.31. Den seriemagnetiserade motorn kan ge ett hogt vridmoment vid starten som
sedan sjunker med okande varvtal. Ofta &r seriemagnetiserade motorer gjorda sa att de far
startas genom att direkt koppla dem till full spidnning.

En fordel med den seriemagnetiserade maskinen dr att dess varvtal dndrar sig kraftigt med
belastning. I vissa ldgen dr detta naturligtvis en nackdel, men det innebéar den fordelen att
motorn dr svar att 6verbelasta. Om den lastas med ett hogt vridmoment kommer varvtalet att
sjunka kraftigt, och darmed kommer effekten som motorn avger inte att oka mycket, trots
kraftigt okat vridmoment. Ett problem med seriemotorn ir att dess tomgangsvarvtal blir
mycket hogt, teoretiskt sett odndligt hogt. Darfor kan det vara skadligt for en seriemotor att ga
obelastad.

Figur 4.30 Ekvivalent schema for en seriemagnetiserad likstromsmotor.
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Figur 4.31 Momentkurva for en seriemagnetiserad likstromsmaskin med konstant

matningsspdnning. (Den streckade delen av kurvan far bara anvindas kortvarigt)
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4.7.3 Anvindning av likstromsmaskiner

Stora likstromsmaskiner anvinds i stort sett bara ihop med kraftelektronik som kan styra
ankarspanning eller ankarstrom sa att motorns varvtal eller vridmoment kan regleras. Vid sma
effekter anvinds likstromsmaskiner for apparater som inte behover halla for sa lang tids drift.
Likstromsmaskinen #r lamplig speciellt for batterimatade maskiner eller sma maskiner som

skall ha ett hogt varvtal.

4.8 Andra typer av elektriska maskiner
4.8.1 Allstromsmotorn

En likstromsmaskin med ankar- och filtlindningarna kopplade i serie kan matas med spanning
av godtycklig polaritet, och dnda bara rotera at ett visst hall. Man kan alltsa inte vinda
rotationsriktning pa en seriemaskin genom att byta polaritet pa matningsspanningen, som man
kan for en separatmagnetiserad likstromsmotor. Detta beror pa att, om strommen i
ankarlindningen byter riktning sa byter ocksa filtstrommen riktning och didrmed byts
riktningen pa magnetfiltet i luftgapet. Om bade ankarstrom och magnetfilt byter tecken
kommer vridmomentets tecken att vara ofordndrat, det vill sdga rotationsriktningen &@ndras
inte. (For att byta rotationsriktning maste polariteten pa filtlindningen kopplas om i
forhallande till ankarlindningens polaritet.)

Egenskapen att en seriemotor inte dr beroende av spanningens polaritet kan anvéandas for att
mata en seriemotor med vixelstrom. Man har da fatt en sa kallad allstromsmotor, som kan ga
med bade likstrom och vixelstrom. I manga apparater dr det viktigt att kunna driva motorn
direkt med 50 Hz vixelstrom fran nitet, for att slippa extra kraftelektronik till motorn. En
viktig skillnad mellan en allstromsmotor och en seriemotor for likstrom, dr att statorns
jarnkédrna maste vara laminerad i allstromsmotorn. Eftersom magnetfiltet byter riktning i takt
med nitspidnningen sa skulle man annars fa hoga virvelstromsforluster i jarnet.

Asynkronmotorn dr i de flesta fall den billigaste och robustaste motorn for vixelspanning,
men grund av sitt funktionssitt dr varvtalet pa en asynkronmotor matad fran ett 50 Hz nit
begrinsat till 3000 rpm. Allstromsmotorer kan ha ett hogre varvtal dan 3000 rpm och kan
darfor goras ldttare och mindre @n asynkronmaskiner for samma effekt. Priset for det hogre
varvtalet dr en visentligt kortare livslingd @n for en asynkronmotor. Allstromsmotorer har
ocksa hogre startmoment dn asynkronmotorn och startstrommen blir inte riktigt lika hog som
for en asynkronmotor. Pa grund av dessa fordelar sa anvinds allstromsmotorn ofta i
handburna maskiner, som maste ha lag vikt, och i motorer som skall kunna starta med hog
last. Exempel pa anvidndningsomraden for allstromsmotorer 4r dammsugare, handborrmaskin
och mixer. Aven i tvittmaskiner férekommer allstromsmotorer for att kunna f3 ett hogt
centrifugeringsvarvtal.
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4.8.2 Enfas asynkronmotorer

I en trefas asynkronmotor sa skapas ett roterande magnetfilt av de tre fasforskjutna
spanningarna. Om man skall kunna driva en asynkronmotor med bara en fasspinning sa maste
man skapa ett roterande magnetfilt pa nagot annat sitt. Alla maskiner som &r pa nagra hundra
Watt eller ldgre brukar vara enfasmaskiner eftersom man i normala hushall och kontor inte har
tillgang till trefasuttag. Man vill dnda kunna anvéinda asynkronmotorer till manga maskiner
eftersom asynkronmotorn r sa langlivad. Allstromsmotorn, som ju ocksa gar pa enfas, maste
underhallas om den skall halla for lang driftstid.

Det finns nagra olika sitt att bygga asynkronmaskiner som kan drivas med en fasspénning.

I en kondensatormotor har man gjort statorlindningen med tva 90 grader forskjutna lindningar.
Den ena lindningen matats med nétspidnningen via en seriekondensator som 1 Figur 4.32. Om
kondensatorns impedans dr mycket storre dn lindningens impedans kommer strommen i den
kondensatormatade lindningen att ligga fore strommen 1 huvudlindningen. Tillsammans
kommer de tva lindningarna da att skapa ett roterande magnetfilt. Visserligen blir
fasforskjutningen inte exakt 90 grader och amplituden pa det roterande magnetfiltet kommer
att variera medan det roterar. Dessa nackdelar gor kondensatormotorns lite mindre effektiv dn
trefasmotorn, men i stort sett kommer den att ha samma egenskaper som en trefasmotor.
Kondensatormotorer anvinds bland annat i kylskap och i storre fliktar och i diskmaskiners
huvudmotor.

En annan enfasig asynkronmotor dr skdarmpolsmotorn, se figur 4.33. I den har man alstrat ett
magnetfilt @ med en lindning matad med vixelspianning, vilket gor att det bara vixlar
riktning, men inte roterar. Genom att ldgga sma kortslutna lindningar 6ver halva polerna vid
luftgapet s kommer magnetfiltet delas upp i tva delar, @, och @g. P4 grund av att
kortslutningsringen forsoker bromsa magnetfiltet genom den sd kommer magnetfiltet @p att
forskjutas sa att det kommer en liten tid efter @,. Pa s sitt kommer magnetfiltet i luftgapet
att vrida sig. Visserligen blir det inte en rotation runt hela varvet, men den lilla vridningen
som magnetfiltet gor riacker for att fa rotorn att snurra.

D A L
I5)
> U
I
—< - I
U
0-

Figur 4.32 En schematisk bild av hur lindningarna i en kondensatormotor ligger och hur de

matas fran en enfas vixelspdnning.
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Figur 4.33 En skdrmpolsmotor och dess magnetfiilt.

Skdrmpolsmotorer blir mycket langlivad eftersom den inte behover nagra kol och nagon
kommutator, som allstromsmotorn. Dess startmoment blir dock lagt och varvtalet d&r maximalt
knappt 3000 rpm. Skdrmpolsmotorn anvinds bland annat i sma fldktar och tomningspumpar
till tvitt- och diskmaskiner.

4.8.3 Synkrongeneratorn

Den totalt dominerande typen av generator dr synkrongeneratorn. I en synkrongenerator alstras
magnetfiltet av en likstromslindning pa rotorn, féltlindningen. Nir rotorn roterar kommer
magnetfiltet att rotera lika fort som rotorn, ddrav namnet synkrongenerator. Statorlindningen
ar trefasig och dr gjord pa samma sitt som i en asynkronmaskin. Det roterande magnetfiltet
kommer att inducera trefasig vixelspanning i statorlindningen. Genom att styra hur stor
faltstrom maskinen matas med kan man styra storleken pa magnetfiltet och dirmed kan

amplituden pa de inducerade statorspinningarna styras.

Liksom for asynkronmaskinen kommer statorlindningarna att ha en viss induktans och en viss
resistans. Darfor kan maskinen representeras med modellen i Figur 4.34. Nir en
synkrongenerator skall kopplas till ett elnit med spinning pa, maste den fasas in. Det beror pa
att man inte kan koppla ihop tva olika spianningskéllor hur som helst, for da kan man fa
mycket hoga inkopplingsstrommar som kan skada generatorn och stora elnétet. Innan man
kopplar in synkrongeneratorn maste man se till att nitspanningen och generatorns spanning ar
helt lika. Det kan man gora genom att mita spinningen, AU, dver generatorbrytaren. Nar
spanningen AU i alla faser ar konstant lika med noll kan brytaren kopplas till. For att det skall
gilla maste generatorns och nitets spianningar ha: samma amplitud, samma frekvens, samma
fasfoljd och samma faslage. 1 de flesta fall Overvakas infasningen av ett automatiskt

fasningsdon, som inte kopplar till brytaren forrédn alla vilkoren dr uppfyllda.
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Figur 4.34 Ekvivalent Y-fas-modell av en synkronmaskin och det ndt den skall kopplas till.

I Figur 4.34 ser man att en synkrongenerator kopplad till ett elnit motsvarar en spinningskilla
som via induktans och en resistans skall mata ut effekt till en annan spénningskilla. Detta &r
samma fall som nér effekt skall dverforas pa en resistiv och induktiv ledning. Sedan tidigare
vet vi alltsa att man kan OGverfora savél aktiv som reaktiv effekt till nitet genom att styra
amplituden pa generatorns inducerade spanning och genom att #ndra fasvinkeln mellan
spanningskillorna. En synkrongenerator kan alltsa producera bade aktiv effekt och reaktiv
effekt. Den reaktiva effekten styrs for att halla nidtspidnningen konstant och den aktiva effekten

styrs for att halla nitfrekvensen konstant.

Synkronmaskiner kan @ven anvidndas som motorer, men kravet pa att de skall fasas in pa ett
elnit innan de kan driva nagot gor att de dr ovanliga. Dels &r de lampliga som motorer for
hoga effekter, pa flera MW, och dels anvidnds mindre synkronmotorer for drivsystem som
matas med kraftelektronik. Synkronmotorer med lidgre effekt an 1 MW ir oftast inte limpliga

for att drivas direkt med spanningarna fran ett elnit. Se dven bilaga 2, sida 177
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5 Kraftelektronik
5.1 Inledning

Nir man anvinder elektricitet for att Gverfora energi i ett stort elnédt och skall kunna anvinda
den for vitt skilda dndamal sa maste det finnas mojligheter att styra och omforma elenergin.
Transformatorn ger mdjlighet att dndra spdnningsamplituden 1 stort sett forlustfritt, men det
finns inte nagot lika enkelt sitt att dndra frekvensen och kurvformen pa spanningen. Dessutom
fungerar transformatorn bara for vixelspanningar och den ger inte heller nagot enkelt sitt att
kontinuerligt styra spanningen. For att t.ex. reglera processer har man i manga fall behovt 16sa
problemet genom stegvisa omkopplingar av till exempel lindningsvarvtalet pa en
transformator eller med hjilp av stegvisa omkopplingar av impedanser. Omkopplingarna har
behovt goras med nagon form av strombrytare. Strombrytare dr langsamma, dyra och slits ut
vilket har gjort att reglering av hoga effekter inte har varit sa vanligt forekommande i
elkraftteknikens historia.

Med kraftelektronik sa gar det, genom anvindning av bland annat transistorer, att styra
elektrisk energi pa ett snabbt sitt utan att behdva géra omkopplingar mekaniskt. Det som
mojliggjort utvecklingen av kraftelektronik ar tillgang till effekttaliga komponenter som med
en liten effekt pa en styrsignal kan styra en mycket storre effekt i huvudkretsen.
Halvledarkomponenter innebdr vissa forluster, men de dr normalt relativt sma och
verkningsgrader pa 97-99 % ir vanliga for stora kraftelektroniska omriktare.

Tack vare kraftelektroniken sa kan man numera styra och reglera elenergi pa ett snabbt, exakt
och relativt billigt sétt. Detta har startat en ny vag av utveckling inom elkrafttekniken och har
kommit att paverka alla delar av den klassiska elkrafttekniken, samt skapat helt nya
forskningsomraden. Elkraftsystemet kan styras noggrannare sa att mer effekt kan 6verforas pa
det befintliga elnitet, vilket sdnker kostnaderna. Kraftelektroniken har ocksa gjort det mojligt
att 1 stort sett forlustfritt styra och reglera likstrom. Darfor har likstrom kommit att ta Gver en
del omraden dir forr bara vixelstrom kunde anvéndas. Elektriska maskiner, som forr var
tvungna att konstrueras for att drivas med en fast frekvens nér de var direkt matade fran ett
elnit, kan nu konstrueras pa ett mer optimalt sitt tack vare kraftelektroniken. De blir mindre,
effektivare och de kan styras mycket snabbt och med hdg precision. Aven minga processer i
industrin kan regleras och styras snabbt och nistan forlustfritt med kraftelektronik. Samtidigt
innebir anvidndandet av kraftelektronik delvis nya problem med till exempel Overtoner i
elnitet och storningar mellan olika apparater.

En viktig sak som skiljer kraftelektronikdelen fran tidigare avsnitt i denna kurs 4r att vi nu inte
kan anta sinusformiga storheter eller stationirtillstand systemen #r inte heller linjdra och
ddarmed duger inte jo>-metoden for analysen. Vi maste alltsa ga tillbaka till kretsekvationerna
uttryckta som differentialekvationer.
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5.2 Diodlikriktare

Att skapa en likspdnning fran elnitets vixelspanning dr ett vanligt behov. Det enklaste och
billigaste sittet att gora det &r att anvinda en likriktare uppbyggd med dioder, eftersom dioder
ar billiga och inte behdver nagon styrutrustning. Eftersom nétspinningen ar relativt stabil sa
racker det i manga fall att ta likspanningen direkt fran diodlikriktaren, men den varierar i sa
fall lite med nitspanningen. Om man har hoga krav pa en exakt likspanning sa brukar man ha

en spanningsreglering efter diodlikriktaren, bestaende av en eller flera transistorer.

I detta avsnitt sa kommer diodlikriktarens funktion att forklaras. Utifran sittet den fungerar
gar det ocksa att rikna ut vilken likspanning diodlikriktaren ger vid en viss nitspanning.
Likspanningen fran en diodlikriktare innehaller vixelspanningsrippel och maste darfor glittas.
Dirfor beskrivs ocksda hur en induktans kan anvindas for att filtrera bort
vixelspanningskomponenten i den likriktade spanningen. Det ingar dock inte i denna kurs att
forsta hur likriktaren fungerar nir den matas av icke ideala spianningskillor eller hur den
uppfor sig da strommen genom den blir noll under vissa delar av en period (sa kallad

diskontinuerlig strém).
5.2.1 Dioden

Dioder spirrar strom at ena hallet men leder strom at andra hallet. De finns i storlekar upp till
flera tusen ampere och de kan tala att sparra spanningar pa upp till nagra tusen volt. Dessutom
kan dioder relativt enkelt seriekopplas vilket gor att man kan klara av dnnu hégre spanningar.
Det dr dock vanligast att kraftelektronik gors for spanningar pa under 1000 V, dven vid

relativt hoga effekter som flera hundra kW.

En diod har en olinjar strom/spanningskarakteristik. I figur 5.3 finns en diodkarakteristik
inritad. Man kan se att ndr dioden leder strom i framriktningen sa har den ett spanningsfall pa
cirka 1V. Spanningsfallet dr lite stromberoende. Normalt kan man forsumma spanningsfallet i
dioder ndar man analyserar hur en kraftelektronisk koppling fungerar, forutom nir forluster

eller verkningsgrad skall beridknas.

Anod (A) b lak
* j 3000+
+ lak
- S— 2000+
_ 1000+
Uak
t u + u t +—
Katod -3000 -2000 -1000 0 05 10 15 V)

Figur 5.3 Spdnning/strom karakteristiken for en diod som tdl 3000 A och 3200 V.
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5.2.2 Trefaslikriktarens funktion

Diodlikriktare anvinds for att skapa en likspanning fran ett vixelspanningsnit. For hogre
effekter vill man normalt ansluta sig till ett trefasigt elndt. Da kan kopplingen i figur 5.4
anvindas. Spdnningen u,(f) efter dioderna bestir, som vi skall se nedan, av en
likspanningskomponent samt 6verlagrade vixelspanningar. For att fa en slét likstrom samt for
att filtrera fram likspanningskomponenten U av spdnningen anviénds induktansen L.

Kopplingen fungerar sa att av de tre 6vre dioderna sa &r det dioden i den fas som for tillfillet
har hogsta faspotentialen som leder. Den hogsta faspotentialen kopplas da till punkt a, vilket
innebir att de tva andra dioderna far negativ spinning 6ver sig och foljaktligen inte leder
nagon strom. Pa detta sitt kommer potentialen i punkt a att alltid bli den hogsta av de tre
faspotentialerna. De tre nedre dioderna fungerar likadant och eftersom de har anoden mot
likspanningssidan av likriktaren sa kopplar de fasen med den ldgsta potentialen till punkt b.
Potentialerna i punkterna a och b kan alltsa fas ur ett diagram med de tre faspotentialerna pa
elnitet, se figur 5.5. Man kan ur det diagrammet ocksa se vilken diod som leder i vilket
ogonblick. Da en faspotential dr hogst av de tre, sa leder den 6vre dioden som matas av den
fasen. Da samma faspotential &r ldgst sa leder den nedre dioden som ir ansluten till den fasen.
Hela tiden leder tva av de sex dioderna, en i den 6vre delen av diodbryggan och en i den undre
delen. I exemplet i figuren sa har nitspanningarna frekvensen 50 Hz och huvudspinningens
effektivvirde dr 400 V.

Den likriktade spénningen u,(f) frdn dioderna, kommer naturligtvis att vara
potentialskillnaden mellan punkt a och b. Eftersom potentialskillnaden mellan a och b alltid
ar skillnaden mellan tva faspotentialer si kommer den likriktade spanningen u,(7) att alltid
folja en av huvudspianningarna pa nitet. Man kan i figur 5.5 se vilken huvudspianning som
likspanningen blir i varje tidpunkt. Till exempel, mellan tiden 1.67 ms och 5 ms sa leder
dioderna D1 och D6 vilket gor att u,(f) dé blir lika med ugg(f). Det visar sig att det gér att
kombinera fram sex huvudspidnningar ur de tre faspotentialerna, de tre "vanliga"
huvudspéinningarna ugg(?) , ugp(r) samt upg(f) och samma spinningar med ombytt tecken
ugr(?) , upg(?) samt upp(r). Spanningen u,, (1) kommer att alltid vara den hogsta av de sex
huvudspinningarna. I figur 5.6 ser man de sex huvudspidnningarna samt den likriktade
spanningen u,, (7). Den likriktade spanningen bestar av en likspanningskomponent, men ocksa
ett spanningsrippel. Grundfrekvensen for ripplet dr 6 ganger nétfrekvensen, eftersom ripplet
upprepar sig sex ganger under varje period av nitspanningen.

DI D3 D5 a
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Modell av elniitet D4 D6 D2 b

Figur 5.4 En trefasig diodlikriktare med gldttningsspole samt en elektrisk modell av det

matande elnditet.
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Figur 5.5 Faspotentialerna pa de tre faserna pa ett 400 V/50 Hz elndt samt potentialerna i
punkt a och b. Dessutom visas hur strommen gdr i diodlikriktaren under olika

delar av perioden.
5.2.3 Glittningsinduktansen

Spéanningen u,,(¢), direkt fran en diodlikriktare, var ju som vi sidg ovan inte en ren
likspanning. For att filtrera bort spanningsripplet, sa att det inte kan paverka strommen genom
likriktaren och spinningen till lasten, sa anvinder man en glittningsspole med induktansen L.
Denna spole gor att strommen #ndrar sig sa langsamt att den inte hinner paverkas namnviért
under den korta periodtiden hos spinningsripplet. Spolen skall forma lagra den extra energi
som tas frdn nitet ndr spanningen u,; (1) dr hogre 4n medelspdnningen Uy, for att senare avge
denna energi till lasten nér spanningen u,; () dr ldgre an medelspanningen. Pa detta sitt kan
effekten och spidnningen efter spolen hallas konstant genom att effektvariationerna fran

dioderna tas upp av spolen sa att dess lagrade magnetiska energi tillats variera.
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Figur 5.6  Likledsspinningen u(t), heldragen linje, som alltid dr lika med den hogsta av de
sex tillgingliga huvudspdnningarna fran ndtet. Bokstavsbeteckningarna visar

vilken av huvudspdnningarna som u (1) foljer vid olika tidpunkter.

For att forsta hur detta fungerar maste vi ga tillbaka till grundekvationen for strommen genom

en spole. I figur 5.6b visas en spole i en krets. For den spolen giller

di
lgt(t) = MLL(t) och  u, (1) = u (1) —u, (1) (5.1

L
o o
+

+oum - T
uy (1) Up(t)
o o

Figur 5.6b Definition av spdnningar och strommar for en induktans.

Ekvationen visar att derivatan pa strommen genom en spole bestims av spanningen dver den
dividerat med induktansen. Ju hogre induktans desto langsammare dndrar sig strommen for en
viss palagd spanning. For att strommen skall halla sig konstant sa skall spanningen Gver
spolen vara noll. Det behovs alltsa ingen spanning for att uppritthalla strommen i en spole!
Sjdlva spolen har i stillet den egenskapen att den sjilv alltid haller strommen konstant, om
inte den yttre kretsen Okar eller minskar dess lagrade energi. Detta kan liknas vid ett
svianghjul, som ju kan fortsitta att rotera utan att yttre kraft tillfors, sa linge som det inte
bromsas.

For att illustrera hur strommen genom en spole paverkas av spanningen 6ver den sa ges hir ett
exempel for en spole med 10 mH induktans, illustrerat i figur 5.7. Man maste for det forsta
alltid veta strommens vérde vid starten av en berdkning, eftersom det kan vara vad som helst,

beroende pa hur spanningen 6ver spolen har styrts tidigare. I exemplet sa antas startstrommen

140



Igart Vara 40 A. Spinningen over spolen ir till en borjan +100 V. Strommens derivata blir
spanningen over spolen dividerat med induktansen, alltsa + 10 000 A/s, och dirfor okar
strommen. Sa linge som spanningen Over spolen dr konstant sa dr derivatan pa strommen
konstant. Nér det har gatt 4 ms sa har strommen okat till 80 A. Sedan blir spinningen over
spolen noll och i enlighet med ekvation (5.1) dr da strommen konstant. Efter ytterligare 1 ms
sa laggs en negativ spanning pa —200 V 6ver spolen. Strommens derivata blir da —20 000 A/s
och strommen borjar minska. Eftersom den negativa spianningen i vart exempel har dubbelt sa
hog amplitud som den positiva hade sa kommer stromminskningen att ga dubbelt sa fort som

stromokningen gjorde. Efter ytterligare 2 ms sa har strommen minskat till 40 A.

Om vi tar integralformen av ekvation (5.1) sa fas att strommen genom en induktans bestims

av startstrommen samt integralen av palagd spanning

. . 1!
i () = g + 7 [ u () dt’ (5.2)

Lstart

Ur ekvationen framgar att strommen skall hélla sig konstant sa maste integranden alltid vara
noll, det vill sdga spanningen 6ver induktansen &r noll. En speciell form av stationértillstand
far man om spédnningen far skilja sig fran noll, men pa ett sadant sitt att medelvérdet av
spianningen Over en viss periodtid dr noll. Da kommer visserligen strommen genom
induktansen att variera under perioden, men den kommer att vara exakt den samma i borjan
och slutet av perioden. Strommen #ndrar sig alltsa under en period, men har samma vérde vid
borjan av varje ny period. Da rader en form av stationirtillstand, sa kallat kvasi-
stationdrtillstand. Storheterna varierar visserligen men dess virde och variation upprepar sig
exakt lika fran period till period, pa samma sitt som man kan séga att en vixelspanningskrets
ar i stationdrtillstand, trots att dess spidnningar och strommar varierar. Dessutom kan
variationen i induktansens strom goras liten genom att induktansen véljs hog i forhallande till
palagd spianning och dess periodtid. Om induktansen ar tillrdckligt stor sa kommer strommen

genom induktansen kunna approximeras som en likstrom med virdet I} =iy, dven om

star

spanningen over induktansen inte &r noll, bara dess medelvirde dr noll.

L=10 mH (A)
80
i (0) 40
>
+ o) - 0 > tid
~100 2 4 6 (ms)
~200

Figur 5.7 Spdnning over en induktans och strommen genom den.
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Ur ekvation (5.2) framgar ocksa att strommen genom en induktans inte kan #ndras sprangvis.
Aven vid mycket hoga virden pa spinningen sa krivs det alltid tid innan strommen har éndrat
sig. Denna egenskap, att en induktans alltid forsoker halla kvar strommen pa det virde den
har, gor att man kallar induktansen for en stromstyv komponent. Fenomenet, att induktanser
ar stromstyva, kan man utnyttja for att analysera hur kraftelektronikkretsar uppfor sig. I ett
lage ddr nagon halvledare slutar eller borjar leda kan det vara svart att direkt inse hur kretsen
kommer att reagera. Dock vet man att strommen genom induktansen maste vara exakt den
samma direkt fére halvledaren bytte tillstand och direkt efter, pa grund av att omslaget gar fort
och att induktansen #r stromstyv. Da gar det littare att fundera ut hur kretsen maste uppfora

sig efter omslaget.

Stationdrtillstand kommer att rada i diodlikriktarkretsen ndr medelspdnningen Gver
induktansen &r noll, oavsett storleken pa induktansen. Dock paverkar induktansens storlek hur
mycket strommen genom induktansen kommer att variera. Om strommen ut fran likriktaren
skall vara en likstrom mdste L viljas sd stort sd att spanningsripplet i u,,(¢) inte hinner ge
nagon paverkan pa likstrommen, under en period av spianningsripplets variation. I figur 5.7b
visas en likriktare lastad med en passiv impedanslast. Ofta dr lasten i huvudsak resistiv. I
kretsen framgar att spanningen Uy blir strommen /; ganger lastimpedansen. Spanningen Uy

blir alltsd en likspdnning bara om /4 ér en likstrom.

Dock vill man i verkligheten inte ta for stor induktans, eftersom det ger en stor och dyr spole.
Om man prutar lite pa induktansens storlek kommer strommen ut fran likriktaren inte att vara
en ren likstrom, da blir inte heller spinningen Over lasten en ren likspianning utan en del av
spanningsripplet i u,,(f) kommer &dven att synas i spidnningen Over lasten. Fortfarande géller
dock att medelvirdet av spanningen Over lasten maste vara lika med medelvirdet av u, (7).
Gliattningsinduktansens verkan kan analyseras genom att se lastens impedans och
glittningsinduktansen som ett filter. Om lasten dr en resistans kommer systemet att bli ett
lagpass LR-filter. For att likspidnningen skall bli bra filtrerad skall induktansen viljas sa att
LR-filtrets brytfrekvens ligger en bra bit under frekvensen pa spidnningsripplet. For att
forbittra filtreringen av spidnningsripplet ytterligare anvidnder man ofta induktansen i
kombination med kapacitans parallellt med lasten. Da kan man tillata storre variationer i
induktansstrommen och #nda se till att spinningen Over lasten halls ndra nog konstant. Att
filtrering av strommen blir bittre med en kondensator parallellt med lasten beror pa att
systemet nu blir ett RLC filter och ett sadant ir ett andraordningens filter, med kraftigare
ddmpning 6ver brytfrekvensen. I denna kursen kommer vi i talen bara att rikna pa fallet med

tillréckligt stor induktans och didrmed konstant likspanning U4 och likstrom /.
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Figur 5.7b En diodlikriktare med impedanslast. Genom att koppla en kondensator parallellt

med lasten kan induktansen minskas utan att lastspdnningen varierar mycket.
5.2.4 Fasstrommarna

Hur kommer da strommarna fran elnitet att se ut? Eftersom bara en diod i taget leder i den
ovre och den nedre delen av diodlikriktaren sa kommer likledsstrommen att ga fran en av
elnitets faser och tillbaka i en annan fas. Om vi forutsitter att L &r stor sa dr likstrommen helt
sldt. Da kommer strommarna pa faserna att vara styckvis konstanta, lika med likstrommen. |
Figur 5.5 kan vi genom att titta pa vilka dioder som leder under vilken tid avgéra nir
strommen gar i de olika faserna (tiderna som anges refererar till figur 5.5 och giller f6r 50 Hz
nétspéanningar). Nir diod D1 leder, mellan tiden 1.7 ms och 8.3 ms, sa gar likstrommen fran
fas R. Nir diod D4 leder, mellan tiden 11.6 ms och 18.3 ms, gar likstrommen tillbaka i fas R,
at andra hallet. Nir vare sig diod D1 eller D4 leder sa &r strommen i fas R lika med noll. 1
figur 5.8 dr strommen 1 fas R inritad tillsammans med faspotentialen for fas R, nir

likstrommen ér /.

Fasstrommen som en diodlikriktare drar fran elnitet &r alltsa inte sinusformig och innehaller
darfor Overtoner, det vill sdga stromkomponenter med frekvens som &r multiplar av
nitfrekvensen. Eftersom det (i stort sett) bara finns grundtonsspénning (50 Hz) pa ett elnit sa
ar det bara strommens grundton som kan bidraga till den aktiva effekten som likriktaren ger.
Overtonerna kommer att belasta kablarna och sikringarna s att dessa méste dimensioneras
for mer dn den aktiva effekten, men de kommer inte att bidra till nagot nyttigt. Man kan ocksa
se 1 figur 5.8 att strommen ligger i fas med spdnningen. En diodlikriktare kopplad till ett idealt
elndt har alltsa cos(@)=1 for strommens grundton. Trots att grundtonsstrommen har
effektfaktorn 1 sa gor Overtonsstrommarna att ledningarna maste dimensioneras for en hogre

strom dn vad som krédvts med bara sinusformig fasstrom.

Om vi ritar in alla tre fasstrommarna i ett diagram, som i figur 5.9, sa syns att fasstrommarna
skapas helt enkelt genom att likstrommen delas upp pa de tre faserna. Vardera fas leder
strommen 1 positiv riktning under en tredjedels period och i negativ riktning under en

tredjedels period.
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Figur 5.8 Fasstrommen for fas R ndr likstrommen dr 1; samt faspotentialen (streckad).
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Figur 5.9 De tre fasstrommarna frdn elnditet niir likstrommen dr 1; .
5.2.5 Trefaslikriktarens likspinning

I Figur 5.6 visas den oglittade spanning som diodlikriktaren ger. I avsnittet ovan sa visades
ocksa hur induktansen anvinds for att filtrera bort véxelspanningskomponenten av den
likriktade spanningen. I stationirtillstand sa maste medelspanningen 6ver induktansen vara
noll, alltsd maste likledsspanningen U vara lika med medelvirdet av u,, ().

Eftersom vi vet att den likriktade spanningen f6ljer en huvudspénning pa nitet sa kan vi under
en viss del av en period anvinda féljande funktion for att beskriva den likriktade spanningen

g, () =2 U cos(ar) (5.3)

dédr U &r huvudspénningens effektivvirde pa elnitet. Eftersom det finns sex huvudspianningar
sa kommer likledsspidnningen att vara lika med var och en av dem 6ver en sjittedels period,
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det vill sdga /3. Det &r just den sjittedel av perioden da den valda huvudspinningen har sitt
maxvirde, det vill sdga fran a =— n/6 till ¢ = + /6 som ekvation (5.3) giller. Medelvirdet
av likspanningen fas som integralen av spanningen u,;, dividerat med integrationsintervallet.
Integrationsvariabeln kan med fordel véljas som a, den elektriska vinkeln,
+7/6

342
2 [V2 U cos(at)d(a) =Jn£
/4

-7/6

Uy= U= 135U (5.4)

Medelvirdet av likspanningen fran en trefas diodlikriktare #r alltsa 1.35 ganger effektivvirdet
av nitets huvudspéanning. Det dr bara lite lagre dn toppvérdet, \/§ ganger huvudspédnningen. I
figur 5.10 visas u,(7), integrationsintervallet och medelvirdet av likspdnningen.

Spinning (V)
600t
400 ¢
Ugb(7)
2000 Uy
Elektrisk
: ) - vinkel
-Pi/6 0 Pi/6 Pi/2 (rad)

Figur 5.10 Den ogliittade likspdnningen u,(t), for en trefas diodlikriktare kopplad till ett
400V elndit. Integrationsintervallet for att berdkna dess medelvirde dr markerat

med grdtt. Medelvirdet U, pa likspinningen dr ocksd inritat.
5.2.6 Enfaslikriktaren

P4 samma sitt som for trefaslikriktaren kan vi hirleda funktionen hos en enfaslikriktare. En

(helvags-) enfaslikriktare ser ut som i figur 5.11.

Potentialen i en fas pa nitet dr sinusformig med toppvérdet roten ur tva ganger effektivvirdet
pa fasspianningen. Potentialen pa nollan #r just noll volt, konstant, eftersom nollan &r ansluten
till jord. De tva Ovre dioderna i enfaslikriktaren kommer att vilja vad som &r hogst,
faspotentialen eller noll volt. De tva nedre dioderna kommer att vilja vad som #r lagst,
faspotentialen eller noll volt. I figur 5.12 &r faspotentialen och potentialerna i punkt a och b
inritade. Om man beridknar utspénningen u,;,(f) som skillnaden mellan potentialen i punkt a

och b sa fas att spanningen &r absolutbeloppet av fasspanningen, se figur 5.13.
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Figur 5.11 En enfas diodlikriktare med gldttningsspole.
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Figur 5.12 Faspotentialen och potentialerna i punkt a och b. Det dr angivet vilka dioder som

leder ndir. I nedre delen visas hur strommarna gar under olika delar av perioden.

Spénning (V)
300¢
200¢

100}
Tid

0 / \
5 10, 15 20 (ms)
-100¢ S Ufag (1)
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Figur 5.13 Spiinningen u,(t) blir absolutbeloppet av fasspinningen.
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Ur spinningen u,(f) kan medelvirdet av den likriktade spidnningen beridknas genom att
integrera fasspanningen over den halvperiod som spdnningen dr positiv och dividera med
integrationsintervallet, en halv period,

22

Uy= %j\/ﬁ U, sin(@r) d(an)= == U;=0.90 Uy (5.5)
0

Vi vet ju redan sedan tidigare att induktansen L, om den ér tillrdckligt stor, filtrerar bort
vixelspanningskomponenten och kvar blir dd Uy = 0.90 U;. Vixelspanningskomponenten i
spanningen dr dock mycket storre for enfaslikriktare @n for trefaslikriktaren, spénningen
varierar ju mellan noll och toppvérdet av fasspdnningen. Dessutom ir periodtiden for
spanningsripplet tre ganger langre for en enfas- dn for en trefaslikriktare. Bada dessa orsaker
gor att enfaslikriktaren maste ha mycket hogre induktans @n motsvarande trefaslikriktare for
att fa en lika bra gléttning av likstrommen.

Pa samma sitt som for trefaslikriktaren sa blir likstrommen konstant, om induktansen &r stor
nog. Strommen frén fasen kommer att vara +/; nidr D1 leder och —/4 nir D4 leder. Det finns
ingen del av perioden da inte nagon av dioderna D1 och D2 eller D3 och D4 leder, sa
strommen pa fasen blir aldrig noll. Fasstrommen for enfaslikriktaren dr inritad i figur 5.14

tillsammans med faspotentialen.

Denna strom innehaller naturligtvis Overtoner, precis som trefaslikriktarens fasstrom.
Strompulserna dr nu langa som halva perioden, jamfort med att de var langa som en tredjedel
av perioden for trefaslikriktaren. Om man berdknar Overtonerna sa visar det sig att
overtonshalten dr hogre for enfaslikriktaren dn for trefaslikriktaren. Beroende pa detta och pa
att induktansen maste vara mycket storre i en enfaslikriktare, dr trefaslikriktare normalt att
foredra vid hoga effekter. Vid laga effekter sa vill man dock kunna ansluta apparater till ett

vanligt vigguttag. Eftersom det bara har en fas sa ngjer man sig da med enfaslikriktning.

Strom
Id
DI
0 3 ; Tid
5 1p-, 15 20 (ms)
D4
Id}

Figur 5.14 Strommen som en enfas diodlikriktare drar fran elndtet ndr likstrommen dr 1,
(heldragen linje). Faspotentialen dr inlagd som en streckad linje och det dr

angivet vilka dioder som leder fasstrommen under olika delar av perioden.
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Exempel: Enfas diodlikriktare med impedanslast

En ideal enfas diodlikriktare ansluts till 28 V, 50 Hz vixelspdnning. Likstrommen gléittas med en
induktans L som far betraktas som mycket stor. Lasten pa likspdnningssidan kan modelleras med en

resistans pa 8 Q. Kretsen har natt stationértillstand.

a) Vad blir likspdnningen Over resistansen?

b)  Vad blir fasstrommen pa nitet? Rita upp tidsfunktionen.

¢) Hur kommer spinningen 6ver induktansen att se ut?

d) Vilken aktiv effekt drar likriktaren fran niitet om resistansvirdet fordubblas till 16 Q?
Losning:

Kretsen ser ut som i schemat nedan.

Uae ac Uah Ulast Ryagt
_ O_,_ZISD4 D22IS _ _
nolla g’ O

a) Spinningen fran nitet likriktas av dioderna. Eftersom medelvérdet av spdnningen 6ver induktansen
maste vara noll i stationirtillstand maste det gilla att medelvirdet av spianningen Ujag dr lika med
medelvirdet av spidnningen ugh,. Dessutom kan induktansen anses odndlig i detta tal, vilket gor

laststrommen till en ren likstrom, utan rippel. Ddarmed blir &ven spanningen Uj,g; en likspanning:

2 \2 U
ﬂ' ac

Ulast = ﬁab :{Se ekv (55)}: = 25,21 \%

Dir U, ar effektivvirdet av matande vixelspanning.

b) Strommen pa dc-sidan bestims av lastens resistans. Dioderna gor att laststrommen kommer

omvixlande fran fasen och fran nollan.

5 Uy _ 2521V _ 4y,

Rlast 8 Q
. +1,,, da D3 och D4 leder
lac(t):

—1,,. da D1 och D2 leder
A Vv
(A) A( )
4+40 Uac
o~ _I'AC-
2120
0 [ tid
0 5 10 15 20 25 (ms)
-2 1 -20
—4+-40
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Strémmen fran nitet blir alltsa en fyrkantformad vixelstrom med amplituden 3.15 A.

¢) Spinningen over induktansen blir
uL(t) = uab(t) - Ulast

Spénningen u,(r) blir lika med beloppet av matande véxelspdnning, det vill séga beloppet av en
sinusfunktion med amplituden \6 28 V. =39.6 V. Eftersom U, &r en likspdnning, pd +25.2 V, dr uy_lik
U,y men forskjuten 25.2 V nedét.
M a
401 Ugp

30+
T ‘Ulast ______________

20T

i U|_ /-\ /—\
] / \ o id
D 5 10 15 20 25 T (ms)

-
@
T

Kommentar: Medelvirdet av spinningen uy(f) ovan ir noll. Det betyder dock inte att spiinningen
ligger symmetriskt kring noll volt! I detta fall varierar spanningen mella —25.2 V och +14.4 V.

d) Den aktiva effekt som dras frén nitet bestims av lasten. Den kan berdknas genom att u,. och i,
multipliceras for att ge ogonblickseffekten. Aktiva effekten beriknas sedan som medelvirdet pa
ogonblickseffekten, over en period. Detta dr dock inte det lattaste sittet, utan istillet kan man anvinda
energiprincipen. Effekten som mats in till likriktaren maste vara lika med det som tas ut av lasten, plus
forlusterna i likriktaren. Hir anser vi dioderna och induktansen vara ideala, vilket innebér att forlusten av
aktiv effekt #r noll och dirmed #r den aktiva effekten som dras fran nitet lika med den effekt som

forbrukas i lasten.

2 2
U, . .
P = Py = W) _ @521 V) 397 W

ac Ry, 16 Q

Kommentar: Att berikna effekten pa vixelspinningssidan kan goras pd ménga sitt. Att det blir lite
krangligt beror pa att strommarna inte #r sinusformiga. Dock visar det sig att med en rent sinusformig
vixelspdnning, utan spinningsdvertoner, sa #r det bara strommens grundton som ger aktiv effekt.
Overtonerna i strommarna dr narmast att likna vid reaktiv effekt; de 6kar de forlusterna i ledarna utan att

bidra till energioverforingen.

Pac = Uac IacGrundton COS(¢grundton)

Effektfaktorn for grundtonsstrommen, cos(@grundton). blir i detta fall lika med 1 eftersom diodlikriktaren

drar en nitstrom som ligger i fas med nétspdnningen.
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5.3 LS-omriktaren

LS-omriktaren (Likspanningsomriktaren) kan mata effekt fran en likspdnningsniva till en
annan och dr likspanningskretsarnas motsvarighet till transformatorn. En viktig skillnad
jamfort med transformatorn dr dock att LS-omriktarens spanningsomsittning enkelt kan
varieras.

LS-omriktaren anvinds till exempel ndr man skall styra spidnningen till en likstromsmotor
som matas fran ett batteri, som till exempel i en eltruck. Den kan ocksa anvindas for att
stabilisera en likspdnning fran en diodlikriktare som kan ge lite varierande utspanning,
beroende pa nitspianningen och Dbelastningen. 1 LS-omriktaren anvinds styrbara
halvledarkomponenter som kan bade sluta och bryta en stromkrets med hjilp av en styrsignal,
oftast transistorer. En modell som visar LS-omriktarens funktionssitt visas i Figur 5.16a.
Denna omriktare dr byggd for att matas med en likspénning U; som kan dndras till en annan
likspénning U,. Strommen I, dr en likstrom och strommen /; antas vara en likstrom. Formen
pa strommen /; bestims i verkligheten av den killa som matar LS-omriktaren. Spinningen
U, kan styras genom att omkopplaren kopplas mellan lige 1 och 2. I ldge 1 dr spdnningen
u,(¢) fran brytaren lika med U, och i ldge 2 dr den lika med 0. Genom att snabbt véxla mellan
de olika ligena kan medelspénningen ut frin omkopplaren styras till en niva mellan 0 och Uj.
Induktansen L pé utgingen skall filtrera bort vixelspdnningskomponenten s att U, ér en ren
likspénning. I en verklig LS-omriktare sa sker omkopplingarna med hjélp av transistorer, som
1 figur 5.16b. I avsnitten nedan forklaras mer 1 detalj transistorns och kondensatorns funktion
och hur LS-omriktaren fungerar och styrs.

5.3.1 Transistorn

Transistorer fungerar sa att den spirrar strom at ena héllet och kan blockera eller leda at det
andra beroende pa vilken styrsignal den far pa sin styringang (bas eller gate). Normalt dr en
kraftelektroniktransistor forsedd med en antiparallell diod sa att den inte kan spédrra strom i
backriktningen, vilket dr Onskvért i manga anvindningar for att skydda transistorn for
overspéanningar. Det anviinds flera olika typer av transistorer i1 kraftelektronik idag. Vanligast
ar att man anvander filteffekttransistorer for ldgre spanningar och/eller hoga frekvenser.
Insulated Gate Bipolar transistor, IGBT, dominerar 1 kraftelektroniska omriktare for effekter
storleksordning fran 1 kW upp till nagra 1000 kW.

0—7— o—»> >
I i(1)
+ ‘ + K leg .| T1
1 L I

L
Ui— __—oojlll»o Ur c—= B>

+ + + +
_ Tzux(t) Uz _ D2/N -| T2  ux(t) U,
o — o o _ C
a) b)

Figur 5.16 a) En modell for LS-omriktarens funktionssdtt och

b) LS-omriktarens verkliga uppbyggnad av transistorer och dioder.
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For att kunna styra stora effekter utan att forlusterna skall bli ett problem sa anvinds bara
transistorerna i de tva ldgena helt ledande, det vill siga ndstan inget spanningsfall Gver
komponenten, eller helt spiarrande, det vill sdga ingen strom genom komponenten. Detta ar
ekvivalent med att anvinda dem som en sorts strombrytare och det gor att forlusterna i
transistorn halls laga. Man kan ocksa tidnka sig ett fall dir man anvinder en halvledare som
skall styra strommen i kretsen genom att lata halvledaren ta upp en del av den matande
spanningen som spanningsfall. Det &r pa detta sittet transistorer styrs i en linjar forstirkare,
som till exempel i en HiFi forstirkare. Problemet med detta &r att da dr bade strommen genom
halvledaren och spianningen 6ver halvledaren samtidigt skilda fran noll, vilket gor att man far

stora forluster 1 transistorn.

Halvledare har alltid ett visst spanningsfall, i storleksordning 1-3 V, dven nir de styrs for att
leda strom sa bra som mojligt, vilket ger vissa forluster da komponenten leder strom.
Forluster, det vill sdga spianningsfall over halvledare, forsummas i denna kurs eftersom
forlusterna inte #4r viktiga for att forsta funktionen pa kretsarna. Ledspidnningsfallet i
transistorer ir i storleksordningen nagon volt medan totala spidnningen i kretsen ofta &r ca
400 V. Dock ér forlusterna alltid viktiga ndr man viljer komponenter och dimensionerar
kylningen till kraftelektronikkretsar.

5.3.2 Pulsbreddsmodulation (PWM)

I LS-omriktaren sa styrs storleken pa spinningen ut fran omriktaren genom att skapa en
spanning u,(f) som dr antingen noll eller U;. Genom att variera hur linge u, &r lika med noll
respektive U; sd kan medelvirdet av u, varieras. Vixelspdnningskomponenten av u(f) tas

upp av induktansen L och kvar blir en likspénning U, som ér lika med u, medelvirde.

Kollektor (C) (A) 4 S Leder
ic + 600 +
Gate UCE T+
@ 4‘ 400
L E_ 200+
mitter (E) /\/\_ Blockerar "Ucg

-1000 500 0 2 4 Y500 1000 (V)

Figur 5.18 En IGBT-transistors strom/spdnnings karakteristik. Transistorn dr gjord for
400 A och 1200V
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Styrningen av u, dstadkoms genom att transistorn T1 forst leder och T2 blockerar under en tid

fp1 och dé dr u,=U. Sedan blockerar T1 och T2 leder under resten av perioden, 7,

u, lika med noll. Detta upprepas periodiskt med periodtiden 7. Vi kan alltsa definiera en

5, och da dr

pulstid som anger hur ldnge transistor 1 #r pa, ST och en for transistor 2, Ip2- Eftersom en av
transistorerna alltid skall vara pd méste det gilla att 7,)=T-1,;. Notera att man ofta bara
anviander beteckningen pulstid, 7., utan att ange vilken transistor som avses. Ofta menar man
dd pulstiden 7,. I Figur 5.19 visas spanningen u,(7) tillsammans med Uy och U,.

Utspanningen U, kan alltsa tecknas som medelvirdet av u,(f) under en period T

l tpl

o=~

Genom att oka tiden o1 s& okas medelvirdet av u,(¢). Tiden o1 kan variera mellan noll och 7,

alltsd kan U, varieras mellan O och U;. Man varierar normalt bara fo1 och later 7, som man
kallar modulationsperiodtiden, vara konstant. Att skapa en varierbar spinning genom att styra
bredden pa en spéanningspuls, istéllet for att styra amplituden, kallas for pulsbreddsmodulation
eller PWM (=Pulse Width Modulation). Faktorn tpl/T kallas pulskvoten och den beskriver
forhallandet mellan U, och U; och kan variera mellan O och 1. Ibland anges

modulationsfrekvensen och den dr da 1/7.
5.3.3 Glittningskondensatorn

P4 grund av att transistorn T1 slér till och frn sd kommer strommen i (?) inte att bli nigon
likstrom, utan den har ett stromrippel 6verlagrat pa likstrommen. Nir transistorn T1 &r pa sa
ar i, lika med I, och nir transistorn dr av sa dr i, lika med noll. For att &nda kunna mata LS-
omriktaren med en likstrom /; s méste det finnas en glittningskondensator pa ingéngen, som

kan utjimna stromvariationerna.

Spanning
— U,
- == uy()
--U,
——> tid
0 ’p1 r T+1ty 2T

Figur 5.19 Spiinningarna i en LS-omriktare vid pulsbreddsmodulation av spédnningen u,.
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For att analysera spidnning och strom i en kondensator maste vi ga tillbaka till den
grundlidggande differentialekvationen for kondensatorn
duc(®)  ic()

dd = C (5.7)

En strom genom en kondensator gor att spanningen Over den &dndras. Ju storre strom desto
storre spanningsderivata och ju storre kapacitans desto mindre blir spdnningsderivatan, vid en

viss strom. Spanningen over en kondensator far man att ur integralformen av ekvation (5.7)

1L
uct) =g+ ¢ [ict)dr (5.8)

l start

Denna ekvation sdger oss att det inte gar att dndra spanningen pa en kondensator sprangyvis.
Det behovs en strom till kondensatorn men ocksa en tid for att spanningen skall dndras.
Dirfor brukar kondensatorn kallas for en spanningsstyv komponent, for dess spanning dr pa
kort sikt att betrakta som tdmligen konstant. Ur ekvation (5.8) framgar ocksa att om
medelvirdet pa strommen genom en kondensator dr noll Gver en hel period s &dr spanningen
over kondensatorn den samma fore och efter perioden och foljaktligen har man
stationdrtillstand i kretsen. Om kapacitansen dessutom ér tillrdckligt stor i forhallande till
kondensatorstrommens amplitud och periodtid sa kommer spianningen 6ver kondensatorn att

kunna approximeras med en likspdnning.

I kraftelektronikkretsar anvinds kapacitanser bland annat for att utjimna kortvariga
stromskillnader. Med tillréckligt stor kapacitans sa kommer spanningen dver kondensatorn att
vara en likspanning. I stationartillstand maste medelvérdet av strommen till kondensatorn var
noll, annars &dndras spanningen Over kondensatorn. I LS-omriktaren sa tillater alltsa
kondensatorn kortvariga skillnader mellan /; och i,(r) men den ser till att /; &r lika med
medelvirdet av i. I figur 5.20 sa dr strommen i,(¢) tillsammans med likstrdmmarna /; och I,
inritade dd 1,>0.

Strom

tid

tpl

T T+t 2T

Figur 5.20 Strommarna i en LS-omriktare vid pulsbreddsmodulation.
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Strommen /; som LS-omriktaren drar kan, i stationértillstdnd, tecknas som medelvirdet av
i, (¢) under en period T eftersom medelvirdet av kondensatorstrommen da 4r noll

Il= iX

(t)dr = %12 (5.9)

N|—
=

Genom att 6ka tiden 7,; sa dkas medelvirdet av i (7). Tiden ;) kan variera mellan noll och T,

alltsa kan /; varieras mellan O och I,.

En LS-omriktare kan, som vi sett tidigare, styra forhdllandet mellan likspdnningen pa
ingdngen och likspénning pd utgangen. U, blir #,,/T ginger ligre &n U;. Samtidigt sa blir
alltsa likstrommen I pa utgéngen 7/1,; ganger storre dn likstrémmen /; pa ingéngen. Pa detta
satt liknar en LS-omriktare en transformator for likspidnning. Eftersom vi har forsummat
forluster i kretsen sa maste naturligtvis effekten in och ut vara lika. Om spéanningen sidnks
faktorn 7,,/T sd maste dérfor strommen 6ka med faktorn 77/;. Pa grund av att vi har
komponenter i kretsen som formar lagra energi, en kondensator och en spole, sa kan man dock
inte sdga att effektflodet i varje 6gonblick skall vara lika i hela omriktaren. I stationirtillstand
skall dock medelenergin i kondensatorn och spolen inte @ndras och da kan man veta att
medeleffektflodet i olika delar av LS-omriktaren maste vara lika. Alltsa maste det gélla att

U L =U iy =u I,=U, I, (5.10)

dér i, och u, dr medelvirdena av i (f) och u,(f). Detta samband mellan effekterna ér bra att

anvidnda bland annat ndr man vill kontrollera sina berdkningar eller hirledningar.

5.3.4 LS-omriktaren som nedspinningsomriktare

Det dr viktigt att veta hur strommarna i en LS-omriktare gar for att forsta dess funktion. Forst
tittar vi pa strommarna i LS-omriktaren vid positiv strom, /,>0. I figur 5.21 visas strommarna
som mer eller mindre tjocka streck, ju tjockare streck desto storre strom. Den Oversta bilden
visar strommarna under tiden 0 < ¢ < To1 och den understa bilden visar strommarna under tiden

tp1<t§T.

Under forsta delen av modulationsperioden sa ser man att u, =U eftersom transistorn T1 leder
och vi har antagit att det inte dr ndgot spanningsfall 6ver en transistor som leder. Strommen I,
kommer nu att ga genom transistor T1. Den kan inte ga genom T2 for den blockerar, den kan
inte ga genom D1 for den kan inte leda strom at ritt hall och den gar inte heller genom D2
eftersom det ligger en backspénning lika med U; 6ver D2. Spinningen &ver spolen ér nu U;
minus U,. Eftersom den &r positiv sa 6kas den lagrade magnetiska energin i spolen under
denna del av modulationsperioden. Strommen /, &r storre 4n /; sa mellanskillnaden maste tas
fran kondensatorn, som alltsa avger en del av sin upplagrade energi.
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0<t§tp1

tp1<t§T.

Figur 5.21 Strommarna i en tvakvadrant LS-omriktare med positiv strom.

Vid tiden o1 sa blockeras T1 for strommen och T2 borjar leda. Da kan inte ldngre strommen
I, gd genom TI1. Transistorn T2 leder visserligen, men den kan inte leda strom i
backriktningen, ddrfor kommer D2 vara den enda komponent som kan leda strommen. Spolen
kommer att se till att strommen fortsitter ga och darfoér kommer D2 att borja leda. Nu kommer
spdnningen dver spolen att vara —U, eftersom vi forsummar diodens ledspidnningsfall. Spolen
kommer att forse lasten med dess hela effekt och den upplagrade magnetiska energin 1 den
kommer att minska. I andra dnden av omriktaren sd maste hela strommen /; gi in till
kondensatorn och ladda upp den med energi. Vid positiv strom sa anvénds bara T1 och D2,
T2 och D1 behovs inte. Vill man alltsa bara kunna mata strom fran den hogre spanningen till
den ldgre sa racker det med en transistor och en diod. LS-omriktaren dr da en sa kallad

nedspanningsomriktare som bara for over effekt fran en spanning till en ldgre spanning.
5.3.5 LS-omriktaren som uppspéanningsomriktare

Hittills sa har vi underforstatt betraktat en LS-omriktare dir effekten flyter fran
spanningskéllan U, till U,. D& dr strommen /, positiv, men det finns inget som hindrar att
strommen /, dr negativ. Det betyder att effekt tas upp vid spanningsnivin U, och matas till
den hogre spanningen U;. Om LS-omriktaren anvinds sd, kallas det att den 4r en
uppspéanningsomriktare. Om strommen /, skall kunna vara negativ sd maste det finnas en
killa bakom U, som kan avge aktiv effekt. LS-omriktaren kan da 6verfora effekten frin en ldg
likspanning till en hog likspanning. I Figur 5.22 visas hur strommarna gar nir LS-omriktaren

anvinds som uppspidnningsomriktare.
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O<t<t

1 <t=T.

Figur 5.22 Strommarna i en tvakvadrant LS-omriktare med negativ strom.

Aven nir strommen i omriktaren #r negativ styrs transistorerna T1 och T2 pa samma sitt som
med positiv strom, men ddaremot véljer strommen att ga genom andra komponenter beroende
pa att stromriktningen dr den omvianda. Under forsta delen av modulationsperioden sa leder
T1 och T2 spérrar. Transistorn T1 och dioden D2 kan inte leda strom 1 backriktningen och T2
spérrar, darfor maste strommen da ga i DI, trots att det innebidr att den gar mot en hog
spanning U;. Spénningen over spolen dr dd U, minus U; och den maste nu avge lagrad
magnetisk energi for att kunna tvinga strommen mot den hdga spédnningen. Eftersom
strommen I, ocksa nu dr storre dn /; sd kommer skillnaden mellan dessa strommar att matas

in 1 kondensatorn som laddas upp med energi.

Vid tiden fp1 stangs transistorn T1 av och transistorn T2 borjar leda. Under tiden To1 till 7 sa
gar strommen genom T2 eftersom D1 far backspédnning 6ver sig sa fort T2 borjade leda. Nu
ligger hela spanningen U, over spolen och laddar upp den med energi. Kondensatorn far
under den hir delen av modulationsperioden ensam sta for all den effekt som matas ut till

spanningen U;. Dirfor avger kondensatorn energi och laddas ur.

Notera att pulskvoten t /T dr den samma oberoende av stromriktningen, sd linge spinningen
U, och U, inte éndras! Det som skiljer vid positiv och negativ strom dr vilka halvledare som
leder strommen. Under tiden O till o1 sa leder antingen T1 eller D1 och under tiden fran o1
till 7 leder antingen T2 eller D2. Men, om inte pulskvoten paverkar stromriktningen, hur styrs
da strommens storlek och riktning? Om man som hér antar att spénningen U, dr konstant
oberoende av strommen [, sa kommer strommens storlek bestimmas av
gléattningsinduktansen. For att oka strommen maste pulskvoten Okas kortvarigt, sa att uy

medelvirde under en tid dr hogre dn U,. Da kommer den lagrade energin i spolen att 6kas och
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strommen Okar ocksa. Nar rétt strom uppnatts skall pulskvoten aterstillas sa att u, medelvirde
ar lika med U,. For att minska strommen sidnks pulskvoten istillet kortvarigt. I ekvation (5.2)
syns just att det behovs att spanningen 6ver induktansen avviker tillfilligt fran noll for att
astadkomma en stroméndring, men for att bibehalla en strom behovs ingen spinning Gver
induktansen. Om lasten ddremot dr en resistans, och spianningen U, dver den alltsa beror pa

laststrommen, kommer naturligtvis den stationdra pulskvoten att paverka laststrommen.

Den hittills beskrivna LS-omriktaren dr en tvakvadrantomriktare, det betyder att den kan avge
bade positiv och negativ strom /, men bara ge positiv spanning, for U, kan inte bli mindre &n
noll. Det dr antalet kvadranter i ett spanning-strom-diagram for den styrda spidnningen och
strommen pa utgangen som ridknas nir man avgor hur manga kvadranter en omriktare klarar
av. Om det ricker med en stromriktning pa I,, det vill séga att det ricker med en enkvadrant
LS-omriktare, behdvs bara en av transistorerna och en av dioderna. I figurerna 5.21 och 5.22
syns att det ricker med T1 och D2 for en nedspanningsomriktare. For en LS-omriktare som

bara skall anvindas som uppspinningsomriktare sa ricker det med T2 och D1.

Exempel: LS-omriktare

En likspdnningsomriktare skall anvindas for att driva en 2*100W audioforstirkare fran ett bilbatteri pa
12 V. For att forstirkaren skall kunna driva normala 8 Q hogtalare behdver den en matningsspanning pa
48 V. Modulationsperiodtiden &r 0,1 ms. I hela talet &r strommen till forstéarkaren 1 A likstrom, pa 48 V-

sidan.

a) Rita upp en en-kvadrant LS-omriktare for denna uppgift. Omriktaren skall ha glittning pa bade
batterisidan och lastsidan, sa att strommarna och spinningarna in och ut kan vara likstrommar och

likspanningar.

b) Ange hur omriktarens transistor skall styras i stationirtillstand. (Nér dr transistorn #r pa eller av?)
c¢) Hur ser spanningen over induktansen i LS-omriktaren ut?

d) Hur ser strommen genom dioden ut och hur hég strom dras fran 12 V batteriet?

e) Hur ser spdnningen 6ver dioden ut?

f) Hur ser strommen i LS-omriktarens kondensator ut?

Losning:

a) LS-omriktaren skall ta energi fran 12 V batteriet och leverera till 48 V forstéirkaren, alltsa skall den ga
som uppspanningsomriktare. Den skall enligt uppgiften goras som en enkvadrantomriktare, vilket innebdr
att den ut bara skall kunna ge ett tecken pa spanningen till lasten och bara en stromriktning. Detta innebar
ocksa att effektriktningen aldrig kan vara fran 48 V sidan till 12 V sidan, och darmed kan LS-omrikatren
goras med bara en diod och en transistor. For att fungera som uppspéanningsomriktare maste batteriet
kopplas till sidan med induktansen och lasten (forstdrkaren) till sidan med kondensatorn. Eftersom

batteriet skall avge effekt kommer strommen alltid att g& fran batteriet till forstirkaren och bara T2 och
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D1 behovs i detta fall (med de beteckningar som anvinds i figur 5.16). Kopplingen kommer alltsa att se ut
som i figuren nedan. I figuren har det valts att ha batteristrommen som positiv nér den gar ut ur batteriets
plusklimma och laststrommen som positiv nir den gar in till forstidrkarens plusklimma, det vill siga med
generatoriska referenser pa batteriet och motoriska pa forstirkaren som dr LS-omriktarens last. Detta for
att slippa rikna med negativa strommar och effekter genom hela talet. P4 samma sitt har spinningen Gver

induktansen och strommen till lasten en annan referensriktning &n tidigare. (Detta dr godtyckliga val, man

_Z% (1) I
In(t
1 (t) DI D1 last +

Tpare  + up (1) — ic(t)
O—Ftt # C _L_C
L
ux(?) 'I&TZ

kan lika girna ha andra referensriktningar).

last | Forstarkare
+

O_

o
A

b) Transistorn skall styras sa att medelvérdet av uy(¢) &r lika med Upgyy, nér Upag dr 48 V.
o 0 da T2 dr till
u.(t)= o R
* Ui da T2 dr fran

Vi antar att transistorn T2 &r p& under den forsta delen av switchperioden, under tiden #,5. Under resten av

perioden &r den av. Hur 1ang skall dd #,, vara?
l/_t _Otp2+Ulast (T_th)
! T

U, —u 48V —-12
= 1, =Tl‘”’—u)‘=0.1msM=0.O75ms
48V

last

=

T2 leder alltsa under de forsta 0.075 ms av switchperioden och spirrar de sista 0.025 ms. Detta upprepas

varje switchperiod.

Kommentar: Aven om batteriet ir energikillan si kommer medelvirdet av uy att bestimmas av
lastspdnningen och pulskvoten, vilket kan verka lite bakvint eftersom effekten tas fran batteriet. Det dr
dock sa att pulskvoten styrs pa samma sitt, oavsett effektriktning, eftersom vilkoret att medelspanningen
over induktansen skall vara noll inte alls beror pa stromriktningen i kretsen. For att inse hur denna
mekanism verkar kan man se att batteriet alltid trycker pa med en viss spinning till induktansen, LS-
omriktarens uppgift blir att halla emot med en lika stor medelspinning uy, for att halla strommen konstant.

Mothéllande spénning uy skapas med hjilp av spianningen i kondensatorn pa lastsidan.

En konsekvens av detta dr att det inte gar att halla emot forrdn lastspdnningen dr hogre &n
batterispanningen. I starten, da lastspdanningen #r noll, kommer alltsd omriktaren inte att kunna halla
strommen konstant utan den okar okontrollerat. LS-omriktaren forsker halla emot genom att inte tinda
transistorn T2, utan all strom tvingas ga genom dioden. Da kommer naturligtvis strommen att ladda upp
kondensatorn och lastspinningen kommer att 6ka. Okningen far forstitta till lastspanningen &r 48 V, forst
da kommer transistorn T2 styras for att halla spanningen uy pa ritt niva, och strommen ip; kommer da att
begriinsas till att i medeltal bli lika med laststrommen. Att starten inte kan ske kontrollerat beror pa att
LS-omriktaren i uppspianningsomriktardrift bara kan ga stabilt i ligen da utspianningen #r hogre #n

inspénningen.
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¢) Spédnningen Over induktansen fas genom att summera spinningarna runt slingan med batteri, induktans
och transistorn T2. Summan av spidnningarna skall vara noll:

Ubatt —Up Uy = 0 = Up= Ubatt — Uy

uy &r kédnd fran deluppgift b och Upay dr konstant +12 V . Alltsa blir ur, som i figuren nedan

u (V)
+12f —
0l . | , o tid
0 0.05 0.10 0.15 020 (ms)

-36

Kommentar: Rimligheten kan limpligen kontrolleras genom att se om medelvirdet av u, blir noll.
Det dr det om ytan A, den positiva spannings-tid-ytan till induktansen, ir lika stor som den negativa
spannings-tid-ytan, B.

d) Strommen i induktansen gir genom transistorn sa fort den &r pa, men nir den &r av sa tvingas
induktansstrommen ta vidgen genom dioden. Alltsd dr diodstrommen noll under forsta delen av
switchperioden och lika med induktansstrommen resten av switchperioden. Induktansstrommen ir i sin tur

exakt samma strom som batteristrommen.

Vad dr da batteristrommen? Den kan littast berdknas genom att effekten in i LS-omriktaren méste vara
lika med effekten ut, alltsd
Ue 48 V

Upart Toan =Ulast Lias = Lpanr = liast @ =1A m =4 A

Alltsa blir diodstrommen som i figuren nedan.

e) Hur ser spianningen 6ver dioden ut? Nér transistorn leder blir spanningen ux noll. Hela lastspanningen
kommer didrmed att hamna som backspidnning 6ver dioden. (Observera den polaritet som didospidnningen
har i kretsschemat ovan). Diodspianningen blir da minus Ujag. Nér sedan transistorn stings av kommer
strommen fran induktansen inte att ha ndgon annan vég att ga dn genom dioden. Induktansen kommer da
att hoja spdnningen uy tills dioden leder och det gor den sa fort spinningen Gver dioden #r noll.
(Ledspanningsfallet forsummas). Diodspénningen kan inte bli positiv, utan sa fort den leder dr spanningen
over den noll, och nir den spirrar dr spanningen negativ. I diagrammet nedan 4r diodspéanningen utritad
tillsammans med diodstrommen.

ip1 (A) , upy (V)

+4++40
+21 +20
. . tid
04 . . >
0 005 1 010 015 1 020 @)
-21-20 l l l l
| | | |
| | | |
44 -40 I I I I
| | | |
| | | |
| 1 | |




f) Hur ser strommen i LS-omriktarens kondensator ut? Kondensatorns strom kan man fa om alla strémmar
i knutpunkten ovanfor kondensatorn summeras. Summan av de strdmmarna maste ju vara noll och darmed

giller

ipy = ic= lug = 0 = ic = ip1— iy
Iast dr en likstrom pa +1 A och diodstrommen har berdknats i deluppgift d ovan. Alltsa kan

kondensatorstrommen litt riknas ut. Den kommer att se lika dan ut som diodstrommen, minus 1 A.

i
+2+

1 . . tid
0 ' ' [ 7 (ms)
Sl 0.05 0.10 0.15 0.20

Kommentar: Rimligheten i den utriknade kondensatorstrommen kan till exempel testas genom att

kontrollera att dess medelvarde 4r noll (gors t.ex. i diagrammet ovan).

5.3.6 4-kvadrant LS-omriktare

For att astadkomma en fyrkvadrantomriktare kan LS-omriktarkopplingen dubbleras pa det stt
som visas i figur 5.23. Denna koppling kommer att kunna ge dven negativ utspidnning Uy, till
lasten, dven om ingen av spédnningarna U, och Ug kan vara negativa. Negativ utspidnning
astadkoms genom att spianningen U &r ldgre @n spanningen Ug. Spénningen U}, dr ju lika
med U, —Ug. Man behover bara ha induktans pa ena utgangen i en sadan hir omriktare
eftersom samma strom gar fran de tva sidorna av LS-omriktaren och stromgléttningen alltsa

fungerar lika bra oavsett pa vilken sida den sitter.

5.4 Vaxelriktare

Vixelriktare heter en kraftelektronisk omriktare som kan Overfora effekt fran en
likspanningskilla till ett vixelspanningssystem. Detta ir alltsa motsatsen till en likriktare. Det
gar inte alltid att sdga att en viss omriktare #dr antingen en vixelriktare eller en likriktare

eftersom manga typer av omriktare, som har styrbara komponenter, kan anvindas bade som

vixelriktare och som likriktare, bara beroende av hur de styrs.

B¢

__|ZSJA
T

Figur 5.23 En fyrkvadrant LS-omriktare.
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Det vanligaste anvindningsomradet for véxelriktare &dr i drivsystem dér vixelstromsmaskiner
skall drivas med variabelt varvtal. Genom att variera frekvensen pa spanningarna som matas
till maskinen sa kan varvtalet pa maskinen varieras. Normalt varieras dven spinningens
amplitud for att fa 1lamplig magnetisk flodestithet i den elektriska maskinen vid olika varvtal.

Det forekommer ocksa att det behdvs matas ut effekt pa elnitet fran en effektkilla som
antingen ger likspdnning eller véxelspanning av fel frekvens. Da behovs det ocksa
kraftelektronik med en vixelriktare som kan mata ut effekt med exakt den frekvens och
spanning som behdvs pa elndtet. Denna typ av vixelriktare anvinds ocksa i
reservkraftaggregat, sa kallade UPS:er (Uninterupted Power Supply), som anvinds for viktiga
utrustningar som inte far stanna vid stromavbrott. I UPS:er har man batterier som energilager
och om det blir stromavbrott pa elnitet sa tar en vixelriktare 6ver och skapar samma spanning
och frekvens som nitet skulle ha haft, fast energin kommer fran batterier istillet.

Det finns olika typer av vixelriktare, nedan beskrivs en sjalvkommuterad vixelriktare, som dr
uppbyggd med transistorer. Man kan dven bygga vixelriktare med tyristorer, men sadana
kommer inte att beskrivas i denna kurs.

5.4.1 En sjialvkommuterad vaxelriktares funktion

Med samma koppling som i en fyrkvadrant LS-omriktare kan dven vixelspdnningar skapas
genom att pulskvoten hela tiden varieras, sa att utspinningen inte ir fast utan istillet varierar
sinusformigt. Vixelriktare maste klara av fyrkvadrantdrift eftersom savél spanning som strom
skall byta tecken. I figur 5.24 visas en principbild for hur en tvakvadrant LS-omriktare kan
styras for att ge en godtycklig spanning. Genom att dividera den 6nskade utspinningen med
tillgdnglig likledsspanning sa fas den onskade pulskvoten. Den pulskvoten far sedan styra en
modulator som genererar styrsignaler till transistorerna. For att fa en sinusformig utspidnning
fran vixelriktaren sa behOver bara styrsignalen variera sinusformigt med tiden. Ju hogre
amplitud pa styrsignalen desto hogre amplitud pa den skapade sinusspinningen. Genom att
andra frekvensen pa styrsignalen sa dndras frekvensen pa den skapade spinningen. Om man
inte vill ha sinusformig spianning sa #r det bara att lata styrsignalen variera efter nagon annan
tidsfunktion, som man vill ha.

Forutsdttningen for att det skall fungera bra att skapa en vixelspdnning &r att
modulationsfrekvensen for omriktaren dr sa mycket hogre @n den vixelspanning som skall
skapas sa att styrsignalen till omriktaren inte hinner @ndra sig speciellt mycket mellan tva pa
varandra foljande modulationsperioder. Omriktaren 1 figur 5.24 kan i praktiken ge vilken
spanning som helst som &r mindre 4n U och med begrinsningen att det inte fir ske allt for
snabba dndringar i styrsignalen. Gor det det sa kommer den verkliga utspanningen inte riktigt
att hinna med dndringarna i styrsignalen pa grund av tidsférdr6jning i modulatorn och pa
grund av att gléttningsinduktansen begriansar stromderivatan. I figur 5.25 sa visas ett exempel
pa hur en sinusspanning kan skapas med PWM teknik. Medelvirdet pa spanningen &r inritat
for varje period av modulationen.
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Figur 5.24 Principen for hur en omriktare kan styras med en styrsignal som paverkar hur
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Figur 5.25 En 50 Hz sinusspdnning skapad med pulsbreddsmodulation med en
modulationsfrekvens pd 1 kHz. Heldragen linje dr spdnningen u,(t) och i mitten av
varje modulationsperiod sa har medelviirdet av spdnningen markerats med en

punkt.

Strommen ut fran en vixelriktare skall ju vara en vixelstrom och dirfor kan induktansen pa
utgangen inte vara hur stor som helst, for da klarar vixelriktaren inte av att dndra strommen
genom induktansen fort nog for att kunna producera den 6nskade frekvensen. A andra sidan
kan induktansen inte vara hur liten som helst. Den maste fortfarande kunna utjamna strémmen
under en period av pulsbreddsmodulationen. Eftersom modulationsfrekvensen ofta dr flera
kHz medan den strom som skall skapas oftast haller sig kring 50 Hz &r det relativt enkelt att
vidlja en induktans som vid modulationsfrekvensen &r en tillrdckligt hog impedans for att
verka néstan oé@ndlig men vid 50 Hz &r en 1dg impedans. I Figur 5.26 visas ett rikneexempel
pa hur induktansen filtrerar bort 97 % av den 5 kHz véxelspanning som modulationen skapar
men later 95 % av den Onskade 50 Hz spénningen hamna Gver lasten. Spanningen ut fran en
pulsbreddsmodulerad véxelriktare kommer ju att kunna liknas vid en spdnningskilla (uy) som
innehaller flera frekvenskomponenter. Dels bestar den av den 6nskade 50 Hz spénningen, dels
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har den frekvenskomponenter som skapas av pulsbreddsmoduleringen pa som vi hér antar
vara pa 5 kHz och hogre. Den lilla krets vi nu analyserar &r linjdr, och om vi bara undersoker
en frekvenskomponent i taget sa gar det da att anvidnda jo-metoden. Filtreringen fungerar sa
att spdnningen u,(f), som skapas av pulsbreddsmodulationen, spinningsdelas mellan
glittningsinduktansen och lastens impedans, som ofta &r till stor del resistiv. Bara en viss
andel av modulationsspanningen aterfinns i spanningen u),, Over lasten. Som vi ser i
exemplet sa aterfinns en del av modulationsspinningens hogfrekventa spanningskomponenter
over lasten. Precis som diodlikriktarna sa skapar alltsa PWM omriktaren 6vertoner. En viktig
skillnad &r dock att 6vertonerna i spanningen kommer att ha hog frekvens vilket gor att de &r
lattare att filtrera bort. Nackdelen dr att hogre frekvenser ldttare ger radiostorningar eller
storningar pa telekommunikation.

For att fa en trefasig véxelriktare behovs bara tre stycken tvakvadrantomriktare kopplade som
i figur 5.27. Det behovs inte nagon aterledare for de tre fasernas strommar, for de skall alltid
ta ut varandra i ett symmetriskt trefassystem. Varje huvudspédnning i kopplingen nedan kan nu
styras mellan virdena +U,;. Ien trefas vixelriktare far de tre tvdkvadrantomriktarna styras av
var sin sinusformigt varierande pulskvot. De tre pulskvoterna skapas 120° fasforskjutna for att
de tre skapade faspotentialerna skall bilda ett symmetriskt trefassystem.
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Figur 5.26 Hur spdnningsdelning mellan glittmingsinduktans och lastens impedans (hdr
resistans) gor att bara 3 Y% av den pulsbreddsmodulerade spdnningens
hogfrekventa rippel hamnar over lasten medan 95 % av den skapade 50 Hz
spdnningen gor det.
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Figur 5.27 En trefas frekvensomriktare med symmetrisk last.
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5.4.2 Anvindning av PWM omriktare

Eftersom en PWM omriktare hela tiden ger den utspanning som beordras av dess styrsignal sa
kommer den att likna en styrbar spanningskélla dir savil amplitud, frekvens och kurvform
kan dndras. Ndr man anvinder en vixelriktare for att driva en motor sa kan man alltsa anse
den vara en trefas spanningskilla. Dessutom behovs gldttningsinduktanser normalt inte sétta
dit ndr man driver en motor, eftersom motorns lackinduktanser brukar riacka for att glitta

strommen tillrackligt.

Om vixelriktaren skall anvindas for att mata ut effekt pa ett elndt sa maste ddaremot en viss
induktans finnas mellan vixelriktaren och nitet, eftersom man inte far koppla ihop tva olika
spanningskillor (nitet och vixelriktaren) utan en impedans mellan dem som kan begrinsa den
strom som flyter mellan dem. For att styra en vixelriktare kopplad till ett elndt maste
nitspanningens frekvens, amplitud och fasldge vara kinda. Genom att skapa en spanning med
samma frekvens fast annat fasldge sa kan den aktiva effekten som matas till elnitet styras. I
figur 5.28a visas hur en vixelriktare kan kopplas till elnitet och i figur 5.28b ser man
visardiagrammet niar den matar ut effekt till nitet via glittningsinduktanserna. Da maste den,

med de valda referensriktningarna, skapa en spanningsvektor som ligger fore nédtspanningen.

En transistorvixelriktare av den typen som beskrivs hédr kan likavdl anvidndas som en
likriktare. Genom att bara dndra fasliget pa spianningsvektorn sa att den ligger efter
nétspanningen sa kommer effektflodet att ga fran elndtet till likspanningssidan av omriktaren.
I Figur 5.28c visas hur spianningarna ligger i likriktardrift. Effekten som matas till eller dras
fran elnitet bestdms alltsa i huvudsak av fasldget pa den spidnning som omriktaren skapar (pa

samma sétt som vid effektoverforing pa induktiva ledningar i kapitel 2).

Figur 5.28 a) Schemat for en omriktare kopplad till ett elndit,
b) visardiagram for vaxelriktardrift och

c) visardiagram for likriktardrift.
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5.5 Ovrigt

I denna kurs sa har vi bara gatt igenom grunderna for kraftelektronik genom att studera
funktionen hos nagra fa sorters omriktare. Det finns manga andra exempel pa
kraftelektronikomriktare, till exempel dimmer for lampor, nitaggregat for elektronikapparater,
omriktare for hogspind likstromsoverforing, styrbara faskompenseringskondensatorer, aktiva
filter, batteriladdare, lysrorstindare och manga mer exempel. I stort sett alla moderna
apparater som anvander el innehaller kraftelektronik.

Vi har dessutom inte beskrivit alla olika komponenttyper. Det finns en méngd olika styrbara
halvledarkomponenter. Tyristorn dr en mycket vanlig typ som kan spirra strom at ena hallet
och kan blockera eller leda at det andra. Tyristorer kan dock, till skillnad fran transistorer, inte
fas att blockera en strom som gar genom dem. Har vil en tyristor tidnts och leder strom sa
fortsétter den att leda strom tills den yttre kretsen far ned strommen genom den till noll. Det
finns dessutom ett flertal olika sorters transistorer som &r ldmpliga att anvédndas vid olika
frekvenser, spanningar och strommar.

I denna kurs sa har vi antagit att halvledarna dr ideala. Det vill sdga att de inte har nagra
ledforluster och vi har inte ndrmre studerat omkopplingar av halvledare. Da uppkommer det
ocksa speciella forluster, sa kallade switchforluster. Man maste ocksa normalt ta hiansyn till att
komponenterna, vid omkoppling, kortvarigt kan leda strom at fel hall.

Forlusterna #r véldigt viktiga vid konstruktion av omriktare eftersom komponenterna inte far
bli for varma. Darfor maste krafthalvledare kylas genom att de monteras pa en kylflins: Kisel,
som dr det dominerande halvledarmaterialet idag bor inte vara mer @n cirka 125° varmt vid
normal drift. Vid anvindning av kraftelektronik ricker det normalt att veta att apparater
behover kylning. Vid konstruktion dr det dessutom viktigt att kunna rikna pa forluster och hur
virmen leds genom komponenter och kylfldnsar. Problem med forluster i transistorerna nir de
skall bryta en strom har gjort att man nu utvecklar sa kallade resonanta omriktare. I dem
utnyttjas sjalvsviangande kretsar for att fa stopp pa strommen. Pa sa sitt kan transistorerna fas
att blockera spdnningen utan att de sjdlva behdver bromsa strommen. Da kommer
switchforlusterna i1 transistorerna att minska kraftigt, vilket dr speciellt viktigt vid hoga
switchfrekvenser pa 20 till 200 kHz.

Det finns dessutom ett helt omrade som &r viktigt vid anviandning av kraftelektronik, som vi
inte berort nirmare hér. Kraftelektroniken anvénds for att styra processer och for att gora det
bra och exakt behover man kunna tillampa reglerteknik i kraftelektroniksammanhang. Dels
maste den process man vill styra regleras, vilket &r ett rent reglertekniskt problem, dels maste
ocksa sjilva den elektriska kretsen i omriktaren regleras, vilket kriver bra elektriska modeller
for kretsens uppforande. Dessutom finns det ett stort och intressant problemomrade nér det
giller att bygga modulatorer for kraftelektronik. Det finns mycket som kan goras mer eller
mindre bra 1 uppbyggnaden av modulatorn. Med listiga styrprinciper kan till exempel vissa
overtoner elimineras och fel pa grund av ickeideala komponenter kan kompenseras bort.
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6 Elsikerhet

6.1 Elinstallation

For att overfora elektrisk energi anvinds ledningar. Ledningarna maste dimensioneras med
hénsyn till bade belastnings- och kortslutningsstrom. Det vill siga att det inte ricker bara att
ledningen tal den strom den matade apparaten skall dra vid normal funktion. Det dr minst lika
viktigt att ledningen tal de strommar man kan fa i ledningen vid fel i apparaten. Eftersom
storsta felstrommen bestdms framfor allt av den sdkring som matar ledningen, sa kan man inte
dimensionera en ledning till en apparat med mindre &n att man vet till vilken sorts uttag den
skall kopplas. Normalt sker dimensioneringen av ledningen sa att for varje storlek pa sikring
kriivs en minsta tvirsnittsarea pa ledaren. Till exempel krivs 2.5 mm? ledare, om sikringen &r
pa 20 A. Vid lidngre ledningsavstand dimensioneras ledningar dven for spianningsfallet i
ledningen. Det kan alltsa finnas skl att vilja storre kabelarea dn vad sidkerheten kréiver, bara

for att spanningsfallet pa ledningen inte skall bli f6r stort.

I de flesta vanliga elinstallationer matas installationen av eldistributoren med tre faser och en
nolledare, se figur 6.1. Efter elenergimitaren och de tre huvudsikringarna finns en
gruppcentral. I denna gruppcentral sitter de olika belastningarna anslutna via sdkringar till
varje fas. De olika belastningarna skall fordelas sa jamnt som mojligt dver de olika faserna sa
att trefassystemet blir sa symmetriskt belastat som mojligt. Den ingaende nolledaren &r
ansluten till en skena i gruppcentralen. En vanlig enfasig belastning ansluts saledes via en
sakring till en fas och direkt till nollskenan. Nollskenan 4r hopkopplad med en jordskena. Till
jordskenan ansluts skyddsjordledare. Detta vanliga sdtt att ansluta en elinstallation till

eldistributoren via tre faser och nolledare kallas 4-ledarsystem.

Nackdelen med 4-ledarsystem ir att belastningen normalt inte 4r symmetrisk. En viss strom
kommer darfor att ga i den inkommande nolledaren. Denna strom, ihop med impedansen i
nolledaren, gor att noll- och skyddsjordskenan i gruppcentralen far en lag spénning relativt
verklig jordpotential. Ifall skyddsjordade apparater dr i kontakt med mycket bra jord, som
vattenledningsror och byggnadsdetaljer, kan sa kallade vagabonderade strommar uppsta.
Nollstrommarna soker sig da via skyddsjordledaren till jord, istillet for att ga i nolledaren.
Hoga magnetfilt kan da uppkomma i niarheten av strombanorna. For att hoja sidkerheten och
minska storningarna bor darfor ett 5-ledarsystem anvindas. Elleverantoren matar da
installationen med bade en noll- och en skyddsjordledare. I gruppcentralen dr de da inte
hopkopplade. Da kan skyddsjorden inte fa spinning relativt den verkliga jordpotentialen.
Diarmed uppkommer inga vagabonderande strommar, dven om till exempel ett skyddsjordat

plathdlje pa en apparat kommer i kontakt med ett vattenledningsror.
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Figur 6.1 Principiellt utférande pa en elcentral och nagra laster den matar

6.2 Sakringar

En sidkring bryter strommen till en viss ledning eller apparat nédr strommen blir for hog. Det
innebir att den kommer att koppla bort en apparat eller ledning som 6verlastas. Pa sa sitt kan
den hindra 6verhettning och eventuellt brand. Genom att den del av nétet som drar onormalt
mycket strom kopplas bort sa skyddar man ocksa andra apparater fran storningar. For stor
stromforbrukning kan ju orsaka stora spanningsfall for alla apparater som &r anslutna till
samma del av elndtet som den felaktiga apparaten. Speciellt viktig ar sdkringen vid
kortslutning, da nitspinningen kan sjunka till noll om inte den felaktiga apparaten kopplas
bort direkt. Observera att sikringar alltsa ar till for att skydda apparater och elnit, samt att
forhindra brand. Sékringar kan inte skydda méanniskor da de kommer i kontakt med spanning,
eftersom de strommar som gar genom en manniska dr mycket mindre dn vad en sdkring bryter
for. I en minniska som far 230 V 6ver kroppen gar typiskt 100 mA medan sékringar bryter
forst vid 10 A eller mer. 100 mA ricker dock mer dn vél for att doda en ménniska.

Sdkringar dr normalt placerade i elcentraler och sidkringens storlek avgor alltsa hur stora
ledarareor som maste anvidndas. De vanliga smaltsdkringarna kan indelas i tva huvudtyper,
gingsidkringar och knivsdkringar. Giéngsdkringar dr de vanliga sidkringar som finns 1 ett
hushall och dr normalt fran 6 till 35 A. Proppen pa géingsikringen dr anpassad till en del i
centralen som kallas passdel. Passdelen &r fargmirkt enligt standard och anger vilken
stromstyrka den anvidnda sdkringen skall ha. Sékringar for hogre stromstyrkor har storre
diameter, varfor de ej kan anvéndas istéllet for mindre sidkringar. Knivsdkringar anvénds
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framst for strommar pa 35 A och upp till 1000 A. Vid strommar hogre dn omkring 1000 A
anvands reldstyrda effektbrytare istéllet for smaltsdkringar.

Sidkringar indelas i tva typer, snabba och tréga, beroende hur snabbt de bryter en dverstrom.
For att starta asynkronmotorer, som har en hdg inrusningsstrom, brukar krdvas troga
sakringar. Observera att en sidkring ej bryter direkt vid den angivna sédkringsstromstyrkan. For
en 16 A sikring krdvs en strom pa 50 A i 2 sekunder, innan den bryter. I Figur 6.2 visas
smalttidskurvor for sdkringar med olika mérkstrom.

Istéllet for gidngsikringar anvinds numera sa kallade dvérgbrytare, en form av automatsékring
som kan ateranvindas. Dvérgbrytaren utloses av bade en bimetall, som reagerar for
temperaturutvecklingen vid langvariga Overlaster, och ett elektromagnetiskt styrt brytorgan,
som reagerar snabbt vid hoga 6verstrommar.

De vanliga bruksapparater som ansluts till en elanldggning har ofta inbyggda sidkringar. Dessa
brukar vanligen vara finsékringar (glasrorssikringar) eller termosékringar.

6.3 Lagar och forordningar

Utforandet av elektriska anldggningar dr starkt reglerat av myndigheterna. Den statliga
myndighet som utger anvisningar och foreskrifter samt handldgger fragor inom omradet &r
Elsdkerhetsverket i Stockholm. Lagstiftningen baseras pa Ellagen fran 1902. Utgaende fran
ellagen finns olika forordningar.
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Figur 6.2  Smalttidskurvor for gdangsdkringar.
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I Starkstromsforordningen anges bland annat att speciella foreskrifter skall utges av
Elsdkerhetsverket. I  “Foreskrifter om  utférande och skotsel av  elektriska
starkstromsanlidggningar” (ELSAK-FS 1999:5), populirt kallat starkstromsforeskrifterna
anges bland annat hur installationer skall utforas. Flera andra foérordningar finns inom
elomradet, bland annat Elmaterialforordningen, Elinstallatorsférordningen och Svensk
elektrisk standard. I juli 1994 kom helt nya elforeskrifter som tridde i kraft i maj 1996 och
fornyades 1999.

For att fa utfora fasta installationer i elektriska anldggningar krévs att arbetet utfors av behorig
installator eller under behorig installators ledning. Vissa enkla arbeten har dock alla ritt att
utfora, om de har erforderlig kinnedom om arbetet. Exempel dr byte av forbrukningsmateriel
(glodlampor, sdkringar mm), byte av uttag och stromstillare i kretsar sikrade for hogst 16 A
vid 400 V samt allt arbete i klenspanningskretsar vid hogst 200 VA med hogst 10 A sdkring,
dock inte i explosionsfarliga rum. I icke fast installerad utrustning tillater reglerna mer
omfattande arbeten av ej behoriga.

En starkstromsanldggning definieras som en anldggning vars spdnning, stromstyrka eller
frekvens kan vara farlig for person eller egendom. En vanlig 230 V installation &dr déarfor en
starkstromsanldggning.

Oftast nimns ordet systemspidnning i elkraftsammanhang. Med systemspidnning menas en
anldggnings huvudspinning, 4ven om anslutning sker mellan fas och nolla.

En lagspinningsanliggning #r enligt ELSAK-FS 1999:5 en anliggning for nominell spinning
upp till och med 1000 V vixelspanning mellan fasledare eller upp till och med 1500 V
likspanning mellan poler. Vanlig eldistribution har 400 V vixelspdnning mellan faserna,
varfor dessa anldggningar kallas lagspanningsanldggningar.

En hogspianningsanldggning har en nominell spanning over 1000 V véxelspanning mellan
fasledare eller 6ver 1500 V likspinning mellan poler. Ar systemspinningen mindre #n 50 V
kallas anldggningen for en klenspianningsanldggning.

6.4 Elolyckor och skydd

Vid olycksfall dr det storleken pa den strom som passerar genom Kkroppen som avgor hur
allvarliga personskadorna blir. Storleken pa strommen bestims av den totala resistansen i
felkretsen. Med gummiskor och isolerande golv okar resistansen. Vid 50 Hz och stromstyrkor
mellan 15 och 30 mA uppkommer stark kramp i musklerna, sa att det inte ldngre dr mojligt att
sldppa den stromforande ledaren. Vid hogre stromstyrkor uppstar chock och dven hjartflimmer
samt medvetsloshet. Vid allvarligare olycksfall uppstar dven djupa och svarlikta briannskador
efter strommen.
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For att skydda mot skador pa personer och foremal &r elektriska apparater och anldggningar i
utsatt miljo skyddsjordade. Alla yttre metalldelar pa dem &r kopplade till skyddsjordledaren.
Vid normal drift gar det ingen strom alls i skyddsjorden, den bara ser till att spanningen pa de
delar nagon kan komma i kontakt med &r noll. Om ett elektriskt fel uppkommer inne i en
skyddsjordad apparat, och en spanningsforande del kommer i kontakt med holjet, kommer det
att ga en stor strom fran matande fasledare eftersom det da finns en stromvig till
skyddsjorden. Pa grund av den stora strommen bryts stromkretsen av sidkringen och
spanningen till den felaktiga apparaten kopplas da bort. Skyddsjordledaren skall alltid vara
gul-gron randig; denna firg pa kablar far ej anvidndas till annat dn skyddsjordning.

Skyddsledaren kallas i en del sammanhang for PE-ledare (protective earth). I en del mycket
gamla elinstallationer kan skyddsjordledaren vara rod. I figur 6.3 visas hur felstrommen gar i
en skyddsjordad apparat.

En mycket god sidkerhet mot personskador vid jordfel fas om en jordfelsbrytare ar installerad.
I figur 6.4 dr uppbyggnaden hos en trefasig jordfelsbrytare illustrerad. Jordfelsbrytaren
summerar pa magnetisk vig fas- och nollstrommar; skyddsjordledaren liamnas utanfor. Vid
fullgod isolation skall summan av strommarna vara noll och inga jordstrommar skall flyta.
Om jordfel har uppstatt detekteras dessa, da summan av fas- och nollstrommarna ej ldangre &r
noll. Jordfelsbrytare kan goras mycket kénsliga; vanlig gransstrom for hushallsinstallation dr
30 mA. Givetvis skyddar jordfelsbrytaren ej for fel mellan fas och nolla eller fel mellan faser.
I vanliga hushall brukar jordfelsbrytaren installeras for de sidkringar som matar uttag och
belysning. Frys- och kylskdp samt viss utrustning med elektriska maskiner (hydroforer etc.)
brukar ej inga i jordfelsbrytaren for att ej forstora matvaror vid utlosning av skyddet samt for
att minska antalet felaktiga brytningar. En fordel med jordfelsskydd &r att de givetvis dven
bryter for vagabonderande strommar och didrmed eliminerar risken for samhorande hoga
magnetfalt.
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Figur 6.3 Skyddsjordledarens funktion vid fel i apparat. Pa grund av hoga

strommar bryts kretsen av sdakringen.
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Figur 6.4 Principskiss av en trefasig jordfelsbrytare.
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Bilaga 1.
Transformatorns miarkdata — z;, r; och x;.

Pa transformatorns mérkplat anges, bland annat, korslutningsimpedansen utryckt i férhallande
till transformatorns basimpedans. Syftet med det &r att slippa uppge virdet pa Z; (R och Xj),
uttryckt i ohm, for respektive lindning.

Basimpedansen definieras med transformatorns mérkvérden, markspanning (U,,) och
mirkeffekt (S,), enligt:
U2

n

Zbas - S_

n

Denna kvot motsvarar den impedans en trefasbelasning har som vid mérkspanning forbrukar
mérkstrom.

o Z .o . . .
Forhallandet: 7, =—%-100% Kkallas for relativa kortslutningsimpedansen
bas
o .s o . R . 3 3
pa motsvarande sitt definieras: r, =—%-100% relativa kortslutningsresistansen
bas
X, . .
och X, = -100% relativa kortslutningsreaktansen

bas

Det dr viktigt att komma ihag att strommar, spanningar och impedanser vid berikningar skall
hanforas till en och samma transformatorlindning. Virdet pa de relativa talen z, r; och x; blir
detsamma oberoende av vilken sida de har hanforts till. Man utrycker de i % eller pu (per
unit).

I dldre normer for krafttransformatorer anvinde man beteckningar uy, u,, u, eller e, e, e, i
stéllet for zi, r och x.

Exempel:
En trefastransformator ar markt:
42 MVA 132/44 kV YN/yn z=115% 1n=2,0%

Berikna Ry och Xy i det forenklade schemat, hianforda till upp- och nedspanningssidan.

Losning:
Uppspéanningssidan: Nedspinningssidan:
2 2
s = 1327 _ 414.9 Q/fas Z, = M 46.1Q/fas
2 42
Z =z -2, =0.115-414.9 =47.7 Q/fas Z =z -2, =0.115-46.1=5.3 Q/fas
R, =r1-Z, =0.02-414.9 =8.3 Q/fas R =r-Z,, =0.02-46.1=0.92 Q/fas

X, =+[Z - R> =\47.7° —8.3* =47.0Q/fas X, =/Z% —R? =+/5.37 —0.92* =5.22 Q/fas
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Bilaga 2

Synkronmaskinen

Karl-Erik Hallenius
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6. Synkronmaskinen
6.7 Inledning

Synkronmaskinen &r den helt dominerande maskintypen, nar det gidller
produktion av elektrisk energi. UtﬂeckTmngen mot allt storre enheter
har de senaste artiondena gétt tam?1gen raskt, men har nu i viss
mén avstannat. De stdrsta enheterna 11gger i -dag pa-mdrkeffekter
upp emot 1500 MVA. '

'
Bl

Konstruktionsproblemen vid dessa stora maskiner &r till stora delar
av kylteknisk och mekanisk art, men #ven de magnetiska kretsarnas
utformning véllar problem. Verkningsgraden for dessa stora maskiner
gr mycket hog, upp emot 99% och mer, men fﬁr?usteff&kten blir &anda
s& stor, att problemen med att bortféra forlustvErmet fran jarnet
och Tindningarna blir avsevarda. Konstruktionen av de storsta
enheterna har varit méjlig endast genom utveckling av allt effekti-
vare metoder for kylning av maskinens olika delar. Man har bl.a.
infort s.k. direktkylning av stator- och rotorlindningar, varvid
ledarna utformas som rér genom vilka kylvitska cirkulerar. Dessutom
utfors storre, hdgvarviga maskiner helt slutna och fyllda med vat-
gas for att minska rotationsforlusterna och forbattra kylningen.

Tvéd olika utforandeformer av synkronmaskiner forekommer. Snabb-
géende maskiner, s&dana som drivs av &ngturbiner, utfors vanligen
2- eller 4-poliga. Dessa maskiner, som d& wvid frekvensen 50 Hz
arbetar med varvtalen 32.000 resp. 1.5020 r/min, utfdrs med konstant
Tuftgap. Rotorn &r dd svarvad i massivt std1 och forsedd med frasta
spar for magnetiseringslindningen. Vi f&r pd detta sdtt en mekaniskt
mycket stabil konstruktion, som kan balanseras noggrannt dynamiskt,

vilket &r mycket viktigt vid dessa hoga varvtal.

Maskiner drivna av vattenturbiner &r vanligen utforda med ett for-
h&1landevis stort antal poler. Cptimalt varvtal fér en vattenturbin
&r beroende av fallhdjd och vattenmdngd och 18mpligt poltal for en
vattenkraftgenerator varierar fran fall til11 fall. I dessa til118mp-

ningar anvinds maskiner med utpriglade poler.

Maskinen anvands aven som motor bl.a. fér drift av storre pumpar

och kompressorer, Det rdr sig dé& vanligen om enheter med effekter



upp ti11 négra tiotal MVA. T dessa tillampningar utnyttjar man ofta
synkronmaskinens formidga att generera reaktiv effekt och kan pd sa&
sdtt forbdttra effektfaktorn for en anldggning, (faskompensering).

Synkronmaskiner anvands &ven som motorer i drivsystem for stora
effekter, dir de matas fré&n kraftelektroniska frekvensomriktare.
De moderna hbgeffektiva magnetmaterialen av typ ferriter och séll1-
synta jordartsmetaller har m&jliggjort konstruktion av effektiva
mindre synkronmaskiner med permanenta f&ltmagneter i effekter upp
ti11 n&gra tiotal kVA.

6.2 Synkronmaskinens verkningssétt

Synkronmaskinen &r normalt férsedd med en likstrdmsmatad lindning 1
rotorn och en trefasig véxelstromslindning i statorn, se Fig. 6-1.
Rotorlindningen, eller fHitlindningen, alstrar ett fdltfldde @f.
Fél1tflodet inducerar emk:er 1 statorns ankarlindning, n&r rotorn
och dérmed faltflodet bringas att rotera. Ankarlindningen belastas

med symmetriska trefasstrommar och dessa alstrar daé ett roterande
fl6de - ankarflsdet ®,. De bida fl8dena roterar med samma hastig-
het och ligger  f&ljaktligen still relativt varandra. De kan d&
sammansdttas vektoriellt till ett resulterande huvudfidde @ -

Fig. 6-1 Sammans&ttning av faltfldde ¢, och ankarflode &,
till ett resulterande luftgapsflide ;h

Fysikaliskt sett &r det huvudflédet &;,, som existerar i luftgapet
p4 en belastad synkronmaskin och det &r detta flode som best@mmer

dan genererade smk:n 1 maskinen. Det &r uppenbart att huvudflidets



storiek i h8g grad blir beroende av belastningsstrommen och en pé&-
taglig konsekvens av detta &r, att maskinens kl&mspanning blir
kraftigt belastningsberoende. En synkrongenerator ar darfor alltid

férsedd med négon form av spanningsregulator.

6.3 Synkrunmaskinens_ekviva]enta schema

Om vi- férsummar resistansspanningsfallet 1 ankarlindningen, kan
maskinens klamspdnning U uppfattas som summan av tva spdnningar
alstrade av var sitt flode i maskinen. Den ena spanningen, maskinens
tomgangsspénning betecknad med gf, tdnks inducerad enbart av falt-
flodet. For att sedan beakta ankarstrommarnas flode for vi in en
induktans Ld' over vilken den av ankarf1ﬁdei inducerade spannings-
komponenten ta&nks ligga. Vi far déd ett ekvivalenta schema enligt

Fig 6-2 a), som d& gdller for en fas av synkronmaskinen. I figuren

har den synkrona reaktansen X, = wL, inférts.

JXg

R O
. -&——pr +
. =a
Ee o

Fig. €-2 a) Ekvivalent schema f&r synkronmaskinen
B) Tillhorande visardiagram

Synkronmaskinens enkla spanningsekvation erh&lls ur schemat som:

- (6.1)

Eg = U+ J I X%y

Tillhtérande visardiagram framgé&r av Fig 6-2 b).

Vi kan hdr pépeka, att den synkrona reaktansen Xy &r relativt sett
stor. Vid mérkstrom i maskinen uppgér sp@nningen dver densamma till
storleksordningen 50 - 150 % av maskinens mdrksp#@nning. Det &r dar-

for fullt berdttigat att forsumma ankarresistansen R, 1 spannings-



ekvationen, da motsvarande spénningsfaT1‘hﬁ§5t uppgar til1 hﬁgcn
procent av spanningen dver X,. Déremot méste R_ naturligtvis beaktas

vid forlustbersdkningar.

6.4 Effekt och moment

Den aktiva effékten, som avges'frﬁn_en'trefasig synkronmaskin, kan

med generatoriska referenser ep1igt Fig. 6-2 a), skrivas sop:
p = 3-uf-1; cos ¢ W - (6.2)
En enkel geometrﬁgk betqutejse i fig 6;2 Li ger:.. |
Iaxd_cus ¢.= Ef';sin ] ‘
Och siiedéﬁ kan den'éktiva e#fekten-skr{yas:

Ee'U -
P = 3-——f——f¥~sin 5 W o : ER a - (6.3)
Kd :
Vi har har infort vinkeln & mellan maskinens tomgéngsspanning E

och dess klamspé&nning U. Denna vinkel bendmns maskinens lastvinkel.

Med alla forluster fﬁrSﬁmmade,'ér givetvis den aktiva effekt, som
avges elektriskt av en generator, lika med den mekaniska effekt,
som til1férs fran den drivande turbinen. Synkronmaskinen roterar
med synkron vinkelhastighet We och med det frén mekaniken vdlkanda
sambandet mellan dverford effekt P och moment T, nar en axel roterar

med en vinkelhastighet w_, fas:

5?

T=—-P =_:'_-,_ 3 « ——: 5in 6 Nm (6.4)

Effekt och moment har séledes ett maxvirde Pnax Tespektive Tmayx,

for 6 = 90°. For P__ géller:

Synkronmaskinens effekt eller moment som funktion av lastvinkeln &

framgér av Fig. 6-3. Med de referenser vi valt, arbetar maskinen i



sann generatordrift inom intervallet 0 < 6 < 180%, Stabil drift kan
emellertid endast erh&lilas for lastvinklar mindre &n 90°, d.v.s.
den maximala effekten Pmax kan ej 8verskridas, Om detta virde dver-
skrids exempelvis genom att man til1fér maskinens axel ett yttre
moment, som &r storre d@n det maximala inre elektrodynamiska moment
Tmax' som maskinen formér utveckla, innebdr detta ett overskott pd
drivande moment. Kaskinen accelereras d& av detta Overskottsmoment
occh forlorar synkronismen. Maskinen faller ur fas, vilket innebar
ett otillétet drifttillstédnd, som 1 regel kré@ver, att maskinen

kopplas bort fran nidtet.

' N
-9ge 0 =[o R 180° &

Fig. 6-3 LA&ktiv effekt P coch moment T som funktion av
lastvinkel § vid en synkronmaskin

‘Sann motordrift innebdr med de generatoriska referenser som valts,
att effekten P skall vara negativ. Lastvinkeln & blir d& negativ
inom intervallet -90<5<0°, varvid tomg&ngssp#nningen Ef ligger en

vinkel &6 efter klémspé&nningen U i fas.

6.5 Start av synkronmaskinen. Fasning. Belastning

Momentbiidningen 1 en synkronmaskin &r baserad p& samverkan mellan
de av ankarstrommar och fHEl1tstrdm alstrade vigorna. Maskinen kan
inte utveckla nagot medelmoment med mindre &n att rotorns varvtal
overensstdmmer med den av ankarstrbmmarna alstrade flodesvégens
hastighet. Innan maskinen kan tas i normal drift, méste den bringas
i rotation med synkront varvtal, och detta &r en av nackdelarna hos

maskinen vid dess anvéndning som motor.



ProbTémet att f& 1géng maskinen bortfaller helt vid dess anvandn1ng
som generatnr, _men det. &r Hnda en del synpunkter, som méste beaktas
innan mask1nen ansluts 411 natspann1ng Inkcpp11ngen av en synkrcn-
maskin t111 ett nét skall ske sﬁ att inga skad11ga stromstntar ‘och
effektpend11ngar uppstar., Man ta1ar har om asnwng av maskinen,

v11ket omfattar fa1jande moment.

1. Maskinen bringas att rotera med synkromt varvtal. Man maste
dérvid se ti1l1, att maskinens rotationsriktning overensstammer
med ndtsts fasfdljd.

2. 'Maskinen m;gnetiseras upp ti11 tomganasspinning = nitspanning.

3. Maskinens ﬁarutaT skaﬁ1 nu finjusteras sé.aft frekvensen pa
maskwnspannzngen ar exakt lika med natspannungens frekvens.
Samtidigt ser man. L111 att respekt1ve spann1ngars fasldgen
ocksd &r lika. Spann1ngarna_oyer mask1nbrytarens pocler ar di
noll och brytaren kan Téggas.tii1 utan att méﬁ‘fér nﬁdoﬁ strém

i faserna. Maskinen &r nu infasad och gar helt obelastad.

Fasningsdon

# | - 1. = R = =
' i S, =Eg-LD=0
—————-————{?’Jﬂiﬁ;—-————ﬁj +
M M Ep =1
E. : u = e

Fig. 6-4 Fasning av en synKronmaskin

Kgntrq1ﬁ av att de. olika villkoren &r uppfyljda,.sé att. maskinen
kan kopﬁfas in ti1] natet, sker med ett s.k. fésﬁﬁﬁgsdan, som kénner
spénningérna pa 6m$é‘5idcr_af brytaren och-kcntfé11&ﬁar fasnings-
ViTTkoreﬁ. NEr &éssaiﬁr uppf?jida, ges signai't{11 brytaren f&r-

inkopp?ing'av dﬁﬁéémma.

Efter 1nfasn1ngEn kan wvi bérja ne1asta maskwnen pa. onskat satt.

Den aktiva nlektr1ska 9ffektnn kafn endest paverkss med higlp av

den mekan1ska axe?effekten. Magnet1ser1ngsstmﬁmmen;_ som s&ledes
bestémmer tmﬁgéngéspﬁﬁningen bakom synkron reaktans, ‘bestdmmer se-

dan méékinéns effektfaktor och dérmed den reaktiva effekten.




