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Introduktion till Kursen

o Kursledning

o Christofer Sundstrém, examinator och férelasare
(christofer.sundstrom®@liu.se, 013-281315)

o Jan Aslund, lektionsassistent
(jan.aslund®liu.se, 013-281692)

o Pavel Anistratov, lektionsassistent
(pavel.anistratov@liu.se, 013-282093)

o Kurshemsida
http://www.fs.isy.liu.se/Edu/Courses/TMEIO1

o Kursplanering, férelasningar och lektioner
Formelblad (kan komma att uppdateras)
Gamla tentor

Labbar for nedladdning
Forelasningsanteckningar

@ Kursmaterial

e Bok: Elkraftteknik av Franzén och Lundgren
o Labbar: PM laddas ner fran hemsidan och skrivs ut (helst i A4
format)



Introduktion forts.

@ Laborationer

e 3 St laborationer

o Laborationerna halls i Tyristorn i B-Huset (Korridor C, ingéng
25/27)

e Laborationerna borjar kvart ver, exempelvis 13.15.

o Teckningslistor medtages pa F62, sedan pa tavla i korridor C
vid ingang 27.

o Elsdkerhet under labbarna

@ Svarigheter i kursen

Beteckningar 1!

Knéliga uttryck

Tumregler, olika approach beroende pa situation
Tillampar ellara, mekanik, matematik, (elektromagnetism)
.. men 6vning ger fardighet.

— Tips: Ova pa lektionsuppgifterna.

@ Dela garna upp er jamnt mellan lektionsgrupperna.



Studiebesok ABB Machines

Fredagen 28/2 erbjuds ett studiebesék pa ABB Machines i
Vasterds. De utvecklar och producerar synkronmaskiner i storlekar
3-80MVA.

Programmet for studiebesoket i grova drag:

@ Mekaniskt perspektiv pd elmaskinen.

o Elektriskt perspektiv pad elmaskinen.

@ Tva exempel pa tillampningar av maskinerna.

@ verkstadsbesok dar vi far se hur produktionen gér till.

@ HR kommer prata om vilka mojligheter som finns for
nyexaminerade studenter pd ABB

Tid for besoket ungefar 10-16. Avresa fran Linkdping med buss
eller bil blir omkring 7.30 och hemkomst ca 18.30.

Senaste dag for anmalan 4r méndag 20/2. Antalet platser ar
begransat sa forst till kvarn galler. Anmalan genom att skicka ett
e-post till christofer.sundstrom®liu.se.



Repetition vaxelstromslara: Introduktion till vaxelstrom

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

Effektivvarde: Det kvadratiska medelvirdet av en elektrisk
storhet kallas effektivvarde

1 /7 b
U:\/T/O u2(t)-dt:~-:ﬁ

Jamfor med effekt for likstrom i resistans P = U - = U%. Vi
medelvérdesbildar alltsd ndgot som &r proportionellt mot effekt och
alltsd enkelt kan anvandas i effektberadkningar.

Notationsregler lik- och vaxelspanningsstorheter

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



Repetition vaxelstromslara: Exempel tidsbaserade rakningar
Sinusformad strom och spanning;:
u(t) = Uy -sin(w - t)

i(t):IO-sin(w-t—\gi/)

Fasvinkel

Samband mellan storheterna:

di(t)
e

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

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

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

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

Uy -sin(w-t)= L - = wlly-cos(w-t—¢)



Repetition vaxelstromslara: Definition jw-metoden

Ersattningsregler:

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

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

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



Repetition vaxelstromslara: Definition jw-metoden

Illustration visardiagram

Im

Ohmslag: U=Z - Imed Z=R+j-X Stjm‘”“
Resistans: R= Z =R N 0° = § )
Induktans: L = Z = jwl Re
Kapacitans: C = Z = ﬂ%c ==L
ot
U=u.d¢®
J U - sin(9)
U };;(;)’; i




Repetition vaxelstromslara: Exempel

Ex: Berakna dels grafisk, dels exakt 1 med U som referens:
1

g lc I
+

©]
X

I
i
-

u(t) = U+ V2 - sin(wt)




Repetition vaxelstromslara: Exempel - forsmak av komplex

effekt

Exempel pa fall dar jwl och C tar ut varandra.:

Antag att Ic = —I;, dvs wl = 1 . D3 blir I = 0 och
Ztor = % = 00. Samtldlgt gar en strém Ic och I; mellan

kapacitansen och induktansen fram och tillbaka, fram och tillbaka,
tills kretsen bryts.

Reaktiv effekt

Vi siger att den Reaktiva effekten Qc = 2=+ 12 = —wlL- I} = —Q,
skapas i kapacitansen och forbrukas i |nduktansen




3-fas vaxelstrom

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

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

na alstrar symmetrisk
N B 3-fas vaxelspanning.



Lika amplitud ger symmetrisk

3-fas med fasspanningar:

up = i sin (wt)
U = i sin (wt — 1200)
us i3 sin (wt — 2400)

Im
U3

120° = 27 /3

U
—120° = —27/3 Re

Uy

Komplex notation

Uy = Uy - e
UQ =U,- e_j1200

03 = U3 . e_j2400

Tips: (Nar det ar jobbigt att
sl& pa raknaren)

@ 120° = (05(120°) + j - sin(120°) =
EATE S

—120° _ 1 _ ;. V3

@ - =—27J'73
@ 3-4-5 triangel: Om cos(p) = 0.8 s3 ar

sin(¢) = 0.6 och tvirs om. (¢ = 36.9°)



Huvudspanning och fasspanning

Huvud och fasspanning

Uy = V3UE

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

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

2 2
V3ol o
:UF\@(_TWE = Upv3 . eI210°
N———

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

— - — H o
Ups = Up — U3 = Upv/3e I



Huvudspanning och fasspanning

Beteckningar:

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

@ Saknas nolledare
kallas det 3xUy
Ex: 3x400

@ Fasledarna kallas
Ly, Lo, L3 alt.
R,S T

@ Nolledare
betecknas N




Y- och D-koppling

Y-koppling: (Aven stjarnkoppling)
Alt. representation

_ L L
+ O - N ;
\—_‘

Lo, 7 e

L= 7 — z5
V3z

Loy, z N
I

L5 Ty 7 H

N T = 0 Vid symmetrisk last

L,

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



Y- och D-koppling

D-koppling: (Aven triangel/delta)

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

+ =

utvecklas 3 ggr mer effekt (se
tex. P=UI=RP =Y
Vid D-koppling ligger spanningen Uy = v/3Ufr 6ver respektive last.
Strémmen genom lasten betecknas fasstrom.

@ lip =1 = by = Ir = Ip < Fasstrom

@ [/, = Linjestréom

o I} = /3l = V3lp <+ Riknas ut direkt alternativt fran

effektsamband



Y- och D-koppling: Harledning ekvivalens

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

For Y-kopplingen har vi med U; som referens

_ Uy Usr - _ Usy
lhy===—=, lby=-., lhy=...
' z Z ? ’ .
Med U; som referens far vi for D-kopplingen Y-Koppling
012 U1 U2 130° 1 U -
lp = —= = =V3Ug - &3 2 > .
12 > > F >
- U Us — U o0 1
L = e B \/§UF R
z 4 z L3 Tpy
- - - 1n O o o 1 3UF
lya=hy—h1 = V3UE - (6’30 — e /210 ) 5=

V3

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




Y- och D-koppling: Ekvivalens

Eftersom enda skillnaden mellan en Y-kopplad och D-kopplad last
ar att linjestrdmmar vid D-koppling blir 3 ggr storre an for
Y-koppling s& kan vi dra foljande slutsats.

2D ZY
z =
D > Z
> Zp=3-2y %
“p
2Y

Ekvivalens mellan Y- och D-kopplingar

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

Zp=3-Zy



Symmetrisk och osymmetrisk belastning

+ U —
 }
Ly Iy z
— Vi osymmetrisk belastning blir
Ly 7L2 V4 nollstrémmen Iy # 0

Ls Avbrott

N Io

Vid symmetrisk belastning blir /Iy = 0.



Berakningsexempel

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

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

tiskt



Berakningsexempel

Givet:
@ 380/220 — Trefas med nolledare
@ f=50Hz
o 7, = 44Q
=30
- —_—
© Z, =40+ ,-27-50-0.0955 = 50(0.8 +, - 0.6) Q2
©Z3=30—j L ~30-j-40=50(06—j-08)Q "~
a) Berikna linjestrommarna L I, 2
- Ui 220-¢€° e m——
I = = = =5 A Lz | Z:
L1 2 a 3 i3 3
fom L 20 sy Y
Y Zy, 50-eiel)
7[_ 5 = % o 220 - e—j240 _44. e_j2400+j'53‘10 A

7, 50. e a2



Berakningsexempel

b) Rita linjestrdmmarna i ett visardiagram




Berakningsexempel

b) forts.. Berakna nollstrémmen grafiskt




Berakningsexempel

c) Berakna nollstrémmen analytisk

To=Ty+ T+ T3 =1l1- 04 Iy - e 1509 115 7/1809°
=5+ 4.4 (cos(—156.9°) + j - sin(—156.9°))+
+4.4 - (cos(—186.9°) + j - sin(—186.9°)) =
— 5 4.05—-1.73—4.37+-0.53 = —3.4147 — j1.20 —
Io = [lb| = VRe? + Im? ~ 3.6 A
20

—1.
arg(lo) — 1800 + arctan(w

) = 199.36°

Jamfor med den grafiska l6sningen!
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