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Trefaseffekt

Aktiv, reaktiv och skenbar effekt samt effektfaktor
Berakningsexempel 1.7

Berakningsexempel 1.22d

Faskompensering

[ Berikningsexempel 5.8

Matning av effekt



Effekt: Grunder

Betrakta en impedans som har en spanning U 6ver sig. Den
komplexa effekten (skenbara effekten) blir da (jmf med P = UTE):
@ Resistans:
_ v 12 0
Re/0° R
@ Spole (induktor):

P Vi L Vg

= — = e
Jjwl wle/%0  wl
@ Kondensator:
U2e/%° U2e0° 0o
S=—3—=+3 —o0° = UPwCe/*®
e wce’




Aktiv, reaktiv och skenbar effekt samt effektfaktor

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

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

effekten

@ Viharatt P=U- /- cos(p).
Harledning: P = + J;T p(t)dt = f‘.ﬁ OT sin(wt) - [sin(wt) cos(p) — cos(wt) sin(p)] dt =
/f sin(wt) - cos(wt) = 0/ = ﬂ Ap)fTsinz(wt)dt = ’:’—T; - cos(¢) j;T 17%(2‘“)& =
L 5 cos(p) = ﬁ cos(p) = U - I - cos(p)

dar cosgp kallas effektfaktorn.

@ Q = Reaktiv effekt, en hjalpstorhet som héller reda pa effekt som
flodar fram och tillbaka

@ S=P+j-Q - Komplex effekt eller skenbar effekt

Komplex effekt

P ar medelvarde, Q d&r mangden som flédar fram och tillbaka, S ar den
skenbara effekten



Aktiv, reaktiv och skenbar effekt samt effektfaktor

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

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

visare med 90° vinkelskillnad.
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Aktiv, reaktiv och skenbar effekt samt effektfaktor

Betrakta en krets bestiende av en spanningskalla, U =1V, och en komplex
last Z=0.8+,-0.6, dvs | = 1e~*"° A. Den momentana effekten ar
p(t) = u(t) - i(t) = bsin(wt) - isin(wt — @) = 2 - sin(wt) sin(wt — 37°)
= /Se t.ex. hiarledning ovan/ = pa(t) + pr(t)
pa(t) = U - I-cos(yp) - (1 — cos(2wt))
pr(t) = —U - I-sin(p) - sin(2wt)
Notera: cos och sin ar fasférskjutna 90° = vi representerar P och @ som

visare med 90° vinkelskillnad.
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Trefaseffekt: Y-koppling

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

Linjestrém = Fasstrom Py /3
b+ o */\/

L3 7, z

@ En tredjedel av effekten utvecklas i varje
resistans/kretselement

@ Spanningen Over lasterna ar fas-spanningen Ur

@ Strommen genom lasterna ar linjestrommen /;

Py 3tas = 3+ Ur - I cos(¢) = V/3 - Uy - I, - cos()



Trefaseffekt: D-koppling

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

i

A
L L
Uy z i
Uy Ly — H >
" z
Uy z
+ _

L3

@ P.s.s. som for Y-koppling utvecklas en tredjedel av effekten i
varje gren

@ Spanningen Over lasterna ar huvud-spanning Uy

@ Strommen genom lasterna ar fasstrommen /p

PA 3fas = 3- Uy - Ia-cos(p) = 3- UH-%-cos(go) = /3-Uy-I-cos(y)

Slutsats: Trefaseffekten for bade Y- och D-kopplingar skrivs
P3fas = \/§ : UH : IL : COS(QO)



Trefaseffekt: Sammanfattning

Total aktiv effekt: P3tas = V3 - Uy - Iy - cos(p) W
Total reaktiv effekt:  Qsfas = V3 - Uy - Ip -sin(p)  VAr
Total skenbar effekt:  Szras = V3 - Uy - It VA

Im

Alternativ: Antag att Z = R+j-X

:Q Q3fas:3'X'/2
|
________ ‘>: S3fas:3"Z"l2
P

Re

S har samma vinkel ¢ som strommens forhallande till spanningen.



Berakningsexempel 1.7

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

Z=6+j-8[Q
b —>—
Loy V4
Berikna: Uz 3 7> 1
a) Linjestrommen /; i varje fas r 7

b) Den i lasten utvecklade effekten P

c) Effektfaktorn cos(¢)



Berakningsexempel 1.7

Givet:
+
U, ——I 3

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

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

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

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

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




Berakningsexempel 1.7

Alternativ losning;:
a) Los p& samma satt
c) och b)

P3fas = 53fas : COS(QO), med

U
53fas_3'UF'IL_/UF_\/%/_\/g'UH‘IL

=1/3-220-12.7 = 4839VA

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

X
( = arctan () =53.1° = cos(¢) = 0.6
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Berakningsexempel 1.22 d

Till ett 380/220 V, 50Hz nat anslutes foljande: Mellan fas och
nolledaren en resistans pa 44 Q. Mellan fas 2 och nolledaren en
spole med induktansen 0.0955 H och resistansen 40 Q. Mellan fas
3 och nolledaren en resistans pa 30 Q och en kondensator med
kapacitansen 79,6 uF

ifter: —
Uppg Ly Iy z
a) Berdkna linjestrommarna L1 :22
2
5 SN N3 >
d) Berakna den fran natet uttagna s, %

totala aktiva och reaktiva effekten
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Berakningsexempel 1.22d

a) I[_71 =5 A; IL,2 = 4,4 A; IL73 = 4,4 A (frén Foé 1)

d) Berdkna totala aktiva och reaktiva effekten fran natet (Observera att
I och |/] betecknar samma sak)

Prot=Ri-?+Ry- 12+ Ry-12= /2, =50(0.8 4+ -0.6)/
— 44 .52 4+ 40-4.4%+30-4.4°% =
= 1100 + 774.7 4+ 580.8 = 2.5 kW

— 1 -
Qrot = wlL|h|? — —|h|> =30-4.4%> — 40 - 4.4° =
wC
—=580.8 — 774.4 = —194VAr
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Faskompensering

@ Stromvarmeforluster dimensionerar den maximala
Overforingskapaciteten hos t.ex. en ledare eller transformator. Dessa
beror pa strommens storlek.

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

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

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

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

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

Faskompensering

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

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

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



Faskompensering: Exempel pa parallellkopplad kondensator

Fore kompensering Efter kompensering
Im
. |
Im | Ié
! Qind. Qkond.v
S |
! |
| S | Qind4
_________ ! |
L = =
cos(p) = 0.8 Re P Re
T Induktiv last
Induktiv last Kondensator

Parallellkopplad kondensator

Vid parallellkoppling paverkas inte den aktiva effektférbrukningen P
eftersom spanningen dver den induktiva lasten ar densamma
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Berakningsexempel 5.8

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

effektfaktorn for hela anlaggningen?

Uy =380V

=50 Hz Py =80 kW

cos(¢p) = 0.72ind.
Forenklat ritsitt n

. \ Py — 14 KW

Ly cos(¢p) = 0.6ind.

L3

Faktiskt koppligg

P3 =0
C =480 uF

D-koppl.
PP 17



Berakningsexempel 5.8

Up =380 V Py = 80 kKW
s f =50 Hz 1=
Givet: cos(¢p) = 0.72ind.

Py, Py, Uy, o.s.v. (se figur)

Forenklat ritsitt n

Sokt: Beridkna /) och cos(¢Tot)

Ldsning: Vi har att . \ Py — 14 KW
PTot,3fas =P+ P+ P3= Ly cos(p) = 0.6ind.
=80+ 14 +0 = 94 kW s
Qrot3fas = Q1+ Q2+ Q= --- Faktiskt koppling
o P1 . 80 5 P3
Q= cos(]) sin(p1) = 073 1—-0.722 = 77.1 kVAr C = 480 uF

D-koppl.

14
i —0.8 = 18.67 kVA
cos(92) sin(p2) = 0. 60 .8=18.6 r

Qs =-3-U%-wC=3-380%-100m-480-10"% = —65.3 kVAr
.. =77.1+ 18.67 — 65.3 KVAr = 30.6 KVAr

Q=

STOt 3fas = P'I2'ot 3fas + Q%ot 3fas 98.8 kVA
Vi far darfor S = /3 - UH L= I = Sfj; =150 A och

P Of as
COS(QDTot) = 510:;;5 = m = 0.951 ind.
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kt: Tvawattmetermetoden

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

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

@ Kraver att nolledare saknas i systemet.

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

p3fas(t) = w1 - i1 + up - i + w3 - i3 = /Vilket kan skrivas som/ =
(v —w)it+ (us— ) s+ wp- (h+i+is) =
— —— ~ ,

u12 u32 =0 om nolla saknas

=upp-ii+ux-i3

19



Matning av effekt: Tvawattmetermetoden

Y Uz

Usp
30-¢ _
Uiz
30+9
Uy
I

20



Matning av effekt: Tvawattmetermetoden

+ 3-fas Last
U1 cos ¢
Ly —
Py = Up - h - cos(30° + ) b2
L P
P// = U32 . I3 . COS(30O — QO) : [ ]’”

Py + Py = Uy - I - (cos() cos(30°) —sin(p)sin(30°)+
+ cos(p) cos(30°) + sin(¢) sin(30°)) =
=3 Uy I - cos(p) = ’D3fas

P/,fP,:-~-:UH~I/_-sin(<p): Q?)%S
vV
tan(p) = @3fas _ 3. Py — P
P3fas PII+PI

Overkurs: Vid anvindning av tvawattmeter-metoden kan ibland P,
eller Py bli negativt. Alla wattmetrar kan inte hantera detta utan
visar siffror utan tecken. Ibland méaste darfor tecknet pd P; eller Py
kastas om for att fa ratt varden.
21
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