3-fas vaxelstrom

Sven-Bertil Kronkvist

Revma Utbildning




Innehall

3 Kort om laromedlet
En grundlaggande krets

4  Allmanna elnatet

5  Neutralpunkten
4-ledarsystem
5-ledarsystem

6  Spanningarna hos konsumenten
Storleksforhallande huvud och
fasspénning
Fasspanning
Period och frekvens

7  Enfasuttag
Trefasuttga
Kopplingsdoser

8 1-fasbelastning
2-fasbelastning

9  3-fasbelastningar
Y-koppling
D-koppling

10 Testa-dig-sjalv 1
Testa-dig-sjalv 2

10 Testa-dig-sjalv 3

12 Koppla-sjalv-ett-trefasnat

13 Kopplingar i belysningskretsar

14 Belysningsinstallation
Testa-dig-sjalv 4

15 Koppla-sjalv-belysningsinstallation

16 Elmotorer
Asynkronmotorns poltal

17 Asynkronmotorns varvtal
Testa-dig-sjalv 5

18 Statorlindningar
Y-kopplad motor
D-kopplad motor

19 Kontroll av statorlindningarna
Hur ska man méata?
Testa-dig-sjalv 6

20 Asynkronmotorns rotationsriktning
Motorns markskylt

21 Verkningsgrad
Startstrém
Motorskydd
Sakringar

22 Overlastskydd
Nollspanningsskydd
Startapparater
Montering

23 Direktstart
Handmanovrerat startdon

Revma utbildning copyright

24
25

26

27
28

29

30

31

32

33

34

35

36

37
38

39

40

41

42
43
44
45

45

46
58

Testa-dig-sjalv 7
Kontaktormandvrerat startdon
Sjalvhallning

Stopp

Testa-dig-sjalv 8

Overlastskydd

Nollsp&nningsskydd

Instéllning av Overlastskydd
Funktionsprov

Testa-dig-sjalv 9

Testa-dig-sjalv 10

Y/D-start

Frekvensomformare
Motorkoppling med frekvensomriktare
Testa-dig-sjalv 11

Enfasdrift av trefas asynkronmotor
Rotationsriktning

Testa-dig-sjalv 12

Enfas asynkronmotor
Universalmotorn

Testa-dig-sjalv 13
Trefasgeneratorer

Trefas system eller tre enfaskretsar
Y-kopplad belastning med nolledare
Y-kopplad belastning utan nolledare
Addering av strommarna i nolledaren
Spéanning och strom i trefasbelastningar
Effektutveckling i trefasbelastningar
Uppdelning av vaxelstrémseffekt
Effektformler for trefasbelastningar
Aktiv effekt i induktiv belastning
Reaktiv effekt i induktiv belastning
Testa-dig-sjalv 14

Elsakerhet

Jord

Basta skyddet

Skyddsjord

Testa-dig-sjalv 15

Dubbelisolerade elapparater
Séakringar

Jordfelsbrytare

Enkel testutrustning for jordfelsbrytare
Klenspénning

Lagstiftning

Behdrighet

CE-markning

Elsékerhetsverket
Sammanfattning av ellaran

Facit till Testa-dig-sjav



Kort om laromedlet

Det har laromedlet orienterar om 3-fas véaxelstrom och det allménna
elnatet. Eftersom trefasteknik bygger pa kunskap om lik- och enfas
vaxelstrom, finns det en sammanfattning av saval lik- som 1-fas
vaxelstrom i slutet av boken. Det gar att borja med 3-fas direkt, men
forfattaren rekommenderar att inleda med en genomlasning av
sammanfattningen och dérefter ha den som uppslagsdel. Vilket valet
an blir, sa las nedanstaende avsnitt forst.

En grundlaggande krets

Det ar vart att lagga pa minnet att alla elektriska kretsar, bade
likstroms- och véxelstromskretsar, alltid bestar av en spanningskalla
med en inre resistans (impedans) och en belastning,.

Tanka el innebér till stor del att kunna se den grundlédggande kretsen,
aven om spanningskallan och belastningen varierar i form och egen-
skaper.
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Bildlikt ritad Symboliskt rit

Elnditet dr spdnningskdlla

Belastningen dr strykjdrnets
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Molurs
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5 Slapringar
Generator Belastning Symbolisk elritning
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Neutralpunkten

Overgar man fran ett bildlikt till ett symboliskt ritsatt och endast ritar
sekundarlindningarna, ser man hur de &r kopplade till en gemensam
neutralpunkt som &r forbunden med jord. Neutralpunkten kallas
darfor ofta for jord.

[ u | |{20v [ s 1230 v
g 230V g [aes 230 v
; L2 | ¢ 3 transformator (2 |
£ T
3 s
] 230V sekunddr-
2| L34 Z | \lindnin 280X

i

—_E Jordtecken

B

4-ledarsystem

Till en sékringscentral ansluts tre fasledare, L1, L2 och L3, samt en
PEN-ledare som &r gemensam skydds- (Protective Earth) och nolle-
dare (Neutral).

| sdkringscentralen delas PEN-ledaren i separata skydds- och
nolledare da de kopplas till vagguttag, trefaskontakter och andra
forbrukningsstallen.

Nollskruv Skyddsledarskena .. ..
PEN-ledare j====N\c =4 PE-ledare Nollskruven anvands for att
R SR 'l‘230\7 "fﬁ = dela pé skydds- och neutral-
' . — "';~-.'L_N_|cdm ledare vid isolationsprovning
Z 31 8 |8 v T "] | Neutralskena av en elanldggning.
S | as S |e 230V RURUR LI
2 transformator 2 |< [< ) | ¥ W W
[ | !
= T = 1
S 5 700
z 1 |2 v230v RAA S
e
——— Jordtecken v '[T‘ [
- ' W W ¥,

5-ledarsystem

| femledarsystem utgar separata PE- och N-ledare redan fran neutral-
punkten. Observera att PE- och N-ledare aldrig far vara gemensam
efter sdkringscentralen, varken i 4- eller 5-ledarsystem.

s PTG o gz e TSR
[ N-ledare | !
L1 j230v NGy

y " Neutralskena

k] [ &5 s ! 18 :
¢ 3-fas 3 |8 230V , @:D[ '
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= L2 v v 1
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s & r (1] 1] !
3 sekundar- = l L o
=z lindning 13 < 230V ¥ VY V¥

—— Jordtecken

=
i
&

5-ledarsystem.

Revma utbildning copyright 5



Trefasbelastningar

Trefasbelastningar ar antingen Y- eller D-kopplade. I bada fallen
ansluts de med tre fasledare och den gulgréna skyddsledaren.
Trefasmotorer dr exempel pa trefasbelastningar.

Y-koppling
Vid Y-koppling kan den bla neutralledaren anvandas, men &r inte
alltid nédvéandig.

Spanningen ar 230V 6ver varje belastningselement i forhallande till
nollpunkten i mitten.

230V
Fasledars

230V

Fasledare

230V
Fasledare

D-koppling
| D- eller deltakoppling (A), som den kallas ibland, ska neutralledaren

aldrig vara med. Den gulgrona skyddsledaren kopplas daremot som
vanligt till holjet.

Spénningen ar 400V oOver varje fasbelastning.

-ledare !
N
Fasledare : —
s 00
8| ||2s0v i
> |
of Fasledare !
b=1 RSIRORTE ey
< > :
3| 230V ! [] []
b |
= Fasledare |
——l—|
i
1
i
|

............
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Testa-dig-sjalv-3

a) Anteckna de forvantade métresulta-
ten i multimeterns display i respek-
tive métsituation.
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b) Var det fas- eller huvudspén-

ningar du m

atte?

c) Anteckna de forvantade
matresultaten i respektive

d) Var det fas- eller huvud-
spanningar du matte?

display.

e) Kontrollerade du om rétt

matomrade valts?

Finns det tillgang till en kopp-
lingsdosa provar du att gora
samma matningar pa riktigt,
men rékna inte med att fas-,
neutral- och skyddsledare sitter
i samma ordning som pa

bilderna.
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Koppla-sjalv-belysningsinstallationer

Plattan med trefasnatet kan ocksa anvandas for dvningar med enkla
belysningskretsar, om den utrustas med DIN-skenor. Kopplingsdosor
kan da latt monteras och demonteras om de forses med hallare for
DIN-skenor, eller sa skruvas dosorna direkt i plattan.

” |  '| : g_ J/
Jf.’l ; ﬁ@@@ |
Lok

v e

Koppla belysningskretsarna nedan. Observera att fasspanningen 230V
i ritningen endast ar 24V pa évningsplattan. Men glom inte att 230V
ar en farlig spanningsniva nar du senare mater i elnatet.

Besvara forst fragorna.
a) Vad kallas ledare

nr1?
] l____________l
; ;gr' 0T LT ¥ - i
33.-:[-.:' I g i bl |
nr 2? Szl i = , -
1 - 1
: [ | ﬁ I c
nr 3? 230V i ! ; ..,‘:':I'J
FaikzR] _—— i
Vad kallas nr 4? i :
230V : | e
: | i
TzeboErg) i 1
T I I | —
1 1
Vad ar nr 5? | @ d] $ 5
1 1
L]
SENAETEE _________________!‘
o | — 1
a) Vad kallas ledare Ty
|
nr1? 23N i
=rgesarel

nr 27 W i

iy : :
nr 3? =ase-:a?§ i
Vad &r nr 4 och 5? @ @ @
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Statorlindningar

Statorlindningarna bada sidor &r atkomliga i motorns anslutningsbox
och ar mérkta som i figuren har under.

Genom att bygla motorns anslutningsplint kan statorlindningarna
kopplas antingen Y- eller D-kopplade. De kallas sa for att de liknar
ett Y respektive D i vissa elritningar.

L3 Elanslutning

I
T
Wi
V2

@

Statorlindningar
Maotorns anslutningsplint.

Y-kopplad motor

Over varje lindning, mellan L1, L2, L3 och mittpunkten, finns
fasspanningarna pa 230V. Mittpunkten kan, men behover inte,
anslutas till neutralpunkten eftersom fasspénningarnas tidsforskjut-
ning gor att det inte flyter nagon strém fran mittpunkten.

u L2 L3

ul vi w1
w2 U2 V2

Y-xopplad motor.

D-kopplad motor

D-kopplad motor. Over varje lindning finns huvudspéanningen pé
400V. Har gar det inte, ock ska inte anslutas nagon N-ledare.
Observera att motorlindningarna alltid maste vara avsedda for den
spanning som laggs dver dem. Har ar det 400V.

L L2 L3
| | 1 H

L2 V& U2
u1 Vi W1
iz U2 V2

400V
Ul & w2
N
L3 W1 & V2 D-kepplad motor.
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Testa-dig-sjalv-8

Vad visar multimetrarna om kopplingen ar felfri och du tryckt
in startknappen strax innan du gor de fyra matningarna? Skriv

svaren i instrumentens displayer.
Kom ihag att kontakterna ritats i opaverkat lage. Du maste sjélv tanka

efter vilka kontakter som paverkas da startknappen trycks in. Rita

gdrna de nya lagena direkt i schemat.

I-AC 1

0A

@ Dcv um\OFFJ 1000 o

DCmA 005 || X100 g
1-DC C

Sakerhets-
brytare

Revma utbildning copyright 27

ACV

BV 1000l OFF 1000 ACV
250 500
50 250
10 50

25 10 |

. IAC 10A

g
\/I




Trefasgeneratorer
| alla generatorer utnyttjas det induktionsfenomen som Michel
Faraday upptackte ar 1831-32.

I lindningar som omsluter ett magnetiskt flode som andrar storlek
eller riktning induceras (allstras) en spanning.

3-fas véxelzpanning

\ : 4
\

I modellen av trefasgeneratorn ovan dndras det magnetiska flodet i de
tre generatorlindningarna da elektromagneten roterar forbi dem.

De tre sinusformade spanningarna som induceras under ett varv ar
fasforskjutna 120° i forhallande till varandra eftersom lindningarna &r
anordnade sa.

Varje lindning &r en separat enfasgenerator som kan driva strom ge-
nom en belastning.

Generatorlindningen har hér ersatts med en generatorsymbol.

Trefassystem eller tre enfaskretsar

| féljande ritningar har ett symboliskt ritsatt anvénts. Forst ser vi hur
trefasgeneratorn &r tre separata enfasgeneratorer kopplade till sepa-
rata belastningar. Det sneda Y-formade ritsattet illustrerar generator-
lindningarnas och fasspanningarnas forforskjutning pa 120°.

|
-‘\\

| det allmdnna elnétet &r belastningarna inte direktanslutna till genera-
torlindningarna. Det finns bade sékringar, transformatorer och mera,
mellan kraftverken och elkonsumenterna.
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Testa-dig sjalv-14

Forsok att se vad som skiljer i harledningen om den gors for en D-

kopplad belastning. Varfor blir effektformelerna lika for bade Y- och

D-kopplad belastning?

Uy

AV

Skenbara effekten i varje fas

|
Infor I, =%
BN
|
3 faser Sie =3-U, - —= =
® J3

Skenbara effekten i tre faser

Aktiva effekten i varje fas

Infor U, =U, -cosp
Infor 1y
3
U
3 faser P.. =3.-H
3fas \/—
3

Aktiva effekten i tre faser

Reaktiva effekten i varje fas

Infor Uy, = U -sing
. U
Infor U, =—*H
"3
3 faser

J3

Reaktiva effekten i tre faser
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|
I I /
H f If

S3fas :\/5\/§UH IH

iras = Uy - I - COS@

Uy
Pitss = -1, -cose

J3

~3

P3f35=\/§-UH-IH-c05(p

Qlfas :Ux'IH
Qs = Uy - 1 -sing

Uy

Qlfas = ﬁ

-1y, -sing

Resultatet blir det
samma om harled-
ningarna gors med
referens till en D-
kopplad belastning.

QBfas :\/§'UH 'IH -Singo

38

Jamfor med hérledningen
for Y-kopplad belastning

1,-C050p = Pup =\/§'V%/'£'|H - COSQ

U . U .
Q3fas :3'_H'IH Sing = stas :ﬁﬁ/ﬁ,lH -SIng



Jordfelsbrytare

Numera brukar sékringscentralen kompletteras med en jordfelsbry-
tare. Den ger gott skydd &t personer som blir kopplade till elnatet via
jordfelsbrytaren pa ratt satt.

Ratt satt? Det kan aldrig vara ratt att en levande varelse blir en del av z_ riiy.
en elektrisk krets! For att forsta det motsagelsefulla pastaendet, ;.:::"‘ o
Maste man kanna till funktionen. =20 ¢

Strommarna i fas~ och nolledare ar alltid motriktade och lika stora,

. " . Jordfelsbrytare
om belastningen ar felfri.

Utlésnings-
mekanism

Sa lange det gar
samma strom i fas och
nolla kan strommen
passera.

Felfri apparat

Jordfelsbrytaren skyddar saledes inte ndgonting som blir anslutet
mellan fas- och nolledningen. Allt som kopplas parallellt med

belastningen uppfattas som normalt av jordfelsbrytaren, &ven om det
rakar vara en manniska!

Vid kortslutning och 6verledning till apparathéljet blir det daremot
obalans mellan strommarna som flyter genom jordfelsbrytaren.

Ar skillnaden otillatet stor, bryts spanningen till belastningen pa nagra
millisekunder.

Utlésnings-
mekanism

Fas 5(|
I . : Om strommarna
(il = frangs | i fas och nolla blir
Nolla__Sy" | olika stora, bryts
spanningen.

Stygdﬁlgciﬁrg‘_ = ] Overledning

till apparathdljet

Aven om jordfelsbrytare ar bra personskydd, bér man komma ihég att
de kan vara ur funktion eller att skyddsledaren kan ha dalig kontakt
med apparathéljet.

Lat oss darfor tillverka en enkel testutrustning for jordfelsbrytare.
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Enkel testutrustning for jordfelsbrytare

Det behovs en jordad stickpropp och tva resistorer.
Resistorerna ska monteras mellan stickproppens
stift och jordanslutningen.

Pa sa satt blir bade fas~ och nolledningen anslutna
till skyddsledaren via var sin resistor, oavsett hur
stickproppen vands da den séatts i vagguttaget.

Den resistor som rakar hamna mellan fas- och

skyddsledaren orsakar en felstrdm som gor att
jordfelsbrytaren loser ut.

GOr sa har
Borja med att avlésa vid vilken felstrom den aktuella =y

jordfelsbrytaren loser ut. Ett vanligt varde ar 30mA !..
(0,030A).

Berakna darefter hur stor resistorn far vara om det ska flyta precis
30mA (0,030A) genom den nar spanningen éver den ar 230V.

= Rzﬁ = 7667Q

30mA

R==

Vélj en resistor pa 6800Q. Det ar narmast lagre standardvarde och
ger lite storre strom. Narmare bestdmt blir strommen 4 mA
(0,004A) hogre an den tillatna obalansen i fas- och neutral-ledaren.
Se hér:

| 230V

= | =34mA
6800Q

U
== =
R

Montera resistorerna enligt bilden. Satt tillbaka holjet och prova
funktionen hos jordfelsbrytaren genom att ansluta stickproppen till
ett vagguttag.
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Sammanfattning lik- och 1-fas vaxelstrom

Likspanning och likstrom

Den elektriska kretsen

Den enklaste elektriska kretsen bestar av en spanningskalla ansluten
till en belastningsresistans enligt schemat.

R P2 q]

| gt | I, J_ Emk- och
T * batteri—

: N i | T_ symbol
i—.{E i Up RL[]

: : Ij Resistor—
! LV symbol

| Spanningskalla

L e e e e e e e e, -

Referenspilar och storhetsbeteckningar

For att visa hur strommen flyter och hur spénningen fordelas i kretsen
anvénds referenspilar och storhetsbeteckningar som U, for polspan-

ningen, R, for den inre resistansen, R, for den resistiva lasten osv.

Spanningsfallspilen pekar i den riktning som spanningen faller. Plus-
sidan har hégre spanning &n minussidan.

Strémpilen pekar i den riktning som strommen flyter.

Referenspilar och beteckningar ar ett tankestéd som bor anvéndas
flitigt och noggrant bade vid berékning och analys av kretsfunktioner.

Nagra regler
Strom kan endast flyta om kretsen &r sluten.

Strommen flyter alltid fran spanningskallans pluspol till dess minuspol.
Strommen borjar och slutar flyta i hela kretsen samtidigt.

Det flyter alltid lika mycket strom till spanningskallans minuspol som
det flyter ut fran dess pluspol.

En spénningskélla kan alltid betraktas som en konstant emk E i serie
med en inre resistans R..

Polspanningen U, ar beroende av det inre spanningsfallet enligt:
U=E-UdarU=I R

Ohms lag

Sambandet mellan strommen som flyter genom en resistans och
spanningsfallet 6ver resistansen anges av Ohms lag.

|
+ | = strommen i A (ampere)
R []leIR | — u U = spanningen i V (volt)
- R R = resistansen i Q (ohm)
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Vaxelstromsbelastningar

Ohms lag och fasforskjutning mellan spanning och strém for olika

vaxelstromsbelastningar.

Resistans: Spanningen Over en resistor &r i fas med st

rommen.

I

Ugr |
R|||U I == . > -
R
Kapacitans: Spanningen over en kapacitans ligger 90° efter
strommen. I
c
Ie
Y _ 1
C —|— W X ¢ 2.nf.C
Ue
A
Ideal induktans: Spanningen over en ideal induktans, med
férsumbar ledningsresistans, ligger 90° fére strommen.
U f
i L
L L
I,
Verkliga induktansspolar: Spanningen ar fasforskjuten mellan 0 och
90° fore strommen pa grund av att spolen har lindningsresistans.
I (S S
[ | U
| |
| | |
l } Z=\R*+X? |
I { |
| |
I | |
ek Y. Y |
I | - 7 - 2 > |
Rl Raxt L8
| |
|

= e

Verkliga induktansspolar ar seriekretsar

53
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Facit till Testa-dig-sjalv

Testa-dig-sjalv-1
Multimeter 1: 230V
Multimeter 2: OV
Multimeter 3: 230V

Testa-dig-sjalv-2

a) Instélld for vaxelspanning

b) Matomradet minst 230V

c¢) Det bor vara JA

d) Om JA s& mét i ett vagguttag

Testa-dig-sjalv-3

a) Multimeter 1: 230V
Multimeter 2: 230V
Multimeter 3: 230V

b) Fasspanningar

¢) Multimeter 1: 400V
Multimeter 2: 400V
Multimeter 3: 400V

d) Huvudspénningar

e) Forhoppningsvis JA
Matomradet ska vara minst 400V

Testa-dig-sjalv-4
a) 8
b) 3
c) 6
d) 3
e) 6

Koppla sjalv sid 15

nr 1: fasledare

nr 2: neutralledare (nolla)
nr 3: skyddsjord

nr 4: lamputtag

nr 5: stromstallare

Testa-dig-sjalv-5

a) 1500 varv

b) 1000 varv

¢) Motorns varvtal minskar da poltalet
Okar

d) dndra frekvens eller poltalet

Testa-dig-sjalv-6

a-b-c) Alla motorlindningarna bor ha
samma varde, storleksordningen 15 - 30Q
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Testa-dig-sjalv-7

a) Y-kopplad

b) 230V

c) 4 — 8 ganger storre an driftstrom-
men, dvs 6,8A — 13,6A

Testa-dig-sjalv-8

Multimeter 1: 400V
Multimeter 2: 400V
Multimeter 3: 230V
Multimeter 4: 230V

Testa-dig-sjalv-9

a) Efter ca 30s, langre om motorn ar
obelastad

a) Efter ca 1,5 minuter, langre om motorn
ar obelastad

Testa-dig-sjalv-10
a)Motorn forblev frankopplad
b) Omstart kunde goras manuellt

Testa-dig-sjalv-11

a) D-kopplad

b) Anvéand formeln fér synkrona varvtalet
och sétt in f = 16Hz. Synkrona varvtalet =
480 varv/min

Testa-dig-sjalv-12

Praktisk uppgift. Det &r uppenbart om
dvningen

lyckats da motorn ansluts till ett enfasuttag

Testa-dig-sjalv-13
Tre ledare, fasledning, nolla och
skyddsledare

Testa-dig-sjalv-14

| effektformelerna uttrycks spanningen
Over fasbelastningarna i huvudspénning
och huvudstrom.

| Y-koppling &r spanningen 6ver

U H

i

| Y-koppling &r strommen genom
fasbelastningen 1,

fasbelastningen



	Omslag 3-fas växelström 0,5 framsida
	3-fas växelström uppladdad 2.6 cmyk
	Omslag 3-fas växelström 0,5 baksida



