Elektroteknik MF1016 & MF1017 Foreldsning 3. Vixelstrom
Effektivvirde

Vid likstrom, DC, ar det enkelt att ange en siffra pa storleken pa en spanning eller
strom. Om det ar en vaxelstrom, AC, varierar strommar och spanningar med tiden
och har olika momentanvarden vid olika tidpunkter. Om vi tanker oss att de varierar
periodiskt kan medelvardet 6ver en period vara lampligt, men ofta ar det noll,
tillexempel ar medelvardet av spanningen mellan de tva halen i ett vagguttag noll.
Det som istallet ofta anvands ar ndgot som kallas effektivvardet. Effektivvardet av en
strom dr den likstrom som ger samma effektutveckling nér den flyter genom ett
motstdnd som strommen ifraga. Effektivvardet av en spanning ar den likspanning
som ger samma effektutveckling i ett motstand som spanningen ifraga.

Likstrémmen ger: P =R 17
Medeleffekten av en periodisk strom med momentanvardet i blir:

P:lepdt:leR-izdtzR-Tijizdt

p ar momentanvardet av effekten.
Likhet mellan de tva sambanden ger:

I2=T1Ii2dtz>l=‘/%.|'i2dt

Effektivvardet kallas rms-value pa engelska och syftar pa det matamatiska uttrycket
ovan root mean square.

P& samma sitt for spanningen: U = 1/_% .[ u’dt

2
(det ar naturligtvis P = U? istallet for P =R-1? och s vidare)

Om vi har specialfallet med sinusformade storheter sa blir effektivvardet lika med
toppvardet (amplituden) genom roten ur tva enligt nedan:
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Detta kan kan visas genom att anvanda foljande forkunskaper: integrera, anvanda
en valkand trigonometrisk formel och att T =27.



Sinusformade vixelstromsfoérlopp

Fér en sinusformad storhet dr U =~/2-U

Mometanvardet av till exempel en sinusformad spanning kan darfor skrivas:

U =2 Usin(et +p) = v2-ImU -/ ]

I hogerledet finns ett komplext tal men som iméginar enhet anvands j istallet for i som ar det

som brukar anvandas i matematiken. Anledningen ar att i redan dr upptaget for att beteckna
momentanvardet av strommen.

For att ga fran hogerledet till vansterledet anvands Eulers regel:

e ) — cos(wt + @) + jsin(wt + @)

Och darfor blir:

V2. Im[U -gllerso) ]=J?u -Im|cos(at + @) + jsin(et + )] = J2.U sin(at + ¢)

I denna skrift anvands understreck for att visa att det ar ett kompext tal.
U-el@? =U .e! dir U =U -e'’ kallas den komplexa spanningen.

For att fa tidsforloppet anvands sen U = V2. Im[ll el ]

Om det &r en strém byts 1 mot i och far da blir det saklart i = /2 - Im[l_ ‘e j"’t] istallet och

1 kallas den komplexa strommen.

Det komplexa talet U -€ I 4ndras med tiden sa att det kan ses som en roterande visare i ett
komplext talplan. Langden pa denna visare ar U (eller I) och den roterar med
vinkelhastigheten w . En sinusformad tidsstorhet kan alltsa ses som projektionen av en
roterande visare pa den imagindra axeln. Projektionen pa den imagindra axeln ar just
imagindrdelen. Konceptet med roterande visare kan man kanna igen fran grundldggande
fysik dar den harmoniska svdangningen, alstrad av en massa och fjader, jamfordes med en
roterande visare eller skiva, beroende pa vilken litteratur man studerade. Déar brukade man
dock inte tanka sig att rotationen utspelade sig i ett komplext talplan.

Traditionen ar att anvanda effektivvardet som langd (belopp) pa visaren och darfor skall
projektionen multipliceras med roten ur tva for att fa momentanvardet. Kopplingen mellan
roterande visare och tidsstorhet visas i figuren nedan.
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En sinusformad tidsstorhet kan ses som projektionen av en roterande visare pa
imagindraxeln. Visaren roterar med konstant vinkelhastighet.

Kapacitans
En kondensator dr uppbyggd av tva plattor och har kapacitans. Aven en ledning har en litan
kapacitans mellan ledarna. For en kapacitans har vi fran fysiken:

Vi sétter in mometanvéardet av spanningen och deriverar, man kan dven byta plats,
kommutera, sa att vi deriverar det komplexa talet forst och darefter tar
imaginardelen.

dt
=2 Im[jwC -Ue ™|

i—c.d_c -%(x/?lm[u -e“””“’)])z x/?lm{c %(U -ej("’”g"))} =42 Im[jeC Ui |=

Sedan tidigare vet vi att | = V2. Im[l_ ‘e j"”t] och darfor listar vi ut att komplexa strommen

kan skrivas:
l=joC-U={j=e""?}=0C-U-e¥'?=@C-U - .ei""? = pC.U .eiw"/2

Vi ser nu att strommen ar spanningen multiplicerad med @C och vriden 90° = 7 /2
radianer framat. I figuren nedan &r bade spanning och strém inritade som visare. Eftersom
e’ inte 4r med i uttrycket s finns inte lingre nagot tidsberoende och darmet inte den
rotation som faktorn €' svarade for, visarna ar darfor stillastaende. Rotationen behovs
oftast inte, det dr visarnas inbordes forhallanden till varandra som ger den information vi

behover.
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Visare for strom genom och spanning 6ver en kapacitans

Vi ser i figuren att strommen ligger 90° fore spanningen, man brukar saga att
kondensatorn ar spanningstrog. I momentanvardena syns naturligtvis dven denna sa
kallade fasvridning pa /2 radianer.

: :\/E. |m[l-ejwt]=\/5' |m[C()C U _ei((ﬂ+7r/2) _ejwt]:\/g. |m[a)C -U -ej(wt+rp+7r/2)]:
=2 -0C-U -sin(wt + p + 712)

Toppvardet pa strommen kan skrivas V2.1 och jamfor vi med ovanstaende sa far vi
foljande samband for effektivvardena:

| =wC-U

Om vi gar tillbaka till uttrycket | = joC -U sa kan vi redan direkt skriva upp

momentanvardet for strommen: Ur uttrycket kan man ldsa ur multiplikationen med @C att
effekivvardet av strommen fas genom att multiplicera spanningens effektivvarde med «C .
Multiplikationen med j innebar en vridning av visare 90° framat som i sin tur adderar 90°
till vinkeln (argumentet i sinusfunktionen).

I = joC-U gor darfor att U =+/2:U sin(at + @) blir i =+/2-@CU sin(at + ¢ +90°) eller
vice versa.

Detta gor att vi slipper skriva sa mycket. Sammanfattningsvis:

i=C 2—:‘ deriveringen Oversatts till multiplikation med jo som ger | = joC-U.

J vrider 90° framat, adderar 90° till vinkeln i sinusuttrycket och @C ger skalningen.

Vi vill dven skriva om uttrycket sa att det ser ut som ohms lag:

U:_L-Idéir_
— JeC T~ jaC

ersatter resistansen och kallas komplexa impedansen



Induktans
En spole har induktans. Aven en ledning har en liten induktans mellan ledarna.
Induktionslagen ger sambandet mella strom och spanning i en induktans:
u=L-—

dt

Samma resonemang kan foras som for kapacitansen:
u= L-a deriveringen Oversatts till multiplikation med jo som ger U = jolL 1.

J vrider 90° framat, adderar 90° till vinkeln i sinusuttrycket och wL ger skalningen.

Vi behover inte skriva om uttrycket, det ser redan ut som ohms lag dar jolL kallas

komplexa impedansen och ersitter ersitter R. Aven i detta fall kan ett visardiagram ritas.
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Visare for strom genom och spanning 6ver en induktans

Visardiagrammet dr vridet sa att en av storheterna, i detta fall strommen, sammanfaller med
reella axeln. Vi sager att strommen ér riktfas. Anledningen till vridningen ar att det dr den
inbordes relationen mellan visarna som dr viktig och darfor blir det enklast att lata en visare
sammanfalla med reella axeln. Komplexa strommen blir i detta fall rent reell.
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Viaxelstromsexempel pa spanningslag och stromlag
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Sinusformade tidsstorheter som visare
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