Appendix B
Trefassystem

B.1 Olika spanningssystem
Likspanning

Likspinning dr numera mycket ovanlig vid allmédn distribution men fore-
kommer fortfarande i industrianldggningar. Likstrom anvdnds dir lik-
strémmotorns gynnsamma egenskaper kan utnyttjas, t ex for traverser och
hissar. Vi konstaterar att likstromsmotorer kan drivas fran vixelstromsnitet
via stromriktare. For manoverdndamal anvinds ofta likstrom. Avbrottsfri
likspanning kan vidare latt erhallas med hjélp av ackumulatorer.

En likstrom kan vara besvirlig att bryta eftersom en kraftig ljusbdge ofta
uppstér vid stora strémmar. Strombrytare och kontaktorer for vixelstrém har
ofta en betydligt mindre brytférmaga vid likstrom eller dr ofta till och med
helt obrukbara i likstrémsanldggningar. Vanliga proppsékringar 4r anvéndbara
vid béade likstrom och vixelstrom.

Trefas vaxelspéanning

Ett trefassystem har tillgingligt tre wvixelspdnningar som dr separerade i fas
120° fran varandra. Alla tre spidnningarna dr oftast genererade i samma
maskin. En trefaslast kan utnyttja alla tre spanningarna frén en trefaskilla.

Summan av dgonblicksvdrdena dr alltid noll. Vidare giller att dgonblicks-
virdet av effekten i ett trefasnét dr konstant. Det dr denna egenskap som gor
trefassystem sé attraktiva for att driva t ex trefasmotorer, eftersom momentet
blir jamnt i stationdr drift. Denna egenskap dr analog med att en sexcylindrig
forbranningsmotor gér jdmnare @n en encylindrig.

B.2 Det svenska trefas-systemet

Det i Sverige vanligaste vixelstromssystemet #r trefas vixelspdnning med
frekvensen 50 Hz. For speciella dndamal forekommer hogre frekvenser, t ex
400-700 Hz for vissa trabearbetningsmaskiner eller i elektriska motorsystem i
flygplan. Vid jarnvagsdrift anvénds enfas 16kV, 1623Hz.

Numera anvinds 230/400V i det allminna distributionssystemet. Trefasiga
belastningar skall ha mérkspianningen 380V. Enfasiga belastningar och
bruksforemal ansluts i detta system mellan fasledare och nolledare. Dessa
foremal skall alltsd ha mirkspidnningen 220V. I vissa dldre anldggningar (och
pd LTH:s laboratorier) anvinds spdnningssystemet 3 x 220V. Trefasiga
belastningar skall ha markspanningen 220V. Bruksforemél ansluts mellan tvé
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ytterledare och skall #ven de ha mirkspinningen 220V. Nolledaren fir ej
belastas vid detta system. I industriella system ar mérkspanningen 400/690V.

B.3 Grundlaggande kopplingar, Y och D

I den generator som bildar spanningskilla for ett trefassystem kan man tdnka
sig tre separata spanningskéllor, som visas i figur B.1.
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Figur B.1. En trefaskilla sedd som tre separata enfas vixelstromskéllor. Alla har spanningen
V, men #r fasforskjutna 120° relativt varandra.
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Figur B.2. De tvd typerna av trefasférbindningar, Y-koppling (6verst) och D-koppling.

De sex terminalerna till lindningarna, a, a”, b, b”, ¢ och ¢” kan férbindas som
tre helt separata spianningskillor. Det normala &r dock att man forbinder nagra
av terminalerna med varandra pa olika sitt. Figur B.2 visar de tva sitt som
anvinds for att generera trefasspdnningar. Om a’, b” och ¢” forbinds i en
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punkt, nollpunkten, fir man en Y-koppling (stjirnkoppling). Forbinds i stillet
a med b’, b med ¢” och ¢ med a” erhdller man i stillet en D-koppling
(triangelkoppling; ofta kallas den ocksd for A-koppling av intuitiva skil).

I'Y-koppling kan man ocksé fora fram en fjirde ledning, den s.k. nollan, som
angetts i figur B.2. I D-kopplingen finns ingen nolla och endast ett
treledarsystem kan definieras.

Nir alla tre spanningarna 4r lika och fasforskjutna 120° i forhallande till
varandra talar man om ett symmetriskt (balanserat) trefassystem. Vidare
skall impedanserna i alla tre kretsarna vara lika, vilket ocksi betyder att
fasstrommarna &r lika och forskjutna 120° i forhallande till varandra. Likasi
forbrukas lika mycket aktiv och reaktiv effekt i de tre faserna.

I ett osymmetriskt (obalanserat) nit ir inte alla dessa villkor uppfyllda.
Vi kommer i kursen att tala endast om symmetriska nit #ven om osymmetriska
forekommer i praktiken. Det betyder att man inte direkt fir generalisera de
resultat som vi presenterar om symmetriska nit till osymmetriska. Industriella
motordrifter dr oftast belastade trefasigt och #r balanserade. D& man forsorjer
enfaslaster frn trefasndt gor man stora anstringningar att belasta varje fas lika
mycket for att behalla symmetrin i nitet.

B.4 Definitioner och grundldggande egenskaper

Som grund for trefassystemets beskrivning viljer vi en enkel 6verforing
mellan en generator (trefas) och en belastning (trefas). Overforingen eller
forbindelsen utgéres av fyra ledare, betecknade R, S, T och N eller L1,12, 13
och LO enligt nya normer.

" Generator

Z = 0 X

Figur B.3. Grund]éggwande beteckningar for trefassystemet

Vi forutsitter symmetriska system, dér ej annat siges och antar att spanningar
och strémmar varierar sinusformigt med tiden.

Nedan sammanfattar vi nigra begrepp och beteckningar som anvindes i
samband med trefassystem och refererar till figur B.3:

. nolledare (N): ledare ansluten till generators nollpunkt. Nolledaren ir
normalt jordad. Strom i nolledaren betecknas I;
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. ytterledare (R, S, T): ledare, som normalt har spanning till jord.
Kallas dven for fasledare;

. systemspénning: spanning mellan de ledare i systemet som har den
storsta inbordes spdnningen (effektivvirde);

. huvudspénning (U,, Uy, Uy, Up,): spinning mellan tvé ytterledare;

. fasspénning (U; U, U Up): spinning mellan ytterledare och
nolledare;

. linjestrom (I, Iy I, I,): strém i ytterledare.

Vid analys av trefassystem arbetar man med de tva grundkopplingarna, Y-
koppling och D-koppling. Har belastningen ej nigon av dessa kopplingar, kan
den med hjdlp av kretsteorins satser omformas till nigon av dessa kopplingar
eller till en kombination av bida. Flyter strém i nolledningen, maéste den
ekvivalenta belastningen innehalla en stjérnkoppling. Vi definierar vidare
strémmar i Y- resp D-koppling:

. strommen Iy: strdmmen genom stjirnstrile i Y-kopplad belastning;

. strommen I, : strommen genom triangelsida vid D-kopplad belastning.

Figur B.4. Beteckningar for strémmar i Y- resp D-kopplingar.

Dir nolledare saknas kan man definiera fasspanningarna enligt nedan. Mellan
fas- och huvudspinningarmna géller sambanden

UR.S‘:UR_US
USTzl—]—S_UT (B.l)

UTR ZUT_U—R
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Som synes dr ekvationerna ej oberoende, varfor ett ytterligare villkor krivs
for att entydigt definiera fasspdnningarna. Finns nolledare, #r potentialen hos
denna ledare det extra villkor, som fordras. Saknas nolledare infores normalt
som extra villkor att for varje tidsogonblick giller

UR+Us+uT=O

Detta villkor motsvarar en fiktiv nollpunkt, som exempelvis kan dstadkommias

om tre lika resistanser Y-kopplas och anslutes till ytterledarna. Y-nollpunkten
utgdr den fiktiva (konstgjorda) nollpunkten. I speciella fall kan det vara
ldmpligare att anvinda en annan nollpunkt, t ex nollpunkten hos den med (den
osymmetriska) belastningen ekvivalenta Y-kopplingen.

B.5 Symmetriskt trefassystem

Vi skall hidr analysera de viktigaste egenskaperna hos symmetriska trefassystem
och forutsdtter dirfor att spdnningar och strémmar #r sinusformiga och
fasforskjutna 120° i forhéllande till varandra. De olika spinningarna kan di
skrivas p& formen “

ug =2Usin(wr + ¢;)
ug =~\2Usin(wrt + ¢, )
ur =~2Usin(wt + ¢5)
ddr vi noterar att amplituderna 4r lika. Dessutom giller att
2r

O =0, =0, —¢3=05-¢, =120°=?rad

Vi kan nu skriva spinningarna pa formen
ug =~2Usin( ot + ¢, )

ur = x/stin(wt +¢; +23£)= x/stin(a)t +¢, _i;f)

Spanningarna kan &skadliggoras i ett visardiagram, dir de roterar moturs i
forhéllande till tidsaxeln. Visardiagrammet kan visa spinningarna i bade Y-
och D-kopplingar. Vare sig vi visar fasspanningar eller huvudspinningar ser
visardiagrammet ut som i figur B.5, men med olika amplitud.
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Ur
tidsaxeln
ot

120°
120° > Up

120°

Us
Figur B.5. Visardiagfam for positiv resp negativ fasf6ljd i trefassystem.

Vi antar nu att R-fasen har 0° fasforskjutning (R-fasen sigs vara referensfas).
Da kan de tre spdnningarna skrivas pd komplex form enligt nedan i det
symmetriska trefassystemet:

UR = U
_j2E
Ug=Ue "3 (B.2)
.4n
— -5
UT = Ue 3

Genom att betrakta figur B.5 inses att summan av dgonblicksvirdena for bide
huvudspénningar och fasspédnningar 4r noll:

uR +us tur =0
Likasa dr summan av vektorerna noll, -
Ugp+Ug+Up=0 (B.3)
Ar 4ven belastningen symmetrisk galler pi samma sitt att
Tp+Ig+I=0 (B.4)
och strémmen genom nolledaren noll,
Iy=0

Nolledaren behdvs didrmed inte i det hir fallet. Vi har pa detta sitt fétt ett s k
treledarsystem. Det normala #r fyrledarsystemet, ibland kan jord anvindas
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som nolledare varfér exempelvis kraftledningar bara har (multipler av) tre
ledare.

B.6 Symmetriska belastningar i trefasnat

Som vi noterat tidigare s forblir trefasnitet symmetriskt om varje fas i nitet
har lika stor impedans. Vi skall nu analysera belastningarna for Y- och D-
kopplingar.

Y-kopplad belastning

Figur B.6 visar en symmetrisk belastning i Y-koppling samt det resulterande
visardiagrammet for strdmmar och spinningar kring belastningen. Ur
visardiagrammet erhalles huvudspédnningens effektivvérde

Ugs = V3U R
eller allmént

U, =3U; (B.5)

Is

Lo=Zs=Zy =2y

Figur B.6. Symmetrisk belastning i Y-koppling samt visardiagram for strémmar och
spénningar.

Sambandet mellan spinning och strém i varje fas:
L_/f = Zsil

For ett symmetriskt trefasproblem ér det tillrdckligt att studera forhéllandena i
en fas. Vi noterar att spinningen ir fasforskjuten vinkeln ¢ i férhéllande till
strommen. Med andra ord, impedansen Z, kan beskrivas som en komplex
storhet R + jX med argumentet ¢.
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Us¢ +
/ Us Zy
¢ - -

Figur B.7. Representation av spinning och strém i en fas. Spinningen ligger fore i fas.

Ur visardiagrammet figur B.6 och B.8 framgér att vid symmetriskt belastning
giller:

Uh = ‘\/§Uf
I=1y (Y-koppling) (B.6)
Il = '\/ng

T ord uttryckt innebir detta att for en Y-koppling &r huvudspédnningen (eller
spanningen mellan tva ytterledare) +3 ginger fasspinningen. Dessutom 4r
linjestrémmen densamma som strdmmen som flyter genom en stjdrnstréle.

For en D-koppling giller (se figur B.2) att spinningen &ver en fas 4r en
huvudspanning. Linjestrdommen dr +3 ginger strémmen genom en
triangelsida.

D-kopplad belastning

Figur B.8 visar en symmetrisk belastning i D-koppling samt det resulterande
visardiagrammet for strémmar och spinningar kring belastningen.
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Figur B.8. Symmetrisk belastning i D-koppling samt visardiagram f6r strémmar och
spénningar.

Sambandet mellan strom genom triangelsida och linjestrommen skrives:
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Ip=Tps~Irg
Ig=TIg —Igs
I T= Ig - 1. Ryg
Ur visardiagrammet erhalles linjestrommens effektivvirde:
Ip =3I B.7)
IR=IS:]T=I[ (BS)
Ekvivalent Y-fas
For att underlitta berdkningarna vid symmetriska belastningsfall, transformeras
de ingéende impedanserna till en ekvivalent Y-koppling. D4 béde spanningar och

belastningar 4r symmetriska, kan vi noja oss med att bara ridkna pé en fas. Vi har
ddrmed Gverfort det ursprungliga problemet till ett enfasigt problem.
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Exempel 2: En trefasig symmetrisk belastning
En trefas motor har foljande indata:
Huvudspinning 380V, linjestrémmar 11 A, aktiv trefaseffekt 6000W.

Oavsett om motorn i verkligheten dr kopplad i Y eller D, antar vi att vér
berdkningsmodell dr Y-kopplad. Eftersom vi har symmetri i de tre faserna,
réicker det med att rékna pd en fas. Vi viljer att rikna pé en ekvivalent Y-fas, med
foljande indata:

Fasspanningen 220V, strommen 11A och aktiva effekten 2000 W.

Exempel 1:

Vid miétning pa trefasiga elektriska maskiner vill man bestimma lindningarnas
resistans omrzknad till ekvivalent Y-fas. Vid uppmétning av lindningsresistansen
miter man mellan tva fasuttag. Medelvirdet R, av de tre uppmitta resistanserna
anvindes vid den fortsatta behandlingen.

Om lindningen 4r Y-kopplad géller:

Om lindningen &r D-kopplad géller:

3 R, R
Rp==R,och R, , =~2="%
D 2 X ekvY 3 )

Oberoende av kopplingen géller:

R

Reka = 7)(

For mer invecklade kopplingar géller samma samband, vilket foljer av att'de bada
kopplingarna skall vara ekvivalenta.

B.7 Trefaseffekter

Ogonblickseffekten 4r konstant i ett symmetriskt trefassystem. Man visar detta
genom rittframma berdkningar. Effekten p(t) kan skrivas

PR+ ps(0) + pr(t) =ug (Dig (1) + us (is (1) + ur ()ir () =
= \/iUf‘I, {sin wtsin(wr + ¢) +

. 2rY . 2
+sin a)t+T sin a)t+¢+? +

. ( 271:). ( 27[)}
+sin| wf —— |sinf Wt + ¢ —— | =
3 3

=Uyl, {cos @ —cos(2wt + @) +cosd— cos(2a)t +¢+ 27”) +

+cos¢ - cos(20)t+ ¢ —2%)} =-
= 3Uf11 CcOS ¢

Den sista termen 4r oberoende av tiden. I belastningen forbrukas komplexa
effekten §=P+jQ

Vid symmetriska forhallanden géller dessutom att effekten i varje fas &r lika,
Ul =Usls =Uply = Uil (cos ¢+ jsing) = UfI,ej¢

Den totala effekten dr som synestre ganger effekten i varje fas,
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§=3U1,e” =3U,1,¢* (B.10)

Sammanfattningsvis géller:

skenbara effekten S =A/3U,]1, VA
S=~P?+0? VA

aktiva effekten P=+/3U,I,cos ¢ w

reaktiva effekten  Q =~/3U, 1, sin ¢ var

Vi kan summera ett symmetriskt trefasnit med att bade strémmar, spdnningar
och effekter far ganska enkla uttryck, vare sig man har Y-eller D-kopplingar i
konfigurationen. Denna symmetri tillater oss darfor att analysera systemet genom
att betrakta endast en av de tre faserna.

B.8 Matning av strom och spanning i trefassystem

Vid miétning 4r spinningarna mer eller mindre osymmetriska, vilket dven giller
strommarna. For det fall att belastningen och systemet 4r "néstan” symmetriska,

forenklar man bearbetningen genom att verfora problemet till ett symmetriskt
fall.

Tre spinningar och tre strdmmar mits med effektivvirdesmitande instrument. I
vissa fall kan det vara motiverat att dessutom mata t ex likriktat medelvérde. Det
likriktade medelvérdet for spdnningen (detta dr spiAnningstidyta som &r en
konsekvens av induktionslagen) Gver en lindningsfas hos en transformator ger
besked om flédets topp till topp-virde.

Vid spdnningsmdming uppmdétes de tre huvudspinningarna och medelvirdet av
dessa anvédndes vid berdkningarna. Uppmitningen kan antingen ske med tre
voltmetrar eller med en voltmeter och en voltmeteromkopplare. Man antar vid
berdkningama att man har en fullkomligt symmetrisk trefasspinning med
Uh=Uh medel . 1 vissa fall kan det vara motiverat att méta fasspinningarna pa
motsvarande sitt och ldgga dessa spénningar till grund for berdkningarmna.

De tre linjestrdmmiarna uppmiits pd analogt sétt och medelvirdet /1,4 anvindes
vid berdkningarna. Man réknar da pa en ekvivalent symmetrisk last, sddan att
denna last tar strommen I,,; om den ansluts till den tinkta symmetriska spin-
ningskéallan ovan.

Instrumentomkopplare finns av olika typer. Med voltmeteromkopplare kan volt-
meter, wattmeters spanningsspole, tungfrekvensmeter etc. inkopplas mellan god-
tyckliga ledare i systemet. Med amperemeteromkopplare inkopplas amperemeter,
wattmeters stromspole etc. till godtycklig ledare i systemet, samtidigt som Gvriga
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ledare blir opaverkade. Overvakningsinstrument #r ofta inkopplade Gver instru-
mentomkopplare.

B.9 Effekt- och energiméatning

Vid effektmitning och energimitning anvindes samma kopplingar. Nér vi talar
om wattmetrar i det foljande kan det vara badde en kWh-mitare och en kvarh-
maétare.

Tvawattmetermetoden eller trewattmetermetoden kan anvindas vid mitning
av effektens medelviarde. Vid miétningar av Ogonblickseffekten kan t ex
Hallmultiplikator eller faltplattor anvindas.

Trewattmetermetoden

Trewattmetermetoden kan anvidndas vid alla typer av trefassystem, dven om
spénningarna och strémmarna har allmin kurvform. Metoden anvénds vid
energiuppmétning vid lagspanningsleveranser samt vid sidana hog-
spanningsleveranser didr man har hoga krav pid noggrannhet. Wattmetrarnas
inkoppling framgar av figur B.9. Vi definierar

T
ag =%J'uRiRdt (B.11)
0

samt motsvarande uttryck for S- och T-fasen.

wattmetrar
O Og | o

P=og + 0g+0r

Figur B.9. Wattmeterinkoppling vid trewattmetermetoden. Spinningen mits mellan respektive
fas och nolla, medan strémmarna miits i varje fas.

Tvawattmetermetoden

Tvawattmetermetoden kan anvindas om nolledare saknas. Detta framgir av
foljande hérledning:
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17 L
P:?J.(”RiR +usls +HT1T)d[=
0

17 17 17
== [ (upg —uS)iRdt+?j(uT —us)det+?IuS(iR +ig+ip)dt
TO 0 0

Den sista integralen #r lika med noll, eftersom summan av strémmarna 4r noll
nir nolledare saknas. Den andra tvid integralerna mits upp med respektiva
wattmeter sdsom framgér av figur B.10.

R

s_|]

T

wattmetrar
g O

P=o,+ o,

Figur B.10. Inkoppling av wattmetrar vid tvdwattmetermetoden.

Den ena wattmetern far om ¢ > LN cos¢ < 0,5 ett negativt utslag, varfor t ex an-
slutningarna till strdomspolen f& omkastas. Det d erhdllna positiva utslaget
rdknas som negativt utslag vid berdkning av effekten. Om de béada
wattmetersystemen dr sammanbyggda 1 samma instrument kommer sum-
maeffekten att bli korrekt utan omkopplingar. Vid métning pé belastningar med
lag effektfaktor, t ex en tomgdende transformator, erhélles  resultatet som
skillnaden mellan tva nistan lika stora tal. Det relativa felet i métningen blir dérfor
betydligt stérre 4n felet i de bada wattmeterutslagen. Tvawattmetermetoden bor
darfor anvidndas med omdome och férsiktighet.

Tva-varmetermetoden:

Ar spanningen syriimetrisk kan den reaktiva effekten uppmitas med tvd wattme-
trar enligt foljande. Den reaktiva effekten &r forskjuten 90° i forhallande till den
aktiva, varfor man kan skriva f6ljande samband:

T

Q=Im.§=Re§e_JE

Komplexa effekten (B.9) kan skrivas om pa formen
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=(Ug - U)x + Uy ~U) I + Ug(Ip + I3 + 1)

Den sista termen 4r noll. Vid symmetriskt system utan nolla fir man di

i1 ¥4
- — kT o )T
S ='\/§UR1Re 6 +'\/§UT1;3 6
Reaktiva effekten kan skrivas som

T

%3 T 4
~ N i AR LAy 2
0 =V3Re{Uplre b¢ 2 +Uplre 'S¢ 2

=V3Re{Txl; - Uy Tz}

Den ena wattmetemn skall matas med strommen I och spinningen Uy och den
andra wattmetern med strommen I och spinningen Ur DA ju nolledare saknas,
fir man ordna en konstgjord nollpunkt enligt figur B.11.

R
S
T .
l{él wattmetrar
oy Olg
Q=V3(a;- o)

Figur B.11. Mitning med tvA-varmetermetoden

Enwattmetermetoden:

Vid symmetrisk spanning och symmetrisk belastning med tre ytterledare och nol-
ledare kan effekten uppmitas med hjilp av endast en wattmeter. Wattmetern in-
kopplas som i figur B.12, ddr o motsvarar en medeleffekt ver en fas i analogi
med (B.11).
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Z 3 n =3

-%_ wattmeter
o

P=30

Figur B.12. Mitning i trefassystem med en wattmeter.

Stromspolen 4r inkopplad i en ytterledare och spinningspolen mellan denna ytter-
ledare och nolledaren. Saknas nolledare kan en s.k. konstgjord nollpunkt anord-
nas enligt figur B.13.

w0

o
R; wattmeter
Rg| | Rs| |Rr

RR=R5=RF+R;
P=3a

Figur B.13. Anvindning av konstgjord nollpunkt vid en-wattmetermetoden

Till laboratoriewattmetrar hor ofta ett speciellt forkopplingsmotstind, kopplat for
mitning med konstgjord nollpunkt. Skall den reaktiva effekten uppmiitas, kan
wattmetern inkopplas som i figur B.14, dir 9 =+3«a

R
S

1&9.' wattmeter
o

Figur B.14. Mitning med en-varmetermetoden
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Ar spinningssystemet symmetriskt, kan tre wattmetrar inkopplas som i figur
B.14 for att uppmiita den reaktiva effekten. Ar spinningssystemet osymmetriskt,
anvinds ett speciellt forkopplingsdon, som fasvrider spianningen Gver spannings-
spolarna sa att spolspénningen ligger 7/2 efter motsvarande fasspanning.

Fullstandigt kopplingsschema fér métning pa trefasig belastning:

Figur B.15 visar en sammanstéllning av vilka inkopplingar av strém-, spannings-
och effektmitare som méste goras vid en komplett métning pa ett trefassystem.
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Figur B.15. Inkoppling av volt-, ampere- och wattmetrar vid en komplett métning pa
trefassystem.



