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                    Föreläsningarna i SK1111 Elektricitets- och vågrörelselära
för Bio, K
YF kap 31 Benson kap 33 Växelström, alternativ beskrivning
Se också om komplex framställning av storheter i växelströmsläran på hemsidan.
Komplex franställning
De tre komponenter som förekommer i växelströmsläran är resistorer med rent reell
impedans Z, spolar och kapacitanser med rent imaginära impedanser. Anledningen till
användningen av komplexa tal är bl a att man slipper rita avancerade geometriska
konstruktioner över strömmar, spänningar och fasförskjutningar. Det är dock bra att rita
visardiagram över strömmar och spänningar i bland, men då med den komplexa
framställningen som hjälpmedel. j är den komplexa enheten j   1 .
Impedanser
En rent resistiv resistor är rent reell med Z R  R , en spole har impedansen ZL  j L och
1
en kondensator har impedansen ZC 
. Dessa kombineras i kretsar genom serie- och
j C
parallellkopplingar.
Följande gäller allmänt för impedanser:
Vid seriekoppling av n st impedanser gäller Zeq  Z1  Z2 ........Zn , t ex för en resistor
1
1
R j
och en kondensator i serie Zeq  R 
.
j C
C
1
1
1
1


......... , t ex för en
Vid parallellkoppling av n st impedanser gäller
Zeq Z1 Z2
Zn
1
1
1
 
resistor och en spole parallellt
, vilket ger
Zeq R j L
RjL
R  j L
RL2 2  jR2L
, som har en rent reell del
Zeq 
 RjL

R  jL
R  j LR  j L
R2   2L2
RL2 2
jR2 L
och
en
rent
imaginär
del
.
R2   2 L2
R2   2 L2
Ohms lag i komplex form
V=Z·I, där Z är den komplexa impedansen, vilket innebär att efterfrågat V eller I också
blir komplext. Man väljer först den sk riktfasen  = 0, välj V eller I, som alltså alltid är
reell och hakar sedan på den komplexa impedansen Z via Ohm lag för komplexa
storheter.
Amplitud ( maxvärde ) och effektivvärde
Amplituden är maxvärdet för växelspänningen, t ex v0 i v0 sint.
Effektivvärdet ( RMS-värdet ) beräknas enligt
T
1
1
2
(Ieff )   (i0 sint )2 dt  (i0 )2  I  1 i för sinusformad ström.
eff
T0
2
2 0
1
På samma sätt gäller för sinusspänning Veff 
v .
2 0
Om man inte säger något annat när en spänning eller ström uppges menar man
effektivvärdet. T ex V = 10 V betyder effektivvärdet om inte sammanhanget visar på
något annat.
Komplexa tal
Ett komplext tal x  jy kan skrivas som
2
2
x y e
j
där
2
2
x  y är normen som kan
j
tolkas som längden på en vektor i komplexa talplanet och e kan tolkas som en vridning
vinkeln  , där  är vinkeln relaterat till till reella axeln. För en allmän impedans R+jX
X
fås R  jX  R2  X2 e j , där   arctan och X har tecken. R kallas resistans och X
R
reaktans med enheter .
Ohms lag i komplex form
Nu gäller V  ZI , där V eller I väljs till riktfas beroende på sammanhanget och Z är
komplext. Strömmar och spänningar kan sedan adderas formellt som vektorer genom den
komplexa formalismen trots att de inte är vektorer. V och I är effektivvärden om inget
annat sägs.
Spänningsdelning
När två allmänna impedanser Z1 och Z2 ligger i serie matad med spänningen V kan
spänningen över respektive impedans uttryckas som
Z1
V1 
V
över Z1:
Z1  Z2
över Z2:
V2 
Z2
V
Z1  Z 2
vilket gör det enkelt att räkna ut spänningar i seriekretsar.
Strömdelning
När två impedanser Z1 och Z2 ligger parallellt matad med totalströmmen I kan strömmen
genom respektive impedans uttryckas som
Z2
genom Z1:
I1 
I
Z1  Z2
Z1
genom Z2:
I2 
I
Z1  Z2
Effekt P
Effekten som avges av källan till totala kretsen: Antag en fasskillnad φ mellan spänning
och ström, dvs v = V0sin(ωt +φ), i = I0sin(ωt). Strömmen i fås ur i = v/Z, dvs I0 = V0/|Z|.
Fasvinkeln finns i Z = |Z|(cosφ+ j sinφ). Inför effektivvärden I =I0/√2 och V =V0/√2. Det
ger P = V∙I cos φ, dvs P = VI . I är den konstanta ström som i en resistor utvecklar
samma effekt som den aktuella växelströmmen. Notera att faktorn 1/√2 kommer från
medelvärdet av i2 över en period, dvs 1/√2 gäller sinusformat växelström medan t ex
fyrkantsformad växelström ger faktorn 1.
Effekten i motståndet R: Effekten ges av spänningen över R multiplicerat med strömmen,
där effektivvärden måste användas. Spänningen över R är dock inte direkt given utan
måste beräknas som VR = I R , där I är strömmen genom hela kretsen, I = V/|Z| (notera
VR  V ), dvs effekten ges då av P = I02R/2 = ( med effektivvärde I = I0/√2 ) = I2R där I0
är amplituden.
Allmänt
För parallellkretsar ligger samma spänning över alla grenar. För seriekretsar går samma
ström genom alla impedanser. Strömmar och spänningar kan ritas upp i visardiagram där
man ser hur de ligger fasförskjutna enligt Ohms lag.
För en ideal kondensator utan resistans ( realdel ) ligger strömmen /2 före spänningen,
för en ideal spole ligger spänningen /2 före strömmen. En krets med strömmen före
spänningen kallas kapacitiv ( Z:s vinkel < 0 ) och en krets med spänningen före strömmen
kallas induktiv ( Z:s vinkel > 0 ). En krets med Z:s vinkel = 0 är förstås resistiv. För en
RLC-krets beror fasförskjutningarna på värdena på R, L och C. Realdelen av impedansen
kan aldrig vara negativ, dvs Z R  0 ska alltid gälla.
Kontrollfrågor till YF kap 31 Benson kap 33, alternativ beskrivning
Övertyga dig om att du förstår följande:
1. Komplexa metoden för växelströmsberäkningar med Ohms lag. Impedansen Z ( komplext tal )
skalar och vrider strömmen om I är väljs till riktfas och 1/Z ( komplext tal ) skalar och vrider
spänningen V om V väljs till riktfas.
2. RMS-värdet är ett tidsmedelvärde enligt
T
1
1
(Ieff )   (i0 sint )2 dt  (i0 )2  I  1 i för sinusformad ström. Observera att det
eff
T0
2
2 0
2
blir ett annat RMS-värde om det inte är sinusform och att man då måste integrera fram
det värdet enl definitionen ovan. RMS-värdet kallas också för effektivvärdet.
3. Strömdelning och spänningsdelning.
4. Kapacitiv och induktiv krets och fasvinkel mellan ström och spänning i kretsarna.
5. Total effekt avgiven till nätet.
6. Effekten uyvecklad i en resistor.
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