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20 SPENNAR

Spennir er taki sem i storum dréttum er samsett Ur
spolum og jarnkjarna. Spolur sem tengjast spennugjafa
eda veitu nefnast forvaf, en spdlur sem tengjast neyslu-
taskjum nefnast eftirvaf. Spennar eru mikid notadir i
ridstraumskerfum, bagdi til hagkkunar og laekkunar
spennugildis. Spennar eru af ymsum geroum og fer
bygging peirra eftir pvi hvada hlutverki peir eiga ad
gegna. bau geta verio :

Hlutverk

a) Ad Yfirfaaarafmagnsafl vid akvedio fast spennu-
gildi yfir i afl vido annad &kvedio spennugildi,
med sem minnstum topum.

b) AOJ breyta &kvednu fostu spennugildi yfir i breyti-
legt gildi prepad eda preplaust .

c) Admynda,leidni* adskilnad milli veitu og
neyslutakis, med eda an spennubreytingar.

d) AOJ breytahéu straum- eda spennugildi i hentugt
madanlegt gildi, med einslitlu fraviki og mogu-
legt er.

[ umfjéllun um vinnuméata spenna hér a eftir, er adal-
lega fjallad um spenna sem breyta kerfisspennu i fast
gildi samanber 1id aog eru med adskildum véfum. Um
adrar gerdir er fjallad sérstaklega sidar i kaflanum.
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Jarnkjarni spennis er samsettur Ur ca. 0.25-0,35 mm
pykkum, vélsudum pynnum ur kisilbléndudu jarni.
Kisillinn eykur segulleidni efnisins og veldur pvi
minni tdpum vegna segultregdu og hagkkar edlisvio-
nam peirra. baa hafa pvi alhétt edlisvidnam og kemur
pad ad mestu leiti i veg fyrir myndun hvirfilstrauma,
auk pess ad pag eru einangradar hver fra annarri med
orpunnri lakkhaao.

Bygging spenna

Mynd 20.1

Pag eru pressadar saman med boltum sem eru teknir i
gegnum stonsud got i peim. Utan um boltana eru
hafdir holkar Ur einangrunarefni til pess ad utiloka ad
peir verdi leidarar fyrir hvirfilstrauma. A stérum
spennum eru jarnpynnurnar skornar i 45° & hornunum,
bvi segulleidni er betri langsum eftir efninu i volsunar-
att jarnsins.

Jarnkjarni spenna myndar alltaf lokada segulrés og eru
tvag gerdir einfasa spenna algengastar p.e. bolspennar
og leggjaspennar. Mynd 20.1 synir jarnkjarnabol-
spennis.

Jarnkjarni bolspennis hefur prjaleggi og hefur mid-
leggurinn tvofalt pverflatarmal peirraytri. Leggirnir
lokast sidan med pverstykki sem kallast ok. Spolur
eftirvafs og forvafs umlykja midlegginn eins og sa ma
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amynd 20.2. bag eru undnar Ur lakkeinangrudum eir-
vir og sidan undnar med bendli og lakkadar. Milli for-
og eftirvafs er sérstok elnangrun. Bolspennar eru

adeins framleiddir i litlum staardum.

forvaf
eftirvaf

Mynd 20.2

Leggjaspennir hefur tvo eda prjajafn sveraleggi , eftir
bvi hvort hann er eins eda priggjafasa. A mynd 20.3 er
syndur einfasa leggjaspennir.

forvaf
eftirv

L

Mynd 20.3
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Vinnumati spenna i
tomgangi

Spélunum er komid fyrir umhverfis leggina og oftast
er forvafsspolum komid fyrir utanum eftirvafs-
spolurnar eda 6fugt. Spélum for- og eftirvafs er altaf
komid fyrir a samalegg nemai sérhadfdum spennum,
begar mikid spennufall vegna spanahrifa er talid asski-
legt, eins og t.d. i raf suduspennum.

Haspennuvof eru ymist undin ar eir- eda dvir med
lakk, glertrefja eda pappirseinangrun. | stérum
spennum parf ad skorda spélurnar vel af, vegna peirra
miklu hreyfikrafta sem geta myndast vid t.d. skamm-
hlaup.

Leggjaspennar eru framleiddir allt framjog litlum upp
i stearstu gerair.

[ umfjéllun um vinnuméta spenna er hér til einfoldunar
talad um einfasa spenni.

Ef élestadur spennir er tengdur netspennu U, fer um
forvafid svo kalladur tomgangsstraumur 9. Hann
myndar segulsvid @ i jarnkjarnann sem sveiflast i
styrkleika og polun med ridstraumnum. Segulsvidio er
90 rafmagnsgradum a eftir netspennunni og naestum,
en ekki alveg i fasa med tbmgangsstrauminum |1, Hér
atalan 1 vio forvaf og 0 vid tbmgang.
Tomgangsstrauminum ma skipta annarsvegar i |
(launstraum) sem er 90° a eftir netspennunni U; og
myndar segulsvidid og hinsvegar |r sem er i fasamed
netspennunni og veldur raunafli P,g sem kallast tom-
gangstap.

01.04.2014
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Segulkraftlinur streyma i gegnum alan jarnkjarnann
0g spanar pvi spennur bagdi i for- og eftirvaf. Badar
bessar spennur eru 90° & eftir segulsvidinu. | forvafid
spanast spennan E;, sem kalla ma motspennu pvi han
er i 180° timahorni & eftir netspennunni U; og i eftir-
vafid spanast spennan E,. bar sem pessar spennur eru
spanadar af sama segulsvidi fa paa sama spennugildi a
hvert vaf.

Mynd 20.4

Ath. ad N; merkir vindingafjoéldai forvafi og N, vind-
ingai eftirvafi.

Pad sem rasdur helldar spennustaad i vofunum er vind-
ingafjoldi peirra spdla sem mynda pau, p.e. spennan er
i réttu hlutfalli vid vindingafjoldann. TOmgangs-
straumurinn I o er mjog litill i samanburdi vid mal-
straum |,. bad verda pvi mj6g litil straumvarmatop og
spennufall i forvafi élestads spennis. Ef horft er fram-
hja pessu litla spennufalli yfir raunvionam forvafsins,
ma segja ad tomgangstopin seu jarntop, p.e. segul-
tregdu- og hvirfilstraumatop.
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M otspennan E; i forvafinu verdur svo til st samaog
skautspennan U4, en med gagnstasda polun. bad er pvi
af voldum pessarar moétspennu sem segulsvidid spanar
i forvafid, sem tdbmgangsstraumurinn verdur svona
litill.

A "
Ul @ E1l
-
u2
| F \\
)
| \y
£
p 7/
. E2 /s
\"'--. -
E1l Ul
Mynd 20.5

MYND 20.5 synir sinuskarfur skautspennu U, kraft-
linustraums &, tdmgangsstraums | ;o 0g spénudu
spennanna E; og E, og vektormynd vid tdmgang.

Fasvikid milli verdur mjog stort vid tbmgang u.p.b.
80° og par af leidandi lagur aflstudull (cosp) eda ca.
0,05-0,2.

Par sem enginn straumur er i eftirvafinu verdur
skautspenna pess Uy j6fn spénudu spennunni E;, og
par sem spoénud spenna forvafsins E; er svo til jofn
skautspennu pess U4, verdur breytihlutfall spennisins:

_E NG

“TE N, 1,
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Synidaami 20.1

Lausn:

Lausn:

Vinnumaéti vio alag

a) Hvert er breytihlutfall einfasa spennis sem breytir
400V i 230 V?

U, 400
L= =174

YT U, T 230

b)  Spennirinn hefur 1000 vafningai forvafi.
Hve margir vafningar eru i eftirvafi?

Ny Ny
=—— N,=—
u N, )
N, = 1099 _ 574 J
2= 174 vafningar

Ef eftirvaf spennis er tengt neyslutaki, myndast lokud
straumras um vafid og eftirvafsstraumur I,, sem er
drifinn af spanspennunni E,. Straumur eftirvafsins I,
myndar segulsvid sem hefur gagnstasda polun vid
segulsvidid, sem er myndad af forvafsstraumnum | ;.
Af pessu leidir ad eftirvafsstraumurinn velkir i raun
segulkraftlinustrauminn & og pa einnig spénudu
spennunai forvafinu E;. Ef pessi motspennai forvaf-
inu lakkar, eykst straumurinn 1, sem aftur leidir af sér
sterkara segulsvid.

pad ma pvi segja ad segulsvidid haldist i jafnvaagi en
afleiding lestunarinnar sé aukinn straumur i forvafi ;.
Segulsvidsstyrkur forvafsins I; - N;verdur ad aukast
sem nemur svidsstyrk eftirvafsins I, - N,, eda:

11’N1:I]_0'N1+12'N2

01.04.2014
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Synidaami 20.2

Lausn:

Svidsstyrkurinn vid 0-dlag er yfirleitt pad litill i hlut-
falli vid svidsstyrk eftirvafsins, ad honum er sleppt i
Gtreikningi, eda:

L, N
Il.Nl zlz'Nz eaa E:N_Z
Af formalunni ma g4 ad i lestudum spenni eru straum-
arnir i vofunum i 6fugu hlutfalli vid vafningafjoldann.

Ef horft er framhja hinum hlutfallslegalitlu jarn- og
straumvarmatépum og pvi launafli sem parf til segul-
mognunar, verdur tilfaart afl Py jafnt og afgefio afl P,.
Fyrir einfasa spenni méa pa setja fram:

Up-I =U; I
og ut fra pessari liking:

Uy _I
U L

Einfasa spennir hefur 230 V spennu aforvafi og gefur
24V spennu aeftirvaf. Vio fullaaraun fer 0,5 A um
forvaf.

Hver verdur pa straumur i Eftirvafi?

I 0,5
I =U1-U—12=230-ﬁ=4,7914

I spenni ma yfirfaara afl med akvednu spennugildi yfir
i afl vid annad spennugildi an leidnis sambands, adeins
meo segulsvidsyfirfaarslu i jarnkjarna spennisins.

01.04.2014
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Vid lestun eru straumar i for- og eftirvafi hlutfallsdega
jafn stérir midad vid spennur. Fyrir utan spennufal
vegna raunvionams vafannal - R, er einnig spennufall
vegnalaunvionams I - X i badum vofum.

® dl ® d2

Mynd 20.6

Heildar segulkraftlinusvidid ® sem myndast umhverfis
for- og eftirvafsspolurnar fer ekki allt eftir jarn-
kjarnanum. Hluti segulkraftlinannafer eftir loftrymi
umhverfis spélurnar og mynda svokéllud ,, dreifi-
segulsvid“ @ d1 og @ d2, semeru i fasamed straum-
unum I, og |,. Stead pessara dreifisvida rédast af
straumstyrk, vafningafjolda spolanna, mettunarstigs
jarnkjarnans hverju sinni og afstéou milli jarnkjarnans
og spblanna.

Segulkraftlinur sem forvafio myndar fara eftir jarninu
d, og spanar spennu i eftirvafid, en &, eru segulkraft-
linur sem eftirvafid myndar og vinnur gegn

®,;. Mynd 20.6 synir segulkraftlinur i einfasaleggja-
spenni vid aag.

01.04.2014
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Dreifisegulsvidin spana spennu i bagdi vofin, semer i
réttu hlutfalli vid straumanna og 90° a eftir peim i fasa.
Sjafsspansspennurnar valda straumtregdu sem vid
kollum launviondm (X) i badum vofum.

Mynd 20.7 er vektoramynd spennis sem er |estadur
bléndudu dagi p.e. bagdi raun- og laundagi. bar sem
oft er mikill munur a spennugildi for- og eftirvafs er
ekki hentugt ad teikna pag i sama madikvarda. bvi er
midad vid ad umsetningshlutfallid sé 1 a myndinni

(E1 = BEy).

Fyrst eru spdnudu spennurnar E; og E, teitknadar med
|6Arétta visun nidur og sidan vektor fyrir -E; |00rétt
upp. Vektor fyrir segulsvidid & er teitknadur larétt eda
90 rafmagnsgradur a spdénudu spennurnar. bar naest er
settur vektor fyrir skautspennu eftirvafs U, med fjar-
laggdinni I, - Z,fra E, og sidan straumvektorinn I, sem
er horninu ¢, & eftir spennunni. Spennufallid yfir
raunvionam eftirvafsins I, - R, teitknast vid enda U, en
med somu stefnu og straumurinn I, par sem pad er i
fasa med honum. Spennufallid yfir launvidnam eftir-
vafsins I, - X, teltknast sem hornréttur vektor a straum-
inn I, og lokar pannig hornréttum prihyrningi spennu-
fallannai eftirvafinu.

Af pessu ma sja ad skautspenna eftirvafsins U, er laggri
spanspennunni E,, sem nemur spennufdllum eftir-
vafsins samanl6goum sem vektorum med 90° horni og
med tilliti til hornsins milli spennanna.
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I2

1,-X4
Ul Il'Rl
'El
: 1
IlO
é @

I2R; E,=E,

12: X,

Mynd 20.7

Tomgangsstraumurinn | er telknadur einsog a
mynd 20.7 og segulsvidid sem hann myndar spanar
spennurnar E; og E, og er pvi i raun afram til stadar i
forvafinu pegar dag er sett & spenninn. Vektorinn I
leggst pess vegna vid dagsstraumsvektor forvafsins
sem hefur stefnuna 180° & vektorinn |, og veldur
pannig staarafasviki ¢4 i forvafinu ¢, verdur pvi
nokkru staaraen ¢, en petta er ad visu talsvert ykt a
myndinni.

Ef spennut6p forvafsins eru pekkt, leggjast pau vid
neikvadt gildi spanspennunnar -E;, par sem vektor
fyrir spennufallio I, - R, hefur sbmu stefnu og I;.

Ad lokum mateikna vektor fyrir spennuna U, sem
verdur haari en moétspennan (-E;) sem nemur spennu-
toépum forvafsins.

01.04.2014
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Afl spenna er alltaf gefid upp sem ,, syndarafl” eftir-
vafsins S2, madt i VA, KVA edaMVA. Formulafyrir
syndarafl einfasa spennis verdur:

Afl, tép og nytni

52 = U2 . 12 [VA]
eda

52=U2'12'\/§

fyrir priggja fasa spenni.

A sama hétt mareikna syndarafl i forvafi S, Gt fra
skautspennu U, og forvafsstraum |,. Ef spenna,
straumur og aflstudull er pekkt verdur raunafl i forvafi
einfasa spenni:

P1=U1'11'COS(I)1 [W]
09
P1=U1'11'COS(|)1'\/§

fyrir priggjafasa.

Vid fullalestun verdur afgefid raunafl had aflstudli
dlagsins.

P, =S, - coso,

Setja ma upp aflvektoramynd fyrir aflid i for- og eftir-
vafi:

Q[VAr] S[VA] S=\/§UI
P=\/§-U-I-cosgo

Q=+V3-U-1I"sing
» P[W]

Formulurnar eru midadar vid priggja fasa spenna.
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TOpum i spenni ma skipta annarsvegar i jarntdp AP, og
hinsvegar i straumvarmatdp eda 6dru nafni eirtép AP.
Jarntépum ma svo skipta i segultregdutdp og hvirfil-
straumatdp. Jarntépin koma strax fram vid 0-lestun og
breytast ekkert sem nemur vid aukid dlag. Eirtdpin
vaxa hinsvegar med straumnum i 6dru veldi:

AP, =1} -R +12-R,

Ef hlutfallid milli mallestunar og lestunar hverju sinni
er taknad med m verour:

par sem eirtbpin vaxa med straumnum i 6dru veldi ma
segja ad ertopin seu hverju sinni:

APy = APypg - My

Nytni fulllestads spennis er hlutfallid milli afgefins og
tilfaards raunafls og par sem tilfaat afl er jafnt og af-
gefio plus topin ma setjafram likinguna:

P P,
P, P, + AP, + AP,

Y]

Nytni vid mismunandi (m) lestun manu reikna:

_Pz'm_ P2'm
"~ P,-m  P,-m+ AP, + AP, - m?

m

par sem afl spennaer gefid upp sem syndaraf & eftir-
vafi (S,) er dgengaraad likingin sé sett upp 4 eftir far-
andi hatt;

01.04.2014
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_ S, -cosdp, -m
S, - cosd, - m + APy + AP, - m?

m

Spennar hafa mj6g héa nytni midad vid rafmaétorat.d.
vegnapess ad i spenni eru engir hreyfanlegir hiutir.
Par sem jarntopin breytast ekkert med lestun, en eir-
topin hinsvegar med straumnum i 6dru veldi verdur
heesta nytni spennavia tiltélulegalitlalestun.
Hamarksnytni spenna verdur pegar jarntbp og eirtop
hafa sama gildi og pad er migafnt eftir byggingu og
staard spenna vid hvada lestun pad er.

A mynd 20.8 er nytnikrfa spennis og par er hamarks-
nytni vid 0,77 lestun, sem er tiltdlulega hatt. Kurfa
fyrir jarntop (Pse) er alveg larétt og eru komin framvid
O-lestun. Karfafyrir eirtdp (Pg,) vex med lestun i 60ru
veldi og veldur pvi ad nytnikarfan lakkar fra 0,77
lestun til fullrar lestunar.

10 A

0,9 1
08 -
0,7 4
6,6
0,5
0,6 -
0,3 -
0,2 1

0,1
0

L] T T T T T 1 T T T
¢ 01 02 03 0k 0,5 0,607 08 0,9 1,0

Mynd 20.8
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Synidaami 20.3 Spennir er merktur 1 kKVA, eirtép vid fullt dag er 80 W
og jarntbp 20 W.
a) Hver er nytni spennisins vid fullalestun med

Lausn:

b)

Lausn:

hreinu raundlagi, p.e. cosy , er 1.

Sy + €osQ,
1S, “cose, + AP, + AP,
1000-1
n = 0,909 -100 =90,9%

~1000-1+ 20+ 80

Sami spennir hefur hdlfa straumlestun vid
aflstudulinn 0,7. Hver er nytni hans pa?

Sy - €osQ, - m
B S, - cos@, -m + APy + APy - m?

Nm

- 1000-0'7-0.5
m = 1000-07-05+ 20 + 80 - 0°52
— 0,897 - 100 = 89,7%

Litlir spennar hafa nytni ndlaegt 90% en peir stagrstu
allt ad 98% nytni. betta er t.d. mj6g mikilvaegt i veitu-
kerfum i landi, par sem raforkan fer i gegnum marga
spennaaleid sinni frarafalai virkjun, til notanda

01.04.2014
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A mynd 20.9 er priggjafasa spennir af svipadri staa®

Tenging 3 fasa spenna og eru i dreifistddvum rafveitna.

Mynd 20.9

A priggja fasa spennum eru moguleikar 4 ad tengja
for- og eftirvaf @ mismunandi vegu. betta gefur mogu-
leika & ad tengja forvaf vid mismunandi spennur og fa
fleiri en eitt spennugildi 4 eftirvaf. Adallega eru
notadar prjar eftirtaldar tengingar:

-Stjérnutenging taknud med Y eda
-prihyrningstenging taknud med D eda A
-krékatenging taknud med Z.

Pessar tengingar eru notadar a ymsa vegu og spennir
sem hefur Y-tengt forvaf getur t.d. haft D-tengt eftir-
vaf og 6fugt. Spennar i dreifistodvum sem laekka ha-
spennu i notendaspennu 400/230 V eru gjarnan med
D-tengt forvaf, en Y-tengt eftirvaf. Ef dag er migafnt
afasaeftirvafsins, yfirfagist pad ekki beint &hvern
fasai forvafinu, heldur jafnast ad mestu Ut afasanavid
bennan tengimata.
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Mynd 20.10

Ennpavirkara ad pessu leyti er Z-tenging eftirvafs,
vegnapess ad hverju fasavafi er pa skipt til helminga a
tvo leggi jarnkjarnans, ya mynd 20.10. bessi tenging
er pvi notud par sem blast mavid mjog 0j6fnu dlagi a
fasa, en er litid notud hérlendis.

Spennar sem hafa haspennu baadi afor- og eftirvafi eru
oft Y -tengdir a badum vofum, sem pyadir laggri fasa
spennu og pvi laggri kréfur um einangrun.

Upplysingar um tengimata spenna eru gefnar upp med
stérum bokstaf fyrir forvaf og litlum bokstaf fyrir
eftirvaf. Einnig parf ad geta um fasasnuning
spennunnar i eftirvafinu midad vid forvaf sspennuna.
Petta horn amilli spennanaer gefid upp med tolu-
stéfum og skal pad skyrt nanar.

A0 lokum ef stjornupunktur er tengdur til jardar i for-
vafi er pad tdknad med N og med n i eftirvafi. Tokum
daami um spenni sem er merktur Dyn5. Hann hefur
brihyrningstengt forvaf, stjornutengt eftirvaf og jaro-
bundinn stjérnupunkt. Fasaspenna eftirvafsins er

5. 30 rafmagnsgradum a eftir fasaspennu forvafsins.
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Merkingin Y NynO téknar ad basdi vof eru stjornu-
tengd, stjérnupunktur jardbundinn og fasasnaningur er
enginn, eda 360°. Talan fyrir fasasnining er hugsud Ut
frapvi ad teikna spennuvektora for- og eftirvafsinn a
klukku.

A mynd 20.11 er tekin fyrir tengingin Dys og vektorinn
fyrir V-fasahafdur kl. 12. V-fas eftirvafsins verour pa
kl.5, sem er 150 rafm.gr. & eftir, eda 5 - 30°.

Tenging Dy5

Mynd 20.11

Taflan & naestu sidu synir hinaymsu valmoguleika &
tengingum priggja fasa spenna. Af henni ma sja hver
fasasnuningur og breytihlutfall verdur vid mismunandi
tengingar.
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Fasasnan. Spennuvektorar Tengingar vafa Breytihl .f.
Horn Merking | Forvaf | Eftirvaf Forvaf Eftirvaf Ui/U2
V \
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Merkingar sem notadar eru i toflunni UVW, XY Z fyrir
forvaf og uvw,xyz fyrir eftirvaf eru af eldri gerd, en
bess ber ad gada ad mikid af spennum eru i notkun
med pessari gerd merkinga.

01.04.2014 21 www.rafbok.is



Rafbok

Rafmagnsfraedi Kafli 20 Spennar.

Hlidtenging spenna

Nyrri gerdir merkinga eru 1U,1V,1W fyrir forvaf og
2U,2V 2W fyrir eftirvaf.
Einnig er notad ABC fyrir forvaf og abc fyrir eftirvaf.

begar tveir edafleiri spennar eru hlidtengdir pydir pad
ao baadi for- og eftirvof peirra eru samtengd, t.d. inn &
safnteina. Til pess ad spennar geti unnid saman hlid-
tengdir verour ad uppfylla eftirfarandi skilyrdi:

a) Spennarnir verda ad hafa sama breytihlutfall.

b) Hlutfalsleg skammhlaupsspenna peirra verdur ad
vera nasstum sl sama.

c) Fasasnuningur eftirvafsspennu peirramidad vid
forvafsspennu se sa sami.

Pessi atridi parfnast ndnari skyringar:

a) Par sem hlidtengdir spennar hafa somu forvafs-
spennu mundi mismunur i breytihlutfalli valda
mismun a eftirvaf sspennum.

Pessi spennumunur orsakar straum sem rasar i
eftirvofunum.

Af pessu leidir ad mismunur & breytihlutfalli ma
ekki verameiri en 0,4%.

b) Ef tveir hlidtengdir spennar hafa somu hlutfalls-
legu skammhlaupsspennu Ug, mun dag deilast
jafnt &pa.

Pad ma lika orda petta pannig ad ef heildar-
spennufoll tveggja hlidtengdra spenna eru jofn,
munu peir lestast jafnt.
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c)

Ef baadi fyrri atridin eru uppfyllt er méguleiki a ad
fasa snaningur sé ekki sa sami. Til pess ad ganga
Ur skugga um petta atridi ma nota pa adferd vid
briggjafasa spenna, ad tengja spennu inn aforvof
beirra. Samtengja einn fasa i eftirvafi peirraog
mada sidan hvort spenna er milli 6tengdu skaut-
anna.

Samynd 20.12.

Ef madarnir &myndinni syna enga spennu er fasa-
snuningur eins og 6hadt ad tengja vofin saman.
Annars verdur ad gerafrekari athuganir og um-

tengingar afor- eda eftirvafi.
L1
L2
L3

14

xI N 4
Forvof

T2

T1

Eftirvof

(V)
D

Mynd 20.12
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Raesing spenna

Profanir & spennum
Tdomgangstilraun

Spennir med opid eftirvaf, p.e. ekkert dag tengt vid
pad, er nanast spdlamed jarnkjarna. Hugsum okkur ad
augnabliksgildi spennunnar U, sé 0V vid tengingu.
Segulsvidid sem myndast er um 90° horni a eftir for-
vafsspennunni og motspennan E; sem er afleiding
segulsvidsbreytinga i jarnkjarnanum er 180° & eftir U..
Par sem segulsvidid er ekki éendanlega fljétt ad na
upp fullum styrk, geta nokkur rid farid i gegn adur en
motspennan E; naa ad takmarka strauminn i edlilegan
tomgangsstraum | 1. Petta astand er skyrt med linuriti &
mynd 20.13.

| MMM },

Mynd 20.13

Fyrsta straumhdggid getur ordid alt ad 100 faldur
tomgangsstraumur. Ef tenging gerist & pvi augnabliki
begar spennan U, hefur hdmarksgildi, getur segul-
svidid og par med motspennan stigid edlilega.

Adur hefur verid talad um ad vid tomgang sé fyrst og
fremst um jarntdp ad raeda i spenni. bad pydir ad pegar
horft er framhja hlutfallslega mjdg litlum eirtdpum i
forvafi, er haggt ad mada jarntdp spennisins i tom-
gangi. Tengimynd sem synir uppstillingu fyrir tom-
gangstilraun er amynd 20.14.
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Skammhlaupstilraun

=58 T 1%

Mynd 20.14

Spennirinn er tengdur malspennu U, inn aforvaf, med
spennu-madi, straummadi (110) og aflmadi (Pyo) i rés-
inni. Vio eftirvafio er einungis tengdur spennumadir
med stéru innra vidnami (Uo).

Tomgangstop malesa beint af aflmadinum AP, og Gt
fra pessum upplysingum mareikna eftirfarandi:

-Umsetningshlutfall
Uy
u=-—
UZO

-fasvikio ¢0 af cos$p0 = 5—: 1o

Med skammhlaupstilraun ma hinsvegar a sama hatt
finna elrtdp spennis. §a mynd 20.15. Eftirvafi
spennisins er skammhleypt med eirleidara og afImadi
komid fyrir i forvafsrasinni, sem faar skammtada
spennu fra breyti. Ef full spennavaai sett &forvafio,
kaami upp margfaldur mél straumur a basdi vof
spennisins, med alvarlegum afleidingum. Med eftir-
vafid skammhleypt verdur skautspenna pess 0 volt og
spenna forvafsins j6fn spennufdllum i véfunum. Stilla
skal spennu forvafsins med pvi ad setja ampertong a
skammhlaupsslaufuna og hakka sidan forvafs-
spennuna par til malstraums-gildi er nad i eftirvafinu.
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S0 spenna sem veldur malstraum i eftirvafinu er yfir-
leitt fr& 3-10% af mél spennu forvafs og nefnist
skammhlaupsspenna AUg.

T ﬁ T

Mynd 20.15

NU malesa eirtop AP, spennisins af aflmadinum.

Spennuvektormynd sem er midud vid skammhlaupstil-
raun masjaamynd 20.16.

AUX = I*X

> |

Mynd 20.16
Skautspenna eftirvafsins er 0 volt og samanl6gd (med
vektorum) spennufoll vafanna verda jo6fn skautspennu

forvafs U; sem er skammhlaupsspennan AU,

AUSk == I . ZSk
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Skammhlaupsspennaer eins og fyrr getur oft gefin upp
sem hundradshluti af mélspennu forvafs og hér er pad
taknad med usk:

AU, - 100
usk = U— [% le Ul]
1

Stagdin Zg nefnist skammhlaupsvidnam spennis. S
hluti spennuprihyrningsins amynd 20.16 sem er i fasa
med straumnum madti nefna,,ohmska spennufall”
spennisins:

LR+, R,

A storum spennum fyrir ridstraumskerfi er petta
spennufall gefid upp & merkiskilti sem hundradshl uti
af malspennu forvafs. Auk pess er skammhlaups-
spennan gefin upp. Pessar upplysingar er naudsynlegt
ao hafa ef t.d.tveir edafleiri spennar eiga ad
hlidtengjast i kerfi.

Vid skammhlaupstilraun er forvafsspennan laskkud i
gildio usk % af mélspennu. Ef skammhlaup verdur a
tengingum eftirvafs a spenni i rekstri med fullamal-
spennu aforvafi, verdur skammhlaupsstraumur |4 til-

Skammhlaup i rekstri

svarandi stor:

Ik_11-100 n )

sky =—— fyrir forvaf
Isk _ 1100 ] e ot

sk, = ok fyrir eftirvaf
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Skammhlaupsstraumurinn (lg) er midadur vid virkt
gildi, en augnabliksgildi forvafsspennunnar vid
skammhlaup, ef pad verdur afyrri hluta halfrids, getur
valdid hlutfallslega haara straumhdggi.

LI

212,

Is

i

Mynd 20.17

Skammhlaupsstraumurinn verdur um 90° a undan for-
vafs-spennunni U, pannig ad straumurinn hefur

O-gildi pegar spennan U, er i hamarksgildi. Ef skamm-
hlaup gerist vid hdmarksgildi U, fer straumgildid upp i
|s-gildi. Ef skammhlaupid skedur hinsvegar & pvi
augnabliki pegar spennan U, er 0V verdur skamm-
hlaupsstraumurinn samkvaemt karfunni a mynd 20.17.
Straumurinn hugsast samsettur Ur sinuslaga straum
meod virkt gildi jafnt og Iy ad vidbadtu jaf nstraums-
gildi sem fjarar ut.
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Keeling spenna

Litlir spennar sem eru stadsettir i purru rymi eru kaddir
med umhverfiglofti. Oftast eru spolur peirra einungis
lakkadar, en stundum steyptar i raflakk (epoxy), t.d. i
mead aspennum. Storum spennum i rafveitum er sokkt i
spennaoliu, sem er sérstaklega hreinsud olia og vinnur
bagdi sem einangrari og kadimidill. Olian flytur varma
fravofunum til ytrabyrdis spennisins, sem gjarnan
hefur ,kadirillur® og kadist af umhverfigofti.

A mjog storum spennum er oliunni dadt i hringrés
gegnum , kadielement” med kadiviftu.

Mynd 20.18

Par sem olian eykur rammal sitt vid hitastigsaukningu,
t.d. vegna rafmagnslegrar lestunar eda og haa'ra um-
hverfishitastigs, er synt ad hleypa parf prystingi af
spennistanknum. Einfalt veai ad hafa op Ut i andrams-
loftid efst & tankinum, en vid pad mundi olian ildast og
raki og ohreinindi geta komist i hana. Ekkert af pessu
pbolir olian ef hin a ad halda einangrunarhadileikum
sinum. Petta er leyst med pvi ad koma fyrir prystitanki
ofan a spenninum, sem er tengdur spennistankinum
med rori og er haffylltur af oliu.
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Yfir oliufletinum er purrt loft sem pressast saman vid
pens uaukningu oliunnar. | sumum ténkum er membra
sem skilur ad oliu og loftpuda.

Pad eru likaframleiddir spennar i loftpéttum tonkum
sem eru an prystitanks. | peim tilfellum er stundum
notad kéfnunarefni sem pendlupldi. Einnig ma byggja
tank spennis pannig ad hann poli &kvedna dadlada
bend uaukningu oliunnar og fylla hann af oliu og koma
bannig alveg i veg fyrir snertingu oliu og lofts.

Utan 4 prystitankinum er stadsett glas med kisil-
kristollum, (mynd 20.19) sem dregur i sig raka ur loft-
inu og auk pess oliuhaadarglas, sem synir oliuhasd
hverju sinni. Ildun er haldid i lagmarki vegna pess hve
snertifl6tur oliu og lofts i prystitankinum er litill ad
flatarmdli. Nedst atanki spennisins er aftéppunarkrani,
bar sem einnig mataka syni af oliunni.

Mynd 20.19
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Peir stéru spennar sem helst er ad finna hérlendis vid
virkjanir og i adveituvirkjum, hafa sérstakan varnar-
bunad auk venjulegra yfirstraums- og skammhlaups-
varna. betta eru hitalidi sem er stadsettur i ofarlega &
spennistanknum og preifar & oliuhitanum par. Hitalio-
inn raesir kadiviftur pegar porf er & einnig getur hann
rofi® aflrofa spennisins vid haara hitastigsgildi. A
sumum stérum spennum er komid fyrir prystilida sem
breifar eftir prysting i spennistankinum.

Varnarbunadur

Mynd 20.20

A rorinu milli prystitanks og spennistanks er komid
fyrir gadlida (Bucholdida). Hann skynjar ef gas-
myndun verdur i spennistankinum og snerta i honum
tengir advorunargaum.

Ef mikid oliustreymi fer um lidann vegna snéggrar
hitaaukningar i spennistanki, vinnur énnur snerta i
lidanum sem slaa Ut aflrofum spennisins. Til vinstri &
mynd 20.20 er hitalidi en t.h. gadlidi.
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Valrofi (spennusnari)

Med ,, spennusnara’ (skiptirofa) er haggt ad fjélga eda
faskkavindingum i for- eda eftirvafi spenna og breyta
pannig vindingahlutfalli peirraad einhverju marki.
Peir eru altaf tengdir pvi vafi i spenni sem hefur haara
spennugildi og par af leidandi laggri straum.

| spennum dreifistédva er snarinn tengdur vid forvaf
og moguleikar atveimur stillingum, sem breyta vind-
ingahlutfalli um +/ - 2,5% eda + / - 5%. Snarinn er
handvirkur og er ekki hreyfdour nemavid spennulaust
astand.Tilgangurinn med breytingu & vafningafjolda er
sa ad fafram heppilegt medalgildi a eftirvaf sspennu,
midad vid malgildi.

Snarar eru yfirleitt ekki hreyfdir nemat.d. einhverjar
vidvarandi breytingar verdi i aagskerfinu.

Mynd 20.21

Snarar vid ada spenna i haspennukerfinu geta haft allt
ad 20 prep og verid gafvirkir og fjarstyrdir. Pannig
breytist breytihlutfall peirra eftir porfum i gegnum &
lagssveiflur dagsins. Snarinn er motordrifinn og styrt
af spennuvirkum lidum eda samkvaamt fyrirfram
gerdri &adlun, med tilliti til dagssveiflna. Snarinn
getur unnid pott spennirinn sé undir alagi, en er pannig
atbdinn ad ekki verdur spennurof, né skammhlaup
milli tveggja Uttaka fra vafningum spennisins.
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Einvefjuspennar
(Autospennar)

Einvefjuspennar, oft nefndir , Autospennar”, hafaeins
og nafnid bendir til adeins eitt vaf afasa. Pad segir ad
attok fyrir for- og eftirvaf eru i raun a sama vafinu og
bvi eru pau ekki leidnilegaadskilin. A mynd 20.22 er
einfasa einvefjuspennir (bolspennir) t.v og taknmynd
af samat.h.

ul
u2

Mynd 20.22

Haegt er ad nota einvefjuspenna basdi til laskkunar og
hakkunar spennugildis alveg eins og spenna med ad-
skilin vof sem &dur lyst.Vindingafjoldi forvafs N, &
spenninum amyndinni er heildar vindingafjoldi
spolunnar, en vindingafjoldi eftirvafsins N, er safjoldi
vafninga sem er &milli sameiginlega Uttaksins og Ut-
taks eftirvafsrésar. Eins og & einangrunarspennum er
vindingahlutfallid (breytihlutfallid u) milli vafninga i
for- og eftirvafi:

—_ Nl

TN,

og spennai eftirvafinu élestudu verdur pvi:

U,
U, = — lt
20 0 [volt]
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Ef horft er framhja tbmgangsstraum

L er (I, = I; - u), sem pydir ad ef breytishlutfallio
vagi 1, myndu straumar i for- og eftirvafi verajafn
stérir. Straumarnir I, og I, eru i motfasa, p.e. 180°
horn amilli peirra. | peim hluta spélunnar sem er sam-
eiginlegur fyrir for- og eftirvaf fer pvi adeins straumur
sem svarar til mismunarins & pessum tveimur straum-
gildum eda:

I=1 -1, [A]

Af pessu leidir ad pessi sameiginlegi hluti spolunnar
ma veravafin Ur mun grennri vir en sahluti sem
pjonar adeins 6dru vafinu. bvi minni fyrirferd & spolu,
bvi minni jarnkjarna er hasgt ad komast af med og ein-
vafsspennar eru pess vegna minni og odyrari en til-
svarandi elnangrunarspennar. Pessi munur er mestur ef
breytihlutfallio (u) er ndlaagt 1, en er hverfandi ef pad
er mjog stért eda mjog litio.

Par sem leidid samband er amilli for- og eftirvafs i
einvefju-spennum er ekki haagt ad nota pamilli ha
spennu- og lagspennunets. Af sdmu astagdu eru peir
ekki nothadir sem Gryggisspennar, p.e. til pesst.d. ad
breyta kerfisspennu i lagspennu til Gtilokunar snerti-
hadtu.

Einvafsspennar eru ekki einir og sér sampykktir il
notkunar i skipum, samkvaamt isl. reglugerd. beir eru
mikid framleiddir i litlum staardum til pess ad pjona
einhverju akvednu taki, en einnig finnast peir medal
staastu spenna i haspennukerfi landsins.
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Breytanlegir spennar

Allir eigapeir pad sameiginlegt, ad hafa breytihlutfall
ekki altof langt fra 1, t.d. i lagspennukerfum til pess
ad breyta400V i 230V (u=1,73) ,eda230V i 115V
(u=2) og i haspennukerfinu til pess ad breyta 220 k V
i 132 kV (u=1,67).

Breytanlegir spennar eru einvafsspennar par sem
annad skaut eftivafsrasar tengist inn & kolbursta, sem
er a snuanlegum 6xli og i leidnisambandi vid vof
spolunnar, sem oftast er a hringlégudum jarnkjarna.
Algengt er ad peir séu gerdir fyrir ad tengjast 230 V
netspennu og breytiméguleikar & eftirvaf sspennu seu
fra0—250 V. S§amynd 20.23.

Ui U2

U4 Uz

Mynd 20.23

Priggja fasa spennar eru einfaldlega bunir til pannig ad
premur einfasa spennum er staflad saman & sameigin-
legan 6xul og vofin stjoérnubundin.

Sjamynd 20.24.
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Mynd 20.24

bessir spennar eru m.a. notadir atilraunastofum, raf-
magnsverkstaadum og sem hradastyring fyrir litla
viftumotora, svo einhver dsami séu nefnd. Breytanlegir
spennar eru einnig framleiddir sem einangrunar-
spennar, til notkunar par sem af 6ryggisastasdum er
talid naudsynlegt ad hafa adskilin vof.

Vid madingar & raf magnsstaardum eins og straum,
spennu og afli eru oft notadir spennar fyrir framan
madana. | haspennukerfum eru peir naudsynlegir til
bess ad fa ekki haspennu inn & madat6flu. Madar eru
gerdir i morgum tilfellum fyrir stodlud straum- og
spennugildi, 1 eda5 A straum og 100 eda 115 V
spennu. Madaspennar eru pvi gerdir fyrir pessar
stodludu stegdir i eftirvafi. Med réttu vali amada-
spennum er haggt ad mada 6l staardargildi sem koma
fyrir i rafkerfum.

Meelaspennar
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Straumspennar

| kafla 16 er fjallad um straumspenna og er pvi |&tid
naggja ad skyrafranokkrum atridum til vidbotar. bar
sem vionam straumspennis og ampermadis er mjog
litid, er gert rad fyrir ad eftirvafsrdsin se skammhleypt
0g segulsvidid sem myndast i jarnkjarnanum veikt.
Straumurinn i eftirvafinu hefur altaf hlutfallslegt gildi
midad vid strauminn i forvafinu og verdur innan
markanna 1 eda 5 amper eins og fyrr segir.

1 2
K
k
N1 N2
I
L

Mynd 20.25

I haspennukerfum er naudsynlegt ad jardbinda eftir-
vafid af Oryggisastaadum, en pad er einnig oft gert i
l&gspennukerfum pegar t.d. straumspdlai aflmadi er
tengd straumspenni, §a mynd 20.25. Pa er naudsynlegt
ad jarobinda eftirvafio til pess ad fafastan vid-
midunarpunkt gagnvart spennumadingunni. Annars
yrdi straumurinn ,, fljotandi* midad vid spennu, p.e.
hornid milli straums og spennu i madinum ekki i sam-
raami vid hornid ¢ i r&sinni, sem verio er ad mada.
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Mynd 20.26

L angalgengasta Utfaa'sla & straumspennum er hringlaga
jarnkjarni med gegnumtak i midju fyrir einn leidara
sem forvaf, en einnig eru peir framleiddir med undnu
forvefi.

Slikir straumspennar eru t.d. gerdir til notkunar i til-
raunastofum og pa er gjarnan moguleiki 4 ad tengja
inn amismunandi vindingafjolda sem forvaf. Straums-
pennar eru oft steyptir i ,epoxy",

samynd 20.26.

A priggjafasarafalastofnum eru hafdir prir straums-
pennar, einn & hverjum fasa. beir eru Y -tengdir og
stjérnupunkturinn jardtengdur, sia mynd 20.27. R&6-
legt er ad nota ekki til tengingar vid eftirvaf grennri
leidaraen 2,5 mn.
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Mynd 20.27

Vid val astraumspennum parf m.a.ad hafai huga
vinnustraum madis, p.e. malstraum eftirvafs, mal-
straum i forvafi, afkastagetu i VA, nédkvaami sem gefid
er upp i % af malgildi og fyrirkomulag (festing).

Daami um merkingar & straumspenni getur verid: 800 /
5A, cl. 0,5, 10 VA

Afkastagetaer fra5til 15VA ogvalio fer m.a. eftir
bvi hve miklu alagi er gert réd fyrir & straumspenninn.
Inn & sama straumspenni mat.d. radtengja ampermadi,
straumspolu i aflmadi eda einhverjum varnarbinadi
o.fl.
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Spennumeelaspennar

Forvaf spennisins tengist peirri spennu sem aad mada
0og spennumadirinn tengist eftirvafinu. Spennumadar
hafa mjog mikid viondm og pvi mé segja ad spennu-
madaspennar vinni svo til dagdausir. VOf peirraeru ar
mj6g gronnum prasdi og geta ekki flutt mikinn straum.
Til pess ad verjapaer haft bragdivar i eftirvafsrasinni.
Sjamynd 20.28.

Vid tbmgang eda mjdg litlalestun ma segja ao:

Spennumad aspennar eru tiltdlulega sja dan notadir
nema vid haspennumadingar. PO eru peir notadir til
bess ad laskka kerfis-spennu i lagspennuvirkjum, nidur
i spennugildi sem ekki stafar snertihadta af. beir eru
framleiddir tveggja pdlaupp ad 12 kV og tengjast pa
inn &fasaleidara. Fyrir haari spennu eru peir fram-
leiddir einpdla, p.e. forvafid tengist pa einum fasa-
leidara og jardskauti. Par med minnkar forvafs-
spennan Ur netspennu i fasaspennu, edaum v/3 og pvi
haggt ad minnka kréfur um elnangrun sem pvi nemur.

75

—
Ul u2
N1 N2
O ®

Mynd 20.28
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Sem fyrr getur er stadlad spennugildi eftirvafs vio hé&
spennu-madingar 100 eda 115 V. Naudsynlegt er ad
jardbinda annad eftirvafsskautio til pess ad tryggja
spennurof ef haspennupdll naar af e nhverjum orsbkum
ad dayfir i eftirvafid. Hlidtengja matvo edafleiri
spennumada, spennuspolu aflmadis, tionimadi eda
spennuvarnir vid eftirvaf. Madindkvaamni er merkt a
spenninn eins og getid var um i sambandi vid straum-
spenna.

01.04.2014 41 www.rafbok.is



Rafbok

Rafmagnsfraedi Kafli 20 Spennar.

Spurningar og afingadaemi ar 20. kafla:
20.01
Tvaa helstu gerdir spenna nefnast?
20.02
Hvad nefnist sd hluti jarnkjarnans sem bindur
leggi hans saman?

20.03
Einfasa spennir breytir 230 V spennui 24 V.
Hvert er breytihlutfall hans?
20.04
Spennirinn i daami 20.03 hefur 1000 vafninga i
forvafi.
Hve margir vafningar eru i eftirvafi (N2)?
20.05
Malstraumur i forvafi spennisins i daami 20.03 er
1A.
Hver er malstraumur i eftirvafi? Ath.horfa skal
framhjatopum.
20.06
Spennir breytir haspennu i 400 V (U,). Breytihlut-
fall hanser 27,5.
Hve haer forvafsspennan (U,)?
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20.07

Einfasa spennir er m.a. merktur 230/115V,

200 VA.

Reiknadu eftirfarandi:

Breytihlutfalid (u).

Malstraum i eftirvafi (1,).

Malstraum i forvafi (1) midad vid 85% nytni.
Raunafl i eftirvafi (P,) midad vid malstraum og
cosp 0,8.

Raunafl i forvafi (P;) midad vid sama aflstudul og
iliod.

20.08

Priggjafasa spennir er merktur 3 kVA 400/24 V.
Reiknadu eftirfarandi:

a) Breytihlutfall.

b) Mastraum i eftirvafi.

¢) Mdstraum i forvafi midad vid 90% nytni.

20.09

Priggja fasa spennir tekur 15,2 A. fra400 V neti
vid fullalestun. Nytni hans er 90% og afl studull-
inn er 0,76.

Reiknadu:

a) Syndarafl forvafs (S,).

b) Raunafl i forvafi (Py).

c) Raunafl i eftirvafi (Py).

d) Syndarafl i eftirvafi (S,).

€) Straum i eftirvafi (1) midad vio 230 V spennu.

20.10

Uppgefid syndarafl priggja fasa spennis er

30 kVA.Tomgangstop hans eru 300W (APO) og
eirtdp vio fullalestun eru 2,6 kW (APK).
Reiknadu nytni spennisinsvid fullalestun ef
midad er vid aflstudulinn 1.
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20.11
a) Reiknadu nytni spennisins i daami 20.10 midad
vid 50% lestun og aflstudulinn 0,7.
b) Aflid inn (Py).
c) Aflid ut (P,).
d) Heildar afltapid (AP).

20.12

a) Reiknadu nytni spennisins i daami 20.10 midad
vid 20% lestun og aflstudulinn 0,6.

b) Aflidinn (Py).

c) Aflio ut (Py).

d) Heildar afltapid (AP).

20.13
Priggjafasa spennir 440/115 V tekur 24 A. straum
aforvaf viofullalestun. Tomgangstop eru
0,26 kW og eirtdp 1,5 kW vid fullalestun.

a) Finnnytni spennisinsvid fullalestun vid afl-
studulinn 0,8.

b) Finn nytni spennisinsvid halfalestun og afl-
studulinn 0,7.

c) Reiknadu aflid Ut af spenninum samkvaamt lidum
aogb.

d) Reiknadu strauminn i eftirvafi spennisins sam-
kvaant lidum a og b.
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20.14

Priggja fasa spennir er tengdur 400 V spennu a
forvaf. Vid YyO-tengingu er spenna eftirvafsins
230 V.

a) Hvert er breytihlutfal spennisins vid Yy0-
tenginguna

b) Tengingu spennisins er breytt i Yd5.
Reiknadu nytt breytihlutfall og spennu eftirvafs.
Hvert er fasvikid milli spennannai for- og eftir-
vafi?

c) Tengingu spennisinser nu breytt i Yz11.
Reiknadu samaog i b) lid.

20.15
Priggja fasa spennir i haspennuvirki er tengdur
Dyn5 og hefur 230 V spennu aforvafi og gefur pa
ut 133 kV spennu 4 eftirvaf.

a) Reiknadu breytihlutfallio.

b) Reknadu breytihlutfallid og spennu eftirvafsins
(U,) vid Dzn6- tengingu.

¢) Reiknadu breytihlutfall og spennu eftirvafs vid
Y Nyn6-tengingu.

d) Reiknadu fasaspennur for- og eftirvafs
(U, 0g Up).
€) Utskyrdu tengingartaknini lid c.

20.16
Priggja fasa spennir hefur 11 kV spennu a forvafi
0g 400 V aeftirvafi og er Y Ny6-tengdur.

a) Reiknadu breytihlutfall hans.

b) Tengingunni er breytt i YNd5. Reiknadu U..

c) Reiknadu eftirvafsspennu vid Y Nz5-tengingu.

d) Hvert er hornid milli for- og eftirvafsspennu i

Ollum tilfellum.
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20.17

Priggja fasa spennir hefur 6 kV spennu aforvefi
0g 0,4 kV aceftirvafi vid Y z-tengingu.

Reiknadu eftirvafsspennu vid Y y-tengingu.
Reiknadu eftirvafsspennu vid Y d-tengingu.
Gerdu rad fyrir ad spenninum hafi verid breytt
bannig ad hann poli ad D-tengjast vid 6 kV a
forvafi.

Hver verdur eftirvafsspennan vid D,-tengingu.

20.18

Spennir hefur breytihlutfallid 1,73 vid
Dg-tengingu.

Hvada spennu gefur hann a eftirvafio vid eftirfar-
andi tengingar ef gert er rad fyrir 400 V spennu a
forvafi?

a) Yy, b) Dz, c) Dy,
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Svor vid deemum i 20. kafla:

20.3 9,58

20.4 105 vindingar

205 958A

206 11kV

207 a2 b)1,74A ¢ 102A d) 160W
e) 188 W

20.8 a) 15,8 b) 72,17 A c) 5,06 A.

209 a) 10.531 VA b) 8003 W c) 7203 W
d) 9478 VA €) 23,79 A

20.10 0,91 (91%)

20.11 a) 0,917  b) 11.450W c) 10.500W

d) 950W
20.12 a) 89,91%

b) 4004W c) 3600W  d) 404W

20.13 @) 0,868  b) 0,891 C) 72,43 A
37,18A  d)11.542,2W, 51847 W

20.14 @) 1,74  b)302 1328V
150° c) 2,0 199,2V 330°

20.15 @) 1,73 b) 20 1152kV  ¢) 76,8KkV

d) 230/ 76,8 kV midad vid 1id a) Dy~ tengingu,
230/ 66,5 kV midad vid lid b) D,-tengingu,
132,8 /44,3 kV midad vid 1id c) Y ,-tengingul.
e) N = N-tengt forvaf  n = N-tengt eftirvaf.

20.16 @) 275  b) 231V c) 3464V
d) 180°,  150°, 150°.

20.17 @) 462V D) 267V ¢) 692V

20.18 @) 230V D) 329V c) 400V
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