PA DENNE STORE TRANSFORMER - STATION

BLIVER VEKSELSSPENDINGEN FRA El- VARKET

OMODANNET TiL EN VEKSELSSPANDING PA FLERE
HUNPREDE Tustnoe vorr !

Transformation

Nir vekselstrgm lettere end jeevnstrgm
kan sendes over lange afstande, skyldes
'det, at vi p4 en simpel made kan zendre
vekselstrommens speending ved hjaelp af
en transformer.

I transformeren udnytter man, at ,sma-
magneter” ved at dreje i en spole kan in-
‘ducere en speending. Det kan vi vise ved et
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Roterende magnet i en spole

Vi laver en spole pa 10-15 vindinger af
2 mm tyk kobbertrad og hanger den
0p, som tegningen viser.

Vi forbinder spolen til et oscilloskop
0g s@tter ved hjeelp af en el-motor en
'und magnet i hurtig rotation inde i
Spolen.

Pg oscilloskopet ser vi, at der i spolen
fremkommer en vekselspeending pa
grund af magnetens omdrejninger.




Roterende smamagneter i en
jernkerne

Da vi i kapitel 2 byggede en vekselstrgms-
generator, fik vi i virkeligheden ogsa nogle
mikroskopiske magneter til at dreje sig
inde i spolen. Det var de ,smamagneter®,
som jernkernen er opbygget af. Den rote-
rende skiveformede magnet fik dem til
skiftevis at dreje sig i den ene og den an-
den retning.

Du har jo tidligere leert, at den umagne-
tiske jernkerne er opbygget af nogle mi-
kroskopisk sma omrader, som man kalder
domseener, og som virker som sma stang-
magneter. Nar jernstangen alligevel er
umagnetisk, skyldes det, at disse ,smé-
magneter” ligger i vild uorden.

Nar den skiveformede magnets nordpol
drejer hen foran jernkernen, vil jernker-
nens smamagneter ensrettes som vist pa
denne tegning:

\

Nar magneten drejer videre, sa dens syd-
pol kommer til at ligge ud for jernkernen,
drejes alle smamagneterne rundt, si de
kommer til at ligge i modsat retning:

Smamagneterne i jernkernen drejer derfor
rundt i takt med den skiveformede mag-
nets omdrejninger.

I stedet for at anvende en magnet kan
man lige s& godt magnetisere jernkernen
ved hjeelp af en spole, som man sender
strgm igennem.
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gelv en U-kernes smamagneter kan man

avirke i hele kernens udstreekning, blot
man sender strgm gennem en spole, der er
anbragt pa U-kernens ene ben.

Drejning af en U-kernes
smamagneter

Vi laver denne opstilling og sender en
jeevnstrgm pa ca. 2 A igennem spolen
med 200 vindinger.

Med en magnetnal paviser vi, at U-
kernen far de p4 tegningen viste poler.
Vi slutter heraf, at strgmmen i spolen
pavirker smamagneterne i hele den
U-formede jernkerne, sa de indstiller
sig omtrent som vist pa tegningen.

Vi vender strgmmen og paviser med
magnetnéalen, at U-kernens poler nu
er ombyttet. Smadmagneterne ma altss
have drejet sig rundt, si de vender
den modsatte vej.

Derefter forbinder vi spolen og et
oscilloskop til 6 volt vekselspanding.
Vi indstiller oscilloskopet, s& der af-
tegnes 1 periode pa skarmen,

Dq strgmmen i spolen nu hele tiden
slmfter retning, ma vi forvente, at
Smamagneterne i U-kernen hele tiden
drejes rundt, sa de skifter retning i
takt med strgmmen.

Vi kan finde ud af, om dette er tilfsel-
012, ved at laegge nogle vindinger om-
: ;:;g U-kernens hgjre gren. Hyvis
Magneterne drejes, ma der jo in-

g:r‘:el‘es en vekselspaending i beviklin-
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Vi forbinder derfor en ca. 2 m lang
ledning til oscilloskopet og vikler nog-
le vindinger omkring U-kernens hgjre
gren.

Vi ser, at der i denne hjemmelavede
spole opstar en vekselspzending, hvis
maksimalvardi bliver stgrre, jo flere
vindinger vi vikler om. Yderligere ser
vi, at der afbildes netop 1 periode pa
skaermen - som tegn p4, at den frem-
bragte vekselspending har samme
frekvens som den vekselspaending,
spolen er tilsluttet.

Hvis vi lgfter de omviklede vindinger
op langs U-kernens hgjre gren, ser vi,
at den inducerede spsending falder —
som tegn pa, at vekselstrgmmen i 200
vindingers spolen har sveerere ved at
dreje smamagneterne foroven i U-
kernens hgjre gren.

Til sidst lukker vi U-kernen med den
tilhgrende lige jernkerne og ser, at
den inducerede spsending bliver
stgrre, og at det nu er uden betydning,
om vi skubber vindingerne op eller
ned.

Strgmmen i spolen kan nu bedre dreje
smémagneterne i hele den lukkede
Jernkerne, fordi smémagneterne pa-
virker hinanden hele vejen rundt.

Vi skifter den hjemmelavede spole ud
med en spole med 200 vindinger — og
viser, at den inducerede spaznding nu
kan fa en pare (6V-1A) til at lyse.
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Transformeren

En Jukket jernkerne med to spoler kalder
vien transformer.

Den spole, der tilsluttes strgmkilden, kal-
des for primfewsmlen (primeer betyder
yrste” pa latin). Den anden spole kaldes
?01‘ sekundar-spolen (sekundeer betyder
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Fordelen ved at bruge en transformer be-
star i, at man — uanset hvor stor primaer-
gpeendingen er — selv kan bestemme, hvor
stor sekundeerspaendingen skal blive.

I den neeste laboratorieopgave skal I selv
prove at finde ud af, hvordan man barer
sig ad med at frembringe lige netop den
sekundeerspending, man gnsker.

Primeer- og
sekundzerspaending

Denne laboratorieopgave er en udfor-
dring til jer.

I skal prgve at bygge forskellige trans-
formere og selv eksperimentere jer
frem til, hvordan man far dem til at
give forskellige spandinger.

DEN SPENDING, DER
TILSLUTTES PRIMARSPOLEN,

KALOER ¥t PRIMAR~
SPANDINGEN !

DEN
SPENDING, DER
OPSTAR /

SEKUNDARSPOLEN,

KALDER v/
SEKUNDAR -
SPANDINGEN !




Transformerens sekundzer-
spanding

I laboratorieopgave 5 fandt I silkkert ud af,
at I skulle bruge lige s& mange vindinger
pa sekundersiden som péa primeersiden,
hvis sekunderspaendingen skulle blive lige
sa stor som primeerspandingen.

Hvis I derimod kun gnskede, at sekundser-
spendingen skulle vsere halvt si stor,
skulle I bruge halvt s4 mange vindinger pa
sekundersiden som pa primaersiden.

I fandt sikkert ogsa ud af, at det var mu-
ligt at ggre sekundaerspaendingen dobbelt
sa stor ved at anvende dobbelt s mange
vindinger pa sekundeersiden som pa pri-
meersiden.

Heraf kan vi se, at der galder felgende
simple regel for spandingstransformation
(idet N star for et vilkarligt tal):

For at
gore sekundaerspaendingen N
gange sa stor som primaerspaendingen
skal man anvende N gange s mange
vindinger pa sekundzrsiden som
pa primaersiden.

For at gore
sekundzerspaendingen N gange
sa lille som primzaerspzaendingen skal
man anvende N gange s& fa vindinger
pa sekundzrsiden som p4
primarsiden.

Denne regel kan vi for eksempel anvende,
hvis vi gnsker at lave en transformer, der
kan f4 en 1,5 volts lommelampepzaere til at
lyse ved hjeelp af en 220 volts stikkontakt.
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| 7 Frembringelse af en
' spaending pa ca. 1,5 volt

Vi laver en transformer med en pri-
meerspole pa 1200 vindinger, som vi
forbinder til en stikkontakt (220 volt).

Sekundarspolen laver vi selv ved at
vikle en ca. 2 m lang ledning s4 man-
ge gange om transformerkernen, at
yoltmeteret viser 1,5 volt.

Det viser sig at vaere ngdvendigt med
8-9 vindinger. Regn selv efter, om det
stemmer med reglen for spsendings-
transformation!

Vi fjerner voltmeteret og forbinder se-
kundeerviklingen med en 1,5 volts
peere. Dernzest tilslutter vi yderligere
2 eller 3 pzerer i parallelforbindelse.

Vi ser, at sekundaerviklingen virker
lige s godt som et 1,5 volts element.

En transformer, som p4 denne made frem-
f‘_b_ringer lavspeending, er ufarlig at bergre
pa sekundeersiden, da der ikke er nogen
direkte elektrisk forbindelse mellem pri-
‘m@rspolen og sekundeerspolen.

@_ﬁdanne transformere anvendes mange
fﬁkdel‘,. hvor man har brug for lavere
SP@Endinger end stikkontaktens 220 volt.

Det kan for eksempel vaere til elektrisk le-
getgj, som skal vzere ufarligt for bgrn:
elektrisk tog, lys i dukkehus, racerbane og
lignende, hvor batterier kan erstattes af
en transformer.




Hvordan gar det med stromstyr-
ken ved transformation?

Vi har set, at en vekselspsending let kan
@ndres ved transformation. Vi vil nu un-
dersgge, hvordan det forholder sig med
stromstyrken.

Den strgm, der lgber i en transformers
primearspole, kaldes primarstrommen.
Stremmen i sekundserspolen  kaldes
sekundserstrommend.

Vi vil nu undersgge, hvad der sker med
primaerstrgmmen, nar vi lader sekundser-
spolen sende strgm gennem en pere.

Vi laver denne opstilling, hvor ampe-
remeteret maler strgmmen i primeer-
kredsen.

Vi ser, at der gar en ganske lille strgm
(ca. 0,1 A) gennem primaerspolen, nar
sekundaerspolen ikke er forbundet
med nogen pzere eller noget apparat.
Denne lille strgm kaldes transforme-
rens tomgangsstrgm.

Vi forbinder nu en 60 W pare til se-
kunderspolen. Vi  ser, at pri-
maerstrgmmen vokser i samme gje-
blik, vi slutter strgmmen i sekundser-
kredsen.

Vi afleser strgmstyrken og tilslutter
derefter en ekstra 60 W pzere parallelt
med den fgrste paere, sa der lgber

mere strgm gennem sekundaerkred-
sen.

Vi ser, at det medfarer, at ogsa strgm-
styrken i primeerkredsen vokser.

NDS, HYOR STRgmMMEN
MA VARE STARK
1 0£N SPoLE !

HYor ER ovU oUM mAND !
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DER KAN DA IKKE GA STR@M
1 SPOLEN, NAR DER IKKE
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KreoSLge !
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F01'5¢get viser, at vi ikke kan tappe strgm
A sekundserspolen, uden at primaerspo-
n automatisk aftager mere strgm fra

! .:stikkontakten.

' .IPrimErspolens modstand ma derfor af-
iihaenge af, hvor meget strgm vi tapper pa
.:-,;ekundém'mqen' Jo mere strgm vi tapper,
i mindre bliver primeerspolens modstand,
g jo storre strgm lgber der derfor igennem

OV, JEG HAVDE LIGE TroeT
VEG KUNNE TAPPE STRGM rra
SEKUND/!;'RSPoLEN, UOEN 4r
P€ OPPAGEDPE DETr HENNE

PA EL-vaERKET | “«

STRGMMEN
STIGER
CGSA HER/

HVIS VI TAPPER MERE
STRIM PA SEKUNDARSIDEN,

| _ansformersaetningen

3 .'asr V1 slutter en pere eller et andet elek-
a_ - abparat til en transformers sekun-
€, tapper vi energi fra den.

L net energi kommer naturligvis fra el-
€. Det er derfor, strgmstyrken i pri-

bliver stgrre, Jjo mere energi der

ransformerens sekundzaerside.

Primaer Sekundaer

Energ‘ioverfﬂringen fra transformerens
primeerside til dens sekundeerside er en
ret indviklet affaere, som vi ikke kan ga
dybere ind p4 her. Vi vil blot pPépege, at det
er smamagneternes uafbrudte drejning i
Jernkernen, der kobler primeersiden og se-
kundeersiden sammen.




P4 transformerens primaerside tappes der
altid lidt mere energi fra el-veerket, end
der overfgres til sekundsersiden. Det kan
jo blandt andet ikke undgis, at primeer-
spolens vindinger opvarmes lidt af strgm-
men.

Ser vi bort fra dette lille energitab, vil der
veere en simpel sammenhseng mellem pri-
meerstrgm og sekundeerstrgm. Det kan vi
vise ved et forsgg.

Vi laver denne opstilling, hvor trans-
formerens primarspole har 1200 vin-
dinger og sekundeerspolen 600 vindin-
ger.

Ved hjelp af skydemodstanden regu-
lerer vi sekundaerstrgmmen (I), indtil
den antager de veerdier, der er anfert i
skemaets anden kolonne.

Vi afleser de tilsvarende veerdier af
primeerstrgmmen (I,) og ser, at vi far
de strgmstyrker, som er anfert i ske-
maets fgrste kolonne.

Af forsggsresultaterne ser vi, at pri-
merstrgmmen I, i alle tre forsgg er ca.
halvt s& stor som sekundeerstrgmmen I..
Vi kan skrive det saledes:

Ip—_-%]:s

DER ER ET 7
LILLE ENERGITAB é&l
! TRANSFORMEREN... 5

Primaer Sekundaer

cs. MEN DET MESTE
OVERFORES [

100 ohm
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Primaer

Sekundaer

1200 vindinger 600 vindinger

Primaerstrgm: Sekundserstrgm:
Ip IS

ca. 0,56 A 1,0A
ca. 0,8 A 1,6 A

ca. 1,0 A 20A | |

R

Da primearspolen har dobbelt si man
vindinger som sekunderspolen, ma .u.
meerspendingen U, veaere dobbelt s2 ;
som sekundzaerspaendingen Us. Det 218
derfor, at:

Up=2Us

paUpi forsgget er lig med 2U, og I, er lig
med 11, kan vi regne ud, hvad U, - I, er

lig med:

HZ US" ER DET f
samme som "Up 215 er

DET SAMME

Det har vist sig, at det gaelder, at Up- I, =
Us* Is, uanset hvilke spoler man anvender
som primarspole og sekundeerspole.

Vi kan derfor opstille fglgende regel, som
kaldes transformer-seetningen:

‘: Primarspanding - primarstrom -~
; Up - lp =

T-T_l';_‘g’net ~ skal angive, at sztningen ikke
g&lder helt ngjagtigt, idet der, som tidlige-
e nzvnt, altid forekommer et lille tab ved
fhergioverfgringen.

TeoriOpgaVe

fn 12 volts loddekolbe tilsluttes en trans-
.Oﬂnel': som nedsaetter stikkontaktens
,ﬁ*ndmg P& 220 V til 12 V. Loddekolben

-Qg"\}ern]ﬂbes da af en strgm (I5) pa 2 A.

JAMEN, SA MA
Ub Mop PET Jo GALDE AT:

HINANDEN !

sekundaerspanding - sekundaerstrem

US 2 '3

Beregn ved hjalp af transformer-saetnin-
gen, hvor stor en strgm (Ip) loddekolben
belaster stikkontakten med (afrund til 2
decimaler).

Skriv. resultatet i arbejdsheftet, hvor du
samtidig kan kontrollere, om svaret er rig-
tigt.

Primaar

Sekundaer




Frembringelse af staerke
stromme ved transformation

Ved at transformere til lavspeending kan
man frembringe meget store strgmstyrker
uden at overbelaste den 220 volts kontakt,
som leverer el-energien. Vi kan for eksem-
pel frembringe si staerk en strgm, at vi
kan smelte et jernsgm over.

Vi smelter et sgm

Vi laver den viste opstilling, hvor pri-
merspolen har 600 vindinger, mens
sekundeerspolen kun har 6 tykke vin-
dinger.

Vi maéler sekundaerspandingen med
et voltmeter og ser, at den som forven-
tet er ca. 2,2 V.

Vi spaender derefter et jernsgm godt
fast mellem sekundeerspolens klem-
mer og tender for kontakten. Vi ser,
at sekundaerstrgmmen I, bliver si
steerk, at sgmmet glgder og braender
over, selv om primeerstrgmmen I, ikke
er seerlig stor (f.eks. 4 A).

Ved hjelp af transformer-ssetningen kan
vi beregne stromstyrken i sekundsrkred-
sen, hvor sgmmet befinder sig.

Da sekundaerspaendingen U, er 1/100 af pri-
merspaendingen Up, ma sekundserstrgm-
men I; til gengzeld veere 100 gange sa stor
som primerstrgmmen I,. Sgmmet gen-
nemlgbes derfor af en strgm pa 100 - 4 A =
400 A.

En sa stor strgmstyrke ville vi ikke kunne
opretholde i et kredslgb, der direkte til-
sluttes stikkontakten. Sikringen ville gje-
blikkelig smelte.

Arsagen til, at sekundaerstrgmmen kan bli-
ve sa steerk, er, at de tykke vindinger og det
tykke sgm har en uhyre lille modstand, kun
en lille brgkdel af en ohm (ca. 1/200 ohm).

70

Sekundaer

Ved elektrosvejsning af jernplader anvender man en lignende l;r‘
nik, som vi anvendte til oversmeltning af et sgm. Ved at transn
mere til lavspzending opnar man sa store stremstyrker, at ma
kan svejse jernplader sammen.

Vi koger vand

Vi laver denne transformer, hvor pri-
meerspolen har 600 vindinger og se-
kundeerspolen kun 1 vinding, der er
udformet som en rende af aluminium.

Vi heelder vand i renden og teender for
strgmmen. Vi ser, at strgmmen i se-
kunderspolen bliver s& steerk, at van-
det hurtigt begynder at koge.

[ dette forsgg vil sekundaerspaendingen
kun veere 1/600 af 220 volt, dvs. 0,37 volt.
Men rendens modstand er maske kun
1/1000 ohm, sd strgmstyrken bliver fanta-
gtisk stor.

Vi laver gnister

Ved hjeelp af transformation kan vi ogsa
frembringe hgjspaending.

Hejspaending!
Livsfare!

En stédende gnist

Vi laver denne opstilling, hvor pri-
maerspolen har 600 vindinger og se-
kundaerspolen 12000 vindinger, og
Passer pa ikke at bergre sekundaersi-
den, nar strgmmen er sluttet.

Stalpindene (f.eks. strikkepinde) an-
bringes, sé deres spidser naesten rgrer
hinanden. Nar primeerstrgmmen slut-
tes, dannes der en gnist mellem dem.

Ved forsigtigt at treokke i foden pa den
€ne isolationsklemme treekker vi den
ene stalpind lidt veek fra den anden,

S4 gnisten bliver leengere og danner
en bue,

a4 #

.
At der dannes en gnist, skyldes den

meget hgje spaending mellem strikke-
pindenes spidser. Sekundaerspolens
vindingstal er jo 20 gange sa stort som
primeerspolens. Sekundaerspaendingen
bliver derfor 20 - 220 volt = 4400 volt.




En taendspole

Det, der far en benzinmotor til at virke, er
en rakke eksplosioner, som finder sted
inde i motorens cylindre.

Eksplosionerne fremkommer ved, at en
elektrisk gnist pa de rigtige tidspunkter
antender en blanding af luft og benzin.
Hertil anvender man et teendrer, der inde-
holder et gnistgab, som er forbundet med
en tzendspole.

I zeldre biler bestar teendspolen af en sim-
pel hgjspaendingstransformer, hvor bade
primerviklingen og sekundarviklingen er
anbragt pa en lige jernkerne. Vi vil illu-
strere taendspolens virkeméde ved et for-
S@g.

Skematisk tegning af en bilmotors teendingssystem. Tandspo-
lens lige jernkerne har bade en primeervikling med f& tykke vin-
dinger og en sekundaervikling med mange tynde vindinger. Hver
gang knikserkontakten afbryder stremmen il primeerviklingen, in-
duceres der i sekundeerviklingen en kortvarig hejspeaending, som
frembringer en gnist i et teendrer. Denne gnist kan sa antaznde
en blanding af luft og benzin.

Vi driver et teendrer

Vi laver denne opstilling, hvor trans-
formerens primeerspole har 300 vin-
dinger og sekundzerspolen 12000 vin-
dinger. Ved hjalp af kontakten kan vi
forbinde primeerspolen med en jeevn-
speending pa 6 volt.

Vi slutter og afbryder kontakten nogle
gange og ser, at der dannes en gnist,
hver gang vi afbryder strgmmen.

Der induceres &benbart en stgrre
spsending i sekundeerspolen, nar pri-
maerstrgmmen afbrydes, end der gor,
nar den sluttes.

Sekundeervikling

Teendspole ’ ’J‘Kniksmoﬂ ],_;‘_‘i"

4
Primzervikling k/'

Batteri |

o

1 gagen til, at Sgkundaerspaendingen bli-
i or storst, nér primeerstrgmmen afbrydes,
~ at jernkernens smamagneter lynhurtigt
Ie{(; mn‘;el' i uorden, nar vi afbryder strgm-
Iﬂ en, mens det tager leengere tid at bringe
dem i orden, nér strgmmen sluttes.

At man i den rigtige teendspole anvender
;erl lige jernkerne frem for en lukket jern-
-keme: medvirker ogsa til, at smémagne-
torne hurtigere kommer i uorden.

| moderne biler frembringer man nu
nesten udelukkende hgjspeendingen ved
hieelp af elektroniske kredslgb (elektronisk
feending).

Jevnstromsvaerkernes problem

'Da man byggede de fgrste jeevnstrgms-
‘yeerker, var det et problem at overfore el-
energi over store afstande pa grund af de
lange ledningers modstand.

Hyis man for eksempel skulle overfgre el-
energi til en familie, som boede 25 km fra
el-veerket, ville den samlede modstand
vere ca. 1000 ohm, hvis man anvendte
kobberledninger pa 1 millimeters tykkelse.

25 km

P_\lv,a

e P e A = 3

N
r Imm tyk '
Kobberledning

[SAMCET NovsTAnG
1000 OHM

Ved at lgse teoriopgaverne i dette
undervisningsprogram far du
sldet det fast, som du har lsert om
transformation.

fIVoeoAN
FAR vI pOG

STROM UD T1e. HANSEN ¢
bex €& AcT For sTog

MODSTAND 1
LEDNINGERNE S




El-forsyning uden transformation

Vi kan fa et indtryk af de vanskeligheder,
de forste el-vaerker stod over for, hvis vi
forsgger at fa en lommelampepeere til at
lyse ved at forbinde den til 6 volt gennem
lange ledninger med 1000 ohms modstand.

Som lange forsynings-ledninger kan vi
bruge den ca. 10 m lange dobbeltledning,
vi tidligere har anvendt til forsggene med
mini-elveerket (side 17).

For at den skal f4 samme modstand som
en 25 km lang dobbeltledning, forsyner vi
den ene ende af hver ledning med en 500
ohms modstand, som denne tegning viser.

Jeevnstrems-forsyning
over stor afstand

Vi forbinder forst en peere (6V-100mA)
direkte til 6 volt javnspesending og
kontrollerer, at den lyser normalt.

Dernasest indskyder vi dobbeltlednin-
gen med de to 500 ohms modstande
imellem ,el-veerket® (de 6 wvolt) og
peaeren.

Nu lyser paeren ikke.

Derfor indseetter vi et milliampereme-
ter i kredslgbet og konstaterer, at
stremstyrken kun er ca. 6 mA. Det er
ikke sd meerkeligt, at paeren ikke ly-
ser, da den kraever 100 mA for at lyse
normalt.

Vi forsgger, om vi kan fa peren til at
lyse, hvis vi i stedet forbinder den
med 6 volt vekselspending gennem
den lange dobbeltledning. Det kan vi
ikke.

Forsgget viser, at hverken jevnstrgm eller
vekselstrgm uden videre kan sendes gen-
nem ledninger med stor modstand, uden
at der sker et stort energitab.
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El.forsyning_ved hjeelp af
transformatlon

Nar man anvender vekselspanding, har
man mulighed for at sendre spandingen
ved hjelp af transformation. Herved kan
nergitabet gores meget lille. Det vil vi
prove i det folgende forsgg.

Overfaring af el-energi
over store afstande

Vi laver denne transformer, hvor pri-
merspolen har 200 vindinger og se-
kundaerspolen 1600 vindinger. Vi ma-
ler, at den som forventet kan ssette
Lel-veerkets® spaending pa 6 volt op til
ca. 48 volt.

Vi forbinder nu transformerens se-
kundeerspole til den lange dobbeltled-
ning med de 1000 ohms modstand.

I den anden ende af den lange dob-
beltledning kan vi mile, at spsendin-
gen stadig er teet pa 48 volt.

Men da vi kun har brug for 6 volt,
nedsatter vi her spandingen ved
hjeelp af en transformer, hvis primer-
spole har 1600 vindinger og se-
kundzerspolen 200 vindinger.

Vi maéler sekunderspsendingen pa
denne transformer og konstaterer, at
den kun er lidt under 6 volt.

Vi skifter voltmeteret ud med peeren.

Nu lyser paeren!




El-forsyning ved hjzlp af hej-
spaending

Vi har i det foregdende fzellesforsgg set, at
vi kan overfgre el-energi over store afstan-
de uden stgrre tab ved at transformere el-
veerkets spaending op til en hgj vaerdi — og
transformere spaendingen ned igen til den
oprindelige veerdi ude pa forbrugsstedet.

Arsagen til, at energitabet bliver mindre,
er, at strgmmen i de lange ledninger nu er
langt svagere end strgmmen gennem
peeren. Dette fremgéar af transformer-saet-
ningen, nar vi anvender den pa transfor-
meren ude ved paren.

Her er spaendingen pa primeersiden jo 8
gange sa stor som spazndingen pa se-
kundeaersiden. Til gengseld ma strgmmen
pé primeersiden da veere 8 gange sa lille
som strgmmen pa sekundaersiden.

Jo svagere strgm der gér i de lange lednin-
ger, jo mindre energi afseettes der i disse,
og jo mindre bliver energitabet. Der kan
da overfgres mere energi til pseren.

I praksis ngjes man ikke med at ssette
spendingen 8 gange op. Man transforme-
rer 1 stedet spaendingen fra el-vaerket op til
flere hundrede tusinde volt, for man over-
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fgrer energien til fjerne fm‘brugssteder,',.
hvor man transformerer spandingen ned
til 220 volt igen. P4 denne méade bliver
strommen i forbindelsesledningerne, og
dermed energitabet, meget lille.

Denne tegning viser, hvordan den enorme spaending gradvis
transformeres ned til lavere spzendinger p4 dens vej til forbruge:

50-60000
volt ledning
d 4

400000 volt eller
132-150000 volt ledning

Transformer
station

Transformer
| station =

Transformer |

station |

= [ 6-20000 volt ledning |

380/220
volt ledning

pen forste el-forsyning i
panmark

" Den 13. oktober 1891 blev det fgrste dan-
ke el-veerk sat i drift i en privat keelder i

Kage-
[ den anledning skrev @stsjaellands Folke-
blad:

Elektrisk lys 1 Kﬁge

1 Aften tendes det elektriske Lys. fra
den i Hr. Urmager Hansens Ejen-
dom i Brogade indrettede Ceﬂntral—
station. Forskellige Butiker pa Tor-
vet og i Brogade vil blive forsynede

med den nye Belysning.

Urmager Hansen og hans medhjelpere
trak selv ledninger hen over tage og bag-
garde til butikker og private, der meldte
§ig som kunder.

Fra en lille generator i Hansens kaelder
blev der sa leveret el i nogle fa aftentimer.
Inden stremmen blev afbrudt ved god bor-
gerlig sengetid k. 21.15, blinkede man lidt
med lyset som advarsel.

Tre uger senere abnede et kommunalt el-
veerk i Odense. Og i Igbet af de naeste 10-
15 ar blev der opfert over 20 el-vaerker for-
Skellige steder i landet.

El-verkerne leverede jeevnstrgm med en
SPEnding pa 110 eller 220 volt. Men, som
Vi har set, er der den ulempe ved jsevn-
;Stl‘ﬂm, at det hgjst kan betale sig at traek-
K€ ledninger t{] kunder 2-3 km fra verket.

Vekselstrams-vaerker

:’ ;91(:7 ble.v Danmarks fgrste vekselstrgms-
fﬂ'ew.rl : sat i drift. Herved blev det muligt at
e vekselstrgm til forbrugere over

1y
a;lgt Storre afstande, end man kunne med
! Vnstrmn.

. l:sfik udviklingen hurtigt. I lgbet af de
€ 10 ar blev der bygget omkring 100

stgrre eller mindre el-veerker, de fleste
vekselstrgms-veerker. Generatorerne blev
hovedsageligt drevet af dampmaskiner og
den nyopfundne dieselmotor.

I 1947 fandtes der i alt 405 el-veerker,
hvoraf de fleste dog var ganske sma. Sile-
des stod 268 vaerker tilsammen kun for 3%
af produktionen, medens 23 stgrre veerker
tilsammen stod for over 75% af produktio-
nen.

Dansk el-produktion i dag

I dag er hovedparten af el-produktionen
samlet pa 19 store el-varker, Men herud-
over satses der ogsa pa mindre kraftvarm-
everker, biogasanlaeg, vindmgller, osv.

11993 var det samlede el-forbrug pa ca. 30
milliarder kWh. Heraf blev ca. 90% produ-
ceret pa de 19 store el-vaerker. Ca. 3% kom
fra 248 mindre veerker. Ca. 3% blev frem-
stillet pa landets knap 4000 vindmgller,
mens omkring 4% blev kgbt i udlandet. (Se
kortet pa naeste side.)
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Det danske ledningsnet

El-energien fordeles ud over Danmark via
et ledningsnet med en samlet leengde pa
ca. 160.000 km. Det svarer til en tur 4
gange omkring jorden.

Knap halvdelen af ledningerne er ophaengt
1 store master. Resten er lagt som kabler i
jorden. Man arbejder hen imod at fa stgrre
og stgrre dele af nettet lagt ned som kab-
ler.

Pa el-vaerkerne produceres vekselstrgm-
men som regel med en spanding pa 10-
20.000 volt.
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Alt efter, hvor store afstande energien skg]
overfgres over, transformerer man Spaeng,
ingen op til ca. 60.000, 150.000 ellel-
400.000 volt. Ledninger med hgje Spaen, d;'
inger er for det meste ophaengt i store st
master. [

Forskellige steder ved fordelingsnettes o
der anbragt transformer—statiuner, som
sgrger for op- og nedtransformerjng af
spendingen. P4 de sidste straekningey, ud
til de enkelte forbrugere er spaendingey
transformeret ned til 220 volt. R
P& dette kort kan du se, hvor de 19 store danske el-veerker lig:

ger, samt hvordan hgjspzaendingsnettet er fordelt ud over landet,
Du kan ogsa se forbindelseslinjerne til udlandet.
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d Elvaerk
®  Stor transformerstation (400.000 volt)
| =——— 400.000 volt ledning
400.000 volt ledning under opbygning
—— 132.000 - 150.000 volt ledning
——— 400.000 volt jevnstremsledning
400.000 volt jeevnstremsledning
under opbygning
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ved at transformere til hgjspaending kan

¥ n som tidligere naevnt begrense energi-
:nie t i ledningsnettet. I praksis regner
t;an med, at energitabet udggr 6-9%.

gl-veerkerne hjeelper hinanden

qidligere delte Storebzlt Danmark i to
helt adskilte el-forsyningsomrader. Men i

forbindelse med bygningen af den faste
forbindelse mellem Fyn og Sj=lland (bro +
;'_funnen er der planlagt kabelforbindelse

‘mellem de to omrader.

[ gvrigt er fordelingsnettet udformet sadan,
at man kan hjeelpe hinanden, hvis der op-
tar fejl pa en ledning, eller et af el-vaerker-
ne ikke kan klare en midlertidig stor be-
Jastning. Sddanne fejl vil normalt ikke med-
fyre stgrre afbrydelser, da man hurtigt kan
omkoble forbindelserne, sa forbrugerne for-
gynes ad andre veje fra andre el-vaerker.

El-samarbejde med udlandet

Det er ikke blot inden for det danske om-
rade, at vi kan hjzelpe hinanden. Danmark
ér forbundet med sine nabolande, dels med
store luftledninger over den dansk/tyske
grense 1 Sgnderjylland, dels med sgkabler

‘under vandet i Skagerak, Kattegat og Dre-
‘sund.

P4 denne made er vi i stand til efter behoy
8t udveksle el-energi med de andre lande.
P4 kortet kan du se, hvor mange kWh der
11993 gik bade den ene og den anden vej
@d disse forbindelser.

Samlet kan dy se, at vii 1993 importerede
56280 millioner kWh og eksporterede 5092
Millioner W, Import og eksport kan
Eshnge meget fra ar til ar. Aret efter (i
1 4) importerede vi saledes kun 1779
E}%}l}ﬂnel‘ kWh, mens vi eksporterede 6623
oo, er kWh. Det skyldtes dels, at der i
2 Orskvar mindre vand end normalt i de
ho, C 98 svenske floder, dels at svenske
b raftveerker i perioder var ude af drift.
. ‘e made kan de forskellige lande ef-
ehoy hjelpe hinanden.

Forskellige el-systemer forbindes
med jeevnstrom

Forbindelsen mellem Sjzlland og det nord-
tyske omrade skal efter planen tages i brug
1 slutningen af 1995. Den bestar af et 170
km langt jeevnstrgmskabel mellem to store
omformerstationer — hvoraf den ene er pla-
ceret i Bjeeverskov ved Kgge og den anden i
naerheden af Rostock i Nordtyskland.

P& den ene af de to omformerstationer la-
ver man ledningsnettets 400.000 volt vek-
selspeending om til 400.000 volt jevn-
spaending. Pa den anden station laver man
igen jeevnspeendingen om til vekselspaend-
ing. Jevnstrgmskablet indeholder kun én
ledning, idet @stersgen bruges som retur-
ledning. Derfor er to store elektroder ud-
lagt i vandet, den ene ved Stevns klint og
den anden i Nordtyskland.

Grunden til, at man anvender jeevnstrem,
er blandt andet, at det er meget vanskeligt
at fa vekselstrgmmen i de to el-systemer,
der skal forbindes, til at svinge i takt.

Det er nemlig sddan, at Sjelland sammen
med blandt andet Sverige og Norge udggr
ét el-system, mens Jylland/Fyn sammen
med blandt andet Tyskland udger et andet
el-system. Vekselstrgmmen i de to syste-
mer svinger nok med samme frekvens —
men ikke i takt!

Nar man laver vekselstrgm om til Jjeevn-
strom, fir man strgmmen til hele tiden at
lgbe i den samme retning. I den folgende
laboratorieopgave skal du lere, hvordan
det kan ggres i praksis.

Ensretning af veksel-

I denne laboratorieopgave skal I
selv prgve at f4 vekselstrgm til hele
tiden at Igbe i samme retning.




