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Vad ar elektricitet?

Modell av en Magnesiumatom.

Magnesium med atomnumret 12 har 12 protoner i kdrnan som binds ihop med 12 neutroner.
| banor runt karnan kretsar 12 elektroner.

Det innersta skalet &r fullt och har 2 elektroner, nésta skal ar fullt och har 8 elektroner,

det yttersta sk. valensskalet innehaller 2 elektroner ( med plats for ytterligare 6 ).

Materiens uppbyggnad

Enligt dagens skolmodell &r alla &mnen uppbyggda av atomer, som i sin tur bestar av
elementarpartiklar. Den positivt laddade protonen, den oladdade neutronen och den negativt
laddade elektronen. Atomen &ar normalt utat sett neutral, sa den maste innehalla lika manga
protoner som elektroner. Protonerna och neutronerna ar tunga och bildar atomkarnan -
neutronerna utgor "klistret" som haller samman de positivt laddade protonerna ( det behévs
ungefar lika manga neutroner som protoner till "klistret" ). Elektronerna ar latta, och kretsar i
banor runt atomkarnan.
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1869 studerade den ryske kemisten Mendelejev de da kanda grundamnena i turordning efter
atomvikt. Han fann att liknande materialegenskaper i allménhet aterkom hos @mnen med
avstadet atta steg i atomviktslistan. Han placerade darfér grunddamnena i foljd i en "matris" med
8 kolumner, i stéllet for som en enkel atomviktslista. Detta visade sig vara lyckosamt, for manga
grunddmnen kunde man "forutsdga" deras fysikaliska och kemiska egenskaper genom att snegla
pa grannarnas.
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Mg, Magnesiums fysikaliska egenskaper
kan pa ett ungefar beraknas som medelvarden av "grannarnas” egenskaper.

Idag kanner vi till elementarpartiklarna, och vet att atomvikten beror pa hur manga protoner
('och neutroner ) &mnena innehaller, och &ven att de har lika manga elektroner som protoner.

Elektronbanor och skal

Elektronerna kan kan bara omkretsa kérnan i vissa banor, och dessa ligger néra varandra och
sammansatts till sk. skal ( energinivaer ). Amnenas atomnummer anger antalet protoner i kirnan,
och samma antal elektroner maste placeras ut sa att skalen fylls inifran och ut. Det innersta

skalet, skal0, rymmer tva elektroner, nésta skal, skall, rymmer 8 liksom det nastféljande, skal2.

( Sedan blir det mer komplicerat eftersom skalet darefter, skal3, borjar med att fyllas upp till 8, darefter fortsétter
man med att fylla néstféljande skal, skal4, till 8 forst darefter kan man fortsétta att fylla skal3 till totalt 18. Skal4 kan
sedan fyllas till 32 elektroner ).

Denna "periodicitet” finns genomfoérd i det sk. periodiska systemet. Grunddmnena placeras ut i
rader, perioder, efter atomnumren, och varje ny rad innebar att ett skal blivit fullt, och att man
far placera ut elektronerna i ett nytt skal. Slutet av raderna innebar alltid att det yttersta
elektronskalet blivit helt fullt. Det yttersta skalet ( som innehaller elektroner ) kallas for
valensskalet och elektronerna dar for valenselektroner.

Det ar valenselektronerna som ger amnena deras kemiska egenskaper, det ar darfér som &mnen i
samma kolumn (.inom samma grupp ) som ju har samma antal valenselektroner, ocksa har
liknande egenskaper.

Elektricitet handlar om laddningar, sa dven grundamnenas elektriska egenskaper

avgors av valenselektronerna.

Periodic table

i 18

L

H

&1 2

1 H 2 D alkali metals D other metals Dnobh gases 13 14 15 16 17 He
z F D alkaline earth metals D other nonmetals D'Iantham'des 5 3 7 B a 10

2 Li Be D transition metals D halogens Dactin'ides B C N 0 F Ne
11 12 13 14 15 16 17 12

3Na |Mg 3 a4 5 6 7 g 9 1w un 12 |Al |5 |[P |5 |C1 |Ar
19 |20 (21 [22 [23 [z [25 [26 [27 |28 [29 [30 |31 |32 |&8 |[34 [385 |36
4K Ca |Sc |Ti |¥ |Cr |Mn [Fe |Co [Ni |Cu |Zn |Ga |Ge |As |Se |Br |Kr

37 |28 |39 |40 |41 |42 |42 (44 |45 |46 |47 (48 |49 |50 |51 |52 |58 |54
SRb |Sr |¥ |Zr |[Nb [Mo |Tc |Ru |Rh |Pd |Ag |Cd [In |Sn |Sb |Te |I Ke
55 |96 |57 |¥f2 |73 |i4 |7/> |¥& [7¢ |8 |72 |80 |81 |sz |83 |84 |89 |56
SICs |Ba |La |Hf |Ta |W |Re [Ds [Ir [Pt |Au |Hg [T1 |Pb |Bi |Po |At |Rn
87 (88 [89  [104 [105 [106 [107 (108 [109 (110 [111 [112
TIFr |Ra |Ac

s& [59 [eo [e1 [ez [e3 |e4 |eS [ee [e7 (&8 [e3 [70 [71
éce |Pr |Nd [Pm [Sm |Eu |6d |Th Dy |Ho |[Er (Tm [¥b (Lu
90 |91 |92 |98 |94 |95 |96 |97 (98 |92 [10D [1O1 [10Z |1
7Th |Pa [U Np |[Pu |Am (Cm |Bk |Cf |Es |Fm |Md [No |[Lr

©19597 Enoyolopaedia Britannica, Ine



Grundamnena indelas i metaller och icke-metaller. Mer an tre fjardedelar av vara grundamnen &r
metaller ( medan var narmaste omvarld, vart jordklot bestar till 75% av icke-metaller ).

Metaller har bra formaga att leda elektrisk strom, de ar ledare. De har som mest halvfulla
valensskal ( 1 ... 5 valenselektroner ). Atomernas elektronhélje bildar ett for metallen gemensamt
"elektronmoln™.

Icke-metallerna &r isolatorer, det vill sdga daliga ledare av elektrisk strom. De har fulla, eller
nastan fulla, valensskal med hart bundna elektroner.

Aven dmnen med halvfulla valensskal kan vara isolatorer. Det finns kristallinska material dar
valenselektronerna binds hart till narliggande atomer. Kol i form av grafit ar ett ledande material,
medan kol i form av diamant ar en isolator.

| det periodiska systemet star metallerna till vanster och icke-metallerna till hoger.
| omradet mellan metaller och icke-metaller finns halvmetallerna, som i elektriskt hanseende ar
halvledare. Dessa material har fatt en stor betydelse for elektroniken.

Spanning, strom och resistans

En elektrisk strém bestar av av laddningar i rorelse. En metalltrad innehaller fria elektroner men
aven om de hela tiden ror sig ( p.g.a. varmerorelsen ), sa sker detta slumpmassigt utan att darfor
nagon nettostrém uppkommer.

Om man tillfor laddning, elektroner, till metalltradens ena ande sa stor man jamvikten och en
utjamningsstrém av elektroner flyter kortvarigt i traden. Om man dessutom kan bortfora
elektronerna fran metalltradens andra ande sa fortsatter strommen att flyta genom traden.

Storheten laddning betecknas Q. Enheten for laddning bendmnes amperesekund [As], eller
coulomb [C].

Hur tillfor/bortfoér man elektroner?

| ett batteri sker elektrokemiska reaktioner som resulterar i ett Overskott av elektroner vid den
ena elektroden och ett underskott vid den andra ( mer om detta senare ). Om metalltradens &ndar
ansluts till ett batteris elektroder sa flyter det saledes en elektrisk strom.

Batteriet kan ses som en "laddningspump” som pumpar elektroner genom den elektriska kretsen.
Batteriet har, med ett alderdomligt ord, en elektromotorisk kraft emk.

Storheten for emk betecknas med E ( eller med U ). Enheten for emk &r volt [V].



Manga tycker att elektrotekniken &r abstrakt. Det ar darfor vanligt att man jamfor de abstrakta
elektriska kretsarna med mer konkreta vétskeanalogier. Emken ( batteriet ) kan liknas vid en
vattenpump. Pumpens tryckskillnad mellan inlopps- och utloppsror ¥ motsvarar emkens
spanning E.

Pumpen kan cirkulera vétska igenom tex. ett filter ( eller en kylare ). Vatskeflodet moter hinder
eller motstand langs vagen. Om filtret ar fyllt med "sand" blir motstandet stort och pumpens
tryck kommer bara récka till att cirkulera ett litet vatskeflode. Om filtret ar fyllt med grus, racker
trycket till ett storre flode.

Stort motstand Litet motstind
+
E[Y] ()
Emk

For den elektriska kretsen motsvaras vatskeflodet av strommen av laddningar.

Storheten strom betecknas med I. Enheten for strom ar ampere [A].

Den strom | som Emken E formar driva genom metalltraden &r materialberoende. Material med
fa fria elektroner har samre ledningsférmaga, de har hogre motstand, &n de med fler. Nar
elektronerna passerar igenom materialet "krockar™ de ibland med atomkérnor, det ar detta som
ger upphov till motstandet i materialet.

Det elektriska motstandet, resistansen, betecknas med R. Enheten for resistans ar ohm [Q].



Ohms lag
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Den tyske fysikern Simon Ohm uppstallde ar 1826 den regel som brukar kallas for Ohms lag.
Om en strém | passerar igenom en ledare med resistansen R sa faller spanningen med U = I-R.
Spanningsfallet blir proportionellt bade mot strémmen och resistansen.

Med en viatskeanalogi kan man séga att det blir ett "tryckfall” nér vatskeflodet passerar ett
motstand.

IR

Man brukar rita spanningsfallets plustecken dar strémmen gar in i resistorn.

Detta innebar att strommens riktning ar fran plus till minus - men &r inte detta fel? Om strémmen
bestar av elektroner sa bor ju de dras mot resistorns positivt laddade dnde?

Pa Ohms tid hade man ingen kannedom om elementarpartiklarna och "gissade" helt enkelt fel -
det ar for sent att ratta till detta nu, sa alla fortsatter pa samma felaktiga satt an idag ...

Ledningsresistans

En ledningstrads resistans beror pa hur manga fria ledningselektroner som finns tillgangliga for
laddningstransporten, det vill saga vilket material den ar tillverkad av, men dven pa tradens area
A. Eftersom ledningselektronerna stéter pa motstand langs traden, sa beror resistansen dven pa
hur lang den ar |. Resistansen bestams ur formeln:

R =pl/A

Det kan aven vara bra att kanna till sambandet mellan area och diameter: A = rD%/4

Ay

Resistivitet

Materialkonstanten p i resistansformeln brukar anges i sorten [Qmm?/m]. Detta férenklar
berdkningar av kabelresistanser, eftersom det ar naturligt att tala om kabellangder i m och
tvarsnittsareor av storleksordningen mm? - den som inte kénner till detta kan dock bli mycket
forbryllad!



Metall Resistivitet p [Qmm?%/m] Legering Resistivitet p [Qmm?%/m]

Aluminium 0,027 Kanthal A 1,4
Guld 0,022 Konstantan 0,5
Jarn 0,11 Manganin 0,43
Koppar 0,018 Nichrom 1,1
Nickel 0,08 Nikrotal 1,09
Silver 0,016

Wolfram 0,06

Exempel - hur lang ar kabeln?
En elinstallationsfirma brukar ge sina praktikanter foljande uppdrag - pa lagret finns en stor och
tung kabelrulle, hur Iang &r kabeln?

En kabel bestar av tva ledare. En ledare och en aterledare. De tva ledarna i den kabelande som &r
inlindad langst in i rullen har avisolerats och tvinnats ihop. Den andra kabeldnden &r direkt
atkomlig. P4 kabelrullens sida str stamplat att ledarna har tvérsnittsarean A = 2,5 mm?.

I r__j__f'__l I
2R | S— |
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230 | poite |
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En smart praktikant gar och hamtar en Q-meter och mater resistansen mellan de tva ledarna.
Denna métning ger 2R = 2,3 Q. Vardera ledaren har da resistansen R = 1,15 Q.

I tabellen ovan star resistiviteten for koppar p = 0,018 ( detta ar utantillkunskap fér manga inom
elbranschen ).

Kabelns langd | kan beréknas:

| = R-Alp = 1,15-2,5/0,018 = 159,7 m

Det hade varit arbetsamt att mata upp den langden med mattband!



Exempel - spanningsfall i kabel

Man anvander en borrmaskin langt bort fran ett vagguttag med spanningen E = 230 V.
Borrmaskinen drar strommen | =5 A och &r ansluten med en 50 m skarvsladd vars ledare har
tvarsnittsarean A = 1,5 mm>.

Hur hog blir spanningen Uy vid borrmaskinen?

Vi borjar med att berdkna ledarnas resistans R = pl/A = 0,018-50/1,5 = 0,6 Q.
Enligt Ohms lag ger strommen upphov till ett spanningsfall i till-ledaren Ug = I-lR =5-0,6 =3V,
och ett lika stort spanningsfall i ater-ledaren. Vi far:

E-IIR-Uu-1-R=0.Uy=230-2.3=224V.

Resistansens temperaturberoende

Om man véarmer en metalltrad okar resistansen. Detta beror pa att atomernas varmerorelse okar,
och da ar det fler elektroner som "krockar" med atomkarnor under farden langs traden.
Temperatureffekten &r betydande. For en hel del material kan resistansen férdubblas innan man
uppnar smaltpunkten!

Metall temp.koeff. a Metall temp.koeff. a Legering temp.koeff. a
Aluminium 4,3-10° Nickel 6,7-10° Kanthal A 49.10°°
Guld 4.10° Koppar 3,9-10° Konstantan +50-10°°
Platina 3,8-10° Wolfram 4,5.10° Manganin +2,5.10°

For en resistor som har resistansen R; vid temperaturen t, och resistansen R, vid temperaturen t;
géller foljande linjara samband:

At:tz-tl

R2=Ry(1+ a-At)




Exempel - Vilken temperatur har motorlindningen

Om man belastar en elmotor for hart, kan effektforlusten bli sa hog och de elektriska
lindningarna bli s uppvarmda, att isoleringsmaterialet riskerar att smalta. Motorlindningen
kortsluts i sa fall och motorn blir obrukbar.

IR-bild ( varmebild ) av en hart belastad elmotor.

Antag att man har en elmotor med en lindning som é&r isolerad med ett material som tal
temperaturen 110°C. Man dr osaker pa om man riskerar att 6verbelasta motorn, sa man planerar
att mata temperturen i lindningen.

Hur placerar man en termometer inuti lindningen?

Tips! Lindningen av koppartrad kan vara sin egen termometer!

Nar motorn vilat mater man rumstemperaturen till 19°. Vi antar att ocksa motorlindningen
antagit denna temperatur, t; = 19. Man maéter da resistansen i motorlindningen Ry =5,3 Q.
Motorn kors darefter under hard belastning. Man stannar motorn och mater lindningsresistansen
igen R, =7,2 Q.

Ar motortemperaturen nu sa hog att man &r nira dverbelastning? t, = ?

£, =19° £,=?
—- —
R,=5,30 R,=7,20

Lindningen &r av koppartad som har temperaturkoefficienten o = 3,9-107,
At=(Rz-R;)/Ry-o=(7,2-53)/533,9-10° = 91,9°C.

=t + At =19 + 91,9 = 110,9°C Oj! Oj!



Elektrisk effekt

En vattenpump kan utféra arbete genom att pumpa upp vatten. Arbete &r ju kraft ggr. stracka
[Nm] och effekten P &r arbetesmangd per tidsenhet [Nm/s, W].

Om pumpen driver ett vattenhjul far man effekten som produkten av tryck och vatskeflode:
P [Nm/s, W] = ¥ [N/m?]-® [m*/s].

Den elektriska strommen kan ocksa utfora arbete. Har géller att effekten ar produkten av
spanning och strém:

P = U-l Effekten anges i enheten watt [W].

Effefit =

Effekt = TwyckFidcde

Sk Emnk-Strim

-
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Om den elektriska strommen flyter igenom en resistor sa ar det arbete som utfors att denna varms
upp. Géller det ett varmeelement eller en kokplatta &r detta Onskvért, men ofta &r uppvarmningen
av resistorn en forlust.

Uttrycket for den elektriska effekten kan kombineras med Ohms lag. Man far da en mangd
anvandbara samband. Ofta presenteras dessa i form av en cirkel.

UiR
/
[a] PSR
[ 2
o AL | + U -
man B
LR U R P

En strém passerar igenom en resistor.
I centrum av cirkeln star U | R och P.
| de tolv cirkelsektorerna star sambanden mellan storheterna.



Exempel — Effekt, kokplattan

For den som hellre byter en trasig kokplatta an hela spisen finns det I0sa reservplattor att kopa.
Kokplattorna innehaller tva varmelindningar ( = resistorer ) med olika resistansvarden.
Anslutning till varmelindningarna sker med tre stift. Spisens vred styr en omkopplare som
kopplar in lindningarna pa olika sétt, sa att fyra jamnt fordelade effektlagen erhalls.

350 |83 Q

En kokplatta med resistanserna 35 Q och 53 Q ansluts till 230 V nétet.

Berdkna effekterna Pss, Ps3, P3s+s3 ( seriekoppling ), Passs ( parallellkoppling ).
Rangordna effekterna i stigande ordning.

Har ar det lampligt att anvanda effektformeln: P = U ?/R

Pasess = 230%/(35+53) = 600 W
Ps; = 230%/53 = 1000 W
Pas = 230%/35 = 1500 W

35//53 = 35-53/(35+53) = 21
Pas/s3 = 230%/21 = 2520 W

Blir dom fyra effektlagena jamnt fordelade?
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Stromkretslara

Seriekopplade och parallellkopplade resistorer

Seriekopplade resistorer - ersattningsresistans

Seriekopplade resistorer R; R, ... Ry kan vid berékningar ersattas med en ersattningsresistans
Rers SOM &r summan av resistorerna. Summan ar naturligtvis storre an den storsta av de
ingaende resistorerna. Seriekoplade komponenter kannetecknas av att de ar sammanbundna med

varandra i en punkt.

ar i Ry
o— b= F=i 0
FERs

c—  }=o

Repe= R, + R, +..+ R,

Parallellkopplade resistorer - ersattningsresistans
Parallellkopplade komponenter har bada anslutningarna gemensamma med varandra. Parallell-
kopplade resistorer R; R; ... Ry kan vid berakningar erséttas med en erséttningsresistans Regs.

i *» +----- | G
F%1 F%z E‘NE ReRs
ot dod ]
1 1 1
=—+—+..+—
Fers Ry 2 Ry

Om man speciellt har tva parallellkopplade resistorer R; och R, kan formeln omformuleras till:

1 1 1 _R 1 R 1 _R+R

= 4+ = . I =
RERS Rl RE RE Rl Rl RE Rl 'RE

_ &R,
¥S R +R,

Har man har fler parallellkopplade resistorer an tva upprepar man denna formel for tva resistorer
at gangen tills man far ersattningsresistansen.
Vid parallellkoppling blir alltid ersattningsresistansen mindre dn den minsta av de ingaende

parallellkopplade resistorerna.
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Exempel - serie och parallellkoppling

Resistorerna R; = 110 Q och R, = 160 Q ar seriekopplade med varandra. Den resulterande
resistorn ar parallellkopplad med R; = 270 Q.

Hurstor blir erséttningsresistansen Regrs ?

R,=1100  R,=160Q
— =1 Repe=?
o—t R,=2700 t+© o }—o©
—

_R-(R+R) _270-(110+160) .

—_— 350
R+R+R, 270+110+160
Parallellkretsen
!
— -
H ! /5 I3 ¥

ERZ

|
|
|

+ %—I

=12 | Ry Ra M L

| 1200 18060 2700
|
|

e Samma U over alla resistorer.

Uoo12 Uoo12 Uoo12
L=—=—=01 L= —=——=0067 I, = —=——= 0,044
R 120 R, 180 R, 270

I=1+1,+13=0,1+0,067 +0,044 =021 A

Fran emken U ser man bara strommen |, den kunde lika garna ga till en ensam resistor, en
ersattningsresistor Rers. Ohms lag ger:

7 7 o 1 1
ERS T .7 T v U1 1 11 1 - o8
I L+ + 5 e S S S + +
R R, R R R, R 110 130 270
[ R Y ottt r
R 56,3 Reme R R Ry

Den framréknade ersattningsresistorn Regs = 56,8 Q2 ger samma totalstrom | = 0,21 A som
tidigare. Berékningen visar dven hur formeln for ersattningresistans vid parallellkopplade
resistorer hérleds.
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Exempel - inte en parallellkrets!

Tva elektriska avlioppspumpar A och B ar placerade 150 m fran varandra. A, och darefter B,
matas med 230V fran ett uttag 300 m bort. Pumpen A drar strommen 30 A och B 15 A. Se
figuren.

200 m 180 m

) H b 5

______

10 rnrn 2 10 a2

Pa papperet ser det ut som om motorerna ar parallellkopplade, men da har man inte raknat med
den resistans som finns i de langa ledningarna.

Till hoger i figuren har man kompletterat schemat med resistanssymboler fér
ledningsresistanserna. Nar motorerna arbetar, och darmed drar strém, blir det spanningsfall i
ledningarna:

u>U,>U,

+ 45 A + 15 A
F;‘1 RE

Hur stora blir spanningarna U; och U, nér bada pumparna ér igang?
Ledningarna ar av koppar med resistiviteten 0,018 [Qmm%m]. R=p-l/A
R; =0,018-300/10 = 0,54 Q

R2, =0,018-150/10 = 0,27 Q

U; =U-2R;:45 - 2:Rp-15 =230 - 2-0,54-45 =181,4 V

U, =U;-2:R»15=181,4-2.0,27-15=173,3V

R R
158+ 1 158 + 2 B
154

v Uz
R, +15A R, * 154
Hur stor blir spanningen vid pump B, U';, nér pump A dr avslagen?

U'g=U-215(Ry + Ry ) =230 - 2:15:( 0,54 + 0,27 ) = 205,7 VV

13



Seriekretsen

-I | Sarmma sfirdm | seriekrefs

Fy +  +
U
Wﬂﬂl U= R +RY)

+ -
L +
12‘u’<> :|: LU =\ R

Uzz ) Rz

000 ' ' U= Uy + i

e Samma | genom alla resistorer.

Seriekretsen kannetecknas av att det &r samma strom som gar igenom alla resistorerna.
Paradexemplet &r julgransbelysningen. Om en glodlampa &r trasig sa gar det naturligtvis ingen
strom genom den, och eftersom det ar en seriekrets sa betyder i detta fall "samma strom" att det
inte gar nagon strém genom nagon annan lampa heller!

Hur stora blir spdnningarna U; och U,?
Rers = R1 +R2 =100 + 200 = 300

| = U/RERS =12/300 = 0,04 A

U; =1-R; =0,04-100 =4V

U, =1-R,=0,04-200=8 V
U=U;+U,=4+8=12V

Spanningsdelningsformeln

Eftersom alla resistorer har samma strom vid seriekoppling, blir spanningsfallen proportionella
mot deras resistanser. Genom att anvanda Ohms lag ( tva ganger ) kan man ta fram en formel,
spanningsdelningsformeln, som kan anvandas som ett "halvfabrikat" for att snabbt ta reda pa
spanningsfallet dver en resistor som ar seriekopplad tillsammans med andra resistorer.

Del- Tofal- Spannings-
SpENNING  spanning  delmings-
IJ- | fakior
T

10[3:.:: x =12 gy

U+<> I Ry +Ry|  100+200
L

12V

R, : x R |4y 200 _g,

2000 Ry +Ry|  100+200

] —

Enligt spanningsdelningsformeln far man en delspanning, tex. U; dver resistorn Ry, genom att
multiplicera den totala spadnningen U med en spanningsdelningsfaktor.
Spanningsdelningsfaktorn &r resistansen R; delad med summan av alla resistanser som ingar i
seriekopplingen.
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Belastad spanningsdelare
| personbilar har man batterispanningen 12 V. Antag att man behéver spanningen 8 V till en

elektronikutrustning i bilen. Man kan da sénka spanningen med en spanningsdelare.

27 *lnznmznnziEw Y =121D1DDD1 nnzw
+ +
i 7
R, R, gy 2200200 o
. 1000 . | J100q | 2007200
U U : L
12y 12y

R i BE R *
2 2 3 1

U i
o0q ¢ 2000 | 2000 | ¢

) ] )

| figuren ovan till hoger far resistorn Rz = 200 Q symbolisera elektronikutrustningen.

For att spanningsdelningsformeln ska kunna anvandas maste man nu se R, och Rz som
parallellkopplade. Det &r denna ersattningsresistans R', som &r i serie med R;. Delspénningen U’
for den belastade spanningsdelaren berdaknas nu till 6 V, 2 V l&gre an for den obelastade
spanningsdelaren.

For att en spanningsdelare ska bibehalla delspanningen nar den belastas, kravs det att den
anslutna lasten har mycket hdgre resistans ( i detta exempel tex. R3 = 2000 Q2 ) an de resistorer
som ingar i spanningsdelaren.

Exempel - spanningsdelare for glédlampor
Tva 8 V 0,25 A lampor ska anvéandas i en bil med ett 12 V batteri. Lamporna parallellkopplas
och kopplas via en serieresistor till 12 V batteriet.

f=0,26+0 26201 54
+ r= _ag
U, =12-8=4v J' 0,54

a) Berakna serieresistorn R sa att lampspanningen blir den ratta, 8 V.

Strémmen genom serieresistorn blir summan av strommarna till lamporna.
1=02+0,25=05A

Spénningsfallet dver resistorn skavara 12 -8=2V

Ohmslag ger:R=2/05=4Q
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b) Antag att en av lamporna gar sonder - hur stor blir da spanningen 6ver den andra lampan?

Lampornas resistans berdknas ur méarkdata: R = 8/0,25 =32 Q

Serieresistorn och den hela lampan bildar en spanningsdelare. Lampspéanningen fas med
spanningsdelningsformeln:

U'L=ER/(R+R_)=12-32/(32+8) = 9,6 V

Vad tror Du héander med den ensamma lampan?

Kirchoffs lagar

Ohms lag handlar om en resistor ett spanningsfall och en strém.

Ofta har man mer komplicerade kretsar med flera spanningskéllor och manga resistorer.
Spanningskallorna kan vara anslutna sa att de samverkar eller motverkar varandra. Resistorerna
grenar strommar mellan spanningskéllorna.

Ohms lag maste darfor kompletteras med en metod som tar hansyn till hur kretsen ar
sammansatt. Kirchoffs tva lagar gor det mojligt att stalla upp ett ekvationsystem for att 16sa hur
stora strommar som flyter i en elektrisk krets och hur de &r riktade.

Om man gor kretsen mer komplicerad skapar man samtidigt mojligheten att stalla upp fler
ekvationer - Kirchoff lovar att alla kretsar ar l6sbara!

e Kirchoffs stromlag. I elektriska kretsar finns knutpunkter, noder. Summan av alla
strommar till och fran en nod &r noll. Strommen grenar sig mellan de ledare som ar
anslutna till noden. Den passerar knutpunkten utan forluster.

Man brukar rakna alla strémmar som ar pa vag in till en nod med plusstecken, och
allastrommar pa vég ut ur noden med minustecken.

e Kirchoffs spanningslag. | elektriska kretsar finns maskor, slingor. ( En slinga startar och
slutar i samma punkt ). Om man foljer en slinga "hela varvet runt" och summerar ihop
alla spanningar, vid passagen av emker och av resistorer sa ska summan vara noll.

Man brukar rakna en positiv spdnning om man passerar ut genom en emk vid pluspolen,
och en positiv spdnning om man passerar ut genom en resistor i den &nde dar strommen
gar in. Annars raknar man negativ spanning.

Arbetsgang

Man boérjar med att rita ut strommarna I; 1, och Is. Man kan definiera stromriktningen som man
vill (om man har fel ger berdkningarna ett minustecken). Nar strommarna definierats kan man
markera resistorernas spanningsfall. Dar strommen gar in i resistorn har spanningsfallet
plustecknet.
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Kirchoffs stromlag (summan av alla strommar i
en nod &r 0, strémmar pa vag in i noden tas med
"+"-tecken, strommar pa vag ut ur noden tas med
"-"-tecken).

I, +1,+1;,=0

Kirchoffs spanningslag (summan av alla
spanningar runt en maska ar 0 ).

tva maskor:
1+21,-31,= 0 1V C

5+41:-31,=0

hyfsa, tre ekvationer:

I+, +1;=0
21, -31,+0=-1
0-3l, +4l;=-5

pa matrisform (Jamfor matriserna med Ohms lag R-1=U ).

11 N (0
2 -3 0| fy|=]-1
0 -3 a4\t -5

L6sning av ekvationssystem med matematikprogram

Med Matematica
(Anvénd bokstaven J i stéallet for 1 som &r protected i Matematica )

R= {{1, 1, 1} , {2, -3, 0} , {0, -3, 4}}
u= {{0}, {-1}, {-5}}
J=Inverse [ R] .U

Matematica svarar ( Shift + Enter startar berakningen )

(EiEies)

Med Matlab Matlab svarar
R=[1 1 1 J =
2-3 0 0.3077
0-3 41] 0.5385
U=[0-1-57" _
J=RN\U 0.8462
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Multimetern

Permanent Vizare
1
magneter

===t cpole Skala

P

Strémriktning ll

Vridspoleinstrument
Spolen befinner sig i magnetfaltet mellan tva magnetpoler. Den &r lagrad sa att den enda mojliga
rérelsen ar en vridning. P4 spolen ar en visare monterad som pa en skala anger vridningen.

Nar det flyter strom genom spolen uppstar det krafter som vrider denna. Pa ett sk.
vridspoleinstrument har man en aterforande torsionsfjader som &r fast i visaren. Utslaget pa
skalan blir da proportionellt mot strommen. (Under forutsattning att den magnetiska kretsen
utforts sa att magnetfaltet forblir homogent och konstant under spolens vridning).

En sk. galvanometer saknar denna aterforande torsionsfjader, den ar darfor mycket kanslig och
anvands framst som en indikator for att pavisa om det flyter nagon strom eller gj i en ledare.

Idag ar det mycket vanligt att man anvander digitalinstrument, men manga matningar blir i
praktiken battre med visarinstrument. Om signalen varierar under matningen, som ofta &r fallet,
sa ar det enklare att uppskatta medelvarde och variation med ett visarinstrument dn med ett
digitalt instrument. De digitala instrumenten har hdg inre resistans och hog kanslighet. De
"fangar" darmed latt upp stérningar som av misstag kan uppfattas som matsignalen.
Visarinstrumentet kommer darfor fortfarande att ha en framtid som billigt och enkelt
testinstrument.

Chig o o fare

lYrid spale-
i st e

r-=|=-——=—=-- A

i I

fa ) ma)

1 1

o - !

Ampere-mataren
Vridspoleinstrumentet ar i princip ett strommaétningsinstrument. For fullt utslag kravs tex 1 mA.
Ett sddant instrument har en spole lindad med manga varv tunn trad som sammantaget kan ha
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resistansen 100 Q2. Med Ohms lag kan spanningsfallet 6ver instrumentet vid fullt utslag berdknas
till:

I-lR=0,001-100=0,1V.

Antag att vi vill méata storre strommar an 1mA. For att fa mataren att tex. gora fullt utslag for 10
mA behdver vi en sk. shuntresistor Rsy som avgrenar 9 mA fran instrumentet se figur
(10=9+1).

Vridspoie-
instrument

_______ _| '\\
10mA ST
( Amperemeter) o ’?I‘FDQ| +
|
S Loy
|
cHlE
|
{ Jord Jo—a——=d""""- i

Shuntresistorn och visarinstrumentet ar parallellkopplade med varandra. De har da samma
spanning over sig, vid fullt utslag 0,1 V.

Shuntresistorn kan berédknas med Ohm's lag Rsyy = 0,1/0,009 = 11,11 Q.

Ett sadant resistansvarde kan vara svart att fa tag pa, savida man inte koper resistanstrad och
méter upp en lamplig langd.

(En Nikrotal-trad med diametern 1 mm har resistansen 1,39 Q/m. Fér 11,11 Q behovs 11,11/1,39
=7,99 m, det vill sdga c:a8 m.)

4

T 0
|i1"'.hH|’*

R RTNALREE R .

i

Med hjalp av shuntresistorer kan man saledes skraddarsy instrumentet for olika matomraden. For
att fa matvardet att stamma dverens med den anvéanda shunten kan man stoppa in en passande
utbytbar skala.
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Ombopp r
liria'spale-

Fiv S e

([ od o ==t "

Volt-mataren

Pa samma gang som vridspoleinstrumentet ar en strommaétare med fullt utslag for ImA, sager
Ohm's lag att den dven &r en spanningsmaétare med fullt utslag for 0,1 V.

Ofta vill man kunna mata hogre spénningar &n 0,1 V. Vanliga batterier har tex spanningarna
1,5V 4,5V 9V 12V osv. For att fa mataren att tex. gora fullt utslag for 1 V behéver man en
serieresistor Rser Som sanker spanningen med 0,9 V sa att instrumentet far 0,1 V. En sadan
resistor brukar kallas for ett férkopplingsresistor.

Forkopplingsresistorn och visarinstrumentet ar seriekopplade med varandra. De har da samma
strdm genom sig, vid fullt utslag 1 mA (0,001 A).
Forkopplingsresistorn kan berdknas med Ohm's lag Rser = 0,9/0,001 = 900 Q.

S

Med hjalp av forkopplingsresistorer kan man saledes skraddarsy instrumentet for olika
spanningsomraden.

Ol drop plare
Jstering  Batt.

+
ﬂ lYridspolke-
() o—{ 750 1IN

i Jard e

OHM-mataren

Vridspoleinstrumentet ar en strommétare (eller spdnningsmatare). FOr att méta resistanser mater
man den strém som passerar genom resistorn nar den ansluts till en kdnd spanning. Detta &r en
indirekt matning, Ohm's lag gor det sedan mojligt att berdkna och tillverka en OHM-skala till
instrumentet.
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Vid OHM-matning har man ett inbyggt batteri i instrumentet. Detta &r seriekopplat med
vridspoleinstrumentet och en varierbar justerresistor. Eftersom batteriets spanning varierar fran
"dag till dag™ boérjar man med att kalibrera instrumentet. Om man "kortsluter" instrumentets
matledningar har man i princip anslutit ett kant motstand till instrumentet - namligen 0 Q. Med
justerresistorn ser man till att instrumentet gor fullt utslag eftersom det ar detta som motsvarar 0
Q pa OHM-skalan.

Ju storre resistans som méts desto mindre strom gar genom instrumentet och desto mindre blir
utslaget. OHM-skalan gar darfor som synes fran hoger till vanster (baklanges)!

Hur tillverkar man OHM-skalan? Nar man kalibrerar instrumentet med kortslutna métkablar blir
strommen fran batteriet ImA. Resistansen i kretsen ar R, + Ryust. Om instrumentets batteri har
spanningen 1,5V och instrumentet som tidigare har den inre resistansen 100 Q far vi
justerresistorns instéllda varde till Ryyst = 1,5/0,001 - 100 = 1400 Q.

Né&r man kénner Ryyst kan instrumentets utslag vid métning av olika resistorer berédknas. Antag
tex. att man mater en 200 Q resistor, strommen genom instrumentet blir da 1,5/(1400 + 100 +
200) = 0,88 mA, det vill sdga att 200 Q-markeringen ska placeras vid 88% av fullt utslag.
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Multimeter AVM360
AVM360 ELFA 76-015-03

Velleman AVM360 ar en typisk multimeter av klassiskt utférande. Instrumentet tillverkas i Kina
till ett pris som gor det dverkomligt for alla. Med hjélp av inkopplingsbara forkopplingsresistorer
och shuntresistorer har man gett instrumentet 21 matomraden fordelade pa fyra grupper.

ACYV dr den forsta gruppen. Har mater man véxelspanning. Instrumentet maste da
anvanda en inbyggd likriktare och denna infor tyvérr spanningsfall och olinjéritet.

Det kansligaste vaxelspanningsomradet kraver 10 V for fullt utslag. Man laser av mot den
roda skalan (som korrigerar olinjériteten) och tolkar skalstrecken med siffrorna 0, 2, 8,
10.

For de dvriga vaxelspanningsomradena 50, 250 och 1000 V spelar likriktarens
spanningsfall mindre roll, sa hér laser man av mot den svarta skalan och tolkar
skalstrecken med siffrorna 0 ... 50, 0 ... 250 och 0 ... 10 som lases som 0 ... 1000.

OBSERVERA! multimetern &r kalibrerad att visa ratt spanningsvarde (effektivvérdet) nar
den anvanda kurvformen ar en sinusvag, och det &r ju det vanligaste fallet. Om man
mater vaxelspanning med annan kurvform - tex spanningen fran en "dimmer" ska man i
stéllet hdmta ett modernt elektroniskt instrument som méter effektivvérde oavsett
kurvform.
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e Nasta grupp ar resistansmatning Q. Har anvands multimeterns inbyggda batterier. Den
ska ha tva 1,5V celler och ett 9V batteri. Det man mater pa ska darfor inte ha nagon egen
spanning, inte vara spanningssatt.

BUZZER ér en inbyggd summer, som man anvander for att undersoka om det &r avbrott i
elektriska kretsar. Det kan galla en ledningstrad som "gatt av" innanfér isoleringen, en
I6dning som inte "haftat" mot nagon ledare, en sakring som "brunnit av" mm. Genom att
indikeringen sker med ljud sa behéver man inte titta pa instrumentets skala utan kan i
stallet hela tiden halla 6gonen pa matobjektet.

Resistansvarden avlases med den bla 6versta Q-skalan. Den loper "baklanges".
Instrumentet maste kalibreras infor varje resistansmatning, genom att man kortsluter
matsladdarna och justerar med ratten 0QADJ sa att visaren star pa 0 (=fullt utslag).
Resistansomradena ar X10K, X1K, X100, X10, X1. Detta ska tolkas sa att det avlasta
vérdet ska multipliceras med 10000, 1000, 100, 10 eller 1 beroende pa omrade. Ex. 30 pa
X100 omradet innebér att resistansen &r 3000€.

| bla text under matomradena star det hur stor matstrom som anvands. Ex. under
matomradet X1 star det 150 mA. Forsdker man méta resistansen hos en sakring med
vardet 50 mA sa kommer matstrommen att vara sa hog att sakringen "branns av"!

e Multimetern har fem omraden for stromméatning DCmA. 50 pA, 2.5, 25, 0,25A (10A).
Man l&ser av den svarta dversta skalan och tolkar skalstrecken 0 ... 50 som 0 ... 50 pA, 0
... 250 tolkar mansom 0 ... 2,50 ... 250 ... 0,25 beroende pa valt matomrade.
Instrumentet har dven ett omrade for hoga strommar - upp till 10 A. Man ska da vélja
omradet 0.25A samtidigt som man flyttar den positiva matledningen till uttaget markt
+10ADC. Skalstrecken pa den Ovre svarta skalan tolkas som 0 ... 10 A.

Strommatning tillgar sa att man "bryter upp" sin elektriska krets och kopplar in
amperemataren sa att strommen passerar igenom denna i stallet. (GIom inte att aterstalla
kretsen till n&sta métning!)

e Multimetern har sju st matomraden for likspanning DCV. 1000, 250, 50, 2.5, 0.5, 0.1.
Man l&ser av den svarta dversta skalan, och tolkar skalstrecken med hjalp av
siffergrupperna under dessa.

Det lagsta spanningsomradet 0,1 V och det lagsta stromomradet 50 uA ar gemensamt. |
princip blir man da direktkopplad till visarinstrumentets spole. Instrumentet har da den
inre resistansen R, = 0,1/50-10° = 2000 Q.

Instrumentet skyddas mot dverstrommar med en sakring. Om den gar sonder finns det en
reservsakring innanfor holjet.
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Batterier

Det blir allt vanligare med utrustningar som drivs med batterier. | bilen, i skruvdragaren, i
bérbara datorer, i MP3-spelare och mobiltelefoner - vi kommer alla dagligen i kontakt med
batteridrivna utrustningar.

Det kan galla sk. primarbatterier, som innehaller en bestaimd mangd energi, och som kastas och
ersétts nar denna forbrukats, eller sk. sekundarbatterier som kan laddas upp och ur med energi
gang pa gang.

(Om dom skots pa ratt satt ...).

Idag finns det manga olika typer av batterier att valja mellan, var och en med sina brister och
fortjanster.

Primarbatterier har funnits sedan ar 1800 da Alessandro Volta byggde en "stapel" av zink- och
silverplattor med saltindrankta laskpapper emellan. Ju fler plattor som ingick i stapeln desto
kraftigare "stot" fick han nar han berdrde den. Det &r for att hedra denna handelse som enheten
for den elektriska spanningen ér Volt.

Pluspal
Lock
T&tning
— Luift
Kolstaw
Mangan
Separator dicwid
Zinkbehallare Elektralyr
| Halje
Botten ach
Minuspal

Praktiskt hanterbara och ekonomiska batterier har vi haft sedan 1890-talet i form av det sk.
brunstensbatteriet. Det ar den klassiska batteritypen till tex. ficklampor, och andra
tillampningar dar lagt pris &r viktigare an hog kapacitet. ( Ett typexempel pa anvandning av
brunstensbatterier ar till ljusen i luciakronan - 30 minuter en gang om aret ).

Det &r den batterityp som &r lattast att ta om hand vid vara miljostationer.
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Den elektrokemiska cellens funktion

Elektrokemisk s Elektronstrom

cell _| Ansluten last I N
+ I Wil S

Elektrolyt
O e N e W e W S F—— -
T T T e T e T

Jonstrém

e

Ett enkelt batteri, eller elektrokemisk cell, har energin lagrad inom sig i elektrodmaterialen och i
de ingdende kemikalierna. Nér vi tar ut elektrisk energi ur batteriet omvandlas den
elektrokemiska energin till elektrisk, och en del av kemikalierna forbrukas.

Om en metall doppas ned i en elektriskt ledande vétska, en elektrolyt, sa sker det ett utbyte av
elektroner mellan metallen och vétskan. En del av metallatomerna blir laddade, blir till joner, och
ger sig ut i véatskan. Det bildas da en liten elektrisk spanning mellan metallen och elektrolyten,
storleken pa denna beror pa vilken metall det galler. Sa ger tex. Litium och Zink upphov till en
negativ spanning, medan Koppar, Silver och Kvicksilver ger positiv spanning.
Batterikonstruktorer forsoker hitta tva material med sa stor spanningsskillnad som majligt,
eftersom det ar den skillnaden som blir cellens spanning.

Om tva sadana olika metallstycken, elektroder, placeras i en elektrolyt sa uppkommer det en
kemisk reaktion mellan jonerna fran dessa. Det ena amnet forlorar en elektron, sk. oxidation,
medan det andra tar upp en elektron, sk. reduktion ( sammantaget sker det en sk. redox-

reaktion ).

Oxidationsreaktionen sker vid den av elektroderna som upptar elektroner. Detta blir den negativa
elektroden. Reduktionsreaktionen sker vid den andra elektroden, den positiva elektroden.

Nar elektroderna pa detta satt blir laddade stoter de bort ytterligare joner sa att den kemiska
reaktionen avstannar. Om man daremot utanfor batteriet ansluter de tva elektroderna till varandra
med en elektrisk ledare, kommer laddningsskillnaden mellan dem att utjamnas, och den kemiska
reaktionen halls igang.

Resistansen i den anslutna elektriska lasten avgor den kemiska reaktionshastigheten. Den
kemiska reaktionen fortgar sa lange den elektriska kretsen &r sluten och det finns kemiskt aktivt
material kvar i cellen.

n 8

Den ovan avbildade elektrokemiska cellen &r av "vat" typ men om elektrolyten sugs upp av ett
porost material, som tex. Voltas "laskpapper"”, far man en torrcell. Torrceller kan vridas och
vandas hur som helst utan att nagon vétska lacker ut - och det ar ju sa vi &r vana att hantera
dagens batterier.

Urladdningskurva och kapacitetstal
Ett batteris kapacitet utrycks i Ampertimmar [Ah], vilket & samma sak som den laddningsmangd
som finns i de kemiskt aktiva materialen i batteriet. Ampertim-talet definieras som den strém [A]
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som batteriet skulle kunna leverera under en timma for att darefter ta slut.

k‘ MPY
\ — EODV

TIME
—il]— CHARGE DISCHARGE —— il

CELL VOLTAGE

Ett batteris kapacitetstal C baserar sig pa urladdningskurvor fran verkliga
urladdningsexperiment. Urladdningen sker med konstant strom tills batterispanningen sjunkit till
ett slutvarde, EODV ( End Of Discharge Voltage ). Kurvans mittpunkt kallas for MPV

( MidPoint Voltage ) och det &r detta varde pa spanningen som brukar uppges som batteriets
polspénning. Se figuren.

Urladdningen behdver inte nédvandigtvis ha pagatt i en timma. Man anger darfor urladdningens
tid med kapacitetstalets index.

Czo = 60 Ah betyder att urladdningen pagatt i 20 timmar och att batteriets kapacitet I-t var 60 Ah.
Den konstanta urladdningsstrommen | som anvéandes var da 60/20 = 3 A.

Exempel pa kapacitetsberakningar

Antag att batteriet med kapacitetstalet C,o = 60 Ah anvands till en glédlampa som "drar"
strommen 1 A. Hur lange racker batteriet?

Kapacitetstalet ar framtaget vid strommen 3 A. D& kan man utga fran att batteriets kapacitet ar
oforandrad vid det narliggande stromvardet 1 A.

Vi fart=C/I =60/1 =60 h.

Antag nu att batteriet ska driva en startmotor som "drar" strommen 300 A. Hur lange racker
batteriet?

Den hdga strommen 300 A &r ett helt annat driftfall &n det som anvénts av fabrikanten for att ta
fram kapacitetstalet. Av erfarenhet ( har givet ) vet man att batteriets kapacitet blir samre vid
hdga strommar. Darfor rdknar man med att kapacitetstalet reducerats till 70%.
C'=0,7-C=0,7-60 = 42.

Vifart=C'/I =42/300=0,14 h 0,14-60 = 8,4 min.

Olika urladdningsfall

Ett batteris kapacitet beror naturligtvis pa storleken och hur mycket kemiskt aktivt material som
finns tillgangligt. Det ar anledningen till att man kan kopa sa manga olika storlekar.

Forutom batteristorleken beror den verkliga kapaciteten i hog grad pa vilket sétt som
urladdningen gar till.
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Urladdningstrommen

'

Lag strom

Mormal strém

Spanning

Hag strdm

- -
Urladdad kapacitet 100%

Vi har redan namnt att mycket hoga urladdningsstrommar reducerar ett batteris kapacitet. Den
hoga strommen ger upphov till forluster i batteriets inre resistans, och den energi som kan lamna
batteriet blir darfor lagre.

Vid normalt stromuttag ar kapaciteten 100%, men vid lagt stromuttag blir kapaciteten mindre.
Detta beror pa att batteriet har en viss sjalvurladdning, elektrolyten har en viss elektrisk
ledningsformaga. Aven utan yttre urladdningsstréom avtar kapaciteten med tiden.

Sjalvurladdningen ar temperaturberoende. Man brukar lagra batterier i kylskap for att minska
sjalvurladdningen.

Den viktigaste anledningen till att man anvénder primadrbatterier &r att de har mycket lagre
sjalvurladdning an sekundarbatterierna.

Intermittent drift

A

Intermittent
urladdning

Spanning

Kontinuerlig
Urladdning

-

Urladdningstid

Den som anvant en ficklampa i morker har saker markt att man far langre livslangd pa batteriet
om man ger detta tillfalle att da och da aterhamta sig. ( Detta faktum har en elektrokemisk
forklaring ). Om man har flera batterier kan man vaxla mellan batterierna sa att de far
omvaxlande urladdas respektive aterhamta sig.

Man far da totalt ut mer energi 4an om man anvander batterierna i foljd efter varandra. Denna
effekt ar sa utpraglad att den borde utnyttjas av elektronikkonstruktorerna - nagot som inte sker
annu ...
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Batteritemperatur

A

Hog temperatur

Spanning

Lag
termperatur

—— -
Urladdningstid

De elektrokemiska processerna ar temperaturberoende. Vid laga temperaturer formar batterier
bara att leverera en brakdel av den energi som kan utvinnas vid normal temperatur. Den som
lyder radet att lagra batterier i kylskapet, gor klokt i att vanta med att anvanda dem tills de
varmts upp till rumstemperatur.

Med 6kande temperatur sker de elektrokemiska processerna snabbare, detta ger en
kapacitetsokning, men observera att denna motverkas av 6kad sjalvurladdning vid héga
temperaturer.

Formodligen skulle det I6na sig varma/kyla batteriet till en optimal arbetstemperatur &ven om
man skulle ta energin till detta skulle fran det egna batteriet!

Cell och batteri

L o

Om man ska vara noga med begreppen sa ar en cell ett ensamt elektrokemiskt system med egen
positiv och negativ elektrod, medan det som kallas for ett batteri ar en samling av sadana celler.
Termen ar lanad fran artilleriet dér ett batteri &r ett antal pjaser som kan avfyras i serie eller
samtidigt. Det elektriska batteriet bestar av celler i serie eller i parallellkoppling. | figuren ovan
finns det egentligen bara ett batteri, 9V-batteriet.
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| 9V-batteriet har man seriekopplat 6 st 1,5V-celler for att uppna totalspanningen 9 Volt.
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| Bilbatteriet har man seriekopplat 6 st 2\V-celler for att uppna totalspanningen 12 V.

Cellerna ar av har av en typ som harstammar fran fransmannen Gaston Planté ( 1859 ) och som
gar att bade urladda och ladda upp. De kemiska processerna som ager rum vid plattorna ar
omvéndbara, reversibla. Laddningsbara batterier kallas for sekundarbatterier.
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Jamforelse mellan olika batterityper

Om man ritar urladdningskurvorna for olika batterityper i samma diagram kan man jamfora
deras egenskaper. Figuren galler vanliga 1,5 V AA-celler som pa utsidan ser lika ut, men som
inuti &r av olika teknologier. Cellerna har urladdats med den konstanta strommen | = 100 mA.
Ytan under urladdningskurvorna ar darfoér proportionell mot den uttagna elektriska energin (W =
U-I-t, I &r konstant ).

C-Zn NiCd NiMH Li Alk

t i i i -

4 8 12 16 20
Hours

C-Zn

Brunstensbatteriet tappar fort spdnningen och har den lagsta kapaciteten - dock tillracklig for
Lucia-kronans ljus. Egenurladdningen &r 1ag - kanske kan éverblivna brunstensceller forvaras i
kylskapet till nasta Lucia?

NiCd

Nickel-Cadmium cellens spanning faller snabbt ned till 1,2 V dar den haller sig dnda tills slutet.
Cellen kan laddas upp. Antingen med strommen | = C /10 under 14 timmar vilket ar 40% langre
tid &n vad som teoretiskt behdvs for att ladda cellen. Vid denna laga laddningsstrom tal cellen
overladdning.

Man kan dven snabbladda cellen tex. med strémmen | = C. Laddningen tar da teoretiskt 1
timme, men férutom laddningstiden behdver en "snabbladdare” dven 6vervaka cellens spanning
och temperatur eftersom 6verladdning med denna hdga strém &r mycket skadlig for cellen.

NiCd-cellens sjalvurladdning &r c:a 1%/dygn - efter tre manader &r cellen helt tom. Vill man
lagra en fulladdad NiCd-cell maste den vara ansluten till en underhallsladdare som hela tiden
laddar den med en liten strom som uppvager sjalvurladdningsstrommen (1 = 0,05C).

Om NiCd-celler ofta laddas upp innan de urladdats helt kan det uppkomma en sk. minneseffekt.
Urladdningskurvan sjunker med c:a 150 mV langt innan cellen tagit slut. Detta borde inte ha
nagon betydelse, men det kan "lura"” den batteridrivna utrustningens elektronik att felaktigt
indikera "batteriet slut". En fullstandig cykel med urladdning f6ljt av uppladdning raderar denna
"minneseffekt".
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_— NiCd

NiCd-cellens uppbyggnad ar mycket mer komplicerad an brunstenscellen.
| toppen sitter en sakerhetsventil som slapper ut de gaser som kan bildas vid 6verladdning med héga strommar.
Om NiCd-celler hamnar i naturens kretslopp utgdr de en stor miljéfara.

NiMH
Nickel-metallhydrid ackumulatorn har hogre kapacitet an NiCd-cellen, men for 6vrigt likartade
egenskaper. NiMH-cellen saknar "minneseffekt". Cellen innehaller inga miljofarliga metaller.

Li
( m @fa’ f:‘f,{ : $3

Litium-celler kan ge polspanning pa upp till 3,3 V. Det finns 1,5V-celler och det &r en sadan som
avbildas i diagrammet. Litium &r den lattaste metallen och en Litium-cell &r c:a hélften sa tung
som de 6vriga celltyperna. Sjalvurladdningen &r 1ag sa cellen kan lagras i upp till 10 ar.
Kapaciteten &r jamforelsens dverlégset hdgsta - men detta &r en mycket dyr cell!

Laddbara Litium 3,3V-celler aterfinns i din mobiltelefon.

Alk

Alkaline-cellen &r en vidareutveckling av brunstenscellen. Den har mycket hogre kapacitet an
denna och har darfor blivit den vanligaste och mest anvénda batteritypen.

Numera tillverkas Alkaline-cellerna utan kvicksilver, och de innehaller darmed inga miljofarliga
metaller.
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Emk inre resistans och polspanning

Utladdning Uppladdning
E=l Li=F
IR IR,
+ [T =
R +
U E

)
s

Som en enkel modell for batterier brukar man anvanda en emk ( en ideal spanningskélla ) i serie
med en inre resistans. Detta ar inga konstanter, utan siffervarden som varierar fran driftfall till
driftfall och med batteriets "kondition".

Man talar om ett batteris emk E, inre resistans R, och polspanning U ( eller med ett
alderdomligt ord, klamspanning ). Polspanningen ar det man kan mata utanfor batteriet. Om man
ansluter en last, tex. en lampa, till batteriet sa kommer batteristrommen att ge upphov till ett
spanningsfall 6ver den inre resistansen ( I-R; ). Polspanningen blir darfor lagre &n batteriets emk,
E > U. Storre batterier, med hogre kapacitet, har lagre inre resistans och far darmed en
polspanning som ligger ndrmare emk'en.

Om man ansluter en polspanning som &r storre an batteriets emk, U > E, sa flyter strommen i den
motsatta riktningen. Om det ar ett sekundéarbatteri, dar de elektrokemiska processerna ar
reversibla, sd kommer batteriet att laddas upp. Kirchoffs spanningslag ger:

U=IR+E

Om man forléanger detta uttryck med far man sambandet mellan tre effekter.

Ul = IR, +El

U-I &r effekten till eller fran batteriet. 12-R, &r effektforlust inuti batteriet och termen E-| &r ett
uttryck for den kemiska energi som tas ur eller lagras i batteriet.

Om man "6verladdar” ett batteri sa star aven termen E-1 for forluster. Vid "6verladdning” kan

batteriet darfor bli 6verhettat.

A

Fulladdat

_--IE"iﬁﬁ} MPY

-

Spanning

(o

Uppladdningstid

Ett batteris uppladdningskurva ar i princip urladdningskurvan speglad baklanges. Nar batteriet ar
fardigladdat minskar polspanningen i stallet for att 6ka (-dV ). "Intelligenta™ batteriladdare
brukar utnyttja detta som "tecken" pa att batteriet troligen &r fulladdat och avslutar laddningen.

32



Serie och parallellkoppling

Seriekoppling av celler

En cells spanning bestdms av kombinationen av elektrodmaterial. VVanliga cellspanningar ligger
mellan 1 ... 3 V. For att erhalla hogre spanningar seriekopplar man celler. Exempel pa detta ar
9V-batteriet och 12V-bilbatteriet.

Oubhelt tryck

ofgrandrat flade

_|_
= <> Oubbel spanning
ofdrandrad stram

e

Centrifugalpumpar for vatskor kan seriekopplas for att ge hogre lyfthojd.
Det vatskeflode som kan passera genom pumparna forblir detsamma.

P& samma sétt ger tva seriekopplade celler den dubbla spanningen,
medan férmagan att att leverera strom ar ofdrandrad.

=  — &
E‘I Ry
Cell ¢ T
xE Ry
T
o~
RI RI n SXHI :|
Cell <, + Batteri
E +<) FxE ()
.. E
- +
° 20
Cell « N N
e 20
T,
— "

Tre seriekopplade celler. Cellernas E och R, kan summeras.
Det seriekopplade batteriet kan ses som en cell med 3E och 3R, .

Exempel, hur manga seriekopplade celler behovs?
Batteriet till en aldre barbar dator ar slut. Valet star mellan att bestalla ett nytt till hdga
"reservdelspriser” eller att sjalv "plocka ihop™ ett batteri av vanliga l16sa NiCd-celler.
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Hur manga NiCd-celler med E = 1,1 V och R, = 0,1 Q skulle man behova?

Forst behdver man veta datorns strombehov. Till datorn finns en natadaptern och man méter upp
den avgivna spanningen och strommen vid drift av datorn med en multimeter. Man finner att
datorn forbrukar 1,7 A vid 14 V.

Det &r inte sa enkelt att det racker med 13 celler ( 13-1,1 = 14,3 ) eftersom batteriets polspanning
sjunker nér man drar strom ur det.

Sa hér beraknar man hur manga celler n som behovs:

Kirchoffs spanningslag ger:

NE-nRpl-U=0

n=U/(E-Ryl)=14/(1,1-0,1-1,7) = 15,05

antalet celler &r naturligtvis ett heltal, sa i praktiken blir svaret 15 st.

Pl
; :|.;4|..-|_ al

Det hembyggda datorbatteriet kan besta av 15 st NiCd-celler.
Man véljer en typ med "lédandar" for att enkelt kunna seriekoppla dem.

Risken med seriekoppling - omvand cellspanning
En ficklampa drivs av tre seriekopplade celler. Vi antar att en av dem ( tex. den mittersta ) har
samst kapacitet. Figuren nedan visar vad som hander under tiden da ficklampan &r pa.

f
Cellspanningar [ %] -

.
1:5 1:5 1:5 <> Lampspanning U [ ]
+ +
1,5 0 |-1,5 C)?:llf”“a@ U ‘4,5 30 |15

1515 |15 C) ’ >

f————-

Forst lyser lampan normalt med tre seriekopplade celler och lampspanningen 4,5 V. Efter ett tag
har den "samsta" cellen tagit slut och da lyser lampspéanningen svagare med 3 V. Om man nu
fortsatter med att 1ata lampan lysa kommer den cell som ar slut att "ta emot" strom fran de andra
tva cellerna. Cellen kommer att kemiskt laddas upp, men med fel polaritet, till sist med full
felaktig cellspanning -1,5 V! Lampan far bara 1,5 V 6ver sig och gloder bara svagt. | det har
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laget tjianar man pa att ta ut det tomma batteriet och ersatta det med en "kortslutningstrad" - da
skulle lamspanningen ater bli 3 V.

Exemplet visar att det ar viktigt att alla celler i en seriekoppling har samma kapacitet. Darfor
levereras de flesta batteridrivna utrustningar med Batteripaket som bestar av celler som alla
tagits fran fabriken vid ett och samma tillfalle.

Om cellerna har olika kapacitet far man dalig batteriekonomi, géller det uppladdningsbara
batterier sa riskerar man dessutom att den omvanda cellspanningen reducerar cellens livslangd.

Kapacitetstalet C [Ah] for ett seriekopplat batteri blir detsamma som for de enskilda cellerna.
Om cellerna har olika kapacitet ( detta bor undvikas ) sa bestams kapacitetstalet av den samsta
cellen - nér den &r slut ar hela batteriet i praktiken obrukbart.

Parallellkoppling av batterier

Celler finns att fa i en méangd olika standardiserade storlekar. Ju storre storlek desto hogre
kapacitet. Det enklaste sattet att fa hogre kapacitet ar saledes att byta till storre celler. Eftersom
batterier ar tunga komponenter sa skulle detta ibland kunna leda till en oférdelaktig
viktfordelning - tank bara pa ett modellflygplan som har batteriet inuti ena vingen, men ingenting
inuti den andra! Da kan det vara battre att fordela kapaciteten 6ver flera parallelkopplade celler.

=)
Antalet standardiserade cellstorlekar ar mycket stort.

Cfdrandrat tryck Oférandrad spanning

dubhelt flide dubbel strim

dubbel kapacitet

Centrifugalpumpar for vatskor kan parallellkopplas for att ge storre flode.
Lyfthojden/trycket forblir densamma.

P& samma sétt kan tva parallellkopplade celler tillsammans leverera hégre strom.
Spanningen blir oférandrad. Kapacitetstalet C [ Ah ] férdubblas.
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Tre parallellkopplade celler som vardera har emk E = 1,5 och inre resistans R, = 0,6.
Som den streckade linjen askadliggor ar i praktiken de tre E liksom de tre resistorerna R, parallellkopplade .
Det parallellkopplade batteriet kan erséttas av en cell med spanningen 1,5 V och inre resistansen 0,2 Ohm.

De streckade linjerna har ritats in for att fortydliga. Vore de ledningstradar skulle de vara stromldsa eftersom de
har samma spanning i bada andar. De paverkar darfor inte kretsen.

Risken med parallellkoppling - 6kad sjalvurladdning

Om man parallellkopplar celler som inte &r helt lika med varandra kommer de de starkare
cellerna att ladda de svagare. Kapaciteten utjamnas mellan cellerna. Det totala batteriets
kapacitet blir emellertid lagre &nh summan av cellernas kapacitet eftersom omférdelningen av
laddningen ger forluster. Alla Celler sjalvurladdas dessutom lika snabbt som den samsta cellen.
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