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Granskning: av réttning kan ske pa avdelningen for elteknik den 1 februari 2008
kl 12-13 1 sal Fredrik Lamms rum, elteknik. Tentamina kan hiamtas fr o m
den 7 februari 2008 pa studieexp, avdelningen for elteknik, vard k1l 10-12
och 13-15.

Betygslista: insdndes till Centrala studieexpeditionen den 1 februari 2008.

Tillatna hjdlpmedel: Physics Handbook, Beta, rdknetabeller (TEFYMA eller motsvarande),
typgodkind riknare och bifogade formelblad.

Betygsgrinser: 40-60p betyg3; 61-85p betyg4; 86-100p betyg 5
VG pa projektuppgiften ger 5 bonuspodng pa denna tentamen.

OBS! Motivera klart men kortfattat dina svar, t ex berakningsmetoder och approximationer.
Om uppgifter saknas i problemtexten, gor da sjalv rimliga antaganden.

OBS! Separata ENMO010-eluppgifter finns efter de forsta 8 uppgifterna.

En 100 W 24 V’s glodlampa skall forses med spanningsforsorjning, ett 12 V’s batteri
finns att tillga, dvs en uppspanningsomvandlare (Boost-omvandlare) erfordras antingen
vid batteriet eller vid lampan.

a. Spelar det ndgon roll for styrkan av det magnetiska féltet kring en ledning om man
overfor en given elektrisk effekt med 12 V eller 24 V spanning? Glom inte
motivering! (6 p)

Styrkan pa magnetfaltet dr direkt proportionellt mot stromstyrkan i ledaren. For att Gverfor
en given effekt med dubbel s hog spanning (24V mot 12V) miste strdmmen halveras,
vilket ocksa halverar det magnetiska filtet.

b. I figuren i appendix presenteras en Boostomvandlare. Hérled ett generellt uttryck for
sambandet mellan in och utspinning, observera att presentation av endast
slutformeln ger 0 podng. (5p)

Spéanningen 6ver induktansen studeras. Eftersom omvandlaren arbetar i steady state (39
kommer medelvirdet av spanningen att vara lika med 0 under en switchperiod. p)
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c. For det givna fallet har induktansen viardet I1mH och switchfrekvensen dr 10 kHz.
Beridkna induktorstrommen, markera tydligt topp-strdm och medelstrom, for 12 V
in, 24 V ut och 100 W lasteffekt. (10p)

For boost-omvandlaren 1 friga kan det anses att alla komponenter dr ideala. Lit V,be 12V,
V, =24V (regulated) and f, =10 kHz. Kondensatorn pa utgangen anses vara vildigt stor,
alltsa kan utspénningen anses vara en ren DC-spanning. Uteffekten dr 100W.
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Genom att anta att vi har ideala komponenter kan instrommen beréknas som:

P
p=P =l =2 = 1 =W _g33a
Y 12V

d

Duty-cyclen beridknas med:
V, -V -
v, = 1 V, > D=V o _24-12
(1-D) V 24

0

=0.5

Ripplet pd induktorstrommen kan beridknas med:

di
vV = Ld_tL under t=0 till DT da induktorspdnningen &r konstant och lika med
inspdnningen. Ekvationen kan skrivas om till:

i . V,DT V,D -0.
szLﬂzAlL: DT VoD _12V-05_
At L Lf Im-10k

S

0.6A

Frén tidigare resonemang har vi visat att omvandlaren arbetar i CCM om || > Ai /2.1
detta fall 4r 8.33>0.6/2
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d. MOSFET-en som anvinds ér av typ IRF 640N. Med lampliga férenklingar, (t.ex
forsumma stromripplets inverkan pd medel- och effektivvirdes-strom) berdkna
MOSFET-ens kiseltemperatur utan kylflins eller flakt. Omgivningstemperaturen ar
40° C. Ar temperaturen léimplig? (om du inte 16st uppgift b och c, sé antag ndgon lamplig strém och

rikna pi) (6 )
Alla switchforluster forsummas, ledforlusterna kan uttryckas som,
Vo =Vauo T Ravolsw» Vilket ger
1 TSW 1 TSW 1 TSW
PN : 2 2
Pcond = T_ _[(sz,o + st,olsw)lswdt :\/SW,O T_ J.Iswdt + RSW,O T_ Ilswdt :sz,olsw,av + st,olsw,rms
w0 w0 w0
2
I:)cond :sz,olsw,av + st,olsw,rms

Men f6r en MOSFET ér V, , = 0 vilket gor att uttrycket kan forenklas till:
Pt = Raols

cond sw,0 " sw,rms

For att kunna rdkna ut ledforlusterna kréavs alltsa RMS-strommen genom komponenten.

1 DT, 1 °F
I = |— [iZdt= w__— |jjdt=
d,rms \/T J‘ sw \/ T DTSW d

sw 0 SwW 0

For att forenkla berdkningarna ytterligare forsummas ripplet pa strommen, se figur nedan
dér den streckade linjen ar var assumption:

A b
Assumption

N

DT T
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Ai, == =0.6A

|, =8.33A

TSW DTSW
s = Ljifwdtz DT, Jdt = SW833A ,/ 8.33A=5.89A
’ T T )

sw 0 sw

Dom totala ledforlusterna kan nu berdknas
P =R .I2 =70-107 .22 =2.43W

cond sw,0 " sw,rms

Maxtemperturen for kisel-chippet far ej overstigas, alltsd specas den termiska resistansen
fran en virtuell junction pé chippet till ytterh6ljet pd komponenten.

Silicon chip
wr‘t:l?glt?ﬁw ﬁﬁ"ﬁ@ﬁ —Case (plastic package)

i

Ambience
virtual _ _
junction case heat sink ambience
() (c) (h) (@)
G — * I | - 1
- ". _.

Chip-temperaturen kan da beréknas som:

RgaPoss 7 Ta = (Rge + Ras + Raga)Ross + T, = (62°C/W)2.43W +40°C =191°C

loss loss
e. Anvind kylfldnsen fran appendixet, vad blir nu kiseltemperaturen? (4 p)

Med en kylfldns monterad tas den termiska resistansen fran chip till heatsink. Till detta
adderas sedan kylflansens termiska resistans. Chip-temperaturen kan da berdknas som:

T, = RyaPoss + T = (Rye + R + Rysa)Pross + T = (1+0.5+16)"C /W -2.43W +40°C =82.5°C

loss loss

f. Transistorn dr baserad pa kisel-teknologi, dvs i huvudsak byggd av kisel. Gor en
livscykelanalys (som ska innehélla miljoaspekter, manskliga/sociala konsekvenser
och ekonomi) av en transistor av kisel, dir du identifierar det mest kritiska steget for
att minska miljépaverkan. (8 p)
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Hiér krévs tydliga antaganden om kiseltransistorns paverkan pa miljo och hélsa, samt delar
av de vanliga LCA-stegen: Definition av mal och omfattning, Inventeringsanalys, Miljo-
paverkansbedomning, Tolkning (dédr det finns plats dven for méanskliga/sociala och
ekonomiska konsekvenser). Vilket som dr det mest kritiska steget beror helt pé vad ni har
tagit med i1 er LCA. Kan vara transporter, anvindning av giftiga &mnen vid framstillning,
kostnader av olika slag.

Néamn hur energi kan lagras

a. Magnetiskt En liten méngd energi lagras tillfdlligt i en spole i en elektrisk krets.
b. Elektromekaniskt Lat billig natt-el pumpa upp vatten till en hogre niva.
c. Kemiskt Ett batteri/en ackumulator dr en typ av kemisk energilagring.

Glom inte att exemplen kan vara pa olika skalor, med olika energimingder/ spanningar.

d. Ge minst tvd exempel pa variabler/faktorer som paverkar energiefterfragan i ett
samhille.

Pris pa energi kan pédverka efterfrigan, liksom kunskap om konsekvenserna av en for stor (12
energiefterfrigan som bygger pa ohéllbar tillforsel. 9))

a. Forklara de ingdende termerna i ekvationen for miljopaverkan, I = i*m*u*p.
b. Ge ett konkret exempel pa vad du i din roll som z-ingenjor kan gora for att pdverka
(=minska) I.

I: paverkan pa naturen, i: paverkan per anvdnd material- eller energienhet (minskas genom
t.ex. filter, katalysator mm), m: anvént material eller energi per produkt eller service
(minskas med god ingenjorskonst t.ex. samproduktion av el och viarme eller fax+kopiator
+scanner 1 en apparat), U: antal produkter eller service per person — levnadsstandard. p:
antal personer pa jorden

Det viktiga i b) dr att det ar forslag som inte &r sddant som gemene man kan gora lika
enkelt. Sortera papper, cykla till skolan, etc. 6 p)

a. [ debatten om forandrat klimat forekommer ibland en oro for att man kan fa effekter
med inneboende dterkoppling. Ge tva exempel pa sddana aterkopplingar.

Virmen tinar upp permafrostomraden dér det avges metan som leder till 6kad uppviarmning
som leder till mer upptinade omraden osv.

Havet blir s& varmt att koldioxid inte ldngre l9ses utan avges, vilket virmer atmosféren,
vilket virmer havet som avger med koldioxid, osv.

b. Identifiera for ingenjoren hanterbara delproblem i den dvergripande fragestéllningen
om den globala uppvarmningen.

Effektivisering av tekniska delen av samhéllet pa olika sdtt. Smartare konstruktioner
genom transmaterialisering. Dematerialisering.

(10 p)
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En separatmagnetiserad likstromsmaskin skall varvtalsregleras med en inre momentloop.
Maskinens parametrar ar U,=200 V, R,= 1 Q samt L,=28 mH. Thop med lasten dr B=1 samt
J=0.1 kgm®. Observera att B hir betyder lastkoefficient, T last=B*aw,

a. Vad kan skilet vara till att anvénda en inre stromloop?

Man erhéller bittre dynamisk prestanda pa varvtalsregleringen.

b. Bandbredden pé 6verforingsfunktionen fran referensvérde for ankarstrommen till
arvirde skall vara 1000 rad/s. Hérled en stromregulator, samt ange tydligt vad som gér
in till strémregulatorn samt vad som kommer ut. Att endast skriva upp
regulatorparametrarna ger O p.

En stromregulator tar som insignal ett nskat samt aktuell vdrde pa strémmen samt matar ut
den spinnings om erfordras for att erhdlla denna strom

Utifran likstromsmaskinens ekvationer

) di
U . =RL+L—2+w
a a dt rlr//

3 do,
dt

=T —T =i, -T,

kan f6ljande blockschema erhallas

B kan manipuleras in

+ _ sL +R

(13
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Vilket ger
U
‘ i T, @
1 > W > 1 >
TN sL+R sJ+b
b

Lat oss nu detaljstudera den elektriska biten

Ua

+ sL+R

Wr

Om det inte vore for biten o,V sé skulle strémmen i maskinens lindningar enkelt kunna
bestimmas fran spidnningen. Nu var det ju dock sé att stromdynamiken &r mycket snabbare
an varvtalsdynamiken sa vi kan forsumma inverkan av varvtalsfordndringen. Det stationéra
fel som kommer att bildas kan I-delen i regulatorn ta hand om.

Regulatordesign med IMC:
Vi ordnar det sé att det slutna systemets kretsoverforingsfunktion &r ett forsta ordningens

lagpassfilter, och nu skall vi designa en regulator Fc sé att detta blir uppfyllt. Forst studerar
vi dock var regulatoruppsittning och konstaterar att vi ignorerar “rotations-emkn”
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/ Ignore !

¢ sL+R

Det slutna systemets overforingsfunktion skall saledes bli

GC(S):i_a: a  als (**)

ii s+a l+als
Dir G(s) = !
" Ra+sL
_la_ _F(S)G(s)
Ge(8) = i, 1+ F(s)G(s) ®)

Detta ger oss med (**) i (*)

A

a.R

F.(5)=22G; ()= (sL+ R) =, L +
S S

Insittning ger:

1000-1 g 1000

F (s)=1000-0.028 +
S S

c. Rita upp hela blockschemat dver styrningen med den yttre varvtalsregleringen.

Pa samma sétt som vi arrangerade regleringen av strommen kan vi arrangera regleringen av
varvtalet. Vi utnyttjar anyo det faktum att varvtalsregleringen dr mycket langsammare én
stromregleringen. Sdlunda blir momentregleringen ur varvtalsregleringens horisont endast
en “l:a”.



CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Losningsforslag till tentamen i MILJOTEKNIK OCH ELENERGI Z2 (ENM011/ENMO010)

den 17 januari 2008 kI 8.30-12.30

Stromregulator + omriktare
+elkretsen i maskinen

a)ref + e F ( ) Ie.reL 1 -I-e o 1
olS i 7| sJs+B Oy

v

d. Maskinen startas nu oreglerad, dvs man slér bara pa en fast spanning. Vad blir den
hogsta strommen (approximativt) under startforloppet och ungefér nér intréffar denna
stromtopp?

Antag att vid den oreglerade starten dr enda strombegrénsningen i kretsen Ra. Den
elektriska tidskonstanten dr mycket snabbare &n den mekaniska. Saledes kan det anses att
maskinen inte hunnit borja rotera innan strommen nétt ett elektriskt stationartillstand
géllande for stillastdende maskin (motemk=0 for en stillastiende maskin). Strémmen blir d&
U/R=200 A. Detta intréffar ca 50-100 ms efter att man tryckt pa startknappen. Den
elektriska tidskonstanten dr L/R=28 ms och d& har strommen nétt 63 % av sitt slutliga
virde, dvs 126 A, efter 3*28 ms 95 % av sitt slutvirde, osv. Nu har dock maskinen sa
sakteliga borjat rotera och da stiger motemk'n vilket gor att vi aldrig nar till 200 A, men
nastan.

e. Antag att maskinen matas med en dubbelledare. Hur stort dr det magnetiska féltet en
meter frin ledaren vid max strom?

Om vi antar att det inbordes avstandet mellan ledarna ar 1 cm sa blir i sa fall faltet cirka 0,2
mikroTesla om vi anvidnder den forenklade sittet av berikna magnetfiltet for en dubbel-
ledare som finns i formelbladet och i Hamnerius héfte.

Némn tre olika belysningsobjekt samt ange deras inbordes formaga att omvandla el till ljus.

Glodlampa: Ger mest virme, ca 5% av inmatad effekt blir ljus

Lysror/lagenergilampa: Ger bittre ljusutbyte, ca 20 % av inmatad effekt blir ljus

LED, ger ungefir samma ljusutbyte som lysror, ca 20% av inmatad effekt blir ljus, men
kridver mindre “’kringutrustning” for samma méngd ljus, dvs den verkliga verkningsgraden
ar storre dn for lysror.

Hallbar utveckling sdgs “’sta pa tre ben”.
a. Vad menar man?
b. Ge en definition av hallbar utveckling.

De tre benen ér ekologisk, ekonomisk och social héllbar utveckling. Man kan utveckla detta
till ndgonting i stil med en definition: "Meet the needs of the present without compromising
the ability of future generations to meet their needs” (WCED 1987:87). Hallbar utveckling
tillfredsstéller dagens behov utan att dventyra forutsittningarna for kommande generationer
att tillfredsstélla sina behov.

O p)

(6 p)
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Vad innebér det att hushalla med energi respektive exergi?

Att anpassa energikillans kvalitet med forbrukningens kvalitetskrav. Se Miljofysikboken, (5p)
kapitel 14.

10
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Elenergiuppgifter for ENMO010

El

E2

E3

E4

En trefas, sexpolig asynkronmotor for 50 Hz dr méarkt: 150 kW; 3,3 kV; 36 A;

cos ¢ = 0,8; 965 rpm. Statorns och rotorns resistanser (hénforda till statorsidan) ar
vardera 1,4 Q)/fas. Motorns friktionsforluster kan féorsummas i jimforelse med dvriga
forluster. Tomgéngsstrommen kan forsummas i forhallande till méarkstrémmen. Gor i
Ovrigt ldmpliga approximationer vid berdkningarna.

Bestim med motorn ansluten till ett 3,3 kV-nit:

a) Tomgéngsvarvtalet

b) Varvtalet vid halvt markmoment

¢) Motorns jarnforluster vid méarkdrift

d) Motorns verkningsgrad vid markdrift

(15 p)

Till ett 400 V, 50 Hz symmetriskt trefasnét dr foljande symmetriska trefasiga
belastningar anslutna:

I:  En Y-kopplad elmotor som forbrukar 10 kW vid cos®=0.707
II: Tre A-kopplade impedanser pa vardera (3-j12) Q.
II: Glodlampssatser som forbrukar 3.6 kW vid cosm =1.

a) Berdkna den fOrsta lastens impedanser per fas uttryckt i komplex form.

b) Bestdm fasstrommarna som respektive last belastar nétet med samt den totala

strbmmen som tas ifran nitet. Alla strommar skall anges 1 komplex form. Rita ett

visardiagram Over alla strommar berdknade med nétets fasspidnning som referens.

c¢) Bestdm den fran nétet totalt avgivna aktiva och reaktiva effekten.

d) Bestdm den effektfaktor med vilket nétet arbetar. Har nétets totala belastning

induktiv eller kapacitiv karaktér? (15 p)

Hur kan man styra frekvensen respektive spidnningen 1 ett elnét? 5p)

Hur skapas det roterande flodet i statorn till en asynkronmaskin? Ange
forutsittningarna. 5p)

11
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Appendix
Layout Boost-krets
: D |
h 0
oO——— YN B >
+ P *
Vg Vi \ C —_ Vs

Klipp ur datablad féor MOSFET IRF 640N

12
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K'y_l BUZ10

N - CHANNEL 50V - 0.06Q2 - 23A TO-220
STripFET™ MOSFET

©
N

APPLICATIONS T0-220
HIGH CURRENT, HIGH SPEED SWITCHING
SOLENOID AND RELAY DRIVERS
REGULATORS

DC-DC & DC-AC CONVERTERS

MOTOR CONTROL, AUDIO AMPLIFIERS
AUTOMOTIVE ENVIRONMENT (INJECTION, INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
ABS, AIR-BAG, LAMPDRIVERS, Etc.) )

TYPE Vbss Ros(on) Ip
BUZ10 50 vV < 0.07 0 23 A
TYPICAL Rops(ony = 0.06 Q
AVALANCHE RUGGED TECHNOLOGY
100% AVALANCHE TESTED
HIGH CURRENT CAPABILITY
175°C OPERATING TEMPERATURE

Gl

53
Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units
ReJc Junction-to-Case _ 1.0
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface @ 0.50 o “CIwW
Rasa Junction-to-Ambient@ —_ 62
Raya Junction-to-Ambient (PCB mount)® _ 40

Kylflans

13
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TO220 heatsink

L I 7R

..... _,_r- o o.m L_l Iq,u.
1 081~ |
—12T (PP — I
S N - - e TETD o
e le: N
|- —
1 ; —
L L
] — .1
F 'IEI_ i |
:| 127 bzz| =~ o

Thermal resistance: 16 °CAN 2t 5 W

Mfr. Aavid

Heatsink with spring-loaded (no screws), four point clamp to package.
Black matt anodised alurminium

14
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