CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Tentamen i MILJOTEKNIK OCH ELENERGI Z2 (ENMO11/ENMO010)
den 20 augusti 2008 k| 8.30-12.30

Lérare: Johan Boman, tel 031 772 32 88 eller 0704 834651 och
Julia Paixao, tel 031 772 16 32 (diskuterar helst pa engelska)

Losningsforslag: anslas pa Studieportalen den 21 augusti 2008
Réttningsprotokoll:  anslas pa Studieportalen den 9 september 2008

Granskning: av réttning kan ske pa avdelningen for elteknik den 10 september 2008
kl 12-13 i sal Fredrik Lamms rum, elteknik. Tentamina kan hdmtas fr o m
den 15 september 2008 pa studieexp, avdelningen for elteknik, vard kI 10-
12 och 13-15.

Betygslista: inséndes till Centrala studieexpeditionen den 11 september 2008.

Tillatna hjdlpmedel: Physics Handbook, riknetabeller (TEFYMA eller motsvarande), typgodkind
raknare och bifogade formelblad.

Betygsgrinser: 40-60p betyg 3; 61-85p betyg4; 86-100p betyg 5
VG pa projektuppgiften ger X bonuspoéng pé denna tentamen.

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

OBS! Separata ENMO010-eluppgifter finns efter de forsta 7 uppgifterna.

a. Om allt annat dr of6réndrat, hur varmt skulle vi ha det pa jorden om avstindet
mellan solen och jorden halverades? (5 p)

b. Ett sitt att ta vara pa solinstralningen &r att anvinda solceller vilket i sin tur
kraver omvandling av spanningen. Detta kan goras via en Buckomriktare.
Antag att alla komponenter 1 en Buck-omriktare kan anses ideala. Lat V vara

konstant vid 5 V genom att variera “Duty Cyclen” D. Inspénningen (V) ar
30 V, switchfrekvensen ( f, ) &r 50 kHz, induktansen (L ) &r 100 puH,
kapacitansen (C) &r 470 uF och uteffekten &r 40 W. Plotta iy, (1), I, (t) och

I, (t) for driftpunkten under antagande om CCM (Contineous conduction

mode=induktorstrdmmen &r alltid >0). Bevisa sedan att kretsen arbetar i
CCM. (15p)
c. Berédkna (OBS ! att utan hérledning skriva ett uttryck och vérde ger Op) 1,

(medelvéardet av instrommen i, (t)). (4p)
d. For en minskning med 10% av V,,, berdknal,, . (3p)

Baserat pa en forenklad livscykelanalys jamfor spdnningsomvandling med
transformator eller med switchad reglering. Vilken ér att foredra? (6 p) (33p)



Svarsforslag:

la

Utga frén solarkonstanten 1370 W/m? och att solen utstralar ca 3,92 * 10°° W.
3,92-10%

. Jamvikt ndr inkommande = utstrilat.
4 - 1 - (avst mellan sol och jord)

"solarkonstant"z - (jordradie)’ = - T* -4z -(jordradie)’
"solarkonstant" \ 3,92-10%
4.7 (

=396K Svaret

4.0
varierar sedan beroende p4 om man tar med albedo eller ej, samt vilket albedo
man riknar med.

1b

For att kunna plotta i, (t) maste vi forst berdkna vilken tid switchen ér tillslagen
(leder) t,, = DT, dar T, =1/f,,

Vi antar att Buck-omriktaren arbetar i stationértillsdnd samt CCM (continuous
conduction mode = i, > 0,) och att utspinningen &r en ren likspanning = v, =V, .

LosutT. T :i/ = .
149600000/ 2km)’ -4 - &

V1 vet vidare att

to+Tg

) ; 1
L(To) =i () +— t{vL(t)dt

to+Ts
Ve(To) =Ve )+ [ic (et
)
Tack vare att vi har stationértillstdnd vet vi att medelspanningen over induktorn samt
medelstrommen genom kapacitansen ar 0:

1 to+Tow 1 to+Tew
T tjovL(t)dt =0, < {[lc(t)dt =0.
I CCM gér i, genom switchen nér den ér tillslagen och dioden blockerar. Nar

switchen ar av s gar 1, genom dioden.

Nir switchen dr pd v, =V,, =V, och ndr den dr av v| = -V, vi antog ju

att=v, =V, .
1 DTSW 1 TSW 1
V= [V —Vodt+— [-V,dt =T—(vin DT,, -V,DT,, -V.T,, +V,DT,,)=0=
SwW 0 SW DTsW sSwW
Y
V,=V,D=D=2e-2>_1_g67
V, 30 6

n
Nu kan vi plotta induktorstrommen och induktorspédnnigen
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Border between CCD and DCM

Nu fér vi kontrollera vart antagande om CCM. Om |, > Ai, /2 si arbetar
omritkaren i CCM. Under on-tiden dr v, =V, —V_  =kosntant vilket ger

A_iL:> Ai, = v At _ v, -V,)DT,, _ 7325 :
At L L 0.1-107-6-50-10
Vadiar | ?

Vivetatt i, =i; +1i, och vidare I, =0. Eftersom v, =V,

resistor. Vi berdknar medelvardet av kondensatorstrommen

v =L =0.83A

I, = |, pga att lasten &r en

1T 1 1

lo =— jiL(t)— | dt = — J'iL(t)dt— I, =0=— jiL(t)dt =1, =1,
TSW 0 TSW 0 TSW 0

V1 inser att medelinduktorstrommen maste vara lika med utstrommen.

I, =1 =—°=?=8A och 8=1_ > Ai /2=0.415 alltsd, antagandet om CCM var

OK!!
Vi vet att nédr swtichen dr tillslagen sa &r i,, =i, och nér den dr avlsagen sd dr i, =0,
sa nu kan vi plotta i,
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Slutligen plottar vi iy, . Vi vet att ndr swtichen ér tillslagen s ar iy, =0, och da ar

dioden 1 blockerande tillstand. Nér swtichen dr avslagen sé firhjular
induktorstrémmen genom dioden, iy, =1, -

oA — —

» [

1c
T, DT,
I DT " DT
I, =Lj|m(t)dt= w 1 [in(dt=—==1_=DI, _% 1334
TSW 0 TSW DTSW 0 sw 6
V, I DV, I
Eller eftersom omriktaren &r forlustfri, P, =P, = |, =—=—%*=—"2>=DI
1d
Vi vet att utspanningen skulle kontrolleras till att vara 5 V konstant.
P, PR 40

J=o o - =148A
V, 09V, 0.9-30

le
Jamfor effektforluster, materialatgang, livslangd, miljopaverkan av ingdende material,
mm och ldgg pa vérderingar. Inget givet korrekt svar

a. Forklara de ingdende termerna i ekvationen for miljopaverkan, I = i*m*u*p. (3 p)
b. Ge ett konkret exempel pa vad du i din roll som z-ingenj6r kan gora for att
paverka (=minska) L. (3 p)
Svar: I: paverkan pa naturen, i: paverkan per anvand material- eller energienhet
(minskas genom t.ex. filter, katalysator mm), m: anvint material eller energi per
produkt eller service (minskas med god ingenjorskonst t.ex. samproduktion av el och
virme eller fax+kopiator +scanner i en apparat), U: antal produkter eller service per
person — levnadsstandard. p: antal personer pa jorden

(6 p)



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

En separatmagnetiserad likstrémsmaskin, med konstant faltstrom, har en
tomgéangsspanning pd 440V vid ett varvtal pd 2000rpm och en ankarresistans pa
10Ohm. Hur hog ankarspénning behdvs for att halla varvtalet pa 500rpm vid en
uttagen axeleffekt pd 3kW (mekanisk effekt).

Svar:
Ett ekvivalent schema 6ver en separatmagnetiserad likstromsmaskin &r som foljer:

O— A +

U, €, rvvj
o -

—_ e: .+

Vid motordrift géller om L, férsummas och flodet ses som en konstant:
u, =R, I, +¥ o

Om maskinen kors i tomgang (1,=0) kan konstanten k rdknas ut.

u, =Ea=‘P~a)—>‘P=E=ﬂ=O.Z2
o  2000rpm

Det aktuella belastningsfallet ger:
E,=¥Y - ©=0.22-500=110V

For att kunna leverera 3kW ut fran motorn maste strdommen uppga till:
P
P,=E,I,—1, :—”t:M
E 110

a

=273A

Spénningen till motorn bdr da vara (inkl ankarresistans):
u, =R, I, +E, =1-273+110=137.3V

(10 p)
Att virma ett hus med direktverkande el verkar ju effektivt eftersom 100% av elen
blir virme. Ge minst 3 argument for att det kanske inte &r sa effektivt som det forst
verkar.
Svar:
Kolla avsnittet om Exergi — energikvalitet — 1 Miljofysikboken. 9p)
Hallbar utveckling ségs “’sta pa tre ben”. Vad menar man? Ge en definition av hallbar
utveckling.
Svar:

De tre benen ér ekologisk, ekonomisk och social héllbar utveckling. Man kan

utveckla detta till ndgonting 1 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 tillfredsstiller dagens behov utan att dventyra (7 p)
forutsdttningarna for kommande generationer att tillfredsstélla sina behov



En asynkronmaskin har féljande data: R=R,=0.2 Q, X och Xu=1 Q, X,,=15 Q,
p=2, =50 Hz, U=400 V Y-kopplad. Det ekvivalenta schemat for asynkronmaskinen
ser ut enligt foljande:

JX; ;
Rs ' J‘X;}L l R

(1 'S) Rr

i I
a. Bestdm ekvationerna som behdvs for att bestimma aktiv och reaktiv effekt som
dras fran elnétet som funktion av eftersldpningen, s. (10p)
b. Frén de erhallna resultaten, forklara hur momentet kan bestimmas. (5p)
Svar:
6a

Effekten tagen frén elnétet ar:
S=P+ jQ=UI*

For en trefaskrets har vi
S=P+ JQ =3U phase I*= \/guline—linel *

Huvudspénningen var 400 V, och det som fattas dr att bestimma statorstrommen i
kretsen.

For att gora dettta anvédnder vi oss av maskanalys, men forst forenklar vi
berdkningarna lite:

S L)
S S

Vi sitter upp de tva maskorna och erhéller:
us = Rsl_s + jxsils + jxmls + jxmlr

U

=r

SRl i XL XL
S

Eller I Matrisform:

I, " u. ] [230 . Ry + iX, + JX,, o X,
T lu,=0| |0 [ X, PR AL A

o

(15p)
Genom att invertera impedansmatrisen och multiplicera pa med spannignen erhaller



vi
1 G
L Z-U

S=P+jQ=3*%230I,*

Dir P ar den aktiva och Q den reaktiva effekten.

6b
. 1-s)R, . :
Effekten som forbrukas [ termen ————— &r den mekaniska effekten. Detta betyder
S
att
P=3RI> = 3{m}(ﬂR f=To
S

Vilket ger:

3 [(1-95)R >
T="c—=LHl

w{: s }QRD

Nér man pratar om den globala 6kade vixthuseffekten sdger man att den beror pd en
Okad méngd vixthusgaser. Men hur mycket varmare blir ger pa grund av all en
energi som anvénder 1 vra ménskliga system och aktiviteter? Antag att den
samhilliga energianvindningen (effekten) dr 15 TW. Hur stor blir
temperaturdkningen som jorden uppnétt vid en ny energibalans?

Svar:

Se sidan 60 1 Milj6fysikboken. Temperaturdkningen dr ca 0,006 K (20 p)

P4 ENMO10-el-uppgifterna finns i en separat pdf-fil. Observera att uppgiftsnumreringen inte
stimmer, men det ska inte vara ndgra problem att hitta ritt svarsforslag.

Losningarna



Elenergiuppgifter for ENMO010

El

E2

E3

E4

Tva stycken symmetriska trefasbelastningar enligt nedan &r anslutna till ett
symmetriskt trefasnit med spanning 400 V, 50 Hz. Belastningarna ér:

I - en Y-kopplad last med ett motstand pa 20 Q seriekopplat med en kondensator pé
100 pF 1 varje fas

IT — en A-kopplad last med en spole pd 100 mH i varje gren.

a) Bestdm med hur stor strom respektive last belastar nitet samt den totala strom som
tas fran nitet. Alla strommar skall anges i komplex form.

b) Rita ett visardiagram 6ver alla tre strommarna med nétets fasspanning som
referens.

¢) Hur stor skenbar effekt forbrukar den totala lasten (anges i komplex form)?

d) Vad ar det for karaktér pa den totala lasten?

Rita transformatorns fullstdndiga och forenklade ekvivalenta schema. Beskriv alla
ingdende komponenter. Rita dven transformatorns visardiagram (for det forenklade
schemat) med antagande att den belastas med en induktiv last. Ange hur
transformatorns utspanning dndrar sig med belastningen (strémmen), nér inspdnningen
ar konstant.

Ankaret i en likstrdmsmotor matas fran en likriktare med variabel spanning.
Filtlindningen matas separat. Ankarkretsens resistans R, = 0,8 Q

a) Maskinen gér vid ett tillfdlle belastad med ett visst moment och roterar da med
1200 rpm vid U, =240 V och I, = 10 A. Bestim maskinens moment.

b) Vid ofordndrad faltstrom minskar man belastningsmomentet till 75 % av momentet
1 a). Samtidigt sanker man ankarspénningen till 200 V. Bestdim maskinens varvtal.

Hur skapas det roterande flodet i statorn till en asynkronmaskin? Ange
forutsattningarna.

(15 p)

(10 p)

(5 p)
(5 p)

(6p)
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