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40-60p betyg 3; 61-85p betyg4; 86-100p betyg5
VG pa projektuppgiften ger 5 bonuspoéng pa denna tentamen.

OBS! Motivera Kklart men kortfattat dina svar, t ex berdkningsmetoder och

antaganden.

approximationer. Om uppgifter saknas i problemtexten, gor da sjalv rimliga

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

Ni har fatt ett litet vindkraftverk som la
skall utrustas med en likstromsgenerator. N
En likstromsgenerator ar en
likstromsmaskin som omvandlar
mekanisk axeleffekt till eleffekt. T
Ekvationerna &r identiska med de som
géller i motordrift (Observera for
generatordrift: 1, och Te blir negativa, ‘ ‘ !
Y, Ua, Ea fOrblir positiva).
Likstromsmaskinens parametrar &r U,
=209.4, Niomgang=200 rpm, ¥, =10, R, =1
Q, L;=20 mH, J=10 kgm?

motordrift

generatordrift

(40 p)

a. Vid 14 m/s gar anlaggningen med full effekt och da ar vridmomentet pa



likstromsmaskinens axel=250 Nm. Vid 4 m/s ar momentet pa axeln ner i 0 Nm.
Berékna maskinens varvtal, strom och elektrisk effekt vid 14 m/s. (9 p)

Svar: | tomgang &r varvtalet lika med 200rpm = 20.94 rad/sek. Spanningen blir da
g= i = 207410 = 2004 T

Strommen blir lika med 0 sd U,=209.4 V.

Vid full effekt vid 14 m/s ges strommen av

Te =% yilket ger 1,=-25 A.

Vi kan nu rakna ut E, och darefter varvtalet enligt

U, =R, +E, =E, =U, —R,I, = 209.4— (-25-1) = 234.4V

a

Varvtalet ar nu
, rad
FE=wP = w=—=—= '..3.=1-lT= 223.8 rpm

Effekten P=U,l,=234.4*25=5595 W

b. For att styra turbinen anvands en inre momentregleringsloop som behdver ha en
tidskonstant pa 10 ms. Vidare behovs en yttre varvtalsregleringsloop med en
tidskonstant pa 5 sekunder. Harled lamplig strom/momentregulator samt varvtals-
regulator, samt ange numeriska varden pa strom/moment och varvtalsregulatorn.
(Att direkt utan harledning skriva upp uttrycken ger 0p) (6 p)

Svar:

Lat oss studera det slutna systemets
bandbredd, och fa det som ett forsta
ordningens lagpassfilter:

F(s) . -
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L sta G(s)

K / _
Gisy=_ /SL+R _ K,
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+

SL+R A/
Ignorerar vi R erhdller vi: G '(s)=
S£+A

Kp for likstromsmaskinen: KN =« L
J2 C

Pa samma sétt erhalles utgaende fran uppsattningen:



Varvtalsreglering

a)ref + e

Fw(ﬂ) ‘ze ref

Varvtalsregulatorn blir:

K = Ocmj

P@

c. Rita upp ett fullstandigt blockschema for likstromsmaskinen inklusive styrningen.
Ange mellan varje block vad det ar for signal som gar dar (att endast skriva
ekvationsuttryck” for att representera signalerna ger inte poang, utan nagon form
av fysikalisk tolkning av signalen erfordras (6 p)

Svar:

Likstromsmaskinen ser ju ut sasom

+ sL+R sJ

Nu galler det att koppla in Ua fran var reglersystem, och det gor vi med utsignalen fran var
stromregulator F¢(s), efter subtraktion av rotationsemk’n sa verkar den resulterande
spanningen pa stromkretsen och ger en strom ut. Via flodet i maskinen erhaller vi ett
elektrodynamiskt moment som efter subtraktion fran lastmomentet blir det moment som
verkar pa rotorns troghetsmoment. Finns det en skillnad i drivande och lastande moment
kommer varvtalet pa maskinen att andras. Den resulterande varvtalssignalen jamfors med
borvardet pa varvtalet och differensen gar in i varvtalsregulatorn som ger ut det
momentreferensvarde som erfordras for att stalla in varvtalet.
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d. Ni har tillgang till ett batterisystem pa 100 V dit ni kan mata den producerade
eleffekten. Ni har tillgang till en MOSFETtransistor (R=0.01 Q), en diod samt en
induktans pa 1 mH. Batteriet verkar som en gigantisk kondensator. Foresla en
lamplig omriktarkonfiguration och rita upp dess huvudkretsschema (6 p)

Svar: Eftersom batterispanningen ar lagre an spanningen fran vindkraftverket foreslas en
Buckomvandlare

i) T®O—

Fo’ o > 500 ) >
id(t) + L +
)V Vs (1) — iRS Vv
<_ ‘ S ic (t)T : B

e. Ni valjer switchfrekvensen till 10 kHz och antar att omriktaren gar i CCM. Harled
ett uttryck for sambandet mellan inspanning och utspanning (att endast skriva upp
uttrycket utan harledning ger 0 poang). Berékna aktuell ”dutycykel”. Rita strommar
och spanningar 6ver induktorn under en switchperiod, samt bekréfta om CCM-
antagandet var riktigt. (10 p)

Svar: De antaganden som gors ar att omvandlaren arbetar i CCM, steady-state samt att
utspanningen ar en ren DC-spanning pa grund av batteriet som aven fungerar som en stor
kondensator.

Eftersom omvandlaren arbetar i CCM kommer induktorstrémmen (:c) att flyta genom
switchen nér den ér tillslagen och dioden blockerar. Nar switchen &r avslagen kommer
strommen frihjula genom dioden istéllet. Vidare maste medelvardet av induktorspanningen
vara lika med noll 6ver en switchperiod. Genom att granska schemat ser man att
spanningen éver induktansen maste vara lika med inspanningen minus utspanningen

(¥e = Vs = Viaaa ) under den tid da switchen leder. Under resten av tiden, alltsa da switchen
blockerar, kommer hela utspanningen med negativ polaritet (¥ = =Vi.zz ) att laggas over



induktansen. Notera att detta galler enbart eftersom vi har antagit att utspanningen ar
konstant (¥ieaa = Fieaa ).
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Vilket ger féljande utseende pa spanningen dver induktansen samt strommen genom
densamme.
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Antagandet av CCM maste nu kontrolleras. Utifran figuren kan vi se att om medelvardet
.. &g

pa strommen ar storre an eller lika med halva stromripplet (‘EE =72") kommer

omvandlaren arbeta i CCM. Under den tid som switchen ar tillslagen kommer spanningen

over induktansen att vara konstant (1L =¥, — Filead) vilket ger:
AF V= Ve d0T,, L3417 0.426

=le—= Lt = Al = = E = =5.714

¢ ar AF ¢ L L O1m - 10k

Den DC-strom som flyter genom lasten dven flyter genom induktansen (f:ezz = &) vilket
gor att antagandet om CCM nu kan bestyrkas.

Pioae  3BE0IV
.I-[llm:,: = }[:_ = ;DEE = Tor = 58.64

“toad
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Detta visar att medelstrommen genom induktansen &r betydligt stérre an strémripplet
Futlt)
PR — 3 5-:'?1 . .
("[- <72 Rox *"rE) vilket betyder att antagandet om CCM ér korrekt.

f.  Med relevanta forenklingar, berékna forlusteffekten i MOSFET-transistorn. (3 p)
Svar: Den totala ledforlusten for en MOSFET kan beraknas som:
Froma = By é-:.‘?;.‘JSr

Alltsd maste vi berdkna RMS-vérdet pa strommen genom komponenten. Strémmen kan
ritas som:

A i

53 64 ¢ Aip=5.7T1A Iy

1 >/
DT, Tsw

Vi forsummar stromripplet vilket gor att strommen under den tid som transistorn leder kan
ses som konstant, alltsd 58.6A. Detta gor att RMS-vardet kan berdknas som:

. Py ... |
T T’_:'Eﬁuﬁn = 3834
'I" - ar

Den totala forlusteffekten kan da beréknas som:
Foong = 001 5E.6% = 14651

a. Forklara begreppen transmaterialisering och dematerialisering. (4 p)
Svar: Transmaterialisering betyder att man byter ett material mot ett annat, som
forhoppningsvis ar mer hallbart att anvanda. Dematerialisering betyder att ga ifran att
anvanda materialet i fraga. Det kan vara helt— byt t ex pappersbrev mot e-post — eller
delvis — genom att anvdnda mindre av materialet genom effektivisering.

b. Ge konkreta exempel pa vad du i din roll som z-ingenjor kan gora for att med hjalp
transmaterialisering och dematerialisering kan verka for en hallbar utveckling. Minst
ett exempel pa varje behovs. (4 p)
Svar: Koppas => aluminium i stromférande ledningar. Glasflaska => plastflaska for
viktreducering. Enskilda bilar => bilpool. post => e-post. Telefon med trad =>
mobiltelefoni.

a. Vad menas med serie- respektive parallellhybriddrift av fordon? (4 p)
Svar: | seriehybriden driver forbranningsmotorn en generator som laddar batterierna
som i sin tur driver en elmotor som driver hjulen. I parallellhybriden ger bade

(8 p)

(14 p)



elmotorn och foérbranningsmotorn kraft till drivningen.
b. Vad ar den huvudsakliga skillnaden mellan dessa tva tekniker?(4 p)
Svar: Serie ar enklare an parallell. Parallell har méjlighet att ge mer kraft i en del
lagen nér t ex extra kraft/moment behovs sa som i uppforsbackar, omkérningar, start.
c. Eftersom strommen fortfarande i stor utstrackning leds tillbaks till batteriet via
chassit/karossen i fordonet sa gar det mycket strom i enkelledare i fordon. Som
ingenjor far du i uppgift att minimera det magnetiska faltet i fordonet. Jamfor effekten
av att minska strommen i ledningen och att 6ka avstandet mellan ledningen och
passagerarna, som tva alternativa satt att minska paverkan. (6 p)
Svar: Resonemanget bor visa pa kunskap om att faltet 6kar proportionellt med
strommen och &ven avtar omvant proportionellt mot avstandet.

Ge tre exempel pa nar man ska anvanda Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) respektive
Livscykelanalys (LCA). Forklara dven skillnaden mellan de tva.

Svar: MKB anvands nar man ska starta eller férandra en verksamhet som kan ge en

paverkan pa miljon eller halsan. LCA anvands nar man vill ta reda pa den “fullstandiga”
paverkan pa miljon av en produkt eller tjanst. MKB regleras av lagar och forordningar,

vilket LCA inte gor. MKB fokuserar pa miljon och halsan, LCAn fokuserar pa en produkt

eller tjanst. Op)

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

utveckling.

Svar: De tre benen ar ekologisk, ekonomisk och social hallbar utveckling. Man kan

utveckla detta till nagonting 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

forutsattningarna for kommande generationer att tillfredsstélla sina behov. (7p)

a) For att driva er dator erfordras en effekt pa ca 150 W. Denna tas fran elnatet, dvs 230
V, 50 Hz, som likriktas for vidare likspanningsomvandling. Rita ett férslag pa hur
denna forsta likriktning kan ga till och diskutera for- och nackdelar med ert foreslagna
likriktarkoncept. (4 p)

Svar:
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Model of the
utility supply

Denna likriktare ar billig, nackdelen ar att den drar icke-sinusformad strom fran elnéatet.

(10p)



b) Vilka 3 laddningsbara batterityper skulle passa for er vindkraftsapplikation i uppgift
1? Vilket har storst energiinnehall per kg? (4 p)

Svar: Klassiska bly-syra-batterier, Nickel Metallhydrid eller Litium-Jon-batterier. Litium-
Jon har béast energiinnehall per kg.

c) Hur ser den tillgangliga energin i vinden ut som funktion av vindhastigheten? (Att den
Okar med vindhastigheten &r en alltfor forenklad beskrivning for att ge poang). (2 p)

Svar: Den tillgangliga energin dkar med kuben pa vindhastigheten.

7 Nar man pratar om den globala 6kade vaxthuseffekten sager man att den beror pa en okad
mangd vaxthusgaser. En orsak ségs ocksa vara vart sloseri med energi. Eftersom man inte
kan forbruka energi verkar det svart att slésa med den.

a. Forklara hur man trots allt kan motivera ett uttalande om att att vi slésar med energi.
(4 p)
Svar: Men kan gora en process effektivare sa att mangden energi som behdvs inte &r
sa stor.
b. Ett satt att effektivisera ar att titta pa energikvalitet istallet for energikvantitet. Vilket
begrepp anvénder man for energikvalitet? (2 p)
Svar: Exergi.
c. Ge tva exempel pa hur man kan minska sloseriet genom att utga fran energikvalitet
istallet for energikvantitet. (6 p)
Svar: Kolla i miljéfysikboken sid 256 och framat. (12 p)




Elenergiuppgifter for ENMO010

E1 En trefasig sexpolig asynkronmotor for 50 Hz ar mérkt : 150 kW; 3.3 kV; 36 A;
cos $=0.8; 965 rpm.
Vid direkt start &r maskinens startstrom 200 A och tillforda effekten 345 kW. Statorns
resistans ar 1.5 Q/fas. Vid start kan statorns jarnforluster forsummas i jamforelse med
dess kopparforluster. GOr i 6vrigt lampliga approximationer vid berédkningarna.

Bestdam med motorn ansluten till ett 3.3 kV-nat:
a) Startmomentet for motorn vid direkt start
b) Forhallandet mellan startmoment och markmomentet
c) Forhallande mellan rotorforlusterna vid start och markdrift
(15p)
Svar: Se sid 11.

E2 Tre symmetriska belastningar enligt nedan ar anslutna till ett symmetriskt trefasnat
med nominell spanning 690 V, 50 Hz;
l. Belastning bestaende av tre lika impedanser Z=(7.5-j9) Q, A-kopplade
Il.  Belastning bestaende av tre lika impedanser Z=(4+j2) Q, Y-kopplade
I1l.  Enrent resistiv belastning med markeffekt Sn=15 kVA

a) Bestam den fasstrom som nétet belastas med av respektive belastning

b) Bestam den resulterande fasstrom som natet belastas med (alla tre lasterna
ihop).

c) Bestam den fran nétet totalt avgivna skenbara effekten (i komplex form).
d) Bestdm den effektfaktor med vilken ndtet arbetar samt lastens karaktéar.

Svar: Se sid 12.
(15p)

E3 Varfor anvéands jarnkarnor i magnetiska kretsar (i t.ex. transformatorer och elmaskiner)
och varfor ar dessa ofta laminerade?

Svar: Jarn leder magnetflode mycket bra, darfor anvénds de for att leda flodet dit man
vill ha det. Jarn &r elektriskt ledande, detta innebér att nar man forsoker trycka ett
flode genom jarnet bildas virvelstrommar. For att reducera dessa virvelstrommar
anvander man sig av tunna platskivor som lamineras med nagot elektriskt 5p)
isolerande innan dessa satts samman till en jarnkarna.

E4  Vad menas med ett motordrivsystem? Rita en enkel skiss. Hur bestdms den stationéra
arbetspunkten vid en motordrift, dar bade motorns och lastens momentkurvor ar
kanda? Rita ett moment-varvtalsdiagram.

Svar: Ett motordrivsystem &r ett system (en omriktare, reglersystem samt
kraftelektronisk omformare) dar man skickar in ett borvarde pa t.ex. varvtal som
driften realiserar. Ett exempel pa hur ett drivsystem &r konstruerat ges i figuren 5p)
nedan
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En motordrift har en driftkarakteristika, i figuren nedan sluttande som funktion av
varvtalet. Lasten brukar 6ka med varvtalet. Dér lastkarakteristiken skar
drivkarakteristiken far vi driftpunkten.
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a) Ekvivalent Y-fas krets:

o i I I l

|
0 l z l z l z
! L] L]
Uv,= 6 = 398,37 £0° - referens
‘\/5 :
D .
Z,=75-j9= 7, = % =2,5-j3=3,91/-50,19° Q/fas
U o
I ==L= il S 101,89./50,19° = (65,23 + j78,27) A
Z, 3,91/-50,19°
I0)
Z, =4+ j2 =4,47£26,57° Q/fas
U ‘N
I,==L= 398,3740° _ 89,12.£-26,57° = (79,71 - j3%,86) A
Z, ‘4,47.26,57° |
)
I- S, _ 15000 12,554
V3U /3690
b)
I=I+1,+1I,=6523+;78,27+79,71— j39,86+12,55 =
=157,49+ 38,41 =162,11/13,71 A
¢)

§=3.U,I"=3:398,37£0° (157,49 - j38,41) = (188218 - j45904) VA = P — jQ

d)
cos13,71°= 0,972 cos@ =0,972 kapacitiv karaktir .
5!/-’,7,/",’ ) L =/87,7 [0z ’ A

L= 870 [-266° &

£ 5/ j o £

Y L=/, (K2 4
7 S =(/82,2 ) 55,9) AVF

A

; 2 e
Y Cosy= 9772 ) £apreihy Aopakfa
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