Kortfattade losningsforslag RRY135, 2017-01-09

1. a) Bestim Thevenin- och Norton ekvivalenten till tvapolen a-b for likspanningskretsen nedan! (4p)
b) Beridkna effekterna p2ov och psov som de tva likspanningskéllorna avger eller mottar. (3p)
c¢) En last Ry kopplas in mellan a-b. Hur ska lasten viljas for att maximera effektutvecklingen i
lasten? Bestdm Ry och tillhorande effekt. (2p)
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Losning: a) Ekvivalent Thevenin utgors av spanningskilla vi=va, (tomgangsspanning) i serie med
resistans R¢ ddr R; fas t.ex genom att nollstilla kdllorna (nollstdlld spianningskilla = kortslutning). Vi
far da att R; utgors av 50 Q plus 80 Q parallellt med 80 Q, dvs R=90 Q. Omvixlande
kalltransformationer fran vinster i kretsen ger stromkalla pa 0.5 A parallellt med 80 €, parallellt med
stromkilla pa 0.25A och resistans pa 80 Q. Detta adderar till en stromkalla pa 0.75A parallellt med 40
€ som omvandlas till spidnningskélla vi=0.75A-40Q=30 V. Ekvivalent Norton utgdrs av samma
resistans R=90 Q parallellt med stromkéllan i,=v¢/Ri=1/3 A.

b) Vi soker strommarna i; och i2. Kan 16sas med t.ex maskanalys. Enklare metod: Vi kidnner vap enl a),
vab=30 V. Eftersom ingen strom gar genom resistansen pa 50Q ligger alltsa va,=30 V 6ver de bada
kéllorna med serieresistanser. Vi far da i1, i med KVL enligt: 50V—vap+ 100Q-11=0 => i1=(-
50+30)V/100Q2=-0.2 A, 20V-vap+80Q-12 =0 => 1,=(30-20)V/80Q=0.125 A. Effekterna blir
Psov=50V-i; =-10 W, 10 W avgiven effekt (avgiven effekt om P<0, ty samordnade ref-riktningar),
Poov=20V-1,=2.5 W, mottagen effekt.

c¢) Vilj R.=90 Q enligt anpassningssatsen. Vi far da spanningen v¢/2 dver Ry och effekten blir
PL=(vy/2)*/R1=15%/90=2.5 W.

2. En likstromsmaskin dr kopplad till en nerspdnningsomvandlare enligt nedan. Antag att lastmomentet
4r proportionellt mot hastigheten enligt 7, = B®, =1.25-10"®, . Maskinens parametrar och
mirkdata dr: 4 = K¢ = 0.014Wb, R.=0.36 Q, L,.=46.4 uH, Vr=14 V samt I,=6.7 A. Inspinngen till
nerspanningsomvandlaren dr V, =15 V. For nerspanningsomvandlaren dr inspanningen V, =15 V,
switchfrekvensen 40 kHz och induktansen L =20 puH.
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a) Hirled uttrycket for ankarspidnningen (v, ) som funktion av maskinens varvtal (@,) i
stationdrtillstand (v, (@,) =....). (2p)



b) Da maskinen roterar med 750 rad/s och gar i stationértillstand, berikna maskinens ankarspanning
(v; ), ankarstrom (i,) , mot-EMK (e, ), den mekaniska effekten samt den elektriska effekten in i

ankarkretsen. (2p)

c) Nir ankarkretsen pa en magnetiserad stillastaiende DC-maskin ansluts till en spanningskilla
kommer den att borja accelerera. Forklara varfor accelerationen upphor efter ett tag? (2p)

d) Skissera strommarna ic(t), ia(t) och ip(t) samt spanningarna vi(t), vs(t) och vsw(t) for tva switch
perioder (Tsw). Markera virden pa x- och y-axlar (3p)

e) Hirled ett uttryck for duty cyclen (D) for omriktaren som en funktion av inspanningen (Vg) och
utspdnningen (vr). (2p)

f) Berikna varvtalsomradet for vilket omriktaren gar i continous conduction mode (CCM) (4p)

Losning:
Bw
a)T,=M,=T, =Bow, = I,= -

A
Bw R B
V, =RI,+®A=R, T +ol = VT(a)r)=( )

R B 36-1.25-10*
b) VT(a)r):( /1 +/lja)r=(0 3601021110 +0.014]750=12.9V

+ /lja)r

E, =0A=750-0.014=10.5V
V,—e, 129-105
R, 0.36

P.=P=T.w =ec,i =105-67=703 W
P =VI =129-67=865W

V.=RI, +e, = I, = =6.7A

c¢) I borjan dr den palagda ankarspénningen storre 4n mot-emkn och da kommer den att driva en strom
genom ankarkretsen. Denna get att maskinen producerar ett moment som accelererar maskinen. I takt
med att maskinens varvtal 6kar kommer mot-emkn att 6ka i védrde vilket kommer att minska
ankarstrommen. Nér varvtalet har 6kat sa att mot-emkn och spidnningen dver ankar resistancen
tillsammans ir lika stora som ankarspinningen kommer accelerationen att vara noll.

d) Antar foljande for alla uppgifter: CCM, C mycket stor, stationértillstind samt Forlustfri omriktare.
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e) Detta gors genom att studera medelspidnningen dver induktansen. Eftersom omvandlaren arbetar i
steady-state maste medelvérdet 6ver en period vara lika med noll.

1% 17 1% 1 1
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f) For att omriktaren skall gar i CCM sa skall % < I, =1,. Medelvirdet av induktansstrommen dr lika

med utstrommen for att medelvirdet av kondensator strommen skall vara noll. Berdkna stromripplet.
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Detta ger att varvtalet maste vara hogre dn 148 rad/s for att omvandlaren skall vara i CCM.

3. En sinusformad spinningskilla vs(t)=120cos(mt) V med variabel vinkelfrekvens ® &dr kopplad till en
krets enligt figur.

a) Vid en viss vinkelfrekvens o fas att is(t)=0 A. Bestim denna vinkelfrekvens! (2p)
b) Berdkna vu(t), iL(t) och ic(t) vid vinkelfrekvensen fran 3a). (3p)

¢) Gor en enkel skiss som visar | V| som funktion av vinkelfrekvensen ®. Vilken typ av filter ar
detta? Forklara! Berédkna filtrets bandbredd. (3p)
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Losning: Transformera till komplexa planet: Vi=120 V, Zi=joL, Zc=-j/®C.

a) Villkoret att strommen i;=0 A innebdr att parallellkopplingen av L och C ger ett avbrott (Zpa—>0)
vid denna vinkelfrekvens mo. Vi har Zpa=joL-1/jmoC/(jmoL-j/m0C) vilket ger Zpa—>o0 vid
resonansvinkelfrekvensen wo=(1/LC)*=10° rad/s.

b) =0 A => Vu=Vs=120 V (enligt KVL) => vu(t)=120cos(mot) V. For o=y fas Zi=j500 Q och
Zc=-j500 Q. Ic=Vu/Zc=120/-j500=0.24e"" A => ic()=0.24cos(@ot+90°) A.
IL=Vu/Z1=120/j500=0.24e7" A => ir()=0.24c0s(mt-90°) A (=-ic(1)).

c¢) Beloppet av Vu(®) kommer att vara maximal for @=wy (resonans). Spanningen blir liten for stora
och sma virden pa ® p.gr av kortslutning via impedanserna Zi=j®L (som blir liten for sma ®) och
Zc=1/joC (som blir liten for stora ), dvs | V()| representerar ett bandpassfilter. Spianningskillan 1
serie med resistansen pa 50 kQ kan transformeras till en stromkalla parallellt med samma resistans. Vi

ser da att vi har en parallellresonanskrets med Qp=R/mL=100 och ddrmed blir bandbredden
BW=f,/Q=159.15 Hz.

4. En likspdnningskilla vpc och en vixelspdnningskilla vac dr kopplade till en op-krets enligt figur.
Spédnningskéllorna dr givna med vpc=2 V och vac=0.5c0s(1000t) V. Ovriga parametervirden &r
Ri=10 kQ, R>=60 kQ, Ri=5 kQ och C=0.1 uF. Operationsforstirkaren kan antas vara ideal.

a) Beridkna strommen i(t) samt spdnningen vc(t). (3p) Ledning: Anvind superposition!
Transienter kan férsummas.

b) Berdkna vy(t). Bestar vu(t) av bade en AC och DC komponent? Forklara! (3p)
¢) Operationsforstiarkaren kan modelleras med hjilp av en beroende spdnningskilla. Rita en

modell av operationsforstarkaren med beroende killa och ange virden pa storheterna Rin, Rus,
och forstirkning Ao for den ideala modellen av operationsforstirkaren. (3p)
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Losning: a) Med superposition: 1) Beréikna forst bidraget fran vpc till i (i1) och vc (ver), med vac=0
V. Eftersom C utgor avbrott for DC fas att 11=0 A, vci enligt KVL: -vpc+vei-v=0 => vci=vpc=2 V
(v=0V fo6r op). 2) Bidrag fran vactill i (i2) och vc (vc2), med vpe=0 V. Transformera till komplexa
planet: Vac=0.5 V, Zc=-j/wC=-j 10 kQ. KVL ger: -Vac+Zc-14+R1-1=0 => [,=35.36¢/*>° uA, Vo=
Zc1r=0.35¢7%° V. Detta ger vca(t)=0.35c0s(1000t-45°) V och i2(t)= 35.36c0s(1000t+45°) LA.

Vi superponerar (adderar) bidragen enligt i(t)=11(t)+12(t)= 35.36c0s(1000t+45°) UA,
ve(O)=ver(D+vea(1)=2+40.35¢c0s(1000t-45°) V.

b) Vi beridknar vy genom KVL for slinga med vy, v och Rz. Notera att strommen i(t) d&ven gar genom
R2. Vi behover inte anvinda superpos, vi far: vu+R2:1(t)=0 => vu()= -Ro-i(t)= -2.12co0s(1000t+45°) V.
c¢) Se foreldasningsanteckningar foreldsning 13, bok s 675. For ideal modell av op giller att

Rin—00 Q. Ru=0 Q och Aor—0.




5. Ett elnétsbolag vill ha hjilp av dig att faskompensera en induktiv 3-fas last som &r ansluten till deras
10 kV nit enligt figuren nedan. I figuren nedan visas tre Thévenin ekvivalenta kretsar, en for varje
fas, av elndtet i anslutningspunkten for lasten. Transformatorerna kan antas vara ideala med

omsittningstal n=N,/N, =10/0.4. Nitspdnningen #r 10 kV RMS huvudspinning 50 Hz,
niatimpedansen dr R,=40 Q, L.,=0.5 H och lastimpedansen dr Ri=9 Q, Li=24 mH.

&

a) Berikna den aktiva och reaktiva effekten ifran spinningskillan, spidnningen Gver lasten samt
aktiva effektforlusterna i elnétet utan faskompensering. (4p)

b) Faskompensera nu lasten sa att cos¢@ for lasten blir 1 och berikna virdet pa den komponent du
anvinder for faskompenseringen (2p)

c) Berdkna spidnningen over lasten samt den aktiva effektforlusten i elndtet med faskompensering.
(2p)

d) Hur gors spanningsregleringen i elsystemet (ndmn tva saker) (1p)?

Losning:

a) Behover bara ridkna pa en fas for att lasten dr balanserad och vi antar att kdllan dr balanserad. Detta gor att
kretsen kan ritas om. Nér berdkningar gors pa en ekvivalent enfaskrets ansluts nollpunkten i killan med
nollpunkten i transformatorn primérsida, n-N’, och nollpunkten for transformatorns sekundirsida ansluts
med lastens nollpunkt, N-N. Efter detta impedanstransformeras nitimpedanserna till transformatorns
sekundirsida och spianningskillan transformeras till sekundérsidan. Den nya kretsen visas 1 figuren nedan
dadr dven kompenserings kondensatorn for deluppgift b) och ¢) ritats in, den ska bortses fran i uppgift a)

Borjar med att berdkna last impedansen
R, =9Q, L, =24mH=Z, =jawl, = j2750-24-107 = j7.54 Q
Transformerar 6ver nit impedanserna och nétspianningen till sekundérsidan
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Berikna den ekvivalenta last impedansen
R,Z, 9 j7.54

o = = - =371+ j4.43
R, +Z, 9+ j7.54
Berdkna strommen
7 V', 23120 23120 23140 —384/-51.1" A

“"R +Z +Z, 0064+ j025+3.71+ j4.43 318+ j4.68 6.01L51.1°

Killan avger
P, =3RelV', I', }=3Ref231£0° - 38.4251.1'}=16.7 kW

0, =3m{" I' " }=31m{23120° -38.4251.1° }=20.7 kVAr

Pioss.rn = 3R, \i 'a\z =3-0.064-38.4> =283 W

- zZ,V' 71+ ja. . 0

V, = c__a :37“{443 23120 = 278300 531 50 _ 200107 v
R +Z' +Z,, 378+ j4.68 6.01£51.1°

b) For att faskompensera en induktiv last kopplar vi en kondensator parallelt med lasten, som visas i figuren
ovan. Virdet pa kapacitansen skall vara sa att des impedans blir lika stor som last induktansens impedans.
Detta ger att kapacitansen producerar lika mycket reaktiv effekt som induktansen konsumerar och lasten far
en effektfaktor lika med ett.
ZC:_L:—]‘L:—]'|ZL| VTS

joc wC Wz,| 2750-7.54

c) Borjar med att berdkna den ekvivalenta last impedansen med kondensatorn
Zo=—j|Z,|=-j154Q
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I = = = = =255/-1.59" A
R +Z' +Z,, 0064+ j025+9 9.064+ 025 9.07/1.59°

Py ke = 3R'n‘f 'a\z =3.0.064-25.5° =125 W
v Z,.V 9 a0 - 940

ekv ' a

= ~ —231/£0" =——————231£0° =229£-1.59" V
R +Z' +Z, 9.064+ j0.25 9.07.£1.59°

d) Faskompensering anvinds for att reglera spinningen i elnitet. Okas kompenseringen (storre C) s& okas
spanningen vid kompenseringen och om kompenseringen minskas (mindre C eller inkoppling av L) sa
minskas spdanningen.

Transformatorer med varierbar lindningsomsittning anviands ocksa for att reglera spanningen, n kan varieras
med lindningsomkopplare. Pa detta sitt kan spanningen pa sekundirsidan regleras.



