Losningsforslag till distanstentamen

Tentamen Elektriska Kretsar och Elenergi for Z2 (RRY135).
2021-01-15, 14:00-18:00.

Institutionen for Rymd-, geo- och miljovetenskap.

1. Kretsberdkningar (7 p)

a)

b)

Berdkna strommen irs genom resistor R4 for likstromskretsen nedan.
Satt R1=50 ohm, R2=50 ohm, R3=100 ohm, 11=0.10 A och V1=10 V.
Satt R4 = 10*(2+D.) ohm, dar D, ar sista siffran i ditt fodelsedatum AAAAMMD1D, (exempel, &r du

fodd 2000-02-29 s3 ar D,=9+2=11 och R4 = 110 ohm) (3 p)
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Berdkna effekten som avges eller mottas av R4 for kretsen i a). Ange om det ar mottagen eller
avgiven effekt. (1p)

Byt plats pa stromkallan och spanningskéllan sa att kretsen ser ut som nedan. Berdkna strommen
ira genom resistor R4. Anvdand samma varden for resistorerna, spanningskallan och stromkallan som
ia). (3 p)
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2. Likstromskrets (6 p)

Kretsen nedan har en strombrytare som fran bérjan har varit 6ppen valdigt lange, vi kan alltsa anta
stationéart begynnelsetillstand. Vid tiden t=0 sa stangs denna strombrytare (strombrytaren “slas pa”).

a)

b)

c)

Vad ar spanningen éver C4 innan strombrytaren slas pa? (1p)

Vad ar energin lagrad i C4 efter insvdangning (alltsa da strombrytaren har varit paslagen sapass
lange att vi kan anse att ett nytt stationartillstand rader)? (1p)

Vad ar potentialen v6 som funktion av tiden sedan strombrytaren slogs pa? (4p)
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Losningsforslag:

a)

b)

c)

| stationart tillstand beter sig kondensatorn som ett avbrott. Detta ger att spanningen 6ver C4 kan
fas med spanningsdelning: v4 = V1 * R3 / (R2+R3) = 10 * 250 / (1000+250) = 2 V.

Aterigen, efter insvangning sa beter sig kondensatorn som ett avbrott. R3 och R6
parallellkopplade ger ett ekvivalent motstand av Rekv = (R3 * R6)/(R3 + R6). Kondensatorn har
alltsa, genom spanningsdelning, en spanning av V4 = V1 * Rekv / (R2+Rekv) = V1/(R2 * (1/R3 +
1/R6+ 1/R2))=10/7 =1.43 V.

Energin lagrad | kondensatorn ar en funktion av spanningen: W = 0.5 * C4 * V422 = 1,02 mikro-
Joule.

For kondensatorn géller forhallandet: i4 = C4 * v4'.

KCL ger:i2 =i3 +i4 + i6 <=>v2/R2 =v3/R3 + C4 * v4’' + v6/R6.

Eftersom 3,5 och 6 delar noder sa har de samma spanning, alltsa: v2/R2 = v4/R3 + C4 * v4’ +
Vv4/R6.

KVL ger: V1 =v2 + v4 => (V1-v4)/R2 = v4/R3 + C4 * v4’ + v4/R6.

Vi har da differentialekvationen: v4 * ( 1/R3 + 1/R6 + 1/R2 ) + C4 * v4’ = V1/R2.

Vi l6ser som vanligt genom att satta I6sningen till summan av homogenlésningen och
partikularlsningen.

Den homogena differentialekvationen dr C4 * v4’ + v4 * ( 1/R3 + 1/R6 + 1/R2 ) = 0. Ldsningen till
denér:v4=ke?r(-t*(1/R3+1/R6+1/R2)/C4), dark ar en okdnd konstant.
Partikularlosningen kan sattas till den stationara l6sningen efter att strombrytaren slagits pa. | ett
stationart tillstand ar v4 konstant och alltsa: v4 = V1/(R2 * (1/R3 + 1/R6 + 1/R2)). Vi vet fran a)-
uppgiften att vid tiden t=0 skall v4 = V1 * R3 / (R2+R3), vi har alltsa ett begynnelsevardesvillkor.
Da vi slar ihop partikularlésning och homogenl6sning sa kan vi alltsa fa fram k.

k * er0) + V1/(R2 * (1/R3 + 1/R6 + 1/R2)) = V1 * R3 / (R2+R3) <=>

k =V1*R3/(R2+R3) - V1/(R2 * (1/R3 + 1/R6 + 1/R2)) = 2 — 10/7 = 0.57 V.

Vi kan dubbelkolla att var I16sning for v4 ar ratt da den maste uppfylla differentialekvationen och
att den vid t=0 skall vara samma som i det forsta stationara fallet och nar t gar mot oédndligheten
skall vara samma som i det andra stationara fallet.



Sist men inte minst sa skall vi minnas att de fragade om spadnningen éver v6. Sa lange som

strombrytaren ar pa sa ar vé samma som v4, alltsa :

V6(t) = 0.57 eN( -t * 7) + 1,43.

For alla tider da strombrytaren ar avslagen sa ar spanningen 0.
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Figur: Potentialen v6 som funktion av tiden sedan strémbrytaren slogs pd



3. Likstromsmaskin (10 p)

En separatmagnetiserad likstromsmaskin enligt figuren nedan har markdata och parametrar som fas via
tentandens fodelsedata (AAAAMMDD) enligt tabell nedan.
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Rf
V )
f
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Parameter Beroende pa Parameter Beroende pa fodelsedata
fodelsedata
Miirkdata:
Miirk-ankarspiinning, vr,, 200 + DD [V] Mirk-strom, i, ,, 10 + MM/10 [A]
Mirkvarvtal, n,, 950 + MM [rpm] Mirk-filtspidnning, v, 200 + MM [V]
Maskinparametrar:
Ra 1+ DD/100 [Q] La 0,001 + DD/1000 [H]
J DD/100 [kg m2] b (Ttic=bor) 0,01+DD/1000 [Nm s/rad]
Rr 200 + DD [Q] Lt 0,5+DD/1000 [H]

a) Det sammanlankade flodet, A for maskinen dr proportionellt mot faltstrommen, i,
sdattd = kifif. Berdkna proportionalitetskonstanten kif. (2p)

b) Maskinen skall driva en flakt med lastmomentet Ty oxtrq = Bfrake - wr = 0,1 w, Nm, och kopplas
till en varierbar spanningskalla. Vid en viss ankarspanning roterar maskinen och flakten vid varvtalet
65 rad/s och arbetar i stationartillstdnd. Berdkna maskinens:
i.  ankarspanning
ii. mot-EMK (ea)
iii. utvecklade mekaniska effekt

iv. inmatade effekt in i ankarkretsen
v.  verkningsgrad
vi.  tomgangsvarvtal (utan flakt)
Om inte a) kunde I6sas kan du anvanda ki=1.8 Wb/A (3p)

c) Flakten kopplas bort och maskinen ansluts istallet till en last som har ett konstant lastmoment
(lastmomentet dr oberoende av varvtalet) som ar lika med 80% av markmomentet. Genom att sdnka
faltstrommen kan en elmaskin na hogre varvtal, pa bekostnad av att det producerade vridmoment da
inte kan bli lika hogt. Vilket dr det hogsta varvtal som maskinen kan driva lasten pa utan att
markspanning och markstréom overskrids?

Om inte a) kunde |6sas kan du anvanda ki=1.8 Wb/A (3p)

d) Beskriv hur man kan ga till vdga for att mata ankar-resistansen och ankar-induktansen fér en
separatmagnetiserad likstromsmaskin. Beskrivningen skall inkludera relevant kretsschema for
matuppkoppling, parameterdefinitioner och nddvandiga berdkningsformler. (2p)



Losningsforslag: (Numeriska data ar givna fér MM=6, DD=15)

a)

Givet: 1 = kl-fif Sokt: kif, som beror pa utformning, dimensioner och material av likstromsmaskinen.
Vi anvander data for likstromsmaskinen da den arbetar i markdrift och stationartillstand:

vy = Ryig + Aw, 400 _

Vid markdrift ar foljande parametrar numeriskt givna: 350 | Tk .
vr, Ry, g, 0r 300 | ,
Endast det lankade flodet &r okant, vilket kan 2 B0
. —Rgl Z
berdknas som: 1 = va—“La =2,0258 Wb g 0
" g 150 |
Aven mark-faltstrommen kan beraknas vid E 0

stationartillstand som: if = Z—f =0,95814
f

50 L T =

dev,méark A ia.mérk
e |
Kvar ar da att berdkna kif = i =2,1143 Wb/A 0 200 400 600 800 1000 1200
lf Varvtal (rpm)
b)
Antag markfaltstrom: A = kifif = 0.9581 * 2.1143 = 2,0258 Wb w, =65rad/s

ii. mot-EMK : e, = Aw, = 131,7V

i. ankarspanning:

Eftersom vi kan anta att det rader stationartillstand sa ar det drivande vridmomentet lika stort som det
bromsande/lastande, sd: Ty, = Tp ror = (TL’frikt + TL_extm) = Ay = (b + Bﬂékt)wr =

i, = (b + BriaieJor B;‘é’“)wr = 4,014

vy = Ryig + Aw, = 136,3V

iii. utvecklade mekaniska effekt:

Pdev = Tdev(l)r = Aiaa)r = 528,1 w

iv. inmatade effekt in i ankarkretsen: 200

P, = vgpi, =546,6 W

v. verkningsgrad:

n=@=Pde”=o966 = 96,6%
Pi Pel , '

vi. tomgangsvarvtal (utan flakt):

Forenklar genom att forsumma friktionsmomentet. s0 |
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c)

Berdknar forst mark-vridmomentet: ma = ma =k ir
fom i ie,méi =215
Da kan lastens bromsande vridmoment beraknas till: 0,8 - m & =172

| stationartillstand &r = I = ( L, + . e ), men eftersom

L L kan vi forenkla problemet och féorsumma |
! .. ' . Tiextra enlagrei '
= Aig = k; lflg = Trextra @ la=—F—— .. f

f ’ kijip  ger hogre i,

sa vi soker det minsta vardet pa irinnan i, blir hogre an sitt mark-varde.



TL t
= i > i pin = — = 0,77 A
’ kifla,mérk

ark—Ralama
Det ger varvtalet w, = —Lmirk”Zalamirk _ 195 14 rqd/s = n, = 1195 rpm
kif if,min

Kontroll om det &r det hégsta varvtalet vi hittat: vi tittar pa hur varvtalet med den givna lasten, mark-
spdnning, varierar med olika varden pa det lankade flodet: w, = f (1)

: ansatt
_ UT,mark Ra lg . _ TL,extra _ UT,mark RaTL,extra _ 11— 2
Wy = T - 2 = |ta — 2 - 1 - 2.2 - a== = VUrmark @ — RaTL,extra a
A
Vi s6ker en extrempunkt genom att rakna ut a da derivatan ar noll:
dwrsz ik — 2Ry T oxtra @ =0 =a=—"T09% _5agawp-t
,mar a ,extra )]
da 2 RoTy extra
Vad &r da faltstrommen vid detta ldge? ir = Pl 0,087 A < ifmin = la > lamark
i i

Alltsa ar det hogsta majliga varvtalet som kan nas det som rdaknades ut ovan, dvs. 1195 rpm
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d)

Enligt uppgiftsbeskrivningen: ”Beskrivningen skall inkludera relevant kretsschema for matuppkoppling,
parameterdefinitioner och nddvandiga berdkningsformler”. Losningsforslaget redovisas ej kretschema for
matuppkoppling eller parameterdefinitioner.

Ankarkretsens resistans och induktans kan matas som gjordes i laboration 2 i kursen. Da utgar vi fran en
stillastdaende motor genom att inte spannings satta faltkretsen. Om rotorn inte roterar, sa induceras ingen
spanning.

Om man matar ankarkretsen med en kand likspanning, och invantar stationartillstand, sa bidrar inte
heller lindningens induktans med nagot spanningsfall. Om man da mater likstrommen in i ankarkretsen,
ia, samt likspanningen éver den, v, sa kan man berdkna ankarresistansen, R,=v1/i..

For att mata ankarlindningens induktans, bor ankarkretsen istallet matas av en vaxelspanning med kand
och stabil frekvens, sa attv; = A sin wt och i, = B sin wt. Méat vaxelstrommens och vaxelspanningens
amplituder, |vy| och |i,|. Med dessa data kan sedan beloppet pa impedansen berdknas som

|Z] = Prl — 2" Vilket dven beror pé R, och X, =wL, som |Z| = \/R2 + X? Lés sedan ut X; = /|Z| — R2

lial B

[121-R3
Ankarkretsens induktans kan sedan berdknas som L = % = Tfa



4. Vaxelstromskrets (7 p)

En sinusformad spanningskalla v(t)=10cos(wt+20°) V &r kopplad till en krets enligt figur nedan.
Antag att C2=4-C1.

a)

b)

d)

Berdkna inimpedansen Zin(w) som spanningskallan ser. Ta fram ett uttryck for inimpedansen som
en funktion av R1, C1, C2, L1 och w. Ange impedansen pa rektangular komplex form.

(2p)
Satt nu in R1=20 Q, C1= 500 nF och L1=(2+D;) mH (D, ska vara sista siffran i ditt fédelsedatum, pa
samma satt som i uppgift 1) och berékna inimpedansen Zi,(w) fér w=20 krad/s. Ange Zin(w) pa

polar komplex form med tva decimaler. (2 p)
Ar Zin(w) kapacitiv eller induktiv vid denna vinkelfrekvens? (1p)
Berdkna strommen i(t) genom R1 i tidsplanet. Anvand samma komponentvarden och
vinkelfrekvens som i b). (2 p)
L 2
R1
v c1 c2 L1
sine
<
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5. Kraftelektronik (7 p)

For att skapa en likspanning till en last anvdands Boostomriktaren nedan. Inspanningen varierar
mellan vgpmim 0Ch 4.4, medan utspanningen v, halls konstant genom att justera dutycyclen D
for olika varden pa inspanningen. Ovriga parametrar fas ur tentandens fodelsedata (AAAAMMDD)
enligt tabellen nedan.

. —— >
Ly
+ +
L
Vg v, ;\ = RS v
B lCV o

Parameter | Beroende pa Parameter | Beroende pa fodelsedata
fodelsedata
v, 48 + DD/10 [V] R 20+MM/10 [ohm]
Vg min 5+MM/10 [V] L 1+DD [pH]
Vg max 12+ DD/10 [V] C 1+DD/10 [mF]
fsw 50+MM [kHz]

a) Harled sambandet mellanin och utspanning som funktion av dutycylen D, samt berdkna nédvandigt
intervall pa dutycyclen for att halla utspanningen konstant (enligt tabell), da inspanningen varierar

enligt ovan.

(2p)

b) Kontrollera om omriktaren arbetar i CCM da inspanningen ar som lagst och hogst. Med given
omriktarkonstruktion, vad skulle man kunna gora for att vara sdker pa att alltid arbeta i CCM?

(2p)

c) Berdkna den hogsta nodvandiga termiska resistansen pa kylflansen som ansluts pa diodens kapsel,
for att diodens chiptemperatur inte skall 6verstiga 100°C vid en omgivningstemperatur pa 40°C

samt vid givna parametrar enligt tabellen nedan.

(3p)
Parameter | Forklaring Beroende pa fodelsedata

VUpy Diodens troskelspanning 0.7 [V]
R, Diodens ledresistans 0.05 [ohm]

Rupjc Termisk resistans mellan chip (junction) och kapsling | 1 + MM/100 [K/W]

(case)
Rinch Termisk resistans mellan kapsling och kylflans 1+ DD/100 [K/W]
Rihha Termisk resistans mellan kylflans och omgivning ?




Losningsforslag: (Numeriska data ar givna for MM=6, DD=15)
a)

Harledningen sambandet mellan in och utspanning som funktion av dutycylen D gors genom att
studera medelspanningen 6ver induktansen. Eftersom omvandlaren arbetar i stationartillstand

. ; . . . 1 (T,
maste medelvardet 6ver en period vara lika med noll. V} 4, = 0 = T—fOSvL (t)dt
S

KVL fér orange-maska: =V +V, + V=0 =V, =V, -V} . J\ >t

)
“Hf
X

N
KVL for gron-maska: =V, +Vp +V, =0 =V, =V, +V, Va (> ]

Nar switchen ar pa/leder: V, =V, ty V. = 0 fér en ideal switch
Nar switchen ar av/6ppen:V, =V; =V, =V; =V, ,ty Vp = 0 for en ideal diod

Vi kan nu dela upp integralen i tva delar och faststédlla sambandet mellan V; och V,:

T DT T
1 1 1 1
?vadt= 7[ Vddt+Fde—l/(,dt=7(VdDT+ (Vg =V,)(T=DT)) =V, +V,(1-D) =0
0 0 DT
Va o — Va Va
V: D: = —_——
°=1-p ~ v, v,

Nu kan dutycyclen berdknas for V;; ;i 0ch Vi max

Yamin _ o 6869

DVd,min = 1 -
o

o

Sa dutycyclen varieras mellan ca. 0,72-0,89
b)
Strommen genom spolen har en triangelform likt figuren nedan, med strom-ripplet Ai; .

CCM=continous conduction mode innebér att strommen genom spolen aldrig blir noll: i; (t) > 0.

. ° . o . i
Omriktaren kommer da att arbeta i CCM sa ldange som N
medelvdrdet av strommen genom spolen, I; dr stérre dn halva

1

. A .
strom-ripplet : IL>%, vilket kan representeras av den

prickade grafen i figuren.

For att berdkna medelvardet pa strommen genom spolen kan vi
anta att omvandlaren ar ideal vilket gor att den instoppade effekten ar lika med den uttagna.

Vo 4
Po=PFP = Valg=[lg=1]1= Vg, =V,lp = V,— — 1L=RV
d

. . . . dig(t A .
Sambandet mellan strém och spédnning for en ideal spole ar v, (t) = ng—i) Eftersom spanningen 6ver

spolen &r konstant positiv respektive negativ, sa ar stromderivatorna ocksa det. Da kan vi skriva om

v At PR o ey o . .
LL . Nu kan vi vélja mellan de tva tidsintervallen da switchen ar

Ai .
sambandet v; = LA—tL som Ai; =

Oppen eller nér den ar stangd. Vi véljer har att titta pa tiden da switchen ar stangd och alltsa leder.

. . o . D . VqDT _ VgD
Fran a) vet vi att da ar v, = V; och At = DT = —. Det ger att Ai, = ~4— = -4~
fSW L LfSW

NU kan vi jamfora vardena for spolens medelstrém och dess rippel.



Nar inspanningen ar som lagst blir:

v

21,24 A  spolens halva stromrippel: % = YaminD _ 2,77 A

spolens medelstrom: [; = dmt
sw

d,min
Nar inspanningen dr som hogst blir:

vE VgD

spolens medelstrom: [; = PE 8,81 A spolens halva stromrippel: Azi =olr = 548 A
dmax sw

Med de givna kretsparametrarna ar spolens medelstrom hogre an halva ripplet inom det givna
variationsintervallet for inspanningen. Omriktaren kommer alltsa alltid att arbeta i CCM.

Med given omriktarkonstruktion, vad skulle man kunna gora for att vara saker pa att alltid arbeta i CCM?

Given omriktarkonstruktion innebar att vi inte byter komponenter. Kvar att paverka da ar antingen
lastresistansen, R, eller switchfrekvensen fsy.

Enligt uttrycken ovan kan man se att en lagre lastresistans ger en hogre medelstrom genom spolen.
Samtidigt ar det inte sakert att det gar att paverka lastens resistans, om man inte byter last, vilket man
kanske inte vill.

Man kan dven se ovan att en hégre switchfrekvens ger lagre strom-rippel. Switchfrekvensens hégsta varde
ar ofta definierad i transistorns datablad. Samtidigt bor tanka pa ar att hogre switchfrekvens ger hogre
switch-forluster, samt kan ge upphov till dvertoner och elektromagnetiska storningar.

Det gar att rakna ut lampliga varden for bade R och fs sa att ens omriktare alltid arbetar i CCM, med
liknande resonemang som i ovan berakning.

<)
Diodens ledférluster: Pyoss pon = Ron * iD,rmsz + Vp ¢ip ave- Déar Vp +=0,7 V och R, = 0,05 ohm.

Dioden leder nar switchen ar 6ppen annars ar diodens strém noll. Medelvérdet av diodstrémmen ip ;e
ar samma som utstrommen |, vilken kan antas vara konstant eftersom C &r stor. lo= Vo/R=2,4 A

Vi forenklar och antar att nar dioden leder &ar strommen genom den konstant. Da kan vi berakna diod-
strémmen ndr dioden leder via:

T

. o 1. 1. 1. .
Ip,ave = T.l(-) "D.Off (t) dt + TJDTLD,on (t) dt = TLD,onT - TLD,on (DT) = lD,on(l - D) -

=0

ipon = ("'ff;’;) Vid Vg min® ipon = 21,24 A vid Vgmax: ipon = 8,81 A

Vilket ger RMS strommen:

. 1P7 1" 1 .
lprms = TJO lg,off dt + T_LTllz),on dt = 0+ T (ll%,on(T - DT)) = lg,on(l - D)

| —
=0

Vid Vg min: iprms = 7,14 A vid Vg max: Iprms = 4,60 A
Diodens ledférluster vid Vy min: Piosspon = 423 W vid Vymax: Piosspon = 2,74 W

Varmeforlusten i dioden ar alltsa hogst da inspanningen ar som lagst.

-1
Rtn

For termiska kretsar kan man anvanda Fourier's lag P, ayme = darT, > T,



| detta fall dar man kan anta att forlustvarmen fran dioden gar raka vdagen genom kapslingen och kylflansen

till omgivningen. Det ger: P Wil
ill omgivningen. Det ger: =
loss,D,on Ren,jetRenchtRthha
. A T;j-T, 100-40
Fran det kan vi l6sa ut Ryp pg = =—=—— — (Renjc + Renen) = 5———— (Renjje + Renen)
Ploss,D,on Ploss,D,on

vid Vd,min: Rth,ha = 12,05 K/W vid Vd,max: Rth,ha = 19,77 K/W

Da inspdnningen dr som lagst och dioden har sin hégsta varmeforlust, kravs alltsa ett lagre varde pa
Rip pa- Omvi nu testar bada vardena pa Ry, , fast med omvand inspanning far vi chip-temperaturerna:

Vid Vg min och stérsta Repna: Tj = To + Pross,pon (Renjc + Renen + Renpa) = 137 °C
Vid Vg imax och minsta Ry pe: Tj = 81°C

Alltsd ar hogsta nodvandiga termiska resistansen pa kylflansen som ansluts pa diodens kapsel, for att
diodens chiptemperatur inte skall dverstiga 100°C vid en omgivningstemperatur pa 40°C, 12,05 K/W



6. Operationsforstarkare (6 p)

a) Bestam dverforingsfunktionen for filtret nedan pa formen H(w) =K- 10
w1

OP-forstarkaren far antas vara ideal. Overféringsfunktionen ska uttryckas med C1, R1, R2 och w.
(3p)

b) Bestam brytfrekvensen w; om C1=200 nF, R1= (2+D,) kQ och R2= 200 kQ dar D, &r sista siffran i
ditt personnummer (enligt exempel i uppgift 1). (1 p)

c) Vihar antagit att OP-forstarkaren ar ideal. Ett av kriterierna for en ideal OP-forstarkare ar att den
har “oandlig bandbredd”. Vad innebar det? (1p)

d) Om viinte har en aterkoppling av utsignalen till ingdngen kommer vi nastan alltid att fa en
utsignal som ar "bottnad”, dvs den foljer inte insignalen utan klipper signalen vid en viss

amplitud. Forklara varfér detta sker. (1 p)
1
| IS |
R2
I — _
* I —
c1 R1 4 +
Uin
Uut
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7. Trefas (7 p)

Ett elnatsbolag vill ha hjdlp av dig att faskompensera en induktiv tre-fas last som ar ansluten till
deras 10 kV nat enligt figuren nedan. | figuren nedan visas tre Thévenin ekvivalenta kretsar, en for
varje fas, av elndtet i anslutningspunkten for lasten. Transformatorerna kan antas vara ideala med
omsattningstal n = N; /N, = 10/0.4. Natspanningen ar 10 kV RMS huvudspénning 50 Hz, nat-

2 o o

och lastimpedansen fas ur tentandens fodelsedata (AAAAMMDD) enligt tabellen nedan.

W R 1 . NN

Qoo

Nit | R,=30+DD [Q] L,= 0.2+DD/100 [H]
Last | Ri= 10 tMM/2 [Q] Li= 0.01 + MM/500 [H]

a) Berdkna
e fasstrommen fran kallan
e den aktiva och reaktiva effekten som utvecklas i lasten
e spanningen over lasten
e lastens effektfaktor (utan faskompensering) (4p)

b) Faskompensera nu lasten sa att cos¢ for lasten blir 1 och berakna vardet pa den
komponent du anvander fér faskompenseringen. (2p)

c) Vid overforing av energi, varfor ar det viktigt att lasten har hog effektfaktor? (1p)

Losningsforslag: (Numeriska varden galler har for MM=6 och DD=15.)
a)

Eftersom lasten och néatet ar balanserade och vi antar att kallan ocksa ar det, racker det med att vi raknar
pa en fas. Sedan kan man antingen transformera kélla och natimpedans till transformatorns
sekundarsida, eller transformera lastimpedansen till transformatorns primarsida.

| detta I6sningsforslag viljs att kadlla och natimpedans transformeras till transformatorns sekundarsida.
Den ekvivalenta Thevinen-kretsen ser da ut enligt nedan.

N N

Borjar med att berdkna last impedansen



R,=130, L,=22mH = Z, =R, +jwL, =13 +j2750-22-1073 = 13 + j6,91

Transformerar sedan 6éver nat impedansen till sekundarsidan

R, 45 L, 0.35
Ry=—==——=72m0, L)y=—=—==056mH =
n (E n (10
0.4 0.4

Z', =Ry + jwl’y, =72 mQ + j2750 - 0,56 mH = 0,072 + j0.176 0

Transformerar 6ver natspanningen V', = n—f/%LO = 230,94£0° V. Vivaljer att anvanda denna som

riktfas, dvs. vi ansatter dess fasvinkel till noll grader. Resterande signaler blir da relaterade till denna.

Nu kan vi berdkna fasstrommen:

=

V', 23120° 23120° 23120°

7’ = = = =
¢« ZW+2Z, 0072+,0.176 + 13 + 6,91 13,07 +,7,08 14,87,28,47°

= 15532 —-28.47° A

fa _ iﬁL —28.47° A= 0,624 —28.47° A

Fasstrommen fran kéllan blir da: I, =

n

Spanningsfallet over lasten:

V'ia=104Z, =15532— 28.47° + 14,722 — 28.00° = 228,662 — 0.47° V

Aktiv och reaktiv effekt som utvecklas i lasten:

P, =3Re{V',4I")"} = 3Re{228,66£ — 0.47° - 15,53228.47°} = 9,4 kW
QL =3Im{V', ,I",*} = 3Im{228,66£ — 0.47° - 15,53228.47°} = 5,0 kVAr

Lastens effektfaktor:

_ QL)) _ XL\ _
PF;, = cos|arctan|—]) = cos|arctan|(—)) = 0,883
P, Ry,

b)

For att faskompensera den induktiva lasten kopplar vi en kondensator (en per fas) parallellt med lasten
enligt figuren nedan.

a 4

Ne N

Den reaktiva effekten som lasten drar skall nu produceras av kondensatorn.
Den reaktiva effekten som lasten drar:
Q. = Q¢ = 5,0 kV Ar, detta vid en lastspinning pa 228,664 — 0.47° V
Den skenbara effekten fran kondensatorn
Sc = Pc +JQc = 3Upqaselc = llc = jwCUpget] = —j3wC|Up gl

, Q. 5001,3
0=0Q,+Qc=0Q,—3wC|Uast|* = C =

30|Upgecl?  3- 2750 - 228,662 mn

c)

Genom att Oka lastens effektfaktor kan vi minska den reaktiva effekten som overfors i elnatet, vilket
innebdr att strommen i ledningarna minskar och darmed aven effektforlusterna i elsystemet.
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