KTH EI1110 Elkretsanalys (CELTE), Tentamen (TENZ2)
2016-03-17 k1 14-19

Hjidlpmedel: En A4 sida, med studentens egna anteckningar.

Alla kéllor ska antas vara tidsharmoniska véxelstromskallor om inget annat explicit
anges och beteckningar sasom Vp, I; etc. beskriver amplituden hos dessa. Om ingen
annan information ges ska komponenter antas vara ideala. Angivna varden av kom-
ponenter (t.ex. R for ett motstand, U for en spénningskélla) ska antas vara kdnda
storheter och andra markerade storheter (t.ex. strémmen genom, eller spanningen 6ver,
ett motstand) ska antas vara okédnda storheter. Losningarna ska uttryckas i de kdnda
storheterna och férenklas innan eventuella virden anvénds. Darmed visas forstaelse for
problemet. Tank pa att er handstil maste vara tydlig for att l6sningen ska
kunna bedémas. Var tydlig med diagram och definitioner av variabler. Dela tiden
mellan talen och kontrollera svarens rimlighet genom t.ex. dimensionsanalys eller alter-
nativ losningsmetod.

Endast ett problem per sida och text pa baksidan kommer inte att beaktas.
Betygsgréanserna ar: 50% (E), 60% (D), 70% (C), 80% (B), 90% (A).

Examinator: Daniel Mansson (08 790 9044)

Lycka till och ta det lugnt.



Uppgift 1 [9 p.]
For kretsen nedan:
(a) [3 p.] Stall upp nodekvationerna pa matrisform (dvs pa formen Az = b diar A ar
nodadmittansmatrisen, 2 nodspénningsvektorn och b ar kéallvektorn).
(b) [6 p.] Visa att summan av den komplexa effekten for alla komponenter (kéllor och

impedanser) i kretsen &r noll (dvs ) .S; = 0).
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Uppgift 2 [4 p.]

For kretsen nedan:
(Obs. Rl,RQ, Zl, ZQ 75 0 och OO)

(a) [2 p.] Bestdam 6verforingsfunktionen H(w) = %EZ;

(b) [1 p.] Bestdm impedanserna Z; och Z, sa att kretsen beter sig som ett lagpassfilter
och visa vad 6verforingsfunktionen blir uttryckt i dessa nya impedanser.

(¢) [1 p.] Bestdm impedanserna Z; och Zs sa att kretsen beter sig som ett hogpassfilter
och visa vad overforingsfunktionen blir uttryckt i dessa nya impedanser.
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Uppgift 3 [8 p.]

For kretsen nedan:

(a) [7p.] Bestdm kretsens Thevenin ekvivalent, sett ifran utgangen a — b och rita den
(med vanliga komponenter). Anvénd foljande: R = 1, k = 1, Z, = —0.57,
Vi = 10cos(wt), |I1| = V2, arg(l;)= n/4. (Tips, sitt in viirdena i slutet av
din berékningar sa visar du lattare din forstaelse)

(b) [1 p.] Vilken last Z;, = Ry, + j X bor kopplas mellan a — b for att maximalt med
aktiv effekt ska utvecklas i Z7,.
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Uppgift 4 [8 p.]

Nedan finns en krets i vilken en kénd generator (Vp, Ly och Cp) &ar kopplad till en kdnd
last (Z1) genom en transformator. Antag en generell transformator (dvs. du antas
da veta Ry, Rg, L1, La och M). Stélla upp nédvéndiga ekvationssystem /relationer som
behovs 16sas och visa hur de ska behandlas for att kunna bestdmma den reaktiva effekten

som utvecklas i 7/ iférhéllandetill deni och i Z;.

Du maste tydligt visa din plan for hur problemet ska l6sas for att fa poang.
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Uppgift 5 [4 p.]

Ge det korrekta svaret pa flervalsfragorna. Endast ett svar pa varje fraga ar ratt och
ingen motivering behovs.
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1. [1 p.] For ett balanserat trefassystem, om effekten i en av faserna i lasten ar x, vad
ar da den totalt forbrukade effekten i trefaslasten?

)

b) Va=1—7, Vi =+/(2)£90°, V. = le 772
) Va=2—2§, Vi = \/(4) cos(wt + 120°), V, = /(4)e 7 5
)

3. [1 p.] L ett balanserat trefassystem (Y-Y) ar fasforskjutningen 7 /4 mellan spédnningen
over, och strommen genom, en av lastens faser. Vad giller da for effekten som
utvecklas i denna :



4. [1 p.] Hur star sig proportionerna av varmeforlusterna i aterledaren ("nN”) i ett
balanserat trefassystem?
(a) 3V2 /Z 4
(b) o< |Val?/Z}

)
)
(c) V2/R6{Zl ot Za}
(d) o
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Uppgift 1 [9 p.]
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(1a) Vi infér noderna a och b och anvénder oss av KCL i dessa och far:

1 1
Vo =V1)= + VojwC + (Vo = V) 5— =0 1
(Vo = Vi) - + VadtoC 4 (Vo = Vo) 1)
1 1
(Vo= Va) = + Vo — KV, =0 2)

Ry jwrL

Dértill har vi 0+ V., = V. Samlar vi nu termerna och sétter upp dem pa matrisform far

V1.
1 . 1 — V;
E +_j1w0+ R72 ) E . <Va> _ <R11>
" 7 T ier) \Vb 0

(1b) Vi anvander passiv konvention och vi infér strommarna Iy, ..., I5. Den komplexa
effekten for varje komponent ges av S = VI*. Vi far da:

SRQ = (Va - %)I;ﬂk = (Vai‘/b}é;/ai‘/b)*

Skv, = Vp(—14)* (eftersom vi definierar I5 med den riktningen sa maste V}, vara
hégre an jord och darmed gar strommen I4 ut ur ”+”-terminalen pa stromkallan
(pga hur den é&r ritad) och vi far ett minustecken. Byter vi riktningar sa forsvinner
detta minustecken men andra kommer in senare sa vi ska fa samma resultat i
slutdndan).

1. Sy, = Vi(—I1)* (eftersom strommen gar ut ur ”+”-terminalen).
2. Sp, =V —Vo)If = W

3. Sc =Vl = =1y

4.

5.
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6. Sp, = Vpli =

Vi har inga komponentvéirde och att 16sa ut nodspadnningarna behovs inte hér utan
vi anvinder oss hér direkt av uttrycken skrivna med S; = V;I} istéllet (se Tellegen’s
teorem). Vi far med KCL i noderna (a) och (b): —I; +Is+1I3 = 0samt —Is— 4+ 15 =0
som vi satter in. Vi far:

Y Si=Vi(=h)" + (Vi = V) I§ + Val3 + (Vo = Vi) (I = I2)* + Vi(Is — I5)" + Vi I3 (3)

Man kan se att nagra termer tar ut varandra direkt och om vi anvander igen att I1 — I =
I3 far vi att:
D 8= -VoIi + Vo(Is — I)* + VI3 =0 (4)

Det ar det kortaste séttet att har visa ) .S; = > Vil =0.

Som sagt, man kan alternativt 16sa ut nodspanningarna (a) och (b) och anvénda sig av
. A%

Uppgift 2 [4 p.]
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(2a) I detta fallet &r det lattast att gora en KVL runt kretsen (istéllet for nodanalys
i 77+‘/277 Och 777‘/27’):

+V1—IZl—IR2—IZg—O<:)I—Zl+‘Z/;+R2 (5)

Vi far nu V5 = IRy och: v R
=~ Zvnih ®
(Alternativt 16sar man ut noderna V, =" + V5” och V;,, =” — V4” ur nodekvationerna:
(Va = Vo) + (Va = Vo) =0 (7)
(Vi = Vi) + Vi =0 (3)



Man far da:
Ro+ Zy

Vo=V—F—7—"— 9
Y2 Ry + 75 ©)
Zo
Vv=Vi—F7F— 10
’ YZ ¥ Ry + 75 (10)

Ur detta far vi Vo =V, — V}, vilket sen ger samma som ovan.)

(2b) Overforingsfunktionen for ett lagpassfilter ser ut sasom: H = 1/(1 + jwRC) eller
H = 1/(1 + jwL/R). Det vi kan matcha till overféringsfunktionen for kretsen ovan
ar H=1/1+ R%(Zl + Z3)) vilket gor att vart enda val dr att anvénda kretsen med
"jwL/R”-termen. Dérmed ska vi sitta Z; + Zy = jX; dar X; > 0. Dvs. summan
Z1 + Z5 maste vara induktiv. Kretsen ser da ut som ett lagpassfilter med en induktans
och en resistans (se t.ex. foreldsningsanteckningarna) dar jwL = Z; + Z2 = j X;.

(2c) Resonomanget gar pa samma sétt som ovan. Overforingsfunktionen for hogpassfiltret
maste viljas hir sasom H = jwRC/(1+jwRC) = R/(R—j/(wC)). Overforingsfunktionen
fran var krets &r H = Ro/(R2 + Z1 + Z3) vilket ger att vi maste ha Z1 4+ Zy = —j/ X9 =
1/7X2) med X3 > 0, vilket totalt sett ger att Z; + Z maste ha ett kapacitivt beteende.
Kretsen ser da ut som ett hogpassfilter med en kapacitans och en resistans (se t.ex.
forelasningsanteckningarna) dér 1/(jwC) = Z1 + Zy = —j/ Xo.

Uppgift 3 [8 p.]
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(3a) For att erhalla Thevenin ekvivalenten kan vi t.ex. anvénda oss av tomgangsspanningen
(Vrg) och kortslutningsstrommen (Ig.) vid utgangen i fraga (a — b).
En KCL vid noden a ger oss (med V;, = 0):

(Vo —V1)jwC + I +i' + ki’ =0 (11)
i =V,/R — (12)
VijwC — I

a — =V 13
juC+ L1 +k) (13)

(Med data i texten far vi Vi =10 och I} = 1+ j vilket ger Vg = DI = 4.5+ 55.)

Nér vi kortsluter utgangen a — b sa kommer spanningsfallet 6ver R att bli noll och
det gar ingen strom genom resistansen, darmed ar ' = 0. Vi ersatta darfor den beroende
kéllan med ett avbrott. Nu har nodspénningen V, andrats fran fallet ovan och en KCL
vid noden a ger oss nu (med V3, = V,=0):

Isc+11+(0—V1)ij:() (14)
I = VijwC — I (15)
Vi far nu:

VijwC — I .
Z =V Iye = VijwC — 1) = 16
o = Vru/ (ij—#—}%(l—i-k)) /(Vaj 1) (16)

1 1 1
- - - (1-j 17
JwC+ E(1+k)  2j+2 19 (a7
Zrg bestar av R = 1/4 i serie med en kapacitans med impedansen Z, = Jw% =—j/4.

(3b) Vi ska sitta Zy, = Zj,; = (14 j) for att utveckla maximalt med aktiv effekt i
AR




Uppgift 4 [8 p.]
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[I texten hade tyvarr en rest fran en tidigare version av uppgiften (dd kretsen sag an-
norlunda ut) foljt med och det ska sta "reaktiva effekten som utvecklas i Z' och i Zy.”.
Givetvis tas detta misstaget i beaktande (till er fordel) vid rattningen.]

Vi behover veta strommarna som gar genom Zj, och 7.
Vi definierar nodspanningen V,, spanningsfallen V; och Vo samt strémmarna Iy, I, I,
och I’ i kretsen.
Vi borjar med att gora en KCL vid noden a:

(Va — VO) + (Va — Vl)

a . . = 1

VajwC + ol ) 0— (18)
NAERAY |

Vi (o + ) /GO 1R 41/ L) (19

Vi gor sedan en spanningsvandring (KVL) runt maskan med Lq:

4V, — LR — Vi =0— (20)
Yo VUN e 1Ry 41/ (wl)) — LRy — Vi = 0 (21)
PR j 1 J 14v 1=

Vi behover veta Vi ocksa.

Eftersom prickarna som indikerar hur lindningarna pa transformatorns spolar ar gjorda
(alternativt hur spolarna ar riktade) &r placerade som de &r sa kommer vi att fa destruk-
tiv interferens i flédena (och vi far déarfor minustecknen nedan):

Vi =jwlily — jwMIy (22)
‘/2 = ijQIQ - jwMIl (23)

Vi kan anvanda uttrycket for V4 och da far vi:

Vo |, Jjwlilh — jwMIy , '
<ij * Ry )/(J“’C+1/Rl+1/(JwL))—-~- (24)

IlRl - (jWLIII —jwMIQ) =0 (25)



Nu lamnar vi primarsidan av transformatorn ett tag och vi gér en spanningsvandring
(KVL) runt maskan med Lo som ger (t.ex.) med V5 sen insatt:

—I1Z;, — bRy — Vo =0— (26)
—ILZL - IQRQ - (ijQIQ - ]OJMll) =0 (27)

. o .. .. . / . .. .
Vi far strommen genom Z; med stromdelning: I; = Igﬁ som vi kan anvanda i

ekvationen ovan. (Pa samma sétt far vi I’ = 12%.)

!
_IQZLZ—FZ/ZL - IQRQ - (ijQIQ - joJMIl) =0 (28)
Denna ekvationen tillsammans med den for primérsidan ar det vi behover!

Vi har ett ekvationssystem i kdnda storheter (impedanserna och Vj) och med de okénda
strommarna I; och Iy som vi kan 16sa (samla forst termerna for I, Iy och kallan V}).
Déarmed kan vi fa strommarna genom Zj och Z' (dvs. Ip och I') och de reaktiva
effekterna, @Q; ur S; = P, + jQ;, som utvecklas dari med (samma spénning, V, ligger
6ver dem):

Qz, = Im{VLI} = Im{Z I 15} (29)
Qz = Im{V,I"*} = Im{Z'I'T"*} (30)

Uppgift 5 [4 p.]
a,a,d, d
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