KTH €i1110 Elkretsanalys (utokad kurs) CELTE, TEN2
2023-06-07, kl. 08-13.

Hjalpmedel: endast miniraknaren i uppgifterna.

e Var noga med hur du definierar dina strommar och spanningar. Anvénd passiv
teckenkonvention. Polariteten pa spanningarna och riktningarna pa strommarna
paverkar tecknen och man far 1att teckenfel om man inte &r noga.

o Alla kéllor ska antas vara stationdra véaxelstromskallor om inget annat explicit
anges.

e De numeriska virdena for varje fraga slumpas for varje student. Ténka pa att
skriva ner din krets (for dig sjdlv) nér du réknar innan du anvénder vérdena.
Avrunda och svara med en decimals noggrannhet.

e Tink efter innan du lamnar in eftersom du inte kan dndra dina svar sen.

Betygsgranserna ar: 50% (E), 60% (D), 70% (C), 80% (B), 90% (A).

Observera att for godkéant tentaresultat krivs dven att essafragan ("P”/”F”; dvs 1/0
poéng) kring kretsanalys och hallbar utveckling far ett godként utfall (man kan &ven fa
"Fx” pa enbart essifragan). For "Fx” kriavs att maximalt 1 podng drar ner resultatet
under godkéant.

Examinator: Daniel Mansson (08 790 9044)

Lycka till och ta det lugnt!



Q1

Forklara hur du kan jdmfora hallbarheten hos tva elektrotekniska system (sett ur de 17
globala malen fér hallbar utveckling som antagits av FN). Du maste knyta an till dem
kretsanalyskoncept och verktyg som vi har diskuterat under hela kursen samt till dem
olika hallbarhetsaspekterna som vi diskuterat. (Om man vet att man har fatt godkdant
pa uppgiften om “kretsanalys och hallbarhet” som fanns pa den ordinarie tentan behdver
man bara skriva det hdir och inte svara pa fragan hdr igen.)

Notera, granserna for antalet ord.

Losningsforslag:

En analys ska innehalla en diskussion (som kan skrivas pa olika sétt) kring delar av

hur kretsanalys som verktyg kan anvandas for att analysera en elektroteknisk kom-
ponent (eller system) utifran energieffektivitet, forluster och virmeutveckling, de (kom-
plexa) effekter som utvecklas i olika komponenter /delar inkluderat hur dessa bér minskas
genom t.ex. lamplig faskompensering, maximalt tillatna stromfléden, uppskattningar

av degradering av komponenter och optimera livsldngden (ur t.ex. stréommarna), mate-
rialatgang och atervinning/ateranvéndning etc. Dessa ska lankas till de olika hallbarhetsmalen
sasom gjorts pa foreldsningen.

Q2

For kretsen har, bestam vy, iy, i, i1 och 2. Slututtrycken ska vara rimligt forenklade
och givna i de kénda storheterna.

Losningsforslag:
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Q3

For kretsen hér, visa att de komplexa effekterna summeras till noll. (H&r behover du

inte explicit uttrycka dem individuella effekterna i dem kénda storheterna.)

Losningsforslag:



Definiera i, = V2/ Ry enligt passiv teckenkonvention.

0=> 8=5.+8k+SL+ Sk + Sk + Sv1 + Sya =

Zeii% + kvgis + Zpiyil + va(—iy)* + Raigil + Vit + Vai}

KVL: Vi — Zei —kvy + Vo =0 —

Zeisis + (Vi + Vo — Zei )i + Zpiyily — vg(iy)* + Raigis + Vii§ + Vaiy =
(Vi + Va)it + Ziiyit — v,(iy)" + Roiyis + Vid} + Vais = [Raiy = Vo] =
Viiy + Va(il + iy +145) + Zriyiy, — va(iy)™ + Vaii]

KCL: i} +i} +1i5=0—

Vit + Zpiyi — va(iy)* + Vid}

KCL: it + i} + it =0 —

Vi(—i] = i) + Zpiyit — v(iy)" + Vi =

VA Zpiyi — va(iy)* = (= Vi + Zpiy — v,)

KVL: — Vi + Zpiy — v, =0

Q.ED
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Q4

For filterkretsen hér, bestdm 6verforingsfunktionen mellan v; och vy. Slututtrycket ska

vara rimligt forenklat och givet i dem kanda storheterna.

S ki, %L

V1 R, Ry vo ::C




Losningsforslag:
Strommen, med riktning enligt passiv teckenkonvention, genom Ry &r ig, = v1/R;.

U1

KVL: + vy + kip + 7 jwL — iRy =0 (22)
1
jwL
v (1+‘7;> Fig(k— Ro) =0 — (23)
1
iz(k— R
o = k= Fo) (24)
(1+ %)
(25)
Definiera noden ”a” dar L, Ry och Ry mots.
Vo = Raiy (26)
Va . Vo
—_— == —— — (27)
Rs+ 5,0 e
! .
o RQsz _ RQ’Lm (28)
0 Rs + ]w% RsjwC + 1
JwL jw
gt _ (R (1+ %) _ B+ R (29)
V1 R3jwC +1 iz(k — R2) (R3jwC + 1)(k — R2)

Q5

For kretsen hér, bestam den aktiva och reaktiva effekten som utvecklas i stromkéllan.
Slututtrycken ska vara rimligt forenklade och givna i dem kénda storheterna. Svara pa
om I; kommer att forbruka, eller leverera, aktiv/reaktiv effekt? Antag hér att V) och
I; bada har argumentet lika med noll.

R
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Losningsforslag:
Definiera noden ”a” dar R, C och I mots.

- Wi
KCL.a: %R L 4+ v jwC — 1 =0 —

o LR+ W,
‘T 1+ jwRC
LR+

= Vg —I *:—7' I*:

St =va(=h) 1+ jwRC !

R - Wilf _ (=Ri|h|* - ViIT)(1 - jwRC)

1+ jwRC 14+ (wRC)?
1

P=—— _(—R|L|* - WI}
T+ oy lhl =)

1 *
Q= m(wﬁcym? + Vil;wRC)

(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

(35)

Om nu V; och I bada har argumentet lika med noll har de ImJ{...} = 0 (och vi antar att
V1 och I; verkligen &r riktade sasom i kretsen, dvs Vi, I1 > 0) ser vi att P < 0 (levererar
aktiv effekt) samt @) > 0 (forbrukar reaktiv effekt). Om man inte antar att Vi,I; > 0
sa maste man ga igenom den olika fallen samt att studera uttrycken inom parenteserna

i detalj.

Q6

For kretsen hér, hirled den impedansen som spanningskéllan Vj driver/”ser”. Slutut-

trycket ska vara rimligt forenklat och givet i dem kénda storheterna.

R

B AYAYAY

Losningsforslag:



w M%m w%m

Vi definierar vy, vg, 17 och I enligt passiv teckenkonvention och p.g.a. hur prickarna
sitter far vi motverkande flode:

v = jWLlll — jwMIQ (36)
Vo = ijQIQ — jth (37)
KVL: +Vy—LZ, —v; =0 (38)
KVL: + vy + LRy =0 — (39)
vy = —IhRy = jwLaly — jwMTI, (40)
jwMI
Ih= —+—— 41
> Ry + jwls (41)
B . jwMIl
= jwlil{ — joM ———— 42
v = Jwlidy — jw Ry + jwLs (42)
U1 . wM)?
Zirafo = A = jwly + M (43)
1 . wM)?
Zz'n = ZC + Ztrafo = m + ]CULl + ]{Q(—F.]C)L)LQ (44)

qf

Antag att en byggnad for ett 6gonblick férbrukar P kW samt Q kVAr (dvs. P,Q > 0).
Vad blir skillnaden (dvs "utan” - "med”) i effektfaktorn, sasom elnétet ser det, om
byggnaden skulle ha solceller som just da levererar PV kW till byggnaden.

Losningsforslag:
P
utan: = 45
P—-P
med: pfy = v (46)
V(P —PV)2+ Q2
Apf =pfi —pfo (47)




g8

Om det i en generell impedans Z utvecklas den komplexa effekten S = P + j@Q bestam
da effektfaktorn (som vi dven kallat "pf”) for Z.

Losningsforslag:
P P
vf=1a = (48)
S| P2+ @2
q9,q10
Bestdm real-/imaginédrdelen av Zpp sett in i den markerade porten.
Vg
o | -+ ;\/\/\/L
+ Ry

kv,

Losningsforslag:

Pa grund av den beroende kéllan kan vi inte sékert nollstélla kéllorna for att fa fram
Theveninimpedansen utan vi maste ta fram Vpg och Iy.

Vi kallar strommen som ror sig upp genom R; (och ned genom Z.) for i,. Vi far att
vy = Roli. En KVL ger oss att —i, Ry — kvy — 1,24, =0 — i, = ;«zli%zlcl Vi far nu att
VTH -7 —kRoIq

¢ R1+ZC '
Med samma definition av i, som ovan (dér vi nu far att i, = Iy), kortsluter vi porten
(och darmed &ven kondensatorn) och far med en KVL —i Ry — kv, = 0. Vi har
fortfarande att v, = Rsly vilket ger oss att i, = %;211 = Iy. Tillsammans med
Viy = Ze i3t far vi att Zoy = Ven [In = Ze gt =i = A5 Ur detta, samt

med siffervarden, kan vi losa ut real- och imaginardelen.

qll

Bestdm realdelen av i,.



L Va
1% R
Losningsforslag
KVL: +Vi —izjwlL+Vo—i,R=0— (49)
Vi+Vs
= — 50
"= WL+ R (50)
ql2
Bestdm imaginardelen av v,.
C
| |
N
Vg Il
Sk, §R -
L
Losningsforslag
1 .
KVL: +kvy,— ——I1 —vy — jwLl; =0 — (51)
jwC
(5 + jwL
Vg = —1(ch ) (52)

k—1




ql3

Matcha ratt Bodediagram med ratt 6verforingsfunktion.

A B
60 | ! ] ! ! 10 | | | | |
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g 3
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35t b 15 +
30 b -20
25 - 25
20 art L L L L 30 L
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Losningsforslag:

\/W 3000 )
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(1+~”“’)(1+
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qld

Matcha ratt Bodediagram med ratt overforingsfunktion.
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Losningsforslag:

B: H = V105 (+3)

L+15) (14 1555)

(22)(1+ )
F: H = /10—~ 23000
()b

H: g = (004 )
* w
+]0 )(1+ 1000

qlb

Varmeforluster (som utvecklas i resistanser) ar ofta ett stort problem i elektrotekniska
system. Hur mycket energi (i form av virme) forloras, per timme, i aterledaren i ett
balanserat trefassystem om aterledaren har impedansen Z = R + jX?

11



Losningsforslag:
0

ql6

Ar foljande en beskrivning av en balanserad trefaskélla (antag att ev. generatorimpedanser
dr balanserade) med cosinus som riktfas och ABC-sekvens?
Vg = 2, vp = 4cos (Wt + 120°), v, = V4L — 120°

Losningsforslag
Nej.

ql7

Ar forskjutningen mellan linjestrommarna i ett balanserat trefassystem +120°7?

Losningsforslag
Ja.

ql8

Ar f5ljande en beskrivning av en balanserad trefaskilla (antag att ev. generatorimpedanser
ar balanserade) med cosinus som riktfas och ABC-sekvens?
v =1+ 4, vp = V2 cos (wt — 75°), v = v/2/165°

Losningsforslag
Ja.
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