Kapitel 1
Lektion 1

Ovning 1.1.
Bestam strommarna I; och I om: B4y =12V, Ry = Ry = 40 Q och R3 = 20 €.
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Figur 1.1: Figur till Ovning 1.1

Losning:



I + I, T,

Figur 1.2: Losning till Ovning 1.1

Ohms lag ger (se Figur 1.2):
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L[ =—&1,=0304
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by
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% Givet
El1 = 12;
R1 = 40;
R2 = R1;
R3 = 20;
% Svar:
I1 = E1/R1

% Outpu: I1 = 0.3000
I2 = E1/(R2 + R3)
% Output: I1 = 0.2000

Ovning 1.2.

Ta fram uttrycket for strommen genom respektive komponent R, C, L. Rita
in respektive stromkomponent i ett visardigram, givet spanningens frekvens f
samt U = Uel®°,



Figur 1.3: Figur till Ovning 1.2

Losning:
Se Facit.

Ovning 1.3.

Tva impedanser Z; = 8.0 + j6.0 2 och Zo = 12 — j16 Q ar seriekopplade och
anslutna till U = 220 V véxelspanning.

a) Berdkna strommen genom impedanserna och ge resultaten dels pa formen
I=a+ jboch dels pa formen I = Ie/®. Anvind spanningen som referens
(riktstorhet).

b) Bestam fasskillnaden mellan U, och Us dar U, ar spénningen over den
forsta impedansen och Us dver den andra. Anvands U; som referens.

Losning:
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b)

argUy = arg Z11 = arg Z; + arg ]
arg UQ = arg ng = arg ZQ + argf
argU, — argUy = arg 7, — arg Zs
arg — = arg 2
U, Zo

Ovning 1.4.
En 400 V trefasmotor drar 25 A strém samtidigt som den levererar 12 kW till

sin axel. Motorn har verkningsgraden n = 0.85. Rita dess effekttriangel.

LoOsning:

Upg =400V
I, =254
Pt = 12kW
1 = 0.85
Porer 12EW
Pee riskt = = —=14.1kW
lektriskt " 0.85

S=V3UyI,=v3x400Vx254=173kVA
Pookiriss  14.1EW
YT TS T 1r3kvA
p = arccos(0.82) = 35.4°

Q = Ssinp = 17300 - sin(35°) = 10 k VAR

= 0.815 ~ 0.82

Se triangeln i facit.



%Givet
UH=400;
IL=25;
P_axel=12000;
eta=0.85;

%Svar

P_elektrisk=P_axel/eta

% Output: P_elektrisk = 1.4118e+04
S=sqrt (3) *UH*IL

% Output: S = 1.7321e+04
EF=P_elektrisk/S

% Output: EF = 0.8151
vinkel=rad2deg( acos(EF)) 7 arccos
% Output: EF = 0.8151

Q= S*sin(deg2rad(vinkel))

% Output: Q = 1.0035e+04

Ovning 1.5.

Ett foretag levererar 12 kV till en kund som behdver 600 kW. Jamfor 6verfo-
ringsforlusterna for foretaget nér kundens belastning har en effektfaktor pa 0.5
jamfort med en effektfaktor pa 1.0.

Losning:
Fér att bestimma den dragna strommen ndr effektfaktorn dr 0.5, kan vi bérja
med:

P=VI-cosyp

600 kW =12kV-I(A)-0.5
Ddrmed blir:
600

II=—— _—1004
1= Toxo0s 10

Nar effektfaktorn forbattras till 1.0:
600 kW =12kV-I(A)-1.0

Darmed blir den nédvdindiga strommen:

600

Man kan representera systemet enligt kretsen i nedan ddr Rieqning Tepresenterar
de resistiva effektforlustera i transmissionsledningen och kan berdknas enligt
P = RI?. Genom att jimféra effekterna for de olika fallen fds

PRI} I} 100
P, RIZ I3 502
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Rledning

Ugen szund

Nar effektfaktorn i fabriken forbdttras fran 0.5 till 1.0, halveras mdngden strom
som behdvs for att utfora samma arbete. Effektforlusterna i ledningarna dr
proportionella mot strommen i kvadrat, sa ledningsforlusterna for denna kund
har reducerats till en fjdrdedel av deras ursprungliga virde.

Ovning 1.6.

I en maskinanldggning som matas fran ett (f=) 50Hz, (Uy=) 380 V trefasnit
forbrukas 100 kW. De drivande maskinernas resulterande effektfaktor ar 0.7 ind.
Parallellt med dessa finns ocksa installerat ett kondensatorbatteri bestaende
av tre lika stora D-kopplade kondensatorer pa vardera 500 pF. Man vill sétta
in ytterligare en maskin som kommer att kréva en effekt pa 13 kW och med
effektfaktorn 0.65 ind (se Figur 1.6). Hur stor strom kommer anldggningen att
dra fran nétet och vad blir effektfaktorn for hela anldggningen?

P1 = 100 kW
cos(y) = 0.7 ind.

Forenklat ritséatt

Iy

Ly cos(y) = 0.65 ind.

Faktiskt koppligg

P; =0
C = 500uF
D-koppl.

Figur 1.4: Figur till 6vning 1.6
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Losning:
Givet den forsta maskinens effektfaktor cos py = 0.7 fds sinp; = /1 — 0.72 och
med hjilp av den givna effekten Py fas

P
L= —1 sing; ~ 102 kVAr
S 1

P1 = Sl COS Y1
. =
Q1 = S1sinpy

Pa samma sdtt fas

P
9 = 2 sin o ~ 15.2 kVAr
COS o

for den andra maskinen. Den reaktiva effekten som konsumeras i de tre D-
kopplade kondensatorerna blir (enligt samband fran formelsamling)

Q3 = —3U%wC = —3U32nfC ~ —68 kVAr.
Den totala reaktiva effekten blir ddrmed
Q=0Q1+Q2+Q3~49.2 kVAr
och den totala aktiva effekten
P=P+P+P=100+134+0=113 kW
Den skenbara effekten kan berdknas som
S=+/P2+Q?~1232 kVA

och utifran detta fas strommen genom

S
S =V3Upl; = I}, —— ~187.2 A
HLL L\/gUH

Slutligen blir effektfaktorn

COS Yot = ~ 0.917.

nl
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%Givet

£=50;

UH=380;
omega=2*xpixf;

P1=100000;
cosfil=0.7;

P2=13000;
cosfi2=0.65;

P3=0;
C=500*%10"-6;

% Svar

P=P1+P2+P3

% Output: P = 113000

Q1= P1/cosfil * sin(acos(cosfil))
% Output: Q1 = 1.0202e+05

Q2= P2/cosfi2 * sin(acos(cosfi2))
% Output: Q2 = 1.5199e+04

Q3= -3 * UH"2 * omega *C

% Output: Q3 = -6.8047e+04
Q=Q1+Q2+Q3

% Output: Q = 4.9172e+04

S=sqrt (Q~2+P~2)

% Output: S = 1.2324e+05
IL=S/(sqrt (3) *UH)

% Output: IL = 187.2365
cosfitot=P/S

% Output: cosfitot = 0.9169

Ovning 1.7.

En fabrik med en néstan fullastad transformator levererar 600 kVA med en
effektfaktor pa 0.75. Den forvantade okningen av effektbehovet dr 20%. Hur
manga kVAR kapacitans bor ldggas till for att hantera denna tillvixt sa att de
inte behdver kdpa en storre transformator?

Losning:

Vid effektfaktor 0.75, levereras just nu den verkliga effekten som:
P =0.75 x 600 kVA = 450 kW

Och fasvinkeln dr:
0 = cos™1(0.75) = 41.4°
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Om efterfragan okar med 20%, kommer ytterligare (450-0.2 =) 90 kW av verklig
effekt att behova tillforas. Vid denna punkt, om inget gors, kommer den nya
effekttrekanten att visa aktiv effekt:

P =450 kW+90 kW = 540 kW

Den skenbara effekten:

 540kW

S 0.75

=T20kVA (for stor for denna transformator)

Den reaktiva effekten:

Q =VIsinf =720kVA x sin(41.4°) = 476 kVAR

For att denna transformator endast ska leverera 600 kVA maste effektfaktorn
forbdttras till minst:

540 kW

PE = So0rva

=0.90

Fasvinkel och Reaktiv Effekt efter Korrigering:

Fasvinkeln kommer nu att vara:
6 = cos™1(0.90) = 25.8°
Den reaktiva effekten maste reduceras till:
Q =600 kVA x sin(25.8°) = 261 kVAR

Skillnaden i reaktiv effekt mellan de 476 kVAR som behdvs utan effektfaktorkor-
rigering och de énskade 261 kVAR maste tillforas av kondensatorn. Darfor:

Effektfaktorkorrigerande kondensator = 476 — 261 = 215 kVAR
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Forviantad 6kning till 720 kVA

Q' = 397TkVAR

476 kVAR

— 7
P=450kW v

(a) Fore korrigering

Utan /'/ :
faskompensering | ¢ 215 kVAR ﬁ
e | i
’ ©
‘ ~
/, <t
PPNy I
RN\ <
S Q=261kVAR | ©

0 =25.8°
P =540kW

(b) Efter korrigering

Figur 1.5: Losning till Ovning 1.7. Effekttriangel fore och efter effektfaktorkorri-
gering

Ovning 1.8.

Den magnetiska strukturen hos en synkronmaskin visas schematiskt i Figur
1.6. Antag att rotor- och statorjarn har oéndlig permeabilitet (u — 00). Den
magnetiska permeabiliteten i vakuum &r po = 4710~7 H/m. Hitta luftgapflodet
¢ och flodestétheten B,. For detta exempel ér I = 10 A, N = 1000 varv, g =1
cm och Ay = 2000 cm?.

Losning:

Observera att det finns tvd luftgap @ serie med en total lingd 2g, och att flo-
destatheten i varje luftgap dr lika pa grund av symmetrin. Eftersom jarnets
permeabilitet hdar antas vara odndlig och dess reluktans darfor ar forsumbar, kan
flodet berdknas enligt:

~ NIpgAs  1000-10- (47w x 1077) - 0.2

—0.13 Wb
¢ 29 0.02
¢ 013
By= =55 =065
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Ovning 1.9.

For den magnetiska strukturen i Figur 1.6 med de dimensioner som ges i
Ovning 1.8 observeras luftgapet att ha en flodestéithet B, = 0.9 T. Hitta flodet
i luftgapet ¢ och, for en spole med N = 500 varv, den strom som krévs for att
producera denna niva av flode.

Stator S e
.+ o0 .~  Airgap length g g
P e o~ P,
- i o ™
p e s E o ~ R
/ ” - R \
g -~ T SN, S b
o i < \
L5 I I y
#4 1 I ¥
/ / | | \
& e s \
/ (e L |
< Alr gap \
|| '

Y| N turns permeability I Y
' | i z [ 1 f

\ I I /
v Rotor ey

\ v %\ Pole face,
\ Y A > OO L /
rea :
\ hNarea A, -
O\ .
N\ Y . ~ - s
\ e /
b ~ "'\-\._\__\_ 7’// // /
4 - 3
— - /
\ -ty —— /
& 5
\-'“\-\._\__ — -/
Sem—— * Magnetic flux

lines

Figur 1.6: Figur till Ovning 1.8 och Ovning 1.9.

Losning:
Anvind samma formler som i Ovning 1.8 men i omvdnd ordning:

¢=A., B, =02-09=018 Wb

Ovning 1.10.

En trefas synkronmaksin har en synkron reaktans Xg = 2.3 Q/fas. Maskinen
gar ansluten till ett starkt ndt (=konstant) med spanningen 500 V, samt
avger som generator markstrommen 80 A vid en effektfaktor lika med 0.8 ind.
Lindningsresistanten R, = 0 {. Bestdm tomgangsspanningen E och lastvinkeln
0 vid konstant effektuttag och méarkstrom vid:

a) Overmagnetisering

b) Undermagnetisering

Losning:
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Givet:
Xs =2.30/fas
Us =500V
I, =804
cos p = 0.8 ind.
R,=0
Sokt:

a) E; vid dvermagnetisering samt 0

b) Ef vid undermagnetisering samt §

E]% = (U + (Xslgsin c,o))2 + (X1, cos 50)2 (1.1)
Xsla
Efsind = Xy,I,cosp = ¢ = arcsin (ECOSLP> (1.2)
!

(1.1) E; =425V, Ep=+3E;=736.74V
(1.2) § = 20.25°

s Givet

Xs = 2.3;

UH = 500,

Uf = 500/sqrt(3);
Ia = 80;

phi = acos (0.8);

Ef = sqrt ((Uf + Xs*Ia*sin(phi)) "2 ...
+ (Xs*Ia*cos(phi)) "2)

% Output: Ef = 425.3573

delta = asind(Xs*Ia*cos(phi)/Ef)

4 Output: delta = 20.2466

Eh = Ef*sqrt (3)

% Output: Eh = 736.7404
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E} = (Up — XoIosin ) + (X, cos )?
Efsind = Xol, cosp

(1.3) E; =231V, Ey=+3E;=400.44V
(1.4) § = 39.55°

Ef = sqrt ((Uf - Xs*Ia*sin(phi)) 2 ...
+ (Xs*Ia*cos(phi)) "2)

% Output: Ef = 231.1923

delta = asind (Xs*Ia*cos(phi)/Ef)

% Output: delta = 39.5461

Eh = Ef*sqrt (3)

4 Output: Eh = 400.4368

Ovning 1.11.

Hlustration av S = U I'*. En spanning U V 6ver en belastning i ett nét har
fasvinkeln 60°, och strommen genom belastningen &r I A och den ligger 30°
efter spanningen.

a) Ar belastningen induktiv eller kapacitiv?

b) Stall upp uttrycken for den komplexa spanningen och strommen. Kom

ihdg sambanden cos 30 = sin 60 = § och sin 30 = cos 60 = %

c¢) Vad ar den aktiva, reaktiva, och skenbara effekten uttryckt i U och I?

d) Berikna S = U I* och § = U I, séitt dem i forhallande till den skenbara
effekten.

Losning:
Se facit.



