CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Lésningsforslag till tentamen i MILJOTEKNIK OCH ELENERGI 22
(ENMO11/ENMO010) den 25 oktober 2007 kl 8.30-12.30

Lérare: Johan Boman, tel 031 772 32 88 eller 0704 834651 och
Torbjorn Thiringer, tel 031 772 16 44 eller 0704 990877
Losningsforslag: anslés pa Studieportalen den 26 oktober 2007
Réttningsprotokoll: anslés pa Studieportalen den 14 november 2007
Granskning: av réttning kan ske pa avdelningen for elteknik den 15 november 2007

kl 12-13 i sal Fredrik Lamms rum, elteknik. Tentamina kan hdmtas fr o m den 22 november
2007 pa studieexp, avdelningen for elteknik, vard kl 10-12 och 13-15.

Betygslista: inséndes till Centrala studieexpeditionen den 16 november 2007.

Tillatna hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, raknetabeller (TEFYMA eller motsvarande), typgodkand raknare
och bifogade formelblad.

Betygsgrénser: 40-60p betyg3; 61-85p betyg4; 86-100p betyg S

VG pa projektuppgiften ger 5 bonuspoédng pa denna tentamen.

OBS! Motivera klart men kortfattat dina svar, t ex berakningsmetoder och
approximationer. Om uppgifter saknas i problemtexten, gér da sjalv rimliga
antaganden.

Losning uppgift 1:

la) Om allt annat dr ofordndrat, hur varmt skulle vi ha det pa jorden om solens utstralade effekt
andrades till 10 * 10 W2 (3 p) Svar: “solarkonstanten” vid 10¥10* Watt ar

10-10%

—— - Jamvikt ndr inkommande = utstralat.
4. 7 - (avst mellan sol och jord)

"solarkonstant"z - (jordradie)’ = o -T*-4- 7z -(jordradie)’

=199K Svaret varierar sedan

4.0
beroende pd om man tar med albedo eller ej, samt vilket albedo man rédknar med.

. "solarkonstant" 10-10%
LosutT. T =4 =4 .
4- 7 -(149600000km)’ -4 - &

1b) Samma fraga, men om solens utstralning inte dndrades utan avstandet mellan solen och jorden
halverades 1 stdllet? (3 p). Svar: I princip samma utrdkning som ovan, men solen strélar ut ca 3,92 *
10*° W och avsténdet &r halverat (Hitta solens uteffekt i tabell, eller rikna ut frdn den normala
solarkonstanten). Ny temperatur = 396 K.

Ic)  Ettsitt att ta vara pa solinstralningen ar att anvinda solceller. En anldggning skall byggas
thop med 100 st seriekopplade 1m2’s kisel-solceller och ladda ett batterilager med
batterispanningen 12 V via en Buckomriktare. Bestim ldmplig spanning for solcellerna for
instrélningen 200 W/m2 samt 1000 W/m2 for att erhdlla maximal effekt, samt bestdm effekterna ut
vid de tva tillféllena. (3 p)
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Svar: Effekten ut ges av p=ui . For 1000 W/m2 instralning kan vi erhalla ca 0.4 V*¥2.2 A =0.88 W
ur varje modul och for 200 W/m2 kan vi erhdlla 0.4V*0.45 A=0.22 W.

100 st celler 1 serie ger oss sdlunda 40 V med strommarna 2.2 respektive 0.45 A. Effekterna blir 88
W och22 W.

1d) Svar: Vi skall uppenbarligen sinka spianningen si en Buckomriktare blir bra.

isw L + L - iI. [0
O_'_u Yy L d O
+ P +

— Idiod v iC
Ve P O B
O O

Vi antar att kretsen &r i stationdrtillstand. Séledes &r i (t)=i_(t+To). Eftersom strommen genom

induktorn alltid &tergér till sitt initialvdrde innebir det att medelspanningen dver induktorn under en
switchperiod &r lika med 0

. o o di i ~
LT+ T) =i O =>(U=L_) .([VL(t)dt—O

Nér switchen dr tillslagen ligger spdnningen V4-Vj 6ver induktorn samt nér switchen ér avslagen
flyter strommen genom dioden och dé ar induktorspanningen =-V,.
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Switchen ér tillslagen under tiden
0<t<DTs och avslagen under DT <t>T,

Dér D dr duty cyclen. Vi anvédnder oss av kunskapen om att medelspanningen 6ver induktorn =0.

o 1 T, 1 DT, 1 T,
w:iiwm:fgwamu;%kwmzo

Detta ger:

0=V, ~Vp)DT, + 2 (-V,)(T, = DT,) = (V, ~Vy)D + (-, (1 -D) =

S

V,D-V,D-V, +V,D=V,D-V,

Vilket ger:
Vo _p-12_03
\Y 40

d

Spanningen ar lika hog i bada fallen sa vi kan valja, har véljer jag hogsta effektlaget, 88 W
for vilket med 12 V ger oss utstrommen 7.33 A vilket &ven &r medelstrommen genom
induktorn,

— 1%
u=u=;{nmo
s 0

Lat oss nu bestimma stromripplet genom induktorn

3
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Nar switchen dr pa kommer strémmen att stiga med Al :

v=L3h oy oy oA
dt DT
Al v v DT :(40—12)0‘3'00(‘)01005:0.42A

Strommen kommer saledes att rippla mellan

42
7.33 + 02 =7.54A och 733 —0'242 =7.12A

Detta ger oss saledes foljande strommar:
A

Va

Y

~.
_r

DT T

DT, T

Idiodg
A

I

 J

DT, Ts
c¢) Forlusten 1 en krafthalvledare ar

P,=P,+P

tot = sw on

Dar vi forsummar switchforlusterna, dvs Pg,=0.
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Spénningen 6ver en krafthalvledare ar

(t)=U; +Ri(t)

ucomp
Vi kan nu rikna ut on-state-forlusterna som:

P =U.l_+Ri)

rms

Vi ser att vi behdver veta medelstrommen och rms-vérdet (effektivviardet). Uppgiften tilldt oss dock
att gora lite forenklingar nér det géllde framtagningen av effektivvirdet.

Strommen flyter genom MOSFETEN under 30 % av periodtiden och 70% genom Dioden. Detta ger
en medelstrom pa

0.3-7.33=2.2A genom MOSFETEN och 0.7-2.2 =5.13A genom dioden.

Effektivvardet for strommen genom MOSFETEN blir (Det var ju Ok att forenkla sa vi ignorerar
stromripplet):

| - \/TI]iZdt - \/Tl [7.3'dt =+7.3' VD = 4.0A

For dioden féar vi

l.., =\/Hi2dt = ;f7.32dt =73 J1-D =6.1A

Insittning ger for MOSFETEN som saknar framspanningsfall

P =Rl =0.01-4.0°=0.16W

RMS

For dioden erhalles:
Pun :VT |av + Rifms =1-5.13+0.01-6.1* =5.5W

Maximal kiseltemperaturerna skulle vara 125° C och vi skulle berikna maximal termisk resistans
for att detta skall uppfyllas: Vi har

_(T-T)

T,=T,+PR, vilket ger R, = 5

For dioden erhalles
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R =32 _1545C/W
5.5
Och for MOSFETEN:
85

th

R =— =531"C/W (Stort virde, kylare erfordras definitivt ej)
0.16

le) Baserat pd en livscykelanalys (som ska innehalla miljoaspekter, ménskliga/ sociala
konsekvenser och ekonomi) av solceller av kisel och av galliumarsenid (GaAs), vilken &r att
foredra? (5 p)

Svar: Har krévs tydliga antaganden om de olika @mnenas paverkan pa miljé och hilsa, samt delar
av de vanliga LCA-stegen: Definition av mal och omfattning, Inventeringsanalys, Miljopaverkans-
bedomning, Tolkning. Sedan samma typ av jdmforelse som i ert projekt.

2 a och b) Forklara de ingadende termerna i ekvationen for miljopéverkan, I = i*m*u*p. (3 p)

Svar: I: paverkan pa naturen, i: pdverkan per anviand material- eller energienhet (minskas genom
t.ex. filter, katalysator mm), m: anvént material eller energi per produkt eller service (minskas med
god ingenjorskonst t.ex. samproduktion av el och virme eller fax+kopiator +scanner i en apparat),
u: antal produkter eller service per person — levnadsstandard. p: antal personer pé jorden

Det viktiga 1 b) dr att det ar forslag som inte dr sdidant som gemene man kan gora lika enkelt. Sortera
papper, cykla till skolan, etc.

3. Forutom en forbranningsmotor behdver ett hybridfordon en elektrisk motor, ett batteri (eller
annan form av energilagring) och nagon form av reglering.

3a) Vad ér skillnaden mellan parallell- och serie-hybrid-teknik? (3 p).

Svar: forbranningsmotorn och elmotorn sitter parallellt eller 1 serie 1 respektive teknik.

3b) Forbranningsmotorn kan ju drivas med olika branslen. Vilket dr miljovanligast: Etanol eller
diesel? (6 p).
Svar: En LCA kan ju vara lamplig att gora. Se fraga le).

3¢) Likstromsmaskinen kan fran ekvationerna med en varvtalsberoende last tecknas som:
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Vi hade redan en fungerande stromregulator som var avsevért snabbare dn vad varvtalsregulatorn
skulle vara, vi kan sdledes anse denna vara oédndligt snabb ur varvtalsregulatorns perspektiv.

Detta ger oss foljande uppsittning for var Pl-regulator

Stromregulator + omriktare
+elkretsen i maskinen

Ie I¢ T
,ref e, 1
F.(s) > 1 > —5 o

a)ref + €

v

Regulatordesign med IMC: Vi ordnar det sé att det slutna systemets kretsdverforingsfunktion ar
ett forsta ordningens lagpassfilter, och nu skall vi designa en regulator

k
F(s)=k +-
2] p
S
sé att detta blir uppfyllt.

Det slutna systemets dverforingsfunktion skall séledes bli

@ a a,ls
G(5)= 2= o BLS ()
o S+a, l+a,/s
Vi skriver likstromsmaskinens mekaniska del som G (s) = 1
! B+sJ

Vi rdknar nu ut slutna systemets dverforingsfunktion utifrdn regulatorn och likstromsmaskinens
mekaniska del dér vi anvénder oss av blockschemamanipulationsregeln
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5 F g H —»
__F
T 1+FG
G
Vilket ger oss
G.(5) =2 = OOy

I, 1+F(s)G(s)

Detta ger oss med (**) 1 (*)

% Go(s)= %o (s) +B) = J + 0
S S S

F,(s)=

Inséttning ger:

F (5)=100-0.141902 _ 19, 2%
S S

Stegsvaret kommer at se ut sdsom

step response due to a 1000 rpm reference value command
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Dar vi kan notera att 63%-virdet néds vid 5 ms vilket &r lika med inversen pa bandbredden.

3d) Ar en sidan effektivisering (hybriddrift) dyr? Vilmotiverat, ingenjorsmassigt svar krivs! (5 p)
Svar: Om svaret blir Ja eller Nej, beror helt pa era antaganden och begransningar. Det maste synas
att ni behédrskar LCA och vet vad ni kan bidra med.

8
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3e) Hybridtekniken leder bland annat till att fordonet anvander mera strom. Om stromanviandningen
1 fordonet 6kar med en faktor tio, hur paverkar detta de magnetiska filten i fordonet? (5 p)

Svar: Antaganden betyder mycket d&ven hdr. Om allt annat dr oférdndrat s 6kar magnetféltet linjart
med stromdkningen, om vi antar att vi fir félten frdn en stromforande kabel 1 fordonet.

3f) Ge exempel pa hur filten i delfrdga e) kan minskas for passagerarna. (3 p)
Svar: Om méjligt, ligg kablar med motriktade strommar bredvid varandra. Oka avstandet mellan
kablar och passagerare. Minska ldngden pa kablarna, mm.

3g) Nir du av din ndrmaste chef blir tillsagd att dterigen méta de magnetiska félten i samma fordon
sé visar det sig att du inte fir samma maitvarden. Du behdver alltsd komplettera din rapport med
uppgifter om vad dessa avvikelser kan bero pa. Vad skriver du? (6 p)

Svar: Saker som kan inga i svaret: Mitapparaturens noggrannhet, andra filt i omgivningen, rena
mitfel (fel avstdnd, osv), tidsfaktorn (féltet kan variera i tiden). Manga av dessa avvikelser kan
kvantifieras.

4) Ett fliseldat kraftverk producerar 2000 MW, med en effektivitet pa 43%.

Hur mycket vatten behdvs per sekund for att bli av med spillvirmen?
Antag att spillvattnet dr 10 grader varmare 4n tilloppsvattnet och att 10% av spillvirmen gér ut
genom skorstenen. Vattnet virmekapacitet, ¢ = 4,18 kJ/(kg*K).

Svar:
Vi vet:
Nyttig effekt 2000 MWel
Effektivitet 43 %
Delta-T 10 grader (Celcius eller Kelvin kvittar eftersom det dr en skillnad)
C 4180 J/kg*K
Skorstenen 10 % av spillvirmen

57% ar spillvirme
1 140 000 000 W

90% av spillvirmen kyls av vatten
1026 000 000 W =1J/s

Energimédngden som behdvs for att varma en kropp
Q = m*c*(delta-T)

Per sekund
1 026 000 000 =m*c*(delta-T)
dar m ar vattnets massa.

Los ut m= 24545 kg
dvs ca 25 m3/s
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Fragan kan ocksa tolkas som att det behdvs 2000/0,43 W totalt och det blir alltsa 2651 MW att
kyla bort. Sedan &ar rakningarna identiska. | detta fall behtvs det 57 m3 vatten/s.

Bada svarsalternativen kommer att bedomas som riktiga.

5) De tre benen dr ekologisk, ekonomisk och social hallbar utveckling. Man kan utveckla detta till
nagonting 1 stil med en definition: “Meet the needs of the present without compromising the ability
of future generations to meet their needs” (WCED 1987:87). Hallbar utveckling tillfredsstiller

dagens behov utan att dventyra forutséttningarna for kommande generationer att tillfredsstilla sina
behov

6) Stall point=kippmoment, rated operation = méarkdrift, no-load = tomgang.

1500

- _stall point
E 1000F sttt
= 2 4
o [
g‘* 500 ’sfa_rt-_--" | rated motor op.
B 1
E or i]rlo-load i
g |
2 |
2 -500¢ \
g '-
“g \
m -10001 i ioxt
l‘._ Ve
-1500 ' : e
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rotor speed (rpm)

For att 4stadkomma ett brett varvtalsomrade sa varierar man frekvensen pa spanningen enligt:

L1 — .
f=15Hz =40 Hz f=50 Hz f=60 Hz

1000 F

500 [

OF

=500+

Electrodynamic Torque (MNm)

-1000 | . L i1 L
1000 2000 3000 4000
Rotor speed (rpm)

10
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7. Vi kan notera att spdnningen over resistansen I stort sétt dr lika med den pédlagda spanningen. Vi
erhéller saledes att Ur=230 V, med en strém pa 100 A erhalles resistansen 2.3 Q.

U
L U,

11
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Gamla tentan:

E1) Med 400 V avses huvudspanningen. Detta ger oss 400/N3=230 V fasspinning. Impedansen Z
blir dé lika med 2.3 Q. Om reaktansen och resistansdelen &r lika stora innebér detta att de ar 2.3
QN2=1.62 Q styck

a) Effekten som utvecklas blir
P =3RI* =48.6kW

Kopplar vi bort en fasledare och nollan kvarstir som ansluten tappar vi 1/3 av effekten och vi far
da:

P =2RI* =32.4kW

Kopplar vi bor en fasledare utan att ha nollan ansluten kommer de tva kvarvarande faserna att bilda
en enfaskrets med huvudspanningen och 2 resistorer i serie.

Detta ger:
P= U = 400 = 49.4kW
2R 2-1.62

b) Vi skall ansluta en kondensator med reaktansen 1.62 Q. Reaktansen for en kondensator kan
erhallas ur formeln:

Detta ger oss med =314 att C skall vara 1.96 mF.

E2) R.=0.8 Q,

a) N=1200 rpm=> ®=1200/30* t =125 rad/s , U,=240 V, 1,= 10 A
Sambandet mellan effekt och moment é&r:

P=owTl

Och detta ger oss momentet

12
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T _U,lL-RI> 240-10-0.8-100
10 125

b) ofordndrad faltstrom innebar att flodet 1 maskinen, W, &r oférandrat.

=18.56Nm

Frén foregaende uppgift kan vi rdkna ut flodeskonstanten, V. Vi har:
E.=U -RIl =yo »

E, var 232 V vilket ger ¥ =1.856. Belastningsmomentet minskas nu till 0.75*18.56 Nm=13.92 Nm.
Ankarspanningen sinks till 200 V.

Eftersom vi har

T=ul,

S4 inser vi att ankarstrommen sjunker till 7.5A.

Vi ateranvinder ekvation (*), och kan 16sa ut varvtalet till

= i(Ua — Ra | a) =104.52rad /S vilket ger n=998 rpm.

74

c¢) Férsumbart, om man antar att avstindet mellan ledarna &r véldigt litet jAimfort med avstdndet
mellan ledarna och métpunkten. Annars far man anta ett avstdnd mellan ledarna och anvénda
ekvationen for dubbelledare som finns 1 formelbladet eller Yngve Hamnerius kompendium.

E3) En allstromsmotor &r en likstromsmaskin dar ankarlindning och faltlindning ligger i serie. Detta
innebdr att den kan koras pa savil lik- som véxel-strom eftersom filtet byter riktning samtidigt som
strommen byter riktning. Detta ger en motor som dr vildigt stark vid 14ga varv. Typiska
anvandningsomraden dr mindre hushéllsapplikationer som elvispar och annat.

E4) Vid tomgangsprov later man transformatorns ena sida vara 6ppen, normalt hogspanningssidan.
Man miter direfter strdm och spdnning in till transformatorn (normalt mérkspianning). Man kan ur
detta test bestimma magnetiseringsimpedansen samt tomgangsforlusterna (som representeras med
en resistans parallellt med magnetiseringsimpedansen) Dock behdver man info om lindings-
resistansen, men den kan man méta med likstrom.

I kortslutningsprovet kortsluter man hogspanningssidan och méter strém och spénning in (normalt
mérkstrom). Ur detta kan man fé serieimpedanserna i maskinen, sédvél R som X.

13



