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TSFS11 - Energitekniska system
Kompletterande lektionsuppgifter
Lektion 2

Uppgift K2.1

En ideal enfastransformator dr ansluten enligt f6ljande figur

Ry =1kQ
I,
\
+ + g s +
Upp =13V U I Uy Rp =1k
= =

Bestdm spanningen Us och strommen 1. For transformatorn géller att primérsidans lindning har 150
varv medans sekundérlindningen har 30.

Uppgift K2.2

En 5 kVA, 200/400 V enfastransformator f6r 50 Hz gav foljande virden vid ett korslutningsprov respektive
tomgangsprov:

U2K = 17, ) V, IK = 12, ) A, PFK]\/[ =175 W, Uo = 200 V, IQ =0.7 A, PF() = 60 W. Transformatorn
maérkbelastas da den &r ansluten till ett 200V nit.

a) Beridkna sekundér spidnning och verkningsgrad, om lastens effektfaktor ar 0,8 ind.

b) Berikna total strom pa primérsidan (tomgangsstrom + belastningsstrém)i uppg a).

Uppgift K2.3

En enfastransformator har mérkviardena S = 2 kVA, 230/115 V och 50 Hz. Man har vid tomgangsprov
och kortslutningsprov fatt féljande resultat:

Pro=5W Prgy =18 W Uik =8V
a) Rita ett ekvivalent schema for transformatorn. Satt ut spanningar, strémmar och lastelement.

b) Transformatorn kopplas in till markspanning och belastas med 90% av méarkstrommen (dvs x=0.9).
Hur stor blir den sekundéra spanningen Us om lasten dr induktiv med effektfaktorn cos oy = 0.8.

¢) Ett kondensatorbatteri som perfekt faskompenserar lasten kopplas in (dvs s att cos @y = 1). Hur
stor blir de nya U; respektive I



Lektion 3

Uppgift K3.1

P4 en trefastransformator med data: 100 kVA, 3800/230 V, har tomgangs- och kortslutningsprov gjorts
pa vanligt sétt, varvid erholls: Prpg = 965 W, Uy = 116 V, Prxpy = 1120 W. Transformatorn mérk-
belastades med med cos ¢ = 0,8 ind. Berdkna sekundirspanningen Us, fran nitet upptagen effekt samt
verkningsgrad.

Uppgift K3.2

En 120 kVA, 20/3,2 kV trefastransformator har u, = 5,0% och Prgp = 3,0 kW. Berdkna sekundér-
spanningen U, da transformatorn ansluts till 20 kV och belastas med 50 kW (uteffekt) med effektfaktorn
cosp =0,8.

Uppgift K3.3

En 40 km lang trefas luftlednig av koppar har arean 120 mm? och reaktansen 0,4 €2/km och fas. I
ena dndpunkten tar man ut en symmetrisk trefasbelastning pa 12 MW vid cos ¢ = 0,8 ind. Berdkna
spanningen i ledningens inmatningsdnde om spanningen i belastningsdnden skall vara 54 kV.

Uppgift K3.4

Fran en trefas 50 kV luftledning med resistansen 5 2/fas och induktiva reaktansen 10 /fas ar ef-
fektuttaget 10 MW vid effektfaktorn 0,7 ind. Spadnningen i mottagardnden dr da 50 kV. Spanningen i
inmatningsédnden dr oberoende av den inmatade effekten i ledningen.

a) Beridkna spinningen i mottagardnden om effektuttaget okar 50% vid ofordndrad effektfaktor.

b) Berdkna spanningen i mottagarinden nér ledningen belastas med 50% mer effekt enligt ovan nér
forlusterna 4r minsta mojliga.

Uppgift K3.5

En 400 kV ledning har en seriereaktans pa 0.5 H per fas och serieresistansen kan férsummas. Ledningen
sitter i det svenska transmissionsnéitet. Spanningen pa bada sidor om ledningen ar 400 kV och strémmen
pé ledningen ar 600A.

a) Hur stor aktiv effekt 6verfors pa ledningen.

b) Hur stor reaktiv effekt férbrukar ledningen i detta fall och hur mycket matas in fran respektive
sida.

c¢) Rita ett visardiagram. Vélj en av spdnningarna som referens. Vad blir verforingsvinkeln for detta
fall?



Lektion 5
Uppgift K5.1

Till en hissmotor anvéndes en trefas asynkronmotor. Den ar mérkt 11 kW, 960 rpm, mgr = 1.7, och ett
troghetsmoment Jy; = 0.14kgm2. Berédkna starttiden vid direktstart.



Lektion 8

Uppgift K8.1

En trepuls likriktare med dioder matar en resistiv belastning enligt figuren nedan. Uy = 400V, 50 Hz.

~
V'
+

a) Skissa den likriktade spianningens momentanvérde i ett diagram. Gradera axlarna.

b) Berdkna likriktade medelvirdet Uy,.

Uppgift K8.2
En tvapuls likriktare med tyristorer matar en rent resistiv last. Néatspanningen ar 220 V, 50 Hz.
a) Inom vilket omrade kan spanningen stéllas in?

b) Berdkna spanningsnivan for tdndvinkel o = 60°.

Uppgift K8.3
En trepuls likriktare med tyristorer ar ansluten till 400 V, 50 Hz och matar en resistiv last.

a) Rita kopplingsscheman och ett tidsdiagram med graderade axlar som visar hur den likriktade
spanningen ser ut for tdndvinkeln 60°. Berdkna likspédnningens medelvérde.

b) Inom vilka granser kan likspdnningens granser varieras?

Uppgift K8.4

I kretsen nedan &r lampan slackt nar R har ett hogt vérde.

AN
L : Al
IR
230V, 50 Hz 77 .
T—P—4 _—
N C -50
T 1uF

Om man minskar R nar man till slut ett virde da lampan téinds.
a) Berékna detta virde pa R om DIACen har den karakteristika som vissas ovan.
b) Skissa utseendet pa spanningen 6ver lampan vid tdndvinkeln 90° och berikna dess effektivvirde.

c¢) Vilken effektutveckling erhélles i lampan vid tdndvinkels 90° om resistansen i lampan ar 600 Q.



Losningsforslag
Lektion 2

Losning K2.1

Uppgiften behandlar éverreducering av en last till priméarsidan och anvinding av spanningslagen.

Givet:

Uy Ry =1kQ

Sokt:
o Uy
o I
Losning:

For att slippa stélla upp ett ekvationssystem for spdnningar och strémmar i kretsen kan sambandet for
overreducering av en last till primérsidan anvindas. Det ekvivalenta kretsschemat blir da

R =1kQ

Nu kan U; réknas ut, antingen med spdnningsdelningslagen eller genom att rdkna ut strémmen I; och
multiplicera med R}

2
150
R,=10%- [ =— ) =25k
=10 (5)
U; R,
L=—" _ =SU =U,—2— =125V
""" R +R, ! Ry + R,

Spénningslagen g—; = % tillsammans med ohms lag U = RI ger oss

N, 30
Uy=U =2 =125. — =25V
27N, 150

Uy 2.5
L=22=22 _95mA
2T R, ~ 1000 m



Losning K2.2

Uppgiften behandlar spédnningsfallsformeln, kortslutnings resp tomgangsprov samt effektivitetsberak-
ningar fér en enfastransformator. Notera att det dr en enfastransformator.

Givet:

e Sy =5KkVA, Uy =200V, Usps =400 V, f = 50 Hz, Notera att det ar fasspidnningar (enfastrans-
formator)

o Uy =175V, Ix =125 A, Prgy =75 W, Uy =200V, Iy = 0.7TA, Prp =60 W
e Transformatorn arbetar under mérkbelastning och ar ansluten till ett 200 V nét
Sokt:
a) Us och 7 vid cos ¢o = 0.8 ind.
b) Ity dvs tomgangs och belastningsstrom i uppg. a)

Lo6sning:

a) For att rdkna ut spanningen pa sekundérsidan, Us kan vi anvanda spinningsfallsformeln

Usg = Us —I—IQ(RQK COS<¢2> + Xog Sin(qj)g)) (1)
Har ar allt utom Usy storheter som enkelt kan rdknas ut.

Iy: Transformatorn mérkbelastas sa Iy = Iops. Dessutom ar Sy, = Uny - Iy vilket ger att Iopr =

Snm _ 5000 __
B = 5000 — 125 A.

Usp: Enligt uppgiften ar U; = 200, Uyps = 200, Uaps = 400. Spénningslagen ger da

N- U-
Upy = Uy = = Uy - =2

. =400 V
Ny Uim

Roy: Kortslutningsforlusten vid mérkstrom Ppgps r métt vid méarkstrom sa I = oy = 12.5 A.
Resistansen blir ddrmed
Prxm = Rog Iy =

Prrwm

=0.48
2 0.48

Ror =

Xok: Ohms lag, U = Z - I, samt sambandet mellan Z, X och R ger

ZQK:\/R%K+X22K:>X2K: Z22K7R§K

Usx 175
o = 2K = 222 _ 140 Q
KT 125 0=

Xog = /72, — B2, = /1402 — 0.482 = 1.32 Q)
Spanningsfallsformeln (1) ger nu
U ~400—-0.48-12.5-0.8—-1.32-12.5-0.6 =385.3 V
dér cos(¢) = 0.8 = sin(¢) = 0.6 har anvénts.

Effektiviteten beskriver forhallandet mellan uttagen effekt och instoppad effekt och skrivs
PQ x - PQM

T P,z Pay+ Pro+ 22 Prru

n



dar
L
Iy
Pons = Us - Inng cos(é) = 385.3 - 12.5- 0.8 = 3853 W (avgiven effekt vid mérkdrift)

=1 (belastningsgraden, dvs strommen i férhallande till mérkstrommen)

vilket alltsd ger att
Papy 3853

= = =0.966 = 96.6 %
1 Porr + Pro + Prcar 3853 + 60 1 75 0

b) Malet ar att rikna ut Iy, = Iop + 1.

Ip: Vinkeln for I fas fran tomgangsforlusterna och storleken ar given i uppgiften
Prog 60
Uwo-Tio 200-0.7

Lo =0.7-e795%" med Uy som vinkelreferens ( ¢ < 0 ty kretsen ir induktiv)

=043 = ¢ = —64.6° =

Pro = Uig - I10 - cos(¢o) = cos(do) =

I;: Vinkeln for I; och I3, dvs ¢ och ¢o ar i princip lika eftersom Iy d&r mycket mindre &n I;.
Stromlagen ger att

N- 400
L =1 (Nj) =1 <U2M> =125 200 = 25 A = /¢1 ~ ¢9 = arccos(0.8) = 36.90/ =

I, =25 e936:9°

Iror = Lo + 1 = 0.7 776467 4 95 ¢7736:9° =
0.7 - (cos(—64.6°) + j sin(—64.6°) + 25 - (cos(—36.9°) + j sin(—36.9°)) =
=0.7-(0.43—j-0.9) +25- (0.8 — j - 0.6) =
=20.3—j-15.632 = /(20.32 + 15.632) - 7 arctan(555°) —
= 25.6¢ 376

Vissa minirdknare klarar av att summera de komplexa talen direkt, pad andra méste man sjalv véxla
mellan rektanguldr och polidr form. Utrdkningen ovan fungerar dock alltid.

Losning K2.3
a)

cos 9 ind.

— O

Ny Ny

b) Anvind spanningsfallsformeln Usg &~ Uz + Iz - (Rak - cos () + Xax - sin ()). Borja med att rékna
ut markstrommen

Sm
Ly=——=174A
2M =
Vi kan nu rdkna ut kortslutningsstrommar, okdnda kortslutningseffekter, och slutligen Xox samt
Roi enligt
Usns 115
Iog =Ly =174 A Uk = Ug=—-8=4V
ok = lom 2K =, UK T 93
Srrm = Usk - Isx = 69.6 VA Qrrnm =\/ St — Py = 67.2 VAr
P,
Rox = —M — 0.0595Q Xox = DEEM _ 9550
I3, Ik



For det aktuella belastningsfallet géller att cosp = 0.8, Iy = x - Iopy = 0.9 - Iopy = 15.7 A och
Ui =Uipy = Usg =Usypy. Vi far da

Us 2 Uy — I - (Rak - cos () + Xog - sin (¢)) =
=115—-15.7- (0.595 -0.8 4+ 0.2222 - 0.6) =112.2V

Antag t.ex. att lasten bestar av en parallellkopplad resistans/induktans. Vi far da att

Proad = Uz - Iy - cos (p2) = 1404 W
2

U2
oad = =8.96Q
Riona = -2 = 8.96

Efter faskompenseringen sa tar induktanser och kapacitanser hos lasten ut varandra sd endast
Rioaa blir kvar. Den totala lasten pd sekundarsidan (inkl Rox och Xog) blit Zrot = Rpoad +

Uso 115

I ny — — _
2 o 9.02Z + 0.2222
Usmy = Iony - Rroad = 114.2 V

12.75 A

Alternativ: En alternativ, mindre exakt, l6sning hade varit att forsumma det faktum att Us och
ddrmed Ppoaq fordndras nar I dndras p.g.a den nya fasvinkeln. Vi hade da med spénningsfallsfor-
meln fatt

PLoad

Iy = =12.5 A, (dvs strommen minskade precis en faktor cos @y = 0.8)

2
U2’ny ~ U20 — IZ,ny . R2K =115—-12.5-0.0595 =114.2 V

For att anvinda denna losning sa &r det dock viktigt att man talar om vad det & man har
féorsummat.



Lektion 3

Losning K3.1

Uppgiften behandlar spédnningsfallsformeln, kortslutnings resp tomgangsprov samt effektivitetsberak-
ningar for en trefastransformator. Notera att det &r en trefastransformator.

Givet:

e Sy =100 kVA, Uypr = 3800 V, Uaps = 230 V, Notera att det dr huvudspanningar (trefastransfor-
mator)

e Transformatorn arbetar under méarkbelastning med cos(¢) = 0.8 ind.

Sokt:
Sekundarspanningen Us, fran nétet upptagen effekt Pj,s, verkningsgraden n

Losning:
Studera en av de tre faserna

Fas
Prrxym = PrBM Fas
\O Iy = Iopg e
+ Pro +  Rokx +3Xok +
Uim _ Usg Uy z
’ %o V3 V3 cos(¢2)
O | o
e A
Nolla Nolla
Spanningsfallsformeln for en av faserna kan skrivas
Ug  Us ,
— ~ —= + Iy (Rok - COS(d)Q) +XoK Sln(d)g) (2)
CEE (Farc oo(92) )

0.8 0.6

och vi soker alltsa Us. De ingaende storheter som behovs berdknas enligt

Rsi: Kortslutningseffekten ar effekten som avges fran Rox vid mérkstrom Iy, som kan rdknas ut med
hjalp av méarkvéirdena. Dérefter kan i sin tur forlustresistansen Rop réknas ut. Se t.ex. skissen ovan
for att forsta var kortslutningseffekten avges

Sm
3
100 - 10
S]\/[:\/g'UQM-IgMilgM: — =251 A

V3 - 230
~~

Uam

P 1120
Prram = 3Ror - I3y = Rog = FEM = 5.9 m(),

3-12,, 3-2512

Xok: Kortslutningsstrommen U; g spédnningstransformeras till sekundérsidan enligt spanningsformeln.
Tillsammans med ohms lag for den ekvivalenta faskretsen far vi

Cj

2K = Zok - Iam
3 = Zog = 16 mQ
ﬁi#;xwm:w} 2

Jog = \/R%K +X22K = Xog = 14.8 mQ2



Spéanningsfallsformeln (2) ger nu

230 U, _3 _3
— &~ —+251(6-107°-0.8 +14.8-107°:0.6) = Uy =224 V
\/g \/g ( ) 2
For att rdkna ut effektivitet n och effekt som tas fran nitet P, sa anvinds att
Py = Py + Pro + Pry (dvs Py = avgiven effekt + forluster)
Popr =3 -Us - Inpg - cos(y) = V3-224-251-0.8=78-10° W =
Pp =178-10° + 1120 4 965 ~ 80 - 10° W

avgiven effekt Py Pous 78
= o T 2= = —=0974=974
instoppad effekt Py Py 80 %

Losning K3.2

Kopplingen for transformatorn blir enligt figur nedan

I I I, Zok

N

For att anvinda spanningsfallsformeln behovs Xox och Rogx samt Io. I denna uppgift dr I okénd
och istédllet har en lasteffekt givits. Eftersom effekten beror av bade stréom och spanning sa maste en
andragradsekvation l6sas for att rdkna ut I och darmed Us.

Sm

Iy = =21.7TA =
V3Uau
Prrm

Rog = ——— =2.13 Q
u, U2

Zopg = ——2M — 43 Q

2K 7100 Sy 3

Xog = [ 72, — R2 = 3.7 Q)

Py =50 kW = /(3) - Uy - I cos g2

Med P, fran ovan instoppat i spanningsfallsformeln far vi

P
= TUsy— V315 (Ry - cos iy + Xog - sin =
\/g-lgcosgag 20 2( 2 P2 2K 902)

P

:>72:IQ'UQO_\/g'IQQ(RQ'COS()O2+X2K'Sin(‘02>:>

\/g-cosgog

U- P

= I3 - I = 2 =0=

+ -
V3 (Ry - cos o + Xog -singy) 3+ cospa (Ry - cos vz + Xog - singa)
= I, =11.6 A (Tva rétter varav en orimligt stor)

Vi far darfor

Uy = Uyy — \/3'12 (Rg -cos o + Xog ~Sin<p2) =3121V

10



Losning K3.3

l
Ry = pcuZ med

pew =1,7-1072 Q@ mm?/m
1 =40-10° m
A =120mm? =
— R, =5,79Q
X, =0,4-40 =16 Q
Q2= P -tanp =12-0,75 =9 MVAr

Spanningsfallsformeln uttryckt i effekt ger nu

5,7-12-106 +16-9,0-106\? /16-12-106 —5,7-9,0-106)2
U, = 540004/ ( 1+ 2 ’ o =58 kV
! \/( * 540002 ) +< 540002 )

Losning K3.4
a) U1 ~ b3 kV, U2,II ~ 48,3 kV.

b) ?Férlusterna ar minsta majliga” betyder att Q2 = 0. Detta ger Us ;71 = 51,5 kV.

Losning K3.5

a) Stall upp tva spanningsvektorer Uf,l och [jf,g dar [jf,l = % €99 kV och Uﬁg = % -e9% kV. Med
hjalp av deras ldngder far vi da att

g g : Xp -1
‘Uf,l—Uf,2|:XL.[:>|1_6.M0’: L
U,

X, -T\?
(1_005@)2-1-8111290:( L )

U,

X1

<3 2 ::I:
sin (¢/2) 2 U; —

o = +23,58°

Antag att spanningen Uy o ligger efter Uy (godtyckligt). Stéll dérefter upp sambandet mellan
spanningar och strommar for att rdkna ut strommen I enligt

Uf,l—Uf’g :j-XL-[_:>
Ups — Uy

> oale 600 - e~ ¥/2 =600 - e 118
: L

I_ =
Vi ser alltsd att spanningarna maste ligga symmetriskt runt strommen. Slutligen far vi nu att

Pr=+/(3) Uy -I-cosp/2 =407 MW

b) Viharatt X, =w-L=2-m-f-L=157,1 vilket ger att
QL =3-Xp-I? =170 MVAr

dvs ledningen forbrukar 170 MVAr reaktiv effekt. Lat oss jamfora detta med den reaktiva effektin-
matningen i forsta dnden. Vi har att

Q1 =/(3) Ug - I -sinp/2 = 85 MVAr

vilket alltsd betyder att halva den reaktiva effekten matas in fran ena &nden och ddrmed andra
halvan fran den andra. Med tanke p& symmetrin mellan spanningarna och strommen ar detta

11



knappast 6verraskande. Lat oss dock kontrollera att detta stdmmer med formeln fér spanningsfall
uttryckt i effekt genom att sitta in Uy = U samt Ry, =0

Q- Xp\*  (Po-Xp\?
1 =1
(1+%572) + (%5
Samtidigt har vi att S = /3 - Up - I, = 415 MW och S? = P? + Q? vilket da ger

2
> p2. ) 2
(HW) +(p2 XL> e
2

U3

G 57 2 2
<S§_U];22.XL> +2- ng_Pg'XLJr(PQ'XL) =0

U3

Sp-X\* . /S3-PE-Xy
U3

Sy - Xp ? 2 2 _
< U >+2\/52—P2-XL—0<:>

X2 4 b'e 2

2

=0<=

¢) Visardiagrammet blir enligt nedan och éverforingsvinkeln dr ¢ = 23, 55°

U

12



Losning K5.1

960-27
tsT = Juz = Jes = 012 T = 0.075 sekunder
ST = Nem — M menPoar _ Pr 7 71100060 _ 060 :

ST L ST %, s 157960 — 27960

13



Lektion 8
Losning K8.1

a) ﬁF:%

AU

XX

7/ 1) dt = 3/TT lu(t)| dt = /T = 7/

Losning K8.2
a) 0-198 V

b) 150 V

Losning K8.3
a)

345+/2
v

/ Pdt = 7/ ()]t =

b) 0-270V

Losning K8.4
DIACen ténder nir U, = 30V enligt karakteristikan.

a)
e = 1 70 =q !
R+ch jwCR+1
o 1
Ue = U
(WCR)? + 12
N 2
u
CRZ?=(—) -1
(WCR) (u)
(230\/5)2_1
A A YT ¥
© 9750-1-10-6 77
b)

1 2 z 230\/5
U=1/= 20t — 2,7 — _
/0 u(t)2dt /T u(t)?dt B 163V

14

B 347{

™
—cos7r+cos§

5T n s
0S — + cos —
6 6

= 156V

=270V
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