Kapitel 2
Lektion 2

Ovning 2.1.
Betrakta kretsen i Figur 2.1. (Antag att kretsen ar ett DC-system eller att
cosp =1.)
a) Bestdm Ry, for att effekten Pr, ska bli maximal.
b) Visa att effektiviteten ckar med Ry, och att den ar 0 nir Ry, = 0.
¢) Bestdm effektiviteten vid maximal effekt.
)

d) Var tar effekten som inte gor nytta vigen?

R;

Figur 2.1: Figur till Ovning 2.1.

Losning:

19



20

a)
P=RI?, U=(Ri+R) = P,=Rp _v_
’ R, + Ry,
For R, =0 = Kortslutning, Pr =0
For R, w0 = 1=0, PL,=0
dPy _ | d g(x) _ gla)'h(z) - g(x)W(x)
dRp, dx h(z) h(z)?
. Ug(Ri + RL) — RLU22
(Ri + Rr)?
B U?(R; — Ryr)
(Ri + Rp)?
Max fas ndr: ddTP; =0 dvsndr Rp=R,;
Dubbekolla maxpunkten mha andraderivatan:
—2U? (2R; — Ry)
(Rr + Ry)*
P RpI? R
b) n= ﬁ = (Ri+LRL)12 = (Ri+LRL)

¢) Mazimal effekt fas nir Ry, = R;. Satt in det i uttrycket for effektivitet.

_ _Ri
n= R;+R; — 0.5

y



21

Ovning 2.2.

Antag att spanningen hos sdndaren respektive mottagaren, |V;| och |V,,,| (se
Figur 2.2), samt vinkeln mellan dem, %, &r kédnda. Ta fram uttrycken f6r den
skenbara, reaktiva och aktiva effekten hos séndaren och mottagaren.

Kan det foras 6ver effekt utan nagon spdnningsskillnad?

: + [ +

A PstiQs PmtjQm

' |:> Vs Vi !
___________________ C O.......-------.----l

Figur 2.2: Figur till Ovning 2.2.

Losning:

V=V +jX11
7.7
iX

(For en fas, om

jXiI =] =

h
&

\ Vs dar fasspinning)

Vin

Om antar att Vs dr huvudspanning:

izgjéngj%<%§;3>*:/%3>*=bﬁﬁzj/

A S v
I S s m — VV*:V2:V2 48 _ ;78"m
g v§< V3, ) VV=WE=V =i,

= [V =Vi(cost + jsing), Vi=V,/

V2 ViV .
=iy, iy, (costp + jsinap)
I AERA

i~ e (jeost — sing)
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Aktiv och reaktiv effekt:

Ss = Ps + JQs
Ps = V;(‘Zm sin v
| A
Qs = X, - X, cos

For att berdkna den skenbara effekten pa mottagarens sidan dndrar vi definitionen
av positiv stromriktning sd att den stammer dverens med figuren och sedan féljer

vi stegen som ovan:

o Vm Vm - ‘75 : V2 ‘/;Vm
Sp=3—%=|—") =52 — j cos 1) + sin
V3 (\/ngL > jXL Xr Y v ¥)
P, — _VSVm sin ¥
Qu — Ln% _ VsV cos
"Xy X
Ovning 2.3.

Figur 2.3 visar en modell av ett transmissionssystem. Generatorsidan beskrivs
hér av en spéanning U samt lastsidan beskrivs av en resistiv last Rjoqq- I denna
uppgift ska vi studera fallet da systemet ar obelastad, det vill sdga avbrott vid

Rload-

a) Rita kretsen for det obelastade fallet och med komplexa impedanser.
Oversitt parametervirdena i Tabell 2.1 till motsvarande impedanser for
en kabellingd pa 254 km (ldnden pa den sa kallade Polenkabeln mellan

Sverige och Polen).

b) Beridkna producerad aktiv och reaktiv effekt f6r de tre transmissionsty-
perna i fallet nér systemet ar obelastat och for parametervirdena fran

a).

Generator

Ledning Last

Figur 2.3: Kretsschema &ver éverforingsmodell till Ovning 2.3.
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Tabell 2.1: Parameterviarden f6r modellen i Figur 2.3.

’ ‘ AC Kabel AC Ledning HVDC Kabel

R [Q/km ] 0.013 0.028 0.028
X, =wl [Q/km | 0.205 0.271 -
Y, =wC [pS/km | 80.4 4.33 -
U [kV] 400 400 400
Losning:
Zp = 254R
Zo = ﬁ (Enligt Figur 2.3 delas kapacitansen upp pd tva kondensatorer.)
C
2
Zp = 2545 X,

Se tabell och krets © facit. For att berdkna Zyiot, tink att Zo dr parallell med
Zr+ Z1, + Zc enligt Figur 2.4.

Bestim P och Q frin S; S =UI* =U(U/Z)* = U?/Z*. Observera att Q blir
negativ och stammer éverrens med Figur 2.5 (ndr Ripeq = 10° i figuren).

Zcz1 z2o(zr + 21 + 2¢)
Ztot = =
zZc + 21 zZo + 21

Z1=ZR+ZL+ZC*

+ s
2 =
U @ Zc - Ic=—1— ; Avbrott
. Ye ,

Figur 2.4: Losning till Ovning 2.3

len = 254;
U = 400000;

4 AC ledning

Rprim = 0.028;

XLprim 0.271;

YCprim 4.33%10°(-6) ;

ZR = len*Rprim
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% Output: ZR = 7.1120

ZL = lenx*1i*XLprim

4 Output: ZL = 0.0000 +68.8340%

ZC = 1/(len*1<*YCprim/2)

% Output: ZC = 0.0000e+00 - 1.8185e+034%

Ztot = ZC*(ZR + ZL + ZC)/(ZC + ZR + ZL + ZC)
4 Output: Ztot = 1.8473e+00 - 8.9170e+02%

S = U"2/conj(Ztot)

4 Output: S = 3.7171e+05 - 1.7943e+081%

/4 AC Kabel

Rprim = 0.013;

XLprim = 0.205;

YCprim = 80.4%10°(-6);

ZR = len*Rprim

% Output: ZR = 3.3020

ZL = lenx*1i*XLprim

4 Output: ZL = 0.0000 +52.0700%

ZC = 1/(len*1%*YCprim/2)

% Output: ZC = 0.0000 -97.93551%

Ztot = ZC*(ZR + ZL + ZC)/(ZC + ZR + ZL + ZC)
4 Output: Ztot = 1.5308 -31.27181

S = U"2/conj(Ztot)

4 Output: S = 2.4985e+08 - 5.1042e+091

% HVDC Kabel
Rprim = 0.028;
XLprim 0,
YCprim = 0;

ZR = len*Rprim

% Output: ZR = 7.1120

ZL = lenx*1i*XLprim

4 Output: ZL = 0

ZC = 1/(len*1<*YCprim/2)

% Output: ZC = Inf

ZZtot = ZCx(ZR + ZL + ZC)/(ZC + ZR + ZL + ZC)
% Output: Ztot = NalN

#S = U 2/conj(Ztot)

4 Output: S = Nal

Ovning 2.4.

Figur 2.5 visar data fran simuleringar av modellen i Figur 2.3 fér varierande last
Rjoqq och for de tre transmissionstyperna: nedgriavd AC kabel, luftburen AC
ledning, samt nedgrivd HVDC kabel. Figuren saknar ddrmot en del information
och uppgiften ar att fylla i detta. Till hjalp finns deluppgiterna nedan, vilka
inte nédvandigtvis behover 16sas i ording utan det kan vara vart att fundera
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over vilken ordning som ar lamplig.
a) Markera nollnivin i graferna déar den saknas.

b) I repspektive graf hor den bla linjen till antingen producerad eller konsu-
merad effekt, och den réda streckade linjen hor till den andra; markera i
figuren vilken linje som hor till vilken.

¢) Varje kolumn hor till en 6verforingstyp; markera vilken kolumn som hor
till vilken.

d) Skissa effektiviteten for respektive dverforingstyp.

Typ: Typ: Typ:

2
<
<C

10° 10! 102 10® 10* 10° 10° 10! 102 103 10* 10°

— Sida:

> --- Sida:
g
©
()
o

10° 10! 102 10° 10* 10° 10° 10! 102 10 10* 10° 10 10* 10* 103 10* 10°
100 - 100 - 100 -
8 75 75 75
=
€ 50 50 50
B 251 254 254

0 T T T T T 0 T T T T T 0 r T T T T T

10° 10* 102 103 10* 10° 10°© 10' 102 103 10* 10° 100 10* 102 10° 10* 10°

Last (Rioad) Last (Rioad) Last (Rioad)
Figur 2.5: Figur till Ovning 2.4.

Losning:

Se facit.
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Ovning 2.5.

En transformator med 15 kVA och en spénning pa 120:460 V har en ekvi-
valent serieimpedans pa 0.018 + j0.042 per enhet. Berdkna den ekvivalenta
serieimpedansen i ohm

a) refererad till lagspanningsidan

b) refererad till hégspanningsidan.

Losning:
Spase = 15 kVA
Viase, =120V Vipgsem = 460 V
120:460 V
Zeq=0.18 + j0.042 p.u.
V2 Zactual value
Zouse = base Z o =
’ Sbu,se P Zbase
1202 Zeql, = ZeqgZpaser, = 0.017 4 50.040 Q
Zpaser, = —0.96Q 9L = Seqgbascl J
15000 Zeqt = ZeqZpaserr = 0.25 4 j0.60Q
Z = 460° =14.10Q
besel = 95000~
Ovning 2.6.

I Figur 2.6 visas tre zoner i en enfasig krets. Zonerna ar anslutna med trans-
formatorerna T1 och T2, vars mérkvéirden ocksa visas. Med basvéirden pa 30
kVA och 240 volt i zon 1, rita per-enhetens krets och bestdm per-enhetens
impedanser och per-enhetens kéllspdnning. Berdkna sedan belastningsstréom-
men bade i per-enhet och i ampere. Transformatorns lindningsresistanser och
shuntadmittansgrenar férsummas.

Zone 1 Zone 2 Zone 3

O3 3

i Xine = 2 01 7, Zioag = 0.9 +j020Q
30 kVA 20 kVA
240/480 volts 460/115 volts
Xeq = 0.10 p.u Xea = 0.10 pu.

Figur 2.6: Figur till Ovning 2.6.
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Losning:

Forst bestams basvdirdena i varje zon. Spese = 30kVA dr samma for hela
natverket. Dessutom ar Vigse; = 240 volt, som anges for zon 1. Nar man ror sig
over en transformator dndras spanningsbasen i proportion till transformatorns
spanningsnivaer. Saledes,

480
Viasez = (M)) (240) = 480 volt

och

115
VbaseS’ = <460> (480) = 120 volt

Basimpendanserna i zon 2 och & dr

VbzaseQ _ 4802

Zpnses = =7.86Q
base? = g e 30,000

och ) )
V, 120
Z ase3 — base3 = =0.480Q
P09 Shase 30,000

och basstrommen i zon 3 ar

Spase 30,000
Tpases = = =2504
based Vbase3 120

Nista steg dr att berdkna per unit-kretsimpedanserna med systemets basvdrden.
Eftersom Spase = 30 kVA ar samma som kVA-vdrdet for transformator Ty, och
Vibaser = 240 volt dr samma som spanningsvdrdet pa zon 1-sidan av transformator
Ty, dr per unit-ldckreaktansen hos Ty samma som dess skyltvirde, Xr,p.. =
0.1 p.u.. Daremot mdste per unit-lickreaktansen hos transformator T omvandlas
fran dess skyltvdarde till systemets basvdarde. Med ekvation fran formelbladet och
Vibasez = 480 volt, far vi:

¥ (460\* (30,000
Toru-=\ 480 )\ 20,000

Alternativt, med Viygses = 120 volt,

115\ % /30,000
Typ.u. (120) (20’000> (0.10) = 0.1378 per uni

) (0.10) = 0.1378 per unit

vilket ger samma resultat. Linjen, som dr placerad i zon 2, har en per unit-
reaktans % )
line .
= —— = 0.2604 per unit
Zbasee  7.68

och impedansen for lasten, som dr beldgen i zon 3, har en impedans i per-enhet:

Xlinep‘u‘ =
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Zioad . 0.9+ 50.2
Zpases  0.48

Zloadp,u. =

= 1.875 4+ j0.4167 per enhet

Per-enhetskretsen visas i Figur 2.7, ddr basvdrden for varje zon, per-enhetsimpedanser
och per-enhets spinning visas. Per-enhets laststrommen kan ddrefter enkelt be-
raknas fran Figur 2.7 enligt féljande:

Vvsp‘u‘
j(XTlp.u. + Xlinep.u. + XT2p.u.) + Zloadp.u.

Iloadp‘u. = Isp.u. =

B 0.9167/0°
~ 5(0.10 + 0.2604 + 0.1378) + (1.875 + j0.4167)

B 0.9167/0°
~ j(0.10 + 0.2604 + 0.1378) + (1.875 + j0.4167)

_0.9167/0°  0.9167/0°
~ 1.875450.9149  2.086/26.01°

= 0.4395/ — 26.01° per enhet

Den faktiska laststrommen dr:

Tioad = (Tioadp.w.) (Tpases) = (0.4395/ — 26.01°)(250) = 109.9/ — 26.01° A

Notera att den per-enhets ekvivalenta kretsen i Figur 2.7 dr relativt enkel att
analysera, eftersom de ideala transformatorlindningarna har eliminerats genom
korrekt val av basvdrden.
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“l‘g._u a';XT1p.u, )"leinep.u. fXTep.u. "\caclp,u,
W (UVO e VUV, aan)
j0.10 p.u. j0.2604 p.u. j0.1378
p.u.

O

Z =
0.9167/0° p.u. loadp.u.

1.875 + j0.4167 p.u.

Zone 2 Zone 3

Viase2z = 480 volts

Zone 1
Voaser = 240 volts Veases = 120 volts

(240)2 .
Zosser = 39000 = 1929 Zossez = 35005 = 7680 Zowes = 31——52530 = 048 0

! i
| i
| i
I |
I |
“ |
|
I 1
\ |
| I
| 1
T T
! 1
l i
! |

I
i

I
: i

Spase = 30 kVA 20,000

‘Dases - 120 = 250 A

(b} Per-unit circuit

Figur 2.7: Facit till Ovning 2.6



