Kapitel 4
Lektion 4

Ovning 4.1.

En 350 km lang, 500 kV, 50 Hz, trefas okompenserad ledning har en serie reaktans
z = 0.34 Q/km och en shunt admittans y = j4.5 - 1075 S/km. Férsumma
forlusterna och berdkna:

a) den karaktéristiska impedansen (Surge Impedance) Z..

b) utberedningskonstanten ~y

¢) vaglingden \ for ledningen
)

d) SIL i MW

Ovning 4.2.

For en 300 km lang, trefas 765 kV ledningen, ta fram uttrycket for effekt.
Antag Z. = 266.1 Q, vaglingd pa 5000 km, Vgp.. = Vrp.. = 1, och anvind
uttrycket for effekt som anvéinder SIL. Berdkna sedan den sa kallade stadiga
stabilitetsgransen som fas for det § som ger maximal effektoverforing.

Ovning 4.3. En trefas, 50 Hz, 500 MVA, 15 kV, vattenkraftsgenerator har en
H-konstant pa 2.0 per enhet-sekunder.

a) Bestdm den elektriska vinkelhastigheten we.

b) Satt upp svingningsekvationen for systemet.

Systemet ar initial i drift Pnp, = Pepy = 1.0, w = we,, och § = 10° nér
kortslutning till jord vid generatorns terminaler orsakar att Py, sjunker till
0 for t > 0. Antag att P, halls konstant 1.0 p.u. i svingningsekvationen.
Bestam effektvinkeln 3 cykler efter kortslutningen genom att f6lja stegen nedan.

¢) Vad ér effektvinkeln vid t=0 given i radianer?

19



20

d) Stall upp svingingsekvationen for t > 0, dvs fran och med efter kortslut-
ningen.

e) Integrera svingningsekvationen tills ett uttryck for §(¢) fas. Effektvinkeln

40 — 0 vid tiden 0 och det andra begynnelsevillkoret

ar konstant, dvs =~ =

fas fran c).

f) Hur lang tid motsvarar 3 cykler? Anvind det i uttrycket fran e) for att ta
reda pa vad effektvinkeln blev efter 3 cykler.

Ovning 4.4.

En synkrongeneratorn dr initialt i drift i det stabila tillstandet med §y = 23.95°
och pppy, = 1 nér en tillfallig kortslutning till jord sker. Se Figur 4.1. Tre cykler
senare slécks felet av sig sjdlvt. Pa grund av ett reléfel forblir alla kretsbrytare
stdngda. Avgor om stabiliteten bibehalls eller inte och bestdm den maximala
effektvinkeln. Troghetskonstanten for generatornheten H=3.0 per enhet-sekunder
pé systembasen. Antag att pi,p., forblir konstant under stérningen. Antag ocksa
att wpy, (t) = 1.0 1 svingningsekvationen. pepy = Pmag sin(d) = 2.4628sin(d) per
enhet.

a) Borja med att sitta upp svingingsekvationen och integrera den for att fa
fram ett uttryck for §(¢). Bestdm d1, det vill sdga vad blir effektvinkeln
efter 3 cykler?

b) Bestdm accelerationsarean AA=A4;. Se Figur 4.1.

c¢) Bestam 02 med hjilp av "equal-area'kriteriet. Testa med do = 40.23, 42.87,
41.86 grader.

d) Forklara varfor stabiliteten bibehalls eller inte.

Ovning 4.5.

I Figur 4.2 visas den lagrade energin i det nordiska elnétet under oktober manad
2023. Som man kan se sa varierar energin mellan ungefér 170 GWs och 250 GWs
och i denna uppgift ska vi underséka hur nétets stabilitet paverkas av nivan pa
den lagrade energin.

a) Under normala forhallanden sé roterar alla massor i elnédtet med, eller néra,
basfrekvensen w, = 27 fs = 2750 Hz, och den totala energin kan skrivas

1
Wiot = Z §Jt0tw§ (4~1)
k

Antag att vid ett visst tillfalle sa ar Wy, = 200 GW och nétet roterar med
basfrekvensen 50 Hz. Vad skulle den totala energin bli om nétet istéllet
roterade med de tva gransvirdena 49.9 Hz samt 50.1 Hz, givet att J;o;
ar konstant? Hur stor del av variationerna i total energi under oktober
manad skulle kunna forklaras av variationer i nétets frekvens?

b) Vi ska nu titta pa ett betydligt kortare tidsintervall, under vilket effektba-
lansen

thot
dt

Thttps://www.fingrid.fi/en/electricity-market—information/
InertiaofNordicpowersystem/

m,tot — Pe,tot
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Figur 4.1: Figur till Ovning 4.4.
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Figur 4.2: Figur till Ovning 4.5. Lagrad energi i det nordiska elnéitet under
oktober manad 2023. Datan dr himtad fran finlands stamnéitsbolag Fingrid.!

rader, dar P, o+ den totala mekaniska effekten som driver varje synkron-
maskin, och P, ;o ér den totala konsumerade elektriska effekten. Antag
att P 1or &r konstant under hela férloppet och att det initialt rader balans
s& att P, tot — Petor = 0, men att vid en viss tidpunkt s& kopplas ett
karnkraftverk bort s& att P, o+ minskar med effekten Ppign: = 2 GW
som karnkraftverket producerar. Ovriga effekter antas inte paverkas utan
halls konstanta (ingen reglering for att stabilisera nétet). Hitta ett uttryck
for hur Wy, fordndras efter det att karnkraftverket kopplas bort, som
funktion av tiden ¢ fran att det kopplades bort samt initiala energin W2,
(Wit (t = 0) = W,).
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c) Anvind uttrycket fran b) for att bestdmma hur lang tid det skulle ta innan
frekvensen gar utanfor gransviardena i a) givet att den initiala lagrade
energin dr 170 GW och 250 GW (tva separata berdkningar). Antag att Jiot
konstant (men olika i de tva fallen) sa att (4.1) kan anvéndas. Ett tipps
ar att forst berdkna hur mycket Wy, far forandras innan begransningarna
nas.

d) I c) antog vi att Ji,; var konstant under hela férloppet, vilket inte dr helt
rimligt d& J;,+ maste minska nar karnkraftverk kopplas bort. Vi ska nu
undersoka hur stor inverkan pa resultatet detta har genom att titta pa
hur mycket energi kiarnkraftverk bidrar med. Den totala lagrade energin
kan skrivas som en summa av bidraget fran varje enskild roterande massa
Ji 1 ndtet som

1
Wtot = Z 5']]60‘)3‘ (42)
E
och vi antar att kdrnkraftverk har troghetskonstanten

2
o 1 Jplantws

H = - Zplant®s
2 Sbase

=5s
samt mérkeffekten Sp,se = 3 GW. Berdkna kérnkraftverkets bidrag till
den totala lagrade energin samt hur stor andel av den totala det motsvarar

i datan fran oktober manad. Borde vi ha tagit hdnsyn till kirnkraftverkets
bidrag i ¢)?
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Ovning 4.1.

a) Z.=274.9 Q

)

b) v = 0.0012i

¢) A=5079.7 m
)

d) SIL =909.5 MW

Ovning 4.2.
P = Vi Vipu SILsin(4) / (sin(27l/N))
Vid § = 90°fas Ppup = 5974 MW

Ovning 4.3.
a) we = 314.2 rad/s
b) 4 d*s. _

We s dt - Pmpu - Pepu

(svingningekvationen %% = Popu

c¢) 6(0) =0.1745 rad

39

— P.p, men med % =w)
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Ovning 4.4.
a) 01 = 0.5123 rad
b) AA=0.0942
c) 9y = 41.8618°
d) Stabiliteten bibehalls eftersom dy inte Gverskrider d5 = 180-69 = 156.05 °
Ovning 4.5.
a)
49.92
Wt0t<49.9HZ) = Wtot(ws)W = 199.20
50.12
Wtot(50.1HZ) = Wtot(ws)W = 200.80
b)
Wtot (t) - Wgyt - tSplant
c)
t=034s, WP, =170 GWs
t=0.50s W, =250 GWs
d)

1
inlmwf, =15 GWs

Kirnkraftverk star for mellan {5 ~ 8% och 55 = 6%.
Forloppet gar 6-8% snabbare dn berdkningarna i c).



