Kapitel 4
Lektion 4

Ovning 4.1.

En 350 km lang, 500 kV, 50 Hz, trefas okompenserad ledning har en serie reaktans
xr = 0.34 Q/km och en shunt admittans y = j4.5 - 107% S/km. Férsumma
férlusterna och berdkna:

a) den karaktéristiska impedansen (Surge Impedance) Z.
b) utberedningskonstanten -y
¢) vaglingden A for ledningen

d) SIL i MW

Losning:
Vi har féljande givna parametrar:

Lingd: 1 = 350000m

Spanning: 'V = 500kV

Frekvens: f =50Hz

Reaktans per km: = = 0.34Q/km

Admittans per km: y=1i-4.5 x 107°S/km
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a) Berdkning av Karakteristisk Impedans Z.

Den karakteristiska impedansen Z. kan berdiknas med féljande formel:

Zo= />
y

Genom att sdtta in vardena far vi:

[ 1-0.34

1=350000; Am

V=500; AkV
f=50; #Hz
z=0.34; A0hm/km

y=14%4.5%¥10°(-6); }S/km

L = z/(2*%pi*f)

4 Output: L = 0.0011

z = 1ix*zx

4 Output: z = 0.0000 + 0.34004%
C=y/(1i*2%ps*f)

% Output: C = 1.4324e-08

Zc = sqrt(z/y)

4 Output: Zc = 274.8737

Zc = sqrt(L/C)

4 Output: Zc = 274.8737

b) Berdikning av uteberedningskonstanten ~

Propagationskonstanten v ges av:

v =2y =wvVLC =1ip

v = /zy = Vi0.34-i4.5 - 10-6 = vi21/0.34 - 4.5 - 10— = §0.0012
v = iwVLC = 27 fv/0.0011 - 1.4324 - 10-8 = i0.0012
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Dér 8 = Im(y) = 0.0012
¢) Berdkning av vdgldngden ~

Vaglangden kan fas av:

Sdtter vi in vardena far vi:

1
>\ =
50 - /0.0011 - 1.4324 x 1038

= 5079.7 m

d) Berdkning av SIL
SIL kan berdaknas med

V2

SIL =
Ze

Dir den karaktdristiska impedansen berdiknades i a-uppgiften.

Med insatta virden far:

(500 - 103)2
SIL =~"""—"_—=909.5086 MW
274.8737

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, Vsp.. = Vrpu = 1, och anvind
uttrycket for effekt som anvéinder SIL. Berdkna sedan den sa kallade stadiga
stabilitetsgransen som fas for det 0 som ger maximal effektoverforing.

Losning:
Vi har féljande givna parametrar:
Lingd: 1= 300km
Spdnning: V = T765kV
Karakteristisk impedans: Z. = 266.1Q)
Viaglingd: A = 5000 km
Spinning sdndare och mottagare (i p.u.): Vspu =1, Vgpu=1

Berikning av SIL (Surge Impedance Loading):

V2
SIL = 7\7\7

(&

Genom att sdtta in vdrdena far vi:
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7650002 0
SIL = o = 21993 x 10°W

Effektoverforing: Den aktiva effekten P kan berdknas enligt:

sin(9)

P = VipuVepuSIL -

Mazimal effektéverforing fas vid 6 = 90° det vill sdga 5 i radianer. Detta ger
effekten:

sin (g)
- (27r-300000)
5000000

P=1-1-2.1993 x 10° - =5.9742 x 10° W

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

a) Bestam den elektriska vinkelhastigheten we.
b) S&tt upp svingningsekvationen for systemet.

Systemet ar initial i drift Pp,p, = Pepyw = 1.0, w = we, och 6 = 10° nér
kortslutning till jord vid generatorns terminaler orsakar att P, sjunker till
0 for t > 0. Antag att Py, halls konstant 1.0 p.u. i svingningsekvationen.
Bestam effektvinkeln 3 cykler efter kortslutningen genom att f6lja stegen nedan.

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

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

e) Integrera svangningsekvationen tills ett uttryck for §(¢) fas. Effektvinkeln
ar konstant, dvs %(to) = 0 vid tiden 0 och det andra begynnelsevillkoret
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.

Losning:
Vi har féljande givna parametrar:

Frekvens: f =50 Hz

Effekt: S =500 x 10° VA
Spdnning: 'V = 15000 V
Tréghetskonstant: H = 2 p.u.

a) Den synkrona vinkelhastigheten we s kan berdknas enligt:

We,s =21 f
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Vilket ger:

We,s = 314.1593 rad/s

b) Svingningsekvationen ges av (se formelblad):

2H dw,
= Pm [ Pe u
We,s dt P P

Hgr dr Py, p, den mekaniska effekten ¢ per unit (p.u.) och P p, den
elektriska effekten.

¢) Den initiala vinkeln 0y ges i grader och omvandlas till radianer:

0o = 10° = 0.1745 radianer

d) Med Py,py, =1 och Pep, = 0 och de andra givna virdena insatt i sving-
ningsekvationen:

4
2nf dt

—1,t>0
e) Felet intraffar vid t = 0, allt snurrar ihop och generatorn har 6(0) = do.
Vidt =0 dr we = we,s. Vi kallar we

ds(t)

— Wes = % (se formelblad), dvs
B 0 pid t =0.

Swing ekvationen (med P p, = 0) kan dven skrivas som:

dwe  wes
dt  2H

Pm,pu

Hoégerledet bestar av bara konstanter. Vi forldnger uttrycket ovan med dt
och integrerar fran initiola tillstand (Tex, initialt dr we = wes och t =0)
till godtyckligt tillstand (tex, upp till w, repektive t).

We t w
dwe = / %2 P pudt
e e o of | M
w
[we]ii,s = 2;_’; Pm,pﬂ[t}f)
We,
We — We,s = ﬁp’m,put

Eftersom we — we s = ‘Zl—‘z kan vi skriva det som nedan. Detta beskriver hur
vinkelhastigheterna driver ifran varandra (observera t-termen).

dd wes ;
dt ~ o2H ™
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Férlanger vi med dt igen och integrerar fran initiala tillstand (6 = dg (som
oftast ar given) och t = 0) till godtyckligt tillstand (upp till §(t), och tiden
upp till t som tidigare).

5(t) t
/ dé = / =22 P putdt
60 0 2H

do 2H "™ 2|,

w t?
6(t) — 0o = 2;_’; Pm,PuE
Ekvationen nedan beskriver hur vinklarna driver ifran varandra (observera
t2-termen,).
w t?
5(t) = ﬁpm’pug + 50
Ovning 4.4.

En synkrongeneratorn dr initialt i drift i det stabila tillstandet med dy = 23.95°
och pmpy = 1 nér en tillfallig kortslutning till jord sker. Se Figur 4.1. Tre cykler
senare slicks felet av sig sjalvt. Pa grund av ett reléfel forblir alla kretsbrytare
stdngda. Avgdr om stabiliteten bibehalls eller inte och bestdm den maximala
effektvinkeln. Troghetskonstanten for generatornheten H=3.0 per enhet-sekunder
pa systembasen. Antag att pr,p,, forblir konstant under stérningen. Antag ocksa
att wpy (t) = 1.0 1 svingningsekvationen. pepy = Pmae Sin(6) = 2.4628sin(d) per
enhet.

a) Borja med att sitta upp svingingsekvationen och integrera den for att fa
fram ett uttryck for §(¢). Bestdm 91, det vill sdga vad blir effektvinkeln
efter 3 cykler?

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

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

d) Forklara varfor stabiliteten bibehélls eller inte.

LoOsning:
Vi har fatt initialvillkoren och konstanterna for uppgiften. Den initiala vinkeln
50 ar:

0o = 23.95° = 0.4180 radianer

Vi har dven foljande systemparametrar:

Troghetskonstant H = 3 pu

Frekvens f = 50 Hz

Systemet kors under 3 cykler, vilket gor att vi kan berdkna tidsintervallet:



p [per unit]

A

pmax T

Pmaz Sin ()

p7n, l
AL l
d 01 02 3 03
Figur 4.1: Figur till Ovning 4.4.
kl 3
= T _ 2 0.0600 sekunder
f 50
a) Anvind
2H d?5,
- = Prpu
We,s dt? P

for att berikna den uppdaterade vinkeln §1 vid tidpunkten t:

_2nf 5
51—Et +(50

Genom att sdtta in de givna vdirdena:

_ 2w x50

= ) 24041
5 T3 x (0.0600)% + 0.4180

Efter att ha utfort berdkningen far vi:

01 = 0.5123 radianer = 29.35°

b) Accelerationsarean Ay fran den initiala vinkeln 0 till 5, :

Ay = (61 — 00) Prmpu = (0.5123 — 0.4180) - 1 = 0.0942 radianer

c) For att berdkna 6o kan vi anvinda foljande:
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Depu = 2.4638SIN0 = Pppgysind

02
AQ = / (pepu - pmpu) dé = Al
41
Al = Pmax [_ COS 6]2? - [6]33
Prmaz €08 01 + 01 — A1 = Pinag €08 2 + 02

Testa sdtta in den givna vinklarna pd 6o och se vilken som bast léser ekvationen.
Alternativt kan man anvinda matlab for att l6sa ekvationen. Se nedan.

equation = @(z) p_maz * cos(z) + = - deltal -
p_maz * cos(deltal) + Al;

initial_guess = 0.7;

solution = fsolve(equation, initial_guess);
delta2 = rad2deg (solution)

delta2= deg2rad (41.23);

p_maxz * cos(delta2) + delta2 - deltal - p_maz*cos(
deltal) + A1

ans = 0.0070

delta2= degl2rad (42.87);

p_maz * cos(delta2) + delta2 - deltal - p_maz*cos(

deltal) + A1

ans = -0.0116

delta2= degl2rad (41.86);

p_mazxz * cos(delta2) + delta2 - deltal - p_maz*cos(

deltal) + Al

ans = 2.0271e-05
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Vinkeln 09 = 41.86° passar bdst.

Ovning 4.5.

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

250 1

(3] [3v) )
[} w =
(=) (=) (=)
! ! !

210 A
200 A
190 -

180

Total lagrad energi [GWs]

170 4

160 T T T T T T
5 10 15 20 25 30

Dag i oktober

Figur 4.2: Figur till Ovning 4.5. Lagrad energi i det nordiska elnitet under
oktober manad 2023. Datan dr himtad fran finlands stamnéitsbolag Fingrid.!

a) Under normala forhéllanden s roterar alla massor i elndtet med, eller néra,
basfrekvensen wys = 27 fs = 2750 Hz, och den totala energin kan skrivas

1
Wiot = Z §Jtotw,§ (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 istédllet
roterade med de tva gransvirdena 49.9 Hz samt 50.1 Hz, givet att Jio;
ar konstant? Hur stor del av variationerna i total energi under oktober
manad skulle kunna forklaras av variationer i néitets frekvens?

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

dw,
% = I'm,tot — Pe,tot

rader, dar Py, ;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 foérloppet 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, 1o+ minskar med effekten Ppign: = 2 GW

Thttps://www.fingrid.fi/en/electricity-market-information/
InertiaofNordicpowersystem/
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som kirnkraftverket producerar. Ovriga effekter antas inte paverkas utan
halls konstanta (ingen reglering for att stabilisera nétet). Hitta ett uttryck
for hur Wy, fordandras efter det att kdrnkraftverket kopplas bort, som
funktion av tiden ¢ fran att det kopplades bort samt initiala energin W7,
(Wiee(t = 0) = Wt%t)'

¢) Anvind uttrycket fran b) {or att bestdmma hur lang tid det skulle ta innan

frekvensen gar utanfor gransvardena i a) givet att den initiala lagrade
energin ar 170 GW och 250 GW (tva separata berdkningar). Antag att Jio
konstant (men olika i de tva fallen) s& att (4.1) kan anvindas. Ett tipps
ar att forst berdkna hur mycket Wy, far forandras innan begransningarna
nas.

d) I c) antog vi att Jyr var konstant under hela forloppet, vilket inte dr helt

rimligt d& Jy,; maste minska nédr kdrnkraftverk 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 nitet som

1
Wtot = Z ikag. (42)
k
och vi antar att kdrnkraftverk har troghetskonstanten

2
o 1 Jplantws

H =
2 Sbase

=5s
samt mérkeffekten Sp,se = 3 GW. Berdkna kédrnkraftverkets 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 kdrnkraftverkets
bidrag i ¢)?

Losning:

a)

b)

1 9 1 yw? w?
Wtot(w) = ; §Jtotw = g §Jt0twsw7§ = VVtot(ws)aTZ
49.92
Wtot(49.9HZ) = Wtot(ws)w =199.20
50.12
Wtot(50.1HZ) = Wtot(ws)w = 200.80

Acceptabla variationer ¢ frekvensen leder till valdigt sma fordndringar i
lagrad energi.

AWior S,

-, — — ant

dt P = Wiot(t) = Wey — tSpiant
Wiot(0) = W,
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¢) Fran a) far vi att den totala energin kan sjunka som mest

49.92
wo, —wo, 229

tot 502 (4.3)

utan att frekvensen gdar under 49.9 Hz. Fran b) far vi att den totala energin
sjunker med Ppiane GWs per sekund och ddrmed kan kdrnkraftverk som
mest vara bortkopplad

L Why W o fo34s W2, =170 GWs
Pplant 0.50 S, Wt%t =250 GWs
d)
1
§Jplantw§ = HSbase = 5Sbase =15 GWs
kdrnkraftverk stdr for mellan % ~ 8% och % = 6%. Ndr kdrnkraftverket

kopplas bort minskar alltsa totala energin med 6-8% vilket motsvarar att
forloppet gdar 6-8% snabbare dn berdkningarna i c).



