Kapitel 5
Lektion 5

Ovning 5.1.
Beridkna en kabels resistans per km (2/km) fran foljande kabeldata: tvarsnitt-
sarea A = 90 mm?, resistiviteten for koppar p = 1.72- 1078 Qm. Anvind
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till hjélp. Berdkna sedan vad resistansen for kabeln blir om ldngden ar 40 km.

Losning:
Konvertera arean till m?:

90 mm? = 90 x 10~% m? = 0.00009 m?2.

Fér att ta fram resistansen per km, sdtt L = 1000 m och sdtt in i ekvationen:

1.72x 107% x 1000 , 1.72x 107°

R= 0.00009 ~ 770.00009

2 =0.1911Q

R’ =0.1911Q/km.

Resistansen for hela kabeln blir

R=RI1=R-40=7.644Q

Ovning 5.2.

Figur 5.1 visar ett enfaslineschema &ver ett distributionsnit bestaende av 4
bussar, samankopplade med hjilp av tre ledningar med resistansen R = 1[€)].
Uppgiften ar att bestimma effekten P; som maste produceras vid buss 1,
samt spannigarna Us och Uy vid buss 3 och 4. For att 16sa detta behover ett
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ekvationssystem stéllas upp och l6ssas, vilket kan bli svarbehandlat om antalet
bussar i nétet dr stort. I denna uppgift ska vi darfér anvinda en alternativ
l6sningsmetod dér en approximativ 10sning tas fram iterativt.

Buss 1
(slack) Buss 2 ./
U, =400 Vv U 23
1 2 P; = 4000 w
+ Iy
T Buss 4
by U,
P, =6000 W

Figur 5.1: Figur till Ovning 5.2. Enlineschema.

Iterationerna startar, vid steg 1, genom att ansétta alla okdnda spdnningar
till spdnningen vid slack-bussen, dvs Uy = U; for k = 2,3,4. Utifan dessa
spanningar berdknas sedan strommarna som kravs for att effekterna P och Py
ska bli korrekta (samt strombalans vid buss 2), givet de ansatta spdnningarna.

P4 detta vis erhalls en uppsattning spanningar (UQ(D, Ug(l), Uf)) och strom-

mar (I g), Iéé), 12(411)) som kan ses som en approximativ 16sning av problemet.

Losningsmedodiken gar nu ut pa att iterativt forbattra denna 16sning genom
att vid varje iteration k utfora foljande tva steg:

Steg 1: Forst anvinds strommarna fran féregdende iteration (k — 1) for att
berikna spanningsfallet AUjs i ledningen mellan buss 1 och 2, vilket sedan
anvéands for att uppdatera spanningen vid buss 2 enligt U2(k) = 1(k) —AUss.

Ovriga spanningar uppdateras sedan pa motsvarande sétt vilket resulterar
i en ny uppsattning spdnningar (UQ(k), Uék), Uik))

Steg 2: Efter att de nya spadnningar bestdmts berdknas sedan motsvaran-
de strommar for att erhalla de korrekta effekterna P3 och P4, pd sam-
ma sitt som tidigare, vilket resulterar i en ny uppséattning strommar

k k k
(10,18, 1),

Efter att de tva stegen utforts kan sedan en ny iteration startas eller s& kan
berdkningarna avbrytas, beroende pa om noggrannhetenen i nuvarande l6sning
ar tillracklig.

Utfor ett antal iterationer (atminstonde tva) av 16sningsmetodiken och fyll i
tabellen nedan. Hur kan man se om lésningen har konvergerat?
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LoOsning:

Se facit. Genom att jamfora virdena fran tva pd varandra féljande iterationer
kan man se om losningen konvergerat — om det dr lite skillnad mellan dem sa
har lésningen konvergerat.

R = 1;

Ul = 400;
u2 = Ul;
U3 = U1;
U4 = U1,
P3 = 4000;
P4 = 6000;
for g=1:7

/ Berakma I och P1
I23 = P3/U3;

I24 PL/U4;

I12 I23+124;

P1 = I12*U1;

/4 Berakna U
dU12 = I12*R;
v2 = U1 - dU12;
dU23 = I23*R;
U3 = U2 - dU23;
dU4 = I24+*R;

U = U2 - dU4;

end
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Figur 5.2: Spadnningar och strommar som funktion av iterations steg.

Ovning 5.3.

En punkt i elnédtet kan modelleras som en Thevenin-ekvivalent krets med en
kélla F i serie med en impedans Z, se Figur 5.3. For tranfsformatorer och
hoégspanningsledningar domineras serieimpedansen Z av reaktans, vilket &r
béttre dn resistans; visa att sa ar fallet genom att visa att spanningen U Gver
en resistiv last R &r ldgre om impedansen i nétet &r resistiv med Z = R dn om
den ar lika stor och reaktiv med X = R.

Z

Figur 5.3: Figur till Ovning 5.2.

Losning:
Fallet da Z dr resistiv, Z = R:

Z=R
E
KSL:) E — RI — RI = j
(KSL:) E— RI — RI =0 + o7
E E
U=RI=Rgz =75
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Fallet da Z dr reaktiv, X = R:

7 —jX =jR
(KSL:) E—jRI—RI =04 [=—L2 _
' J - ~ R+ R|
E E
U=RI=R—— =2
liR+R| 2

Spdanningen dver en resistiv impedans dr ldgre dan for en lika stor reaktiv im-
pedans: % > g

Ovning 5.4.

En 25 m lang kabel, bestaende av tva ledare med samma tvéirsnittsarea, kopplar
en resistiv last till ett enfasuttag. I denna uppgift ska vi underséka hur kabelns
tvirsnittsarea samt material paverkar dess egenskaper. Tabellen direkt nedanfor
innehaller materialegenskaper for koppar samt aluminium, och uppgiften ar att
fylla i de saknade uppgifterna i tabellen l&ngre ned.

Material Resistivitet [nQ2] Densitet [kg/m?]

Koppar 16.7 8960
Aluminium 26.5 2700
a) Berikna kabelns resistans for de olika specifikationerna i tabellen. Anvind
formeln
pL
R=—
A
dér p ar materialets resistivitet, L ar kabelns ldngd, samt A dess tvéar-
snittsarea.

b) Hitta ett uttryck for hur spanningsfallet, med avseende pa spanningen
mellan kabelns ledare, beror pa resistansen R i en av kabelns ledare, samt
strommen I genom kabeln. Har ar det viktigt att tdnka pa att kabeln
bestar av tva stycken ledare, en som kopplar lasten till en fas, samt en
returkabeln som kopplar lasten till nollan. Berdkna &ven spanningsfallet
for de olika specifikationerna och fyll i tabellen.

¢) Berdkna kabelns vikt for de olika specifikationerna.

| Material | Area [mm?] | Strom [A] | Resistans [©2] | Spanningsfall [V] | Vikt [kg] |

Koppar 1.5 10

Koppar 2.5 10

Aluminium 1.5 10

Aluminium 2.5 10
Losning:

Det viktigaste i denna uppgift dr att inse att resistansen i kabeln mdste tas till
hdansyn tva ganger eftersom strommen gar igenom bade genom fasledningen och
returledningen, detta illusteras i Figur 5.4.
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Eftersom kretsen dr enfas samt rent resistiv kan berdkningarna géras med
reellvirda storheter. Vid eluttaget dr terminalernas spinningar fasspinningen Uy
och nollspinningen Uy = 0, och spinningen mellan terminalrena blir U1y = U;.
Pq lastsidan fas daremot Uy = Uy — IR samt U} = 0+ IR, och spinningen
mellan terminalerna blir Uy, = Uy — 2IR. Spinningsfalet blir ddrmed AU =
Up — Uiy = 2IR.

Berdakningarna for forst raden:

L = 25;
A = 1.5%¥x10°(-3) "2;
I = 10;

rho = 16.7%10°(-9) ;
densitet = 8960 ;

R = rhox*L/A

dU = 2*R+*1I
vikt = denstitet*A*L

Rlou

Figur 5.4: Figur till facit for Ovning 5.4.

Ovning 5.5.

I Ovning 5.4 underséktes spanningsfallet for en enfaskabel; i denna uppgift
ska vi istdllet undersoka spanningsfallet for en kabel bestaende av tre likadana
ledare som kopplar en balanserad, resistiv last till ett trefasuttag. Hitta ett
uttryck for spanningsfallet beroende pa beloppet pa linjestrommarna, I, samt
resistansen R i en ledning, bade i termer av spanningsfall i fasspdnning och i
huvudspénning.

Losning:
Scenariot kan modelleras som kretsen i Figur 5.5. Eftersom systemet dr symet-
riskt belastat ligger linjestrommarna i fas med respektive fasspinning och kan
skrivas med hjdlp av riktningen g—’: pi Ui, som I, = g—:l, och fasspinningen pad
lastsidan blir
%:m—u&ﬂ@O—m)
Uk

Spanningsfallet i fasspinning blir ddrmed
RIU

= RI.
Uy

M&|m%|‘
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Notera att vi hdr inte tar hdnsyn till resistans i nolledaren, eftersom ingen
strom gar genom den. (I ett balanserat trefassystem, ddr belastningen dr jimnt
fordelad éver de tre faserna, kommer summan av strommarna i fasledarna att
vara noll.)

Utifran forhdllandet /3 mellan fas- och huvudspinning blir spinningsfallet i hu-
vudspdnning \/gRI, notera att \/3 kommer av att I ar en linjestrom. Alternativt
kan det berdknas for, exempelvis, mellan fas 1 och 2 med hjilp av

L N I L N
Ul =U-U; =0, (1— R>—U2 (1— R) = (U1—U3) (1— R) =Ue (1— —

U1 U2 UF
som ~
L I
AUy = U2 — Uly| = ‘R Vil _ U2 pr_ 31
Ufas Ufas

Figur 5.5: Figur till facit for Ovning 5.5.

Ovning 5.6. En gard matas fran en 10 kV buss genom en luftledning
och en trefas-transformator. Den elektriska belastningen pa garden bestar av
hushallsapparater och tva pumpar som drivs av induktionsmotorer. Vid 400
V drar denna belastning en strom pa 303 A med en effektfaktor pa 1.0, dvs
garden ar faskompenserad. Strommen &r konstant och oberoende av spédnningen.
I Figur 5.6 visas det per enhet Thevenin-ekvivalenta systemet for en fas. Ta
fram spanningen 6ver lasten i bade per enhet och i V. Anvind f6ljande virden:
Vin = 1 pu, Zy, = j0.1525 pu. Borja med att forst ange stdbmmen genom lasten
i per enhet om Zpgse,2 = 0.64 Q.

Zth Iload

Vin Cf\) V Load

Figur 5.6: Thevenin-ekvivalent till Ovning 5.6
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Losning:
1) Berdkning av strommen i basen: Forst beriknar vi basstrommen Ipgse © zon 2
(dvs. efter trefas-transformatorn. Zon 1 ar innan trefas-transformatorn):

_ Vbase,2/\/§ _ 400/\/§

Tpgse = = =360.8 A
b Zbase,Q 0.64
Belastningsstrommen i per unit dr:
Iload 303
Lioad, pu = = —— =0.8397
toad, o e 360.8 i

2) Anvindning av Kirchhoffs spinningslag: Med ‘_/th, Zw, och jload, pu, kan vi
anvanda KSL for att berdkna spinningen éver lasten:

‘Zﬁh - Zthlload, pu V =0
Omarrangerat far vi: - o
‘/th =V + Zthlload, pu

Det dr givet att garden dr faskompenserad med effektfaktor 1, dvs. cosp =1 <
@ =0, vilket innebdr att vinkeln mellan strém och spinning dr 0 och lasten dar
rent resistiv. Och eftersom Zy, dr rent imagindr kan uttrycket ovan ses som en
ratvinklig triangel med hypotenusan Vi, och katet V' (liggande) och ZypIioad,pu
(staende).

Zth . Iload,pu

3

>

>
s
Iload,pu V

Anvdnd Pythagoras sats for att berdikna V :

‘/tQh = V2 + (]m(Zth)Iload, pu)2

V= \/‘/t%, - (Im(Zth)Iload, pu)2

Satt in vdrdena:

V= \/12 — (0.1525 x 0.8397)° ~ 0.9918 pu

3) Omwandling till volt: For att omvandla tillbaka till volt anvinder vi basspin-

ningen Vigse,2 = 400//3 V:

V =0.9918 x 400/v/3 ~ 229 V

Alltsa ar spanningen over lasten V =~ 229 V.



