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Uppgift 1.

Givet: Trefasnét: {=50 Hz, Uyg=400 V. Fabrik: féorbrukning P, = 40 kW, cos ¢1=0.7, kondesatorbatteri
C=120uF per fas. Expansion: P,=20 kW, cos ¢2=0.65.

Sokt:

a. Fran formelbladet Psfqs = V3Uy Iy cos ¢

Py

= ——— = 824786 A
V3Upy cos D1

I

Svar: 82.5 A

b. Vikan borja med att berikna den reaktiva effekten fran kondensatorbatteriet for en fas (D-koppling:
U="Upg)
Qeap = —UwC = ~Uf21fC = —6.0319 - 10* VAR = —6.0319 kVAR

For att berikna strommen for hela anldggningen kan samma formel som i tidigare uppgift anvéndas.
Summera alla komponenters aktiva effekt

Ptot:P1+P2:60kW

Summera alla komponenters reaktiva effekt (3Qcqp, en for varje fas). ¢1 = 0.7954 rad (ca 45.6°) och
¢2 = 0.8932 rad (ca 49.5°).

P
Q1 = Sy sin(¢r) = —— sin ¢, = 40.808 kVAR
CoSs @1

P,
Q2 = Sasin(¢) = > sin ¢y = 23.383 kVAR
COS @2

Qrot = Q1 + Q2 + 3Qeap = 46.095 KVAR

Den totala skenbara effekten for anlaggningen

Stot = m = 7.5662 - 10* VA

Vilket ger strommen for hela anldggningen

Ptot — Stot
V3Ug cos ot V3Un

Effektfaktorn for hela anldggningen blir

= 109.209 A

I 1ot =

Ptot

5 = 0.7930 (Vinkel ¢t ca 37.5°)
tot

COS Pyop =

Svar: 109.2 A och cos ¢t = 0.79



c. Rita fasdiagrammet, vill helst se det védnstra men minimalt det hogra.

Qtot Qtot

COSs @1 )
COS Q¢ot

COS Qrot

Py Py Pyot

d. For att fa fullstindig faskompensation vill vi ha ett kondensatorbatteri som generar lika stor reaktiv

effekt som fabriken forbrukar efter expansionen, dvs det enkla svaret &r Q,; = 46.095 kVAR.

Det behovdes inte for att svara pa fragan men det kan &nd& vara intressant att veta hur stora

kondensatorer som behovs

Qcap

U?w
Svar: Vi behover Qo = 46.095 kVAR vilket motsvarar 3 kondensatorer pa 306 pF vardera, totalt
917 uF.

C:

=9.1703-107*F

e. Fullstdndigt faskompensering innebér effektfaktorn cos¢ =1

Ptot

= = 86.6025 A
V3Ug1




Uppgift 2.
Givet: Ledningsdata X; = wL' = 0.271 [Q/km]|, Y/ = wC” = 4.33 [pS/km], och R’ = 0.028 [Q/km],
Sokt:

a. Karaktéristiska impedansen &r en ledningsegenskap, den &r oberoende av ldngd och som man kan se

i definitionen sa forkortas lingderna bort ndr man dividerar under roten Z. = é

Svar: Nej, den ar inte beroende av lingd.
b. Fran formelbladet berdknas SIL som
V2
SIL = Ttd =9.0447 - 108 W

C

dér den karaktéristiska impedansen &r

[L X' Jw [ 0271
Z. =1\ = = L= — =250.173 Q
¢ C Y Jw 4.33-10-6

Svar: SIL = 639.557 MW

c. For att ledningens resistans ska bli lika stor som den karaktiristiska impedansen R’ -1 = Z. behover
ledningen vara 1 = 8934 km lang.

Uppgift 3.
Givet: V =400V, I =250 A, Vi, =1 pu, Z, = 70.15 pu, Zpase = 0.6 pu
Sokt: Spéanningen 6ver lasten i bade per enhet och volt.
Givet spiannings- och impedansbasen, Vpgs. = 400/ V3 och Zpyse = 0.6, kan basen for strommen tas fram
(formelblad: Zp,se = %)
Ibase = %ase/Zbase =384.9 A
och anviindas foér att berikna strommen genom lasten i per enhet (formelblad: Storhet i per enhet=
Verkligt vérde / Basvéirde for storheten)

Ilast,pu = Ilast/Ibase = 0.6494 pu.

Nu &r spdnning, impedans och stréom angivna i per enhet och vi kan anvénda Kirchoffs spénningslag eller
slinganalys for att ta fram ett uttryck for spdnningen 6ver lasten Vjyqq

V;h - ZthIlast,pu - Wast =0
Vin = ZthIlast,pu + Viast

Eftersom lasten &r fullstindigt faskompenserad kan den ses som en rent resistiv komponent och da kan
uttrycket ovan ses som en réfvinklig triangel med basen Vj,s; och hojden ImagZip I1qst,py (d& den &r rent
imaginér) och hypotenusan Vy,.

‘/t%L = Vvlist,pu + (i?nag{zth}Iload,pu)2
Viast,pu = \/ Vi3, — (imag{ Zn } Tioad,pu)? = 0.9952

Och detta motsvarar
Wast - ‘/last,pu‘/base =2298 V

Svar: Spanningen 6ver lasten dr 0.9952 pu vilket motsvarar 229.8 V



Uppgift 4.

Givet: p,, p, = 1 per enhet innan kortslutning, H=3.0 per enhet-sekunder. Frekvens 50 Hz dvs wy,, (t)=1.0.
Pe,pu(0) = Dmag sin (0) = 2.4sin (0) per enhet.

S6kt: a) dp. b) Det kritiska ;. ¢) Tiden for att fa J; genom att integrera svéningsekvationen. d) Hur
manga perioder tiden fran ¢) motsvarar.

a. Innan kortslutningen &r pe py, = pm pu Vilket ocksa kan ses i figuren
Prmaz Sin (6g) =1 = 8o = arcsin (1/pmaz) = 0.4298 rad = 24.6243°
Svar: §p=24.6°

b. Om maskinen vinder precis innan stabilitetsgrinsen blir do=d35 = 180 — §p = 155.37° = 2.7118 rad.
Sétter vi upp uttrycken for AA och AD fas

01
AA = pmypué = 51 — 50
do
02
AD = (Pmaz SINO — D pu)dO = Dmaaz [— COS 5]3? — [(5]??
61

= —Pmaa COS d2 + Pmaz COS 01— 02+ 01
Med equal-area kriteriet det vill séiga att AA=AD kan ¢; beriknas

81 — 60 = —Dmag COS 02 + Dmag COS 01 — dg + &1
—00 + Pmaz €08 02 + 02

cos by =
pmam
—6 max o o
§) = arccos ( 0+ Priag COS 02 + 2) = 1.5290 rad = 87.6048°
pmax
Svar: 61 = 87.6°
c. Svingningsekvationen fran formelbladet
2H dw, 2H d?$,
Wes dt = Pm,pu - Pe,pu = We.s W = Pm,pu - Pe,pu

(eftersom w = 3—‘2). Nar en kortslutningen sker blir P, ,,, = 0 sa att svéingningsekvationen blir

2H d*6.
Wes dt2 TP
Med we,s = 2 f och en forsta integration fas
do(t)y 2nf
— =——P, t
dt 2H P

dér begynnelsevillkoret %(f) = 0 (eftersom effektvinkeln &r konstant) uppfylls. En till integration

diir begynnelsevillkoret 6(0) = §p uppfylls ger slutliga uttrycket f6r &

2 f t2
0(t) = =—=P.pu— *+ Jo.
( ) 2o P 2 + 0
Fran ekvationen ovan fas tiden som ger 4,
(61 — 0)2H
ts, =4/ ———— = 0.2049
" 7/ Prn g )

d. Tiden motsvarar N = fts, =10.2454 perioder som generatorn kan vara borta.



Uppgift 5.
Givet: Enlinjeschema med 4 bussar och impedanser i per enhet.
Sokt: Admittansmatrisen och information om vad som &r kdnt om bussarna.

a. Fran ledningsimpedanserna fas ledningsadmittanserna (Y=1/Z) Y12 = Yo = —1j, Y13 = Y31 = —27,
Yoy = Yyo = =25, Y34 = Y3 = —4j per enhet. Vi har fyra bussar och ansétter spanningarna Uy, Us,
Us, Uy och strommarna Iy, Is, I3, Iy dir positiv stromriktning &r fran elementet vid bussen in till
niitet (dvs en last far negativa viirden pa strémmen nér vi hittat 13sningen).

Strommen in till buss 1 tecknas med Kirchoffs stromlag:
I = (Uy — Uz)Yio + (Up — Us) Y13

Strommen in till buss 2:

Iy = (Us — Up)Yar + (Uz — Ug) Yoy

Strommen in till buss 3:

I3 = (Us — Up)Ys1 + (Us — Uy)Yay

Strommen in till buss 3:

I3 = (Us — Uy)Ya1 + (Us — Uy)Yas

Strommen in till buss 4:

Iy = (Uy — Uz)Yyo + (Uy — Uz) Va3

Nu kan vi samla ihop alla admittanser framfér spdnningarna i hogerleden:

L= (Yio+Y13) Ur — Yio Uz — Yi3 Us + 0 Uy
L= =Yy U + (Yor+Ya) Us + 0 Us — You U,
Iz= Y3 U + 0 Uy + (Ya1+Y3y) Us —  Yay Uy
I,= 0 Up -  Yp U — Y3 Us + (Yao+Ya3) Uy

Nu kan vi anvinda omvénd linjér algebra for att ga fran summa till matrismultiplikation.

I (Yi2 + Yi3) —Y1o —Yi3 0 U,
Iy| —Y5 (Ya1 + Ya4) 0 —Yo4 Us
I3| —Y3 0 (Y31 + Ya4) —Y34 Us
1y 0 —Yi —Yi3 (Yao +Ya3) | |Us

Detta ger oss admittansmatrisen

-3 1 2 0

1 =3 0 2

}/bus - ] 2 O _6 4
0 2 4 -6

b. Buss 1 éar slack-buss
Buss 2 dr PQ-buss
Buss 3 ar PQ-buss
Buss 4 ar PV-buss



c. och d.

A% 0 P Q
Buss 1 | Kénd Kénd Buss 1 | Okénd | Okénd
Buss 2 | Okédnd | Okénd Buss 2 | Kénd Kénd
Buss 3 | Okénd | Okénd Buss 3 | Kénd Kéand
Buss 4 | Kand Okéand Buss 4 | Kénd Okéand

e. Skenbara effekterna for konsumenterna (PQ-bussarna) #r totalt Sy = /(80 + 40)2 + (60 + 30)2 =
150 MVA och eftersom bada generatorerna klarar 150 MVA sa tror vi att enkelfelskriteriet uppfylls.
Svar: Ja systemet uppfyller precis enkelfels kriteriet. (Detta var det tdnkta svaret.)

Men den som granskar niitet noggrant ser att PQ-bussarna kriver 150 MVA med cos ¢ = 0.8 (in-
duktiv karaktiir) och eftersom ledningarna forbrukar reaktiv effekt kriver det totala systemet litet
mer dn 150 MVA. Darfor kommer generatorn pa buss 4 inte klara av det helt sjélv.

Svar: Nej, systemet uppfyller inte enkelfelskriteriet, eftersom systemet férbrukar litet mer dn de 150
MVA som generatorn pa buss 4 klarar av att leverera. (Den som svarar detta far ocksa ritt).

Uppgift 6.
Givet: Brinslecellssystem med 350 serickopplade celler, vardera med arean 400 cm?.
So6kt: Strom, spanning och effekt.

Maste ldsa av i diagrammet vilket kan ge litet olika vérden.

a. Maximal spanning fran stacken Usgtqek,mae = 350 - 1.05 = 367.5 V.

b. Stacken nar sin maximala effekt Peeyf maz = 0.61 W/cm? vid ca 1.35 A/cm? och cellens spinning ir
da 0.45 V. Stackens strom blir

Lstack@Pyer mae = 400 - 1.35 = 540 A
och spénning
Ustack@Poery mae = 350+0.45 =157.5 V.

Den maximala effekten blir
Pstack,maz = 350 - 400 - Pcellmza;r = 85400 W

eller
Pstack,maz = 350 - 400 - Istack@P

cell, max

’ UStaCk@Pccll,mam = 85050 W

beroende pa vilka virden man viljer.

c. Maximal uteffekt pa systemniva per cell &r ca Psyg maz = 0.52 [W/ cm?]. Detta ger den maximala
uteffekten
Poysmaz = N - A+ Pyys maz = 350 - 400 - 0.52 = 72800 W



