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TSFS 17 Elkraftsystem
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System och data som dr gemensamma for uppgift 1-3.

Uppgift 1.
Givet: Enlinjeschema med impedanser.
Sokt: Admittansmatrisen for systemet.
Det blir en 5 x 5 matris. Matrisen kan tas med hjélp av KCL och sedan invers linjaralgebra enlig
lektioner. Alternativt genom inspektion av elementen i nétet och berdkning av elementens admittanser

direkt.
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Uppgift 2.
Givet: Aktiv och reaktiv effekt som konsumenten vid buss 4 forbrukar: P; = 300 MW, Q; = 300 MVAr.
S6kt: Storleken pa kapacitanserna/kondensatorbanken vid fullstindig faskompensering cos(¢1) = 1 och
cos(p2) = 0.95 vid delta-koppling.

Initialt:

S
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a. For fullstindig faskompensation maste cos(¢1) = 1, detta fas genom att ha en kondensatorbank lika
stor som den initiala konsumerande reaktiva effekten Qromp, = 300 MVAr
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For att berdkna motsvarade kapacitans anvénds
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déar U = Uy for delta-koppling. Detta ger foljande kapacitans for hela banken
C1=5.9683-10°F
dvs 1.9894 - 1076 F per fas.

a. For cos(¢) = 0.95 maste den forbrukande rekativa effekten (med hjilp av trigonometriska samband
for en riatvinklig triangel) vara Q2 = P; tan(¢ps) = 98.6052 MVAr, dir ¢o = arccos(0.95) = 0.3176
rad. Detta innebér att kondensatorbanken maste kompensera med Qkomp, = Q1 - Q2 = 201.3948
MVAr.
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For att beriikna kapacitanserna anvinds ekvation (1) igen:
Cy =4.0066-107° F
dvs 1.3355 - 1076 F per fas.

Uppgift 3.

Givet: Enlinjeschema med tre zoner och tva transformatorer.

Sokt: Strommarna i systemet och konsumerad aktiv och reaktiv effekten hos férbrukarna i Zon 3.

Vi har lagt en tabell sist i uppgiften for att ge en 6versikt av utrdkningarna och de olika zonernas baser.
Vi behover en effektniva som bas for hela systemet. Man kan vilja vilken effektniva som helst som

men oftast viljer man ndgon som man redan har given (ofta véljs dven den storsta skenbara effektnivan).

Sedan har varje zon en spanningsniva, hiar kan man ocksa vélja godtyckligt men da blir det svart att

tolka vad 1 pu innebér, sa det dr mest informativt att anviinda spidnningen i zonen. Nér man valt baser

sa omvandlar man komponenterna till de valda baserna, Zon 1, T1 och Zon 2 har ritt baser sa inga

omvandlingar behovs, men i T2 och Zon 3 behéver vi vilja bas och rikna om impedanserna (viiljer 120

kV, men gar lika bra att vilja 130 kV).

a. Impedanserna for T1 och transmissionsledningen &r redan pa ritt bas. Impedanserna for T2 och
forbrukaren behover byta bas.

Forbrukare: 120
Vioases = @VbaseQ =120kV
Vises
ased _ 144
Sbase
. 130 1000 .
Zpu,load = ZR + ZC = (055 + ]OQ)mﬁ = 2.3833 + 08667] pu
T2 120 1000
Lo = 0.12j— —— = 0.485
T2 = 0125755 550 = 048 pu



Sbhase = 1000 MVA Zon 1 T1 Zon 2 T2 Zon3
Xeql = 0.1j Xeq2 = 0.12]
Givet 2 A 2400 kv | 10N w0120k | KN
1000 MVA 250 MVA ?
Vbase 22kV T2 Vbasel= 400 kV 125 Vbase2 = 120 kV
Zbase basel? base2? base3?
; Vbasel. — ().48400 Vbase2 — 1609 Vbased — 14.4Q
Zpu 400 1000 120 1000
) ) Xeql 356 1000 = Xeq2155 550 =
_(Tlansformatorerna) 0.1j pu 0.48) pu
Zpu ;400 1000 _ 0.2) 130 1000 _
(Transmissionsledning 8}] 400 1000 ™ éoézzgiodzgééo?.%o N
+ Forbrukare) Py ’ ’ Jpu
Ibase se se se
_ Vhaasy = 45.5 kA Vhaasy = 2.5 kA Vhaasy = 8.3kA
I Ipu - Ibasel = Ipu - Ibase2 = Ipu - Tbase3 =
- 1.3215e+04 - 8.7976e+03j A 7.2682e+02 - 4.8387e+02j A 2.4227e+03 - 1.6129e+03j A
b.
( : ) | | | | | | | | |
| L | L | L | L |
0.17 pu 0.15 pu 0.487 pu 2.3833 pu 0.86675 pu l
. Upugenerator = 1 58 att
U,, rator
I, = —ERm000 — (0.2952 — 0.19165 pu
e Ztot P
Strombaserna beridknas genom ‘ZbA for zon 1.
Tpasen = 4.5455e + 04 A
Tpase,2 = 2.5000e + 03 A
Tpase,3 = 8.3333e + 03 A
Och strommarna fas genom I = Ip,Jyase,; f6r zon <.
I, = 13420 — 8709.04 A
I, =738.11 — 479.007 A
I3 = 2460.4 — 1596.77 A
d.
Ur+c = (Zr + Zc) I, = 0.8697 — 0.20085 pu
Spu,load = UR+C . I_;u = 0.2952 4+ 0.10745 pu
Sload = Spwloadsbase =P+ j0Q = 295.24 + 107.36j MVA
Uppgift 4.

Givet: V,,o,, = 3.6 V. Rpc =4

Sokt: a) Batteriets energi. b) Energin som forsvinner i resistansen vid féljnade C-rate; 0.2, 1, 4 C.. ¢)
Laddningseffektiviteten for fallen i b).

a.

Epar = VIt =VQ = Vyyora@Q = 3.6 - 24 = 86.4 Wh




b. Strommarna for de olika fallen kan fas med I = @ - Crate och tiden (i timmar) ¢t = 1/Crate s att:
Urpo = Rpcl
E=Ug, It
Svar: Energin som forsvinner i resistanen: 0.4608, 2.304, 9.216 Wh.
c. Effektiviteten kan beridknas som foljande:

Nyttig energi FEpar

 Instoppad energi  Epq + Erye

Svar: 0.9947, 0.9740, 0.9036.

Uppgift 5.

Givet: Ledningsdata for Vi = 400 kV: X} 1 = wLl’ = 0.271 [Q/km]|, Y/ 1 = wC1" = 4.33 [uS/km], och
for Vo =130 kV: X712 = wL2' = 0.53 [Q/km], /2 = wC2" = 2.3 [uS/km]

Sokt:

a. Karaktaristiska impedansen beriknas

g JE_ X

C Y. w
0.271

Zey =\ 13575 = 200-1732 2
0.53

Ze, =\ 33105 = 4800362 O

b. Fran formelbladet beridknas SIL som

For 400 kV ledning:

For 130 kV ledning:

V2
IL = rated
S Z

c

For 400 kV ledning:
V2
SIL; = =1 =6.3956 - 108 W
Ze,

For 130 kV ledning:
2

v
SIL, = 22 =3.5206 - 108 W

Cco

Svar: Karaktéristiska impedanserna: 250.2 €2 och 480 €. SIL: 640 MW och 352 MW

Uppgift 6.

Givet: p,, pu = 1 per enhet innan kortslutning, H=2.5 per enhet-sekunder. Frekvens 50 Hz dvs wy,, (t)=1.0.
Pe,pu(0) = Dmag sin (6) = 2.2sin (§) per enhet.

S6kt: a) dp och det kritiska ;. b) Tiden for att fa 61 genom att integrera sviiningsekvationen. ¢) Beridkna
alla vinklar och den kritiska tiden for P, p, = 0.5.

a. Innan kortslutningen &r pe py, = pm pu Vilket ocksa kan ses i figuren
DPmaz Sin (6g) =1 = do = arcsin (1/pmaz) = 0.4719 rad = 27.0357°

Svar: §p=27°



Om maskinen vénder precis innan stabilitetsgrinsen blir do=4d3 = 180 — §y = 152.96° = 2.6697 rad.
Séatter vi upp uttrycken for AA och AD fas

01
AA = / pm,pud = (51 - 50
do

O
mp;é@mwm&mmmw=Mm}mwm—mg
1
= —Pmaxz COS 62 + Pmax COS 51 - 62 + 51
Med equal-area kriteriet det vill sdga att AA=AD kan §; berdknas
01 — 00 = —Pmaz COS 02 + Dmaz COS 01 — dg + 01
—00 + Pmaaz €08 02 + 02
cos i1 =
pmaz
—6 max o o
8, = arccos < 0+ Prmag COS02 + 2) = 1.4623 rad = 83.7822°
pmax
Svar: 6; = 83.8°

c. Svéngningsekvationen ges av (se formelblad):

2H dw,
we s di = P pu — Pepu

Med P, p,, = 0 &r det samma som:

5(t) t
/ 4o = / Yes p o tdt
60 0

2H =P

27t
8(t) _ we,sP L
[6]50 2H m,pu |: 2 :| 0

w 2
5(t) —dp = 2;; Pm,puE
Ekvationen nedan beskriver hur vinklarna driver ifran varandra.

w t2
5(t) = =22 Pnpu—=+0
() QH sP 2 + 0

Med we s = 27 f i ekvationen ovan fas tiden som ger d; (vinklarna ska vara angivna i radianer):

(81 — 60)2H
= _— 1 S
ts, P 0.1776 s



c. Med samma ekvationer som ovan men med P, ,, = 0.5 fas:
09 = 0.2293 rad = 13.1366°

5, = 1.3225 rad = 75.7749°
ts, = 0.2638 s

Dvs generatorn kan vara borta i nistan 50% lingre tid.

Uppgift 7.

Givet: I,.=4 A vid fullt solljus. Iy = 1 x 10710 A,

Sokt: a) Uttrycket for effekt. b) Ekvationer for maximal effekt for fullt och 50% solljus. ¢) Vilken losning
hor till vilken solstralning for U = 0.5306875 V och for U = 0.54775 V.

a. Strommen i kretsen, med qiT =38.9°, ar:
I=1,.—I;=1I, — (Igexper " —1)
Med U = V:
P(U)=U-I{U) = U - (Ic = (Iyexpir? ~1))

b. Vid max ir derivatan lika med 0.

dP(U)
dU

| k
= Lo = TpexpiV +1 = ULy — expir” = 0
q

Far en ekvation med I,. =4 A {or fullt solljus och en med I,./2 =2 A for 50% solljus.
Den generella ekvationen kan renskrivas till

k
0= Lt 1= Io(1+U-7) expar?

c. Sétt in spdnningarna och testa vilken av 16sning som passar.
U = 0.54775 V passar till fullt solljus, dvs nér I, =4 A.
U = 0.53068 V passar till 50% solljus, dvs niir I,, = 2 A.



