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System och data som #dr gemensamma for uppgift 1-3.

Elkraftsystemet bestar av manga olika delar som samverkar och dmnet técker
forstaelse for bade komponenternas funktion och egenskaper samt hur de sam-
verkar. I tentan utgar vi fran ett symmetrisk trefas-elkraftssystem med frekvens
50 Hz och som har ett enlinjeschema enligt Figur 1. Generatorerna jobbar pa 22
kV, och transmissionsnétet har 400kV som huvudspénning. Férbrukarna sitter
pa regionnéiten som har 130 kV som huvudspénning efter transformatorerna pa
bussarna 2, 3, och 4.
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Figur 1: Enlinjeschema for en del av ett transmissionssystem. Vérdena pa led-
ningarnas impedanser dr angivna i per enhet.
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Uppgift 1.

Vad dr admittansmatrisen for systemet mellan bussarna 1 till 5 i enlinjeschemat
som visas i figur 17 For full podng behover ni ge en kortare motivering till hur
ni tagit fram matrisen. (6 poing)

Uppgift 2.

Systemet med forbrukare pa buss 4 konsumerar relativt mycket reaktiv effekt
vilket ger onddiga forluster i transmissionsnétet eftersom det kan atgirdas med
en faskompenserande kondensatorbank.

a. Hur stora kondensatorer behéver man ha for att astadkomma fullstdndig
faskompensering da kondensatorerna &r inkopplade med deltakoppling?
(3 poiing)

b. Hur stor reaktiv effekt behover kondensatorbanken ha om man vill na
cos(¢) = 0.95 och hur stora behver kondensatorerna vara om de kopplas
in med deltakoppling? (4 poiing)



Uppgift 3.
Nu skall vi titta pa den 6vre delen av enlinjeschemat i figur 1 och anta att
generatorn vid buss 1 bara skickar effekt till forbrukarna utanfor buss 2. Genom
att analysera systemet med storheter i per enhet blir det enkelt att rikna pa hela
systemet, eftersom det da det kan behandlas som ett seriekopplat system. Ett
forenklat schema for situationen ges i figur 2, dar impdanserna och per-enhets
baserna for de olika omradena dr angivna.

Transformator T1 har 1000 MVA pa mérkplaten och omvandlar fran 22:400
kV och dess ekvivalenta serieimpedans &r 0.1 j per enhet.

Transformator T2 har 250 MVA pa mérkplaten och omvandlar fran 400:120
kV och dess ekvivalenta serieimpedans &r 0.12 j per enhet.

a. Omvandla komponentvirdena sa att resistansen och de 4 induktanserna
hamnar pa samma bas. Notera att en transformator och tva omraden re-
dan ligger pa samma bas sa bara tre viirden behéver omvandlas. (3 poing)

b. Rita upp det ekvivalenta kretsschemat, med komponentvéirden i per enhet.

(1 poiing)
c. Berékna strommen genom den seriekopplade kretsen i per enhet och bestdm
sedan hur stora strommarna &r i A i de olika zonerna. (3 poéng)
d. Berikna aktiv och reaktiv effekt hos forbrukaren. (1 poiéng)
Generator T1 Transmissionsledning To Forbrukare
: Eg | =401 | 2 055  J02
1 2 1
22 kV 400 kV 130 kV -
1000 MVA 1000 MVA 250 MVA

Figur 2: Enlinjeschema for systemet i uppgift 3.

Uppgift 4.

Det ar vialkéant att ett batteri aldras snabbare vid snabbladdning, men man
far ocksa mer forluster vid snabbladdning. Vi skall nu underséka hur stora
forlusterna dr genom att analysera en battericell pa @ = 24 Ah som har en
nominell spanning pa 3.6 V, och inre resistans Rpc = 4mf). Nir vi laddar sa
gar en del in i cellen och lagras som nyttig energi, och en del blir till forluster i
resistansen. For att gora en enkel analys antar vi att cellen internt far samma
energi, 86.4 Wh, efter full laddning, men foérlusterna gor att laddaren kommer
att behova stoppa in mer energi for att kompensera for forlusterna.

a. Hur mycket energi forsvinner i resistansen om man laddar med i) 0.2 C
dvs laddningen tar 5 timmar, ii) 1 C dvs 1 timme, eller iii) snabbladdar
med 4 C dvs 15 minuter? (3 poéng)

b. Vad blir i laddningseffektiviteterna for dessa tre fall? (2 poiing)



Uppgift 5.

En kabel avsedd for 400 kV luftledningar har féljande data vid férlustfri 6verforing:
X7 = wLl’ = 0.271 [Q/km], och Y/ = wC’ = 4.33 [uS/km]. En kabel avsedd
for 130 kV luftledningar har X; = wL’ = 0.53 [Q/km], och Y/} = wC" = 2.3
[1S /km]

a. Hur stora &r ledningarnas karaktéristiska impedanser? (1 poiing)
b. Hur stora dr ledningarnas SIL? (2 poing)
Uppgift 6.

Olika fel i niitet kan fa synkrongeneratorer att tappa synkroniseringen, om det
finns risk for fel kan man oka marginalen genom att sinka effektuttaget, och
det skall vi titta pa nu. Betrakta en generator kopplad till 50 Hz n#tet som har
Py (8) = Prag sin(d) = 2.2sin(d) per enhet och en troghetskonstant pa H=2.5
per enhet-sekunder pa systembasen. Innan och under stérningen har generatorn
Prpw = 1, vilket ger ett dg. Equal-area kriteriet, som illustreras i figur 3 kan
anvéndas tillsammans med svingningsekvationen, for att bestdmma hur linge
generatorn kan vara borta utan att forlora stabiliteten.

a. Vad &r den initiala vinkeln dg och den kritiska griansen 617 (5 podng)
b. Hur lang tid tg.;; motsvarar detta i sekunder ? (5 poing)

c. Om vi sénker effektuttaget till hélften sa att Pp,p, = 0.5. Vad far man nu
for véarden pa dg, 01, och tg.¢, dvs hur mycket langre tid kan generatorn
vara borta vid denna reducerade lastpunkt men #nda halla sig kvar i det
stabila omradet? (5 poing)

P [per unit]

A

PmaxA

Pmpu

Prpu

Figur 3: Figur till Uppgift 5, om illustrerar Equal Area kriteriet.



Uppgift 7.

En solcell har olika karaktéristik vid olika solinstralning och man anvénder
kraftelektronik (omvandlare) for att styra stromuttaget sa att man maxime-
rar effektuttaget, detta kallas pa engelska fér maximum power point tracking
(MPPT). Den ideala kretsen i Figur 4 anviinds som modell for systemet, och
utgaende fran den kan Shockley ekvationen som beskriver strommen genom
dioden som funktion av spadnningen anvdndas for att bestdmma ett samband
mellan cellens spianning U = Vy och strom I(U). Uteffekten fran cellen dr
P(U) =U-I(U) och detta ger en ekvation som kan anvéndas for att bestdimma
den maximala effekten ut ur en solcell sa vi kan bestimma vad U &r vid maximal
effekt. Sedan kan I berdknas fran Shockley ekvationen.

a. Vad blir uttrycket for effekten med diodekvationen insatt? (3 poing)

b. Vilka ekvationer behover man 16sa for att hitta maximum for de bada
fallen? (2 poiing)

c. Ekvationerna som vi tog fram i b gar inte att 16sa analytiskt, men man
kan anvidnda minirdknare eller dator for att gora det numeriskt. For att
spara tid far er har vi tagit fram tva lésningar U = 0.5306875 V och
U = 0.54775 V, men vilken l6sning hor till vilken solstralning? (1 po#ng)
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Figur 4: Kretsschema for en solcell med inkopplad kraftelektronik och last. Den
hér cellen har vid 25°C och full solinstralning kortslutningsstrommen I, =4 A
och backstrémen Iy = 1x 10710 A. Dess karaktéristik visas for tva solstralningar
i figuren nedan.
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