Lektion 4

4.1

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

a) den karaktiristiska impedansen (Surge Impedance) Z,
b) utberedningskonstanten ~y
¢) vagliangden A for ledningen

d) SILi MW

4.2

For en 300 km lang, trefas 765 kV ledningen, ta fram uttrycket for effekt. Antag Z,. = 266.1
€2, vaglangd pa 5000 km, Vs, = VRp.u. = 1, och anvind uttrycket for effekt som anvinder
SIL. Berikna sedan den sa kallade stadiga stabilitetsgrinsen som fas for det 6 som ger

maximal effektdverforing.

4.3

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

a) Bestidm den elektriska vinkelhastigheten we.
b) Sitt upp svingningsekvationen for systemet.

Systemet &r initial i drift Py, = Pepy = 1.0, w = we,, och § = 10° nir Kortslutning till
jord vid generatorns terminaler orsakar att Py, sjunker till 0 for t > 0. Antag att P,,,, halls
konstant 1.0 p.u. i svingningsekvationen. Bestdm effektvinkeln 3 cykler efter kortslutningen

genom att folja stegen nedan.
¢) Vad dr effektvinkeln vid t=0 given i radianer?
d) Still upp svidngingsekvationen for t > 0, dvs fran och med efter kortslutningen.

e) Integrera svingningsekvationen tills ett uttryck for 6(¢) fas. Effektvinkeln ér 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.



4.4

En synkrongeneratorn &r initialt i drift i det stabila tillstindet med 69 = 23.95° och pppy = 1
ndr en tillfallig kortslutning till jord sker. Tre cykler senare slicks felet av sig sjdlvt. Pa
grund av ett reldfel forblir alla kretsbrytare stingda. Avgor om stabiliteten bibehalls eller inte
och bestim den maximala effektvinkeln. Troghetskonstanten for generatornheten H=3.0 per
enhet-sekunder pa systembasen. Antag att py,,, forblir konstant under stérningen. Antag
ocksa att wy,, (t) = 1.0 i svingningsekvationen. pepy, = Prmag sin(é) = 2.4628sin(6) per

enhet.
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Figur 1: Figur till vning 4.4.

a) Borja med att sétta upp svingingsekvationen och integrera den for att fa fram ett uttryck
for (t). Bestédm 41, det vill siga vad blir effektvinkeln efter 3 cykler?

b) Bestdm accelerationsarean AA=A;. Se figur.
¢) Bestdm d, med hjilp av "equal-area'kriteriet. Testa med do = 40.23, 42.87, 41.86 grader.

d) Forklara varfor stabiliteten bibehalls eller inte.

4.5

I Figur 2 visas den lagrade energin i det nordiska elnétet under oktober méanad 2023. Som
man kan se sa varierar energin mellan ungefir 170 GWs och 250 GWs och i denna uppgift

ska vi undersoka hur nitets stabilitet paverkas av nivan pa den lagrade energin.
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Figur 2: Lagrad energi i det nordiska elnitet under oktober manad 2023. Datan #r himtad

fran finlands stamnitsbolag Fingrid 2

a) Under normala forhéallanden sé roterar alla massor i elnitet med, eller nira, basfrekvensen

ws = 27 fs = 2w50 Hz, och den totala energin kan skrivas
1 2
Wiot = Z §Jtotws (D
k

Antag att vid ett visst tillfélle sa dr W;,; = 200 GW och niitet roterar med basfre-
kvensen 50 Hz. Vad skulle den totala energin bli om nétet istillet roterade med de
tva gransviardena 49.9 Hz samt 50.1 Hz, givet att Jy,; dr konstant? Hur stor del av
variationerna i total energi under oktober manad skulle kunna forklaras av variationer

1 nétets frekvens?

b) Vi ska nu titta pa ett betydligt kortare tidsintervall, under vilket effektbalansen

thot

dt — LI'm,tot — Pe,tot

rader, dér P, 1o; den totala mekaniska effekten som driver varje synkronmaskin, och
P, 1ot dr den totala konsumerade elektriska effekten. Antag att I ;¢ dr konstant under
hela forloppet och att det initialt rdder balans sa att Py, ;ot — Pe ot = 0, men att vid
en viss tidpunkt sa kopplas ett kirnkraftverk bort sa att P, ;,+ minskar med effekten
Ppiant = 2 GW som kirnkraftverket producerar. Ovriga effekter antas inte piverkas
utan halls konstanta (ingen reglering for att stabilisera nitet). Hitta ett uttryck for hur
W0t fordndras efter det att kiarnkraftverket kopplas bort, som funktion av tiden ¢ fran
att det kopplades bort samt initiala energin Wy, (Wt (t = 0) = W2,).
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¢) Anvind uttrycket fran b) for att bestimma hur lang tid det skulle ta innan frekvensen gar
utanfor grinsvédrdena i a) givet att den initiala lagrade energin dr 170 GW och 250 GW
(tva separata berdkningar). Antag att J;,; konstant (men olika i de tva fallen) s att
(1) kan anvindas. Ett tipps 4r att forst berdkna hur mycket Wy, far foréindras innan

begridnsningarna nas.

d) Ic)antog vi att J;,; var konstant under hela forloppet, vilket inte dr helt rimligt da J;.;
maste minska nar kiarnkraftverk kopplas bort. Vi ska nu undersoka hur stor inverkan
pa resultatet detta har genom att titta pa hur mycket energi kirnkraftverk bidrar med.
Den totala lagrade energin kan skrivas som en summa av bidraget fran varje enskild

roterande massa Jj, 1 nétet som

Wit = Y = Jyw?. )

och vi antar att kirnkraftverk har tréghetskonstanten

2
o 1 Jplantws

H =
2 Sbase

=5s

samt mirkeffekten Sp,sc = 3 GW. Berdkna karnkraftverkets bidrag till den totala
lagrade energin samt hur stor andel av den totala det motsvarar i datan fran oktober

méanad. Borde vi ha tagit hinsyn till kdrnkraftverkets bidrag i ¢)?



Facit

41 a) Z, =2749Q b)y=0.0012¢ c)A=5079km d)SIL =909.5 MW e)
Z'=—i1583 Q.Y =

4.2 P =V, VipuSILsin(6) /(sin(2nl /X)) Vid § = 90°fas Ppaz = 5974 MW

4.3 a)w, = 314.2rad/s, b) -+ d25e = Prpu — Pepu (sviingningekvationen 22 d;; =

Pppu — Pepy, men med d5 =w ¢)d§(0)=0.1745rad

d) 52 TN — 1,620 o) d6(t) = 22+ 6(0) 1)t=0.065,5(t) = 18.1°

4.4 a) 61 = 0.5123rad b) AA=0.0942 c¢) §» = 41.8618° d) Stabiliteten bibehalls
eftersom 09 inte overskrider d3 = 180-6g = 156.05 °

4.5 a)
w2
Wiot (w Z Jrotw? Z Jtotw = Wiot(ws) — 2
S
49.92
Wiot(49.9H z) = Wigt(ws) ——— Fr = =199.20
50.12
Wtot(50.1HZ) = Wtot(ws) 502 = 200.80
Acceptabla variationer i frekvensen leder till vildigt sma fordandringar i lagrad
energi.
b)
thot - _9 !
=- t
dt pan = Wtot(t) - Wtoot - tSplant

Wiot (0) = Wt%t

¢) Fran a) féar vi att den totala energin kan sjunka som mest

49.9° 92

utan att frekvensen gar under 49.9 Hz. Fran b) far vi att den totala energin

3)

sjunker med P, GWs per sekund och didrmed kan kirnkraftverk som mest

vara bortkopplad
. W, — W2, 2252 _ Jo3as, W, =170GWs
Priant 0.50s, W2, =250 GWs
d)
1

ijplanth - HSbase - 5Sbase =15 GWs

kdrnkraftverk star for mellan 170 ~ 8% och 250 = 6%. Nir kirnkraftverket
kopplas bort minskar alltsa totala energin med 6-8% vilket motsvarar att férloppet
gér 6-8% snabbare 4n berdkningarna i c).



