Ingenierhgjskolen Odense Teknikum Daniel Sigurbjérnsson 13924
Sektor for Informations- og Elektroteknologi Valur Arnason 13933
6. semester - 23. Maj 2004 Orlygur Pér Jonasson 13935
Pia Moller Jensen

Modellering og simulering af dynamiske systemer
Afsluttende Projektopgave

Simulering af
Afstandskortslutning

Indledning

Projektet gar ud pa at finde passende (dvs. sterrelse ikke type) bryder, med hensyn til maksimal
spaending over brydergabet og stejlheden. Ud fra IEC 60056 defineres afstandskortslutning som;
”En kortslutning pé en luftlinie i en kort, men betydningsfuld afstand fra effektafbryderens
klemme.” Det viser sig, at en kortslutning som indtraffer pa en afstand af nogle hundred meter til
nogle fa kilometer fra effektafbryderen, er serlig vanskelig af bryde pa grund af stejlheden af den
tilbagevendende spaending (TRV — Transient Return Voltage) umiddelbart efter strommens
nulgennemgang.' Afstandskortslutning kaldes ogsa “short circuit fault” og “kilometric fault”.
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Figur 2 Etstregsdiagram af afstandskortslutning

Hvor C er spredningskapacitansen til jord fra afbryderens pol nummer 1. L er kortslutnings-
induktansen per fase og Uyer fasespandingen. I projektet antages at effektafbryderen er installeret 1
150 kV net (som giver fasespanding pd 86,6 kV) med frekvens pa 50 Hz. Luftledningens reaktans
er opgivet til 0,4 *“/xm, det giver induktans for linien L/ som 1,27 mH. Fejlstedet ligger 600 meter pé
luftledningen. Kortslutningsinduktansen sattes til 15 mH og spredningskapacitansen til 10 nF.
Valgte verdier kommer fra opgave HAN102 fra kurset HAN1. Opgaven HAN102 er lavet af Henny
K. Nielsen.

" Henny K. Nielsen. HAN1 kompendium afsnit 8.5 side 116
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

I rapporten vil tilbagevendende spandingen blive udledt med superpositionsmetoden hvor
spaendingen over brydergabet deles op i transient og stationar tilstande. Samt superpositionen
anvendes streminjektionsprincippet til udledning af det transientforleb. Her valges at kigge pa den
tilbagevendende spanding til 10-z, dvs. det er 5 refleksioner fra fejlstedet til bryderen, hvor det
tager 2-7 for vandrebelgen at komme til bryderen igen.

Der ses bort fra dempning i systemet og belastningen betragtes som en ren induktans belastning,
dvs. "worst — case ” betragtninger. Generatoren vil vere modellen som en ideelle spaendingskilde
og det forudsettes, at generatorspandingen er stiv. Bryderen antages som en ideelle afbryder, dvs.
den bryder ved stremmens nulgennemgang.

Leesevejledning

Det faglige indhold i rapporten, kraver i vist grade indsigt i sterkstremsteknik og
differentialeligninger. Indholdet folger kursuset HAN1 — Hojspandingsanlaeg, som er pa 6.
semester pa sterkstremsretning ved Ingenierhejskolen Odense Teknikum. Til lesning af projektet
anvendtes MatLab R13 og Simulink 5. udgave.

Teori
=
u(t) @ = B sy -y

Figur 3 viser spaendingerne u,) 0g uyy) pa bryderen, samt spaendingen over bryderen.

For at udlede spandingen (den transientforleb) over bryderens poler, nar der sker en
afstandskortslutning, vil der anvendes strominjektionsprincippet. Udfra figur 3 kan udtrykket til
spaendingen over brydergabet findes til

Upiy Uy ~Un() = (uVs(t) Uy ) - (uHs(t) + uHi(t)) Ligning 1

Hvor uyy er spendingen pa venstresiden af bryderen og uy er spending pa hejre siden. Disse to
spaendinger deles sd op i spendingen i stationartilstand (syntaks s) og spaendingen under
transientforleb (syntaks i, som her vises som spendingen som induceres pé grund af den injicerede
strom).

Fra ¢ = 0 injiceres en strom over bryderpolerne, som er lige stor, men modsat retter den stationzr
kortslutningsstrem, der lober for brud. Ved bestemmelsen af den stationzre kortslutningsstrom
antages at se bort fra strommen 1 gennem spredningskondensatoren C, som medferer en ren
induktiv belastning. Denne antagelse kan accepteres pa grund af spredningsreaktansen er meget
storre en belastningens kortslutningsreaktans.

LD w-(L,+L-1) Ligning 2
a)-
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Hvor L er luftliniens induktans per fase, per lengeenhed i "/, 0g / er leengden af linien fra bryderen
og til fejlstedet i km. Ved at indsatte give vaerdier ind i ligning 2 ses at belastningens
korslutningsreaktansen er meget mindre en spredningsreaktansen

1
2-7-50-10-10”

i 2-;;-50-(15-10*3+1,27-10*3-o,6)
318 kQ 50

Den stationare kortslutningsstrem findes dermed som

_ \/E-Uf ),Cos(a),,_%}j

i
O @ (L,+L-1

V2.U,

is(t) =W'Sin(0)'f) Ligning 3

Hvor Uy er fasesp@ndingen. Stationarvaerdien af spendingerne pd henholdsvis hejre og venstre
siden af bryderpolerne er den samme idet at bryderen antages som en ideelle bryder

2.U,
:ls(t)a)(Lk—i—Ll):Lk_‘_—lecos(a)t) ngnlng4

V2-U.
Lu, =U,, A = f-( il j Ligning 5

BT L 4L\ 8t + 0

Da den stationzre kortslutningsstrem er beregnet med ligning 3 s er muligt at finde den injicerede
strom 5, som var modsat rettet ved den stationare kortslutningsstrom

V2.0,

—iy) =—W'Sin(a)'t)

Til at finde sp@ndingerne, henholdsvis pé venstre siden uy;; og hajre siden uy;,) af bryderen, som
skyldes den injicerede stroam anvendes superposition. Spendingsgeneratoren er kortsluttet og i
stedet for bryderen indsa&ttes en stremgenerator, som viser den injicerede strom.

g l/_\>

!

Figur 4 viser hvordan streminjektionsprincippet forgas, med at kortslutte speendingsgeneratoren og indsztte
stromgenerator i staden for afbryderen.
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Spaendingen Uy;g bestemt
I folge Kirchoff’s stremlov for knudepunkt 1 (pé venstre siden af bryderen) findes den injicerede
strom.

ii(t) + ik(;) + ic(t) =0 Ligning 6

Hvor i er kortslutningsstremmen i gennem Ly, 0g ic er stremmen i gennem
spredningskondensatoren. Stremmen i gennem spredningskondensatoren kan udtrykkes som

du,,
. l(t) . .
i =C———= Ligning 7
c(r) i gning
Spendingen over kortslutningsinduktansen L, kan findes med
di,
() _—
u, =L, - Ligning 8
vi() L gning
Med indsatning af ligninger 7 og 8 ind i ligning 6 fas anden ordens differentielligning for
spendingen uy;
d 2”w(:) 1 V2. U, iani
—+ Uy =——~—-cos(w-t) Ligning 9
dt L -C C-(L,+L-I)
Differentielligningen har to lgsninger, den transiente og stationgre losninger.
Uiy = Upis(oy F Uyin(r) Ligning 10

Hvor den stationaere spanding uys,) er fundet i forvejen (ligning 4) sa er kun nedvendigt at finde
den transiente spending uy;«, den har lesningen af formen

Uy = A-sin(@, 1)+ B-cos (o, 1) Ligning 11

Hvor w;, er frekvensen af den tilbagevendende spaending og kan findes som

, = Ligning 12

Ved at indsatte ligninger 4 og 11 ind i ligning 10 bliver den kombination den totale lgsning af
differentielligningen for sp@ndingen pa venstre siden af bryderen uy;q)

V2.U,-L,

U, = A-sin(w, 1)+ B-cos(w, 1)+ Tl
k

-cos(a)-t) Ligning 13

Til bestemmelse af faktorerne A og B anvendes folgende to grensebetingelser:

1. Fort¢=0eru,;=0.
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

I det gjeblik, at stremmen i;() injiceres, er der ingen spending over spredningskondensatoren
C, pé grund af den injicerede strom.

2. Fort=0eri.g = 0. Som svarer til, at duy/dt = 0
I det gjeblik, at stremmen i;() injiceres, lober der ingen strem i gennem
spredningskondensatoren C, pa grund af den injicerede strom.

Faktoren B findes ved hjelp af greensebetingelse nummer 1, som indsattes i ligning 10. Dette giver
folgende udtryk

2.U.-L
O:A-sin(0)+Bcos(0)+%-cos(O)<:>
L +L-1I
. V2.0, -1,
L +L-I

Samme skal forgés s& 4 faktoren kan findes men med gransebetingelse nummer 2

2.U, L
%:ALCOS(CUIl‘)—BLSIH(a)tt)_uSIH(G)t) Py
dt o, o, w-(L,+L-1) L
2.U,-L
0=A~L.cos(0)—B-i.sin(O)—gsin(O)<:>
@, o, w-(L,+L-1)
OZA-LQAZO
@

t

Det endelige udtryk for transient speendingen Uy

Det endelige udtryk for uy;, fas ved at indsatte faktorerne 4 og B ind i den totale
differentiellosning (ligning 10)

2-U.-L 2-U,-L
T :—\/_ v, L -cos(a)tt)+\/_ Ul -cos(w-t) <
L +L-1I L +L-1
2-U,-L
Vi) \/;k _(:fL lk '(COS(a)-t)—cos(a), t)) Ligning 14

Laplacetransformation giver folgende

V2.Uu
=U, = . AR Ligning 15

L AL\ S et St

Vi(r)

Det endelige udtryk for spaendingen pa venstre siden af bryderen uy,

Superposition giver at spendingen pa bryderens venstre pol, er summen af spendingen pd grund af
den injicerede strom og station@rvaerdien af spendingen

Uy = Uy T Upigr)
V2.0, -L,

.Cos(a).t)Jr(_ Y ~(cos(a)-t)—cos(a)t t))}

N2:-U, L1
u = 7
O L+ L

Afsluttende Projektopgave - Simulering af Afstandskortslutning 5/15



Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Yderlige reduktion giver

Uy = V2 U, -(cos(a)-t) —% -cos(a, t)j Ligning 16
k

Og Laplacetransformation giver

_ _ A Lk S o
L Uy ) _UV(S) _\/E'Uf'(sz_’_a)z _Lk+L-l‘s2+a)fj Ligning 17

Spaendingen uy;q bestemt
For at finde speendingen pa hajre siden af bryderen, uy;, ma luftlinien, mellem bryderen og
fejlstedet, betragtes som en bglgeimpedans pa grund af den injicerede strom.

Z = Ligning 18

L
C'l

Hvor L, som for, er liniens induktans og C; er liniens kapacitans, begge to er per lengdeenhed.
Vandretiden 7 kan findes som

z‘:lzl- /L.Cl Ligning 19
%

for vandrebelgehastigheden v (for luftlinie regnes med hastigheden 300 /) som

1
V=
L-C
1 1
A A
[ ]
u 'PZF'PO
]
u. 2
07 o
[ 1]
" pr’ (o8
]
% o,
L]
Uy
| [ ]

Figur 5 Belgediagram for vandrebelge mellem bryderens hgjre pol og fejlstedet.
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Ved bryderen injiceres stremmen #;. Det er kun interessant hvad sker omkring stremmens
nulgennemgang, dermed kan den injicerede strom tilnaermes som linezrt stigende strem, sin(x) af
sma verdier er lig med x

Ligning 20

Hvis stremmen i; ganges sd med belgeimpedansen sa findes udtryk for spending som vandrer pa
linien, fra bryderens hejre pol til fejlstedet og tilbage igen. Denne spendingsvandring vises pa figur
5. Udtrykket for spendingen kan findes med

2.U.
u=27i=-27 L.t
L +L-1

Ligning 21

Spendingen reflekterer fra fejlstedet til bryderen og tilbage igen, derfor skal spaendingen ganges
med refleksionskoefficient pa fejlstedet (pr) og med koefficient ved stramgeneratoren (pg). Disse
faktoren veelges til -1 og 1.

_0—2__1 o w07
0+7 & Pr 0+Z

Pr

Ud fra belgediagrammet bestemmes spaendingen pa hgjre bryderpolen som
Uy = U+ P (L pg ) (E=2-7) + - pr - po (14 pg ) (£ =4+ 7) +...
Parentesen, (¢ - n-7) defineres pé folgende mide

Ofort<n-t

—p.r)= h =24
(t nr) {(t—n-r) fort>n-7’ vorn=2,4,6,8,

Med at inds@tte u; ind 1 ligningen til ux;,) kan spendingen som den injicerede strom inducerer pad
hejre siden findes

2-U,
Hi(t) :_Z']ji__’_g'fl'(t—Z-(t—Z-T)+2-(t—4-r)—2-(t—6-2')+...) Ligning 22

u

Her har vaeret valgt at kigge pa tiden efter 10-7 dermed kan parentesen, (¢ - n-7) reduceres til
folgende

(t=2-(t-2-7)+2-(t-4-7)-2-(t=6-7)+2-(t=8-7)=2-(t-10-7)) = (1 +12-7)

Og spandingen reduceres derfor til

, . —(—t+12-7 Ligning 23
wo =2 | ) gning
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Laplacetransformation giver folgende

L Uy = UH(S) = —'_ (—2——j Ligning 24

Det endelige udtryk for spaendingen péa hgjre siden af bryderen uy

Superposition giver, at spendingen pd bryderens hajre pol, er summen af spendingen pa grund af
den injicerede strom og station@rvaerdien af spendingen

Uir(e) = Yaas(o) T M)
V2.U, L1 J—
Uy = -cos(w-t)-Z L.(~t+12-7)
L +L- L +Ld Lk+L [
Yderlige reduktion giver
J2.U.
f . .
Uy = —-(L-l-cos(w-t)+Z-(t—-12-7 Ligning 25
LA ( (0-1)+2Z-( ) gning
Laplacetransformation giver folgende
V2-U, s 112
Lu, . =U, = L\ L1 7| - Ligning 26
H() T H) Lk+L-l( s + o’ (sz s D 9ning

Spaendingen over brydergabet uyy
Med at samle spendingerne pé venstre siden og den pé hejre siden sammen, kan brydergabes
spendingen bestemmes

Up(y = (o) =)

iy =2-U, (( P— t)] [ﬁu,

L +L L +L-

.Z '(L.ltcos(w_t)jLz.(z—lz.r))]

Yderlige reduktion giver

2.U,-L
e :%'[cos(w-r)—cos(wt -r)—i-(t—lz-r)] Ligning 27

'k

Udfra denne ligning kan ses at den tilbagevendende spanding er samling af tre spaendinger med
forskellige frekvenser, den driftsfrekvente (50 Hz), speending som bestemmes ud fra reaktansen pa
kildesiden (typisk nogle kHz) og spandingen af vandrebelgen (typisk nogle hundred kHz). Det er
ogsd muligt at sige at speendingen over brydergabet er kun spendingerne som forekommer pd grund
af den injicerede strem. Her bliver det vist med ligninger 1 Laplacedomane.

U

b(s) — U

-U

H(s) = +U ) - (UHS(S) +U )

V(s) Vs(s)
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Hvor Uy er lig med Upy) sd gér disse to sterrelse ud for hinanden. Her har veret valgt at kigge pa
tiden med refleksioner af vandrebelgen pa 10-7 dermed har vaeret vist at parentesen (7 - n°7), kan
reduceres til (¢ -12-7) (se ligninger 22 og 23). Laplacetransformation af denne parentes giver

L (t-12.7)=2 127
S S

Spandingen over brydergabet bliver s& med Laplacetransformation

2.U
U = f(L'l’ s __ 8 _E(L_En Ligning 28

)L+ L1 s+’ sSS+el L,

Den maksimale spanding over brydergabet

Her skal spendingen pd venstre siden af bryder findes. Her er gdet efter at vandrebelgen pa
lastsiden er uddeet og spaendingen pa kildesiden er udempet. Den maksimale spa&ndingsverdi pa
bryderens venstre pol optraeder til tidspunktet # = / - T;. Hvor T er periodetiden til den
tilbagevendende spaending pé kildesiden. Frekvensen for denne spending kan findes pa folgende
méde

1
=5 L -C
Frekvensindhold af vandrebglgen kan findes ved
1
"7

Hvor periodetiden kan bestemmes ud fra
1
2-7=E-T, oTh=41

I lobet af 5 perioder af periodetiden er 7; pa lastsiden optreder den maksimale spanding pa
kildesiden. Efter 20-7 vil vandrebelgen pa lastsiden vaere deoet ud og spendingen pd den venstre side
som er

“vu):*/E'Uf'(COS(w'f)— L . -cos(a)t-z)j

L +L-I

Vil vaere til tiden ¢ = % Ty,

L
uv(f) = \/E .Uf (1 + L +kL l} = Ub,max ngnlng 29
. .

Pa grund af cos(x -f) hvor ¢ = % T} er lige med 1. Det er akkurat den maksimale spanding over
brydergabet, hvor spendingen pa den venstre side er uddeet.

Stejlheden
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Stejlheden er den maksimale stigning af spendingen pa bryderens hojre side. Og sker pé tidspunktet
hvor de lave frekvenser f og f; oph@ver hinanden. Derfor kan spe&ndingen uy,) beskrives som

V2U, -z

Uy = Ll (t=2-(t-2-7)+2-(t=4-7)=2-(t=6-7)+...) fort[] /L, -C Ligning 30

Det ses at overstaende udtryk har sit maksimum ved ¢ = 2 -z. Der med kan den maksimale spanding
pa venstre siden (bryderpol 2) beskrives som

vz 22U L

b2,max ~ T
’ L +L-1I L +L-1

Stejlheden kan beskrives som heldningen af den maksimale spaending

AUy N2U,-Z 2:42.U,-L-1 N2:.U, LI R
. = = : = Ignin
A L+Ld (LAL)2c oL +L) e

Overfaringsfunktion
Her bestemmes overforingsfunktionen udfra fasespandingen som indgang og spendingen over
brydergabet som udgang.

X, U,
G .= (‘3)= f(s)

(s) b(s)

Det giver overforingsfunktionen

U . .
Hs) _ 2 L : S a— s 2_1.(i_12 Tj Ligning 32
Upy Ltll\s+eo s +of L

Realisering

Her vises modellen som konstrueres 1 MatLab/Simulink. Modellen i MatLab/Simulink er opbygget
for hver spaending for sig (hver spending har sit eget subsystem), derfor skrives individuelt om hver
spending i denne afsnit. Det er bestemt at bruge ligningen til brydergabespandingen hvor begge
stationar og transiente spendinger kommer i, dog det har veret vist at spaendingen over
brydergabet er kun opbygget af de transiente spaendinger pé hejre og venstre siderne. Det er valgt sd
muligt er at kigge pé alle spendinger. I afsnittet skrives om valget af ligningsleser S ligningerne
bliver enkelte som muligt i MatLab/Simulink, er bestemt at bruge spandingsligningerne som er 1
Laplacedomane.

Samlet system
Her er bestemt at simulere alle spaendinger, sa det er muligt at kigge pa dem en af en. Ligningen
som bruges til at implementere hel systemet er

Uy =Up() "Upie) = (UVS(S) +U ) - (UHS(S) +U )
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Ut 1t
™ Us(s) 1IhiE(s)
Fazezpsendingen Ll
ufz
—p LT =)
i) | UHE)
| |
i b
Afstand til fejl uvi |:|
[km] e LI
uHs(=) Scope
|
uHz
- LIf
uHiis)
——||
uHi

Figur 6 viser samlet system i MatLab/Simulink for spaendingen U, over brydergabet.

Spaendingerne Uygs) 09 Uyss)

Hvor begge station@rspandingerne Uy 0g Uy er lig med hinanden sé kan dem blev

implementeres pad samme made i Simulink. Ligningen som bruges til modellering af spendingerne

U

Vs(s)

U _J5q (s j

MO+ L

D e=qric)

T, > . 32;“2
| )

W m | Transfer Feon

! J’

L

Liniginduktansen

2 2
s t+w

Lk

Karslutningsinduktansen

Figur 7 viser Simulink model for spaendingerne w4 0g s

Spaendingen Uy

Udfra folgende ligning er model i Simulink konstrueret

_J5m (s s j

)T L+ L -

s+’ ST+
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

@ j —®
o L L
il T

Linieinduktansen

Lk

Kartslutningsinduktansen

Figur 8 viser Simulink model for spendingen Uy,

Spaendingen Ui
Udfra folgende ligning er model i Simulink konstrueret

) r@—» 1
uf * =z
X |
! J" T1 12%au
LI 5

Linieinduktansen

Lk Linieimpedanse

Fartslutningsindulktanzsen

Figur 9 viser Simulink model for spaendingen Uy

Ligningslaser

I forste omgang er provet at kore i gennem simuleringen med variable step ode45 da denne loser er
god til det fleste typer af systemer og er default i MatLab/Simulink. Metoden er baseret pd Runge
Kutta numerisk losningsmetode, hvor Runge Kutta metoden er de mest precise losningsmetode.
ode45 er en skridts ligningsleser, dvs. at metoden har kun bruge for foregédende vaerdi til at beregne
nuvaerende verdi. Til valg af skriftleengden er det bestemt at bruge variable step, hvor MatLab

bestemmer selv passende veaerdi til skridtlengden.
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Simuleringsresultater

Her vises resultaterne af simuleringen i MatLab/Simulink i form af plotter af alle spendingerne i
systemet. Spaendingerne bliver vist hver for sig.

Scope

SB L20 HhEE B4 K

Scnpe
ghB LRL AREE B2 F

000z 0o0d 0005 0008 001 0612

(@) - (b)
Figur 10 (a)viser plot af speendingen Uy, her ses at frekvensen er 50 Hz, den samme som frekvensen af
fasespandingen (b) viser plot af spaendingen Uy, her ses at frekvensen er 50 Hz, den samme som frekvensen af
fasespandingen. Hvis figur 11 er sammenlignet med denne figur ses at Ups) = Uy

ooz ood  0oos oooe ool oot

Frekvensindholdet af den tilbagevendende speending kan findes med valgte vardier

1 1
27 Li-C 2.7.415-107 1010
fi=13kHz & T, =77 us

S

Denne frekvens skal vere pad spendingen Uy;s), samt grundtonen til 50 Hz. Figur 11c viser at sa er.

Scope el Scope

B3 LR ARE B A F B3 LR ARBE B4 F

annz - 004 0oe  0doe ool
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

|Sc0pe
SB L 2L HhEE

=1 %

urichner (50 Hz)

(©)

Figur 11 (a)viser plot af speendingen Uy ), her ses at frekvensen er 50 Hz, den samme som frekvensen af
fasespandingen. Men det er nedvendigt at kigge dybere pa denne spaending. (b) viser plot af spendingen Uy; ), med
kvartdel af perioden. Her kan godt ses at hgjfrekvent spaending i grundtonen. (c) viser plot hvor grundtonen af 50 Hz

har veeret trykket fra Uy og det kan ses at signalet naermer 13 kHz (periode pa ca. 0,77 ps)
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Figur 12 viser spzendingen Uy

Den maksimale vaerdi af spendingen pa bryderens venstre side optrader til tidspunktet ¢ = % - Ty
som giver 38,5 us. I lebet af 5 perioder (%2-Tk / Tl = 5 perioder) af periodetiden pd lastsiden
optreeder den maksimale spaending pa kildesiden ved 20-z, 1 lebet af 20-7 vil vandrebelgen pa
lastsiden vere deet ud. Dermed kan den forventede maksimal spe&nding beregnes med valgte
verdier

L +L-1

3 -3
Uhmax:ﬁ.ISO 10" 1+ . 15-10 _ _ 239 kV
’ 15-107 +1,27-107-0,6

L
Ub,max = \/5 ' Uf ' (1 +—k]

Maksimal stejlheden kan ogsé findes ud fra valgte verdier
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Modellering og simulering af dynamiske systemer.

Al]bmax _ \/EUf Z

At L +L-1
150-10°
2. .382
N V5 oKV kv
At 15107 +1,27-10°-0,6  us  us

Hvor Z kan findes som

3
7 = £: %:382(} hvor CI:%,VZO,?)@
G 8,73-10 L-v HS

Simulering viser at den maksimale sp@&nding bliver omkring 9 kV, som er langt fra 239 kV. Ogsé
viser det sig at spendingstoppen forekommer ved 2 ms men ikke 38,5 ps. Det kan laeses af figur 13.

B scope EL=1 | B L)
SE P LH ABE B 55 sl PPH ABE B L

(@) o (b)

Figur 13 viser spendingen over brydergabet Uy, (b)viser at maksimalspandingen forekommer ved 2 ms.

Konklusion

Dette opgave viste sig at vere meget sjovt, men lidt hardere end man tro i forste gang. Forst var hel
projektet implementeret i MatLab i tidsdomaene, derfor var brugt god tid at finde ud hvordan
parentesen til vandrebeglgen kunne implementeres i MatLab. Mange ideer var provet men i sluttet
var provet at sette ligningerne 1 Laplacedoman. Det viste sig at vaere den nemmeste metode til
parentesen og lavede alle ligninger til spendingerne enkeltaere. Dog var vi nedvendig at starte hel
forfra med systemet.

Det har vist sig at visse simulerede spa@ndinger er ikke akkurat som forventet. Det var sd besluttet

efter lang tid at vise frem simulerede spa@ndinger og vise beregninger til. Det har ikke veret muligt
at fa fat 1 fejlen ind til nu.
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