Palaute tenttitehtivisti 18.10.2022

Kaikkein yleisimmat virhekisitykset liittyvit 3-vaiheiseen sédhkojirjestelmién. Symmetrisen 3-
vaihejérjestelmén vaihejérjestyksen tdytyy olla a-b-c eli x-akselilla oleva havainnoitsija “nikee”
vaihejénnitteet tuossa jarjestyksessd, koska jérjestelma pyorii vastapdivaddn. Jos vaihdatte b- ja c-
vaiheen paikkaa saatte niin sanotun vastajérjestelmén, joka on aivan eri asia (mm. oikosulkumoottori

pyorisi télloin védrdén suuntaan).

Kolmivaiheisessa sahkdverkossa ilmoitetaan aina 3-vaiheiset tehot ja péaijiannite. Talloin
padjannite (Ohmin-laki) ja 3-v niennéisteho noudattavat yhtdloita

Pidjannite U =~/3-ZI 3-v. Ndenndisteho on S =~/3-UI’, jossa I"= virran konjugaatti

1) Vastaa seuraaviin kysymyksiin
c) Jos symmetrisen kolmivaihejérjestelmin vaihejénnite U, =11,552-90°%V", niin laske
vaiheiden b- ja c-vilisen pddjinnitteen U, arvo
Ensin mddritetddn vaihejdnnitteen c-arvo, joka on 120 astetta jiljessd vaihejdnnitettd b eli
U, =11,554-90°-120°%V =11,552£-210°%kV . Pddjdnnitteen laskemisessa on helpointa
kéyttdd pddjdnnitteen mddritelmdd eli se on mddritelty kahden vaihejdnnitteen erotuksena eli
U, =U, -U, =11552-90°%V —11,55£-210°%V =20,0£—60°kV

3) Jénnite johdon alussa on 21 kV ja johdon resistanssi on 0,22 Q/km ja reaktanssi 0,35 Q/km.

Johdon lopussa on kuormitus, jonka tehokerroin on cosg = 0,9in4.

a) Paljonko voidaan siirtéd tehoa 10 km pddhén, jos sallitaan 5 % jénnitteenalenema.

b) Kuorman pétdteho sdilyy a-kohdan mukaisena, mutta kuorman tehokerroin pystytdin
kompensoimalla nostamaan arvoon 0,98;,4. Oletetaan loppupdin jannitteen pysyvén a-kohdan
mukaisena. Kuinka suuri teho pystytddn nyt siirtdimaan?

c¢) Laske johdon pito- ja loistehohdviot b-kohdassa

a) Jdnnitteenalenema pdidjdnnitteend ilmaistuna on U, = J3-1- (Rcose + X sing). Ratkaistaan
Uh
\/5-1-(Rcosgo+Xsin(o)

tiedetdicin Up:n olevan 0,05*21000V = 1050V, joten virta on

Kysymyksen perusteella

tastd virta I, jolloin saadaan | =

0,05-21000V
ﬁ-(mkm-o,zzg / km'+0,9 +10km -0,35C / km -sin (cos™ 0,9))

I = =172,934

Kuorman suuruus tulee olemaan (pddjdnnite kulmaan nolla)
S=+3-UI' =/3-(1-0,05)-21kV -172,9325,84°4 = (5,378 + j2,604) MV 4
P=5378MW ja Q =2,604MVAr



b) Lasketaan virran uusi arvo, kun tehokerroin on 0,98 eli
0,05-21000V 212,524

- \/§~(10km-0,22Q/km 0,98 +10km 0,35 / km -sin cos™ 0,98))

Kuorman suuruus tulee olemaan
S=+3-UL' =+3-(1-0,05)-21kV -212,52£11,48°4 = (7,196 + j1,461) MV 4

P=7,196MW ja O =1,461MVAr
Kysymyksessd on valitettavasti sellainen virhe, ettd sanotaan pdtotehon pysyvin vakiona, mutta

sitten kuitenkin halutaan laskettavan uusi suurempi pdtéteho eli kysymys ei ole yksikdsitteinen
(tdmd on huomioitu arvostelussa). Ylld on ratkaistu paljonko suurempi pdtoteho pystytddn

kompensoinnin ansiosta siirtdmddn.

Lisdiksi kannattaa huomata kuinka epdrealistinen on oletus loppupdidn jédnnitteen vakiona
pysyminen. Heti kun kuormituksen rinnalle sijoitetaan kompensointia, muuttuu loppupddn jdnnite.

c) Pdto- ja loistehohdviét johdolla ovat b-kohdassa
P, =3RI*=3-10-0,22-(212,52)" = 298,0kW
0, =3XI*=3-10-0,35-(212,52)" = 474,2kV Ar

4) Kuvan 1 verkossa Pigeon-johtimen impedanssi on Zp, =(0,34+ jO,35)Q/km ja pituus 5 km.

Pisteen C kuormitus on P =6 MW, tehokerroin 0,8i4 ja jdnnite 20 kV.

a) Laske kiskon B jénnite kayttien jannitteenalenemaa
b) Selvitd onko Pigeon johdin oikosulkukestoinen, kun se kestdd 8 kA oikosulkuvirtaa 1

sekunnin.
c) Jos Pigeon ei ole oikosulkukestoinen, niin kuinka nopeasti relesuojauksen tulisi toimia?

A B C

Fingridin I
verkko I 20kV
P=6,0 MW
40 MVA cos@ = 0,8ind
18 kV 115/20 kV
14,71 kA 12 %
Kuva 1.
a) Lasketaan kuormituksen virta ja edelleen Jjdnnitteenalenema

P MW
\/g-Ucosgo J3-20kV 40,9
U, =/3-216,54(Skm-0,34Q / km - 0,8 + Skm - 0,350 / km -sin (cos™' 0,8)) = 903,72V

=216,514

Pisteen B jénnite on siis
U, =20kV +0,903kV =20,90kV



b)

Oikosulkukestoisuus selvidd laskemalla suurin virta, joka voi mennd Pigeon-johtimen ldpi.
Tassd tilanteessa suurin 3-v. vikavirta syntyy (vikaimpedanssi nolla) vian tapahtuessa
kiskossa B. Jos vika siirtyy kiskosta B esim. 10 m kohti pistettd C on vikavirta kdytdnnossd
vhtd suuri kuin kiskossa B ja tdmdn 10 m matkan johtoa on kestettivd vikavirta. Kiskossa C
tapahtuva vika ei tdten mddrdda Pigeonin oikosulkukestoisuutta.

Ratkaistaan tehtivd redusoimalla suureet 20 kV jdnnitetasoon. Lasketaan Theveninin
impedanssi pisteestd B katsoen.

Ulkoinen verkko redusoituna 20 kV tasolle

2
X, = Upe _ 118KV _ 4,631Q redusoituna X, = 4,631Q [ 20ky j =0,14Q
V31, \B14,71k4 115kV
Muuntaja
(U.) (20)°
X =z, ~0,12- ~1,200
S 50MVA

n

Theveninin impedanssi pisteestd B katsottuna
Z,=JjX,+jX, =7j0,14+ j1,2 = j1,34Q

Lasketaan vikavirran suuruus pisteessd B.
U,  20,90Z£0°%V — _/9.00kA

S Z,+Z,  B-j1340

I,

Pigeon kestdid 1 sekunnin ajan 8 kA virran, joten suojauksen on toimittava nopeammin kuin 1
sekunti, jotta Pigeon olisi oikosulkukestoinen. Lasketaan, kuinka nopeasti suojauksen on
toimittava.

Aika saadaan ratkaistua vikakestoisuuden yhtdlostd /,, = \k/‘i
t

2
I/ :L‘A@t: i =
" \/; Ikls

Pigeon on siis oikosulkukestoinen, jos vika poistuu nopeammin kuin 0,79 sekuntia.
Kdytinnéssd olisi syytd laskea vikavirta vield suuremmalla jdannitteelld eli esim.
laskentajdnnite 22 kV antaisi virraksi 9,47 kA ja suojauksen toiminta-ajaksi korkeintaan
0,71s.

eli saadaan

2
(%j =0,79s
9kA

5) Tarkastellaan kuvan 2 mukaista maasta erotettua kolmen keskijannitelahdon muodostamaa

verkkoa. Verkkoa syottavian sihkdaseman kiskon A pédjannite on 21 kV. Ldhdon 3 alussa sattuu

1-vaiheinen vikavastukseton maasulku.

a)

Johtotyyppi | Pituus km r /km x O/km Maakapasitanssi/nF/km
avojohto 50 0,22 0,35 6

maakaapeli 35 0,18 0,085 260

maakaapeli 10 0,18 0,085 260

Laske maasulkuvirran suuruus

b) Laske ldht6jen 1 ja 2 ldpi menevien virtojen suuruus



c) Miksi laskennassa ei tarvitse ottaa huomioon johtoldhtdjen sarjaimpedansseja?

A
1 50 km )
_CD_ _E: avojohto
2 35 km _
40 MVA _D maakaapeli
115/20 kV 3 10 km
_I:l_ maakaapeli

Kuva 2.

a) Lasketaan verkon kokonaismaakapasitanssi ja maasulkuvirta.
C, =C,,+Cy, =50km-6nF | km+(35+10)km-260nF | km =12 uF
Maasulkuvirta

21000V

NE)

I, =2x-f-3CU, =27-50Hz-3-12nF - =137,124

Maasulkuvirta jakaantuu 1dhdoille 1 ja 2 seuravasti:
(Ctot - C23) . = (12,UF —11,7/,lF)

I, = P 137,124 = 3,434
’ C,, ’ 12uF
b) C,, = ldhtdjen 2 ja 3 maakapasitanssien summa
c, -G 12uF =2,9uF
Ifz_( 13)-1,=( a “F) 137,124 103,984
' Cor ' 12uF

C,; = ldhtdjen 1 ja 3 maakapasitanssien summa



