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EE.EES.400 Séhkéverkkojen mallintaminen ja analyysi J. Bastman
Tampereen yliopisto Tentti 20.4.2022
Tentissd saa kdyttdd omaa ohjelmoitavaa laskinta. Opiskelija saa vied paperin.

1) Vastaa seuraaviin kysymyksiin
a) Miksi siirtoverkon vikavirtalaskennassa tarvitaan symmetrisii komponentteja? « '
b) Kuormituksen pédjannite on U =410.0£12.1°kV ja virta I = 778.0.£6.66°A4 . Laske kuor-

Fuv

man pitd- ja loisteho sekd tehokertoimen arvo.
¢) Miten mallintaisit tehonjakolaskentaa varten 50 km tai 200 km pitkén johdon?
d) Miksi avojohtojen nollaimpedanssi on aina selvisti suurempi kuin myétidimpedanssi?

2) Muodosta kuvan 1 verkolle suhteellisarvot kiyttien perustehona arvoa Sy = 100 MVA ja
perusjinnitteend pisteessd C arvoa Upc = 120 kV. Laske timin jalkeen pisteen A jénnite
suhteellisarvona, kun pisteen C jannite on vakio 114 kV.

o= 150 MVA =200 MVA Kuorma
U= 15 kV 16/120 KV P = 120 MW
Xa= 120 % Xri= 15 % U= 114kV
A B Johto C c050= 0.98;44
I ' Zi (1,44 +9) Q I
] | I
Kuva 1

3) Erédlle 400 kV avojohdolle on muodostettu n-sijaiskytkentd. Johdon siirtovakioiksi saatiin:
A4=0977£0.081°, B =>58.099.286.645°Q ja C =7.985-107 £90.040°S . Johdon alkupééin jannite

on V' =410£25°V jaloppupdin virta I, =0.80£5°%4 . Laske johdon

a) Loppupéén jénnite
b) Loppupiin ndenniisteho

4) Admittanssi- ja impedanssimatriisin ominaisuudet, muodostaminen ja kéyttokohteet

~  kd#dnni sivaa
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5) Tarkastellaan kuvan 2 mukaista verkkoa. Lahtotiedot (kaikki reaktansseja) on ilmoitettu val-
miiksi suhteellisarvoina. Ulkoinen verkko on suoraan maadoitettu. Jinnite ennen vikaa on 1 pu
ja vikaresistanssi on 0.0 pu.

Laske pisteessi C tapahtuvan muutostilan vikavirta, kun vikana on
a) 2-vaiheinen oikosulku
b) 1-vaiheinen maasulku
¢) 1-vaiheinen maasulku, mutta vililld A — B olevan muuntajan tihtipisteen maadoitukseen
lis#tdsn 0.05 pu suuruinen reaktanssi.

A B C Ulkoinen
Xi=Xy= 0.02, Xo= 0.06 I SR verkko
—-—} X 1= 002
I = 0.016
[ X0= 0.02

Kuva 2.
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Keskipitkédn johdon n-sijaiskytkennén siirtovakiot

ke :
14 == A

v, [4 B][r, N S

| |c ol Z[H%ZJ LA L

Tarkan n-sijaiskytkennin korjatut Z” ja Y /2 pitkille johdolle ovat:

sinh(y - 1) y' y tanh(y-1/2)
=7 — ja - N S
- =  y 2 2 yll2

jossa y on etenemiskerroin ja I johtopituus.

Tehonsiirron yhtildt siirtovakioiden 4 = AZa, B=B/f ja D=D./e avulla ilmaistuna.

Kulma 6 on alku- ja loppupaén jannitteiden vélinen kulma eli Vs = Vs £8 ja Vg = Vg £0°.

Alkupéin tehoille

B =2l costp-a) - VSBV‘* cos(8-+ 8)
0y =i sin(s ) - VSBVR Sin(8 + )
Loppupédn tehoille

P, =b/ilﬂfﬂcos<ﬂ—5)—§ Vel cos(s-a)
o, JV—Sl‘Bl-IKR—‘sin(ﬂ—é) -l sings-a)

Téhti-kolmiomuunnos (tdhden haara b — ¢)
Z :Za._.ZJ)—l_Zb.Z.c—\LZc.Za
be Z

—_a

Zy=3Zy,jos Z,=2,=Z

Kolmio-tdhtimuunnos (kolmion sivut ab, be ja ac)

7 Z, .
= L Ly Z, == jos Zp=2).=Z
- Z.ab +Zbc +ZCH 3 v -
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Symmetristen komponenttien muunnokset abe => 120 ja 120 => abe

‘-Kalw 1 -g- gz ~Z(1_ _Ka_ | 1 1 1- __V_a1~
1

Ve :'?: 1 _(’12 a |-\V, v,|= QZ a 1V,

K{l() 1 1 1 Zc Kc g gz ]‘ K{IO

Vikavirtojen laskentakaavoja
1-v. maasulun osalta vikavirran lauseke ja komponenttiverkkojen kytkennét on osattava ulkoa.

E. on a-vaiheen Thevenin jannite ja La ja L ovat myoti- ja vastaverkon virrat a-vaiheessa
Z1, Z>, Zo ovat mydti-, vasta- ja nollaverkon impedanssit ja Zf on vikaimpedanssi

1-v. maasulun aikaiset vaihejénnitteet (vika a-vaiheessa)
_ 3z’
L+ Zy+ 2,32
32+ (@ -0)Z,+ (@ -DZ,
Zi+Z,+Z, 432" T
_3az’ +(@-a)Z, +@-NZ, 4
Z+Z,+Zy+ 3_Z_J —

o {1

Y,

—C

2-v. oikosulku my®6ti- ja vastaverkon virta. Vikavirran lauseke

- —IBE

E
] :——] == = ==
- e Z +Z,+ _Z_f - Z+Z,+ Zf

2-v. maaoikosulku my®&tiverkon virta. Alla vaiheiden b ja ¢ virrat sekd vikavirta.

E
I, = =4 - I f =0 laskermatta pédteltavissid Vikavirta
- Z,(Z,+3Z°) B
2 Z, +(Z,+3Z")
=2 -0 =

=1+, +1,=1 +a' I +al, I'=I+I
.‘l{ = £c0 +_[.cl + lcl = !.aO + g_-l-al + gzllﬂ



