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ES asiimmeetriliste talitluste analiiiis ja arvutus.
Teema on tihedalt seotud elektrisiisteemi (ES) releekaitse (RK) valdkonnaga, sest RK peab
funktsioneerima adekvaatselt nii siisteemi stimmeetriliste kui astimmetriliste talitluste puhul. Kdige
tihedamini esinevad rikked on just asiimmeetrilise liihised, sellest tulenevalt nii siisteemi elementide
kaitseplaanide koostamisel, kui sdtestuse valikul ja RK rakendumiste hindamisel on asiimmeetriliste
talitluste kasitlus ja analiilis m6ddapdasematu. Vorgu asiimmeetriliste talitluste arvutamiseks ja
analiiiisiks on ajalooliselt juba ammu (1918), C.L. Fortescue poolt vilja to6tatud nn siimmeetriliste
komponentide meetod (SKM), mille olemus seisneb spetsiaalse koordinaatide teisenduse
rakendamises, ehk tileminekus talitlusparameetrite faasikoordinaatide siisteemilt [ Va,Vb,Vc] nn
jargnevuskoordinaatide siisteemile [ V1,V2,V0]. Kui faasikoordinaatides vorguelementide
faasisuurused [ Va,Vb,Vc] on omavahel seotud vastastikuste induktiivsuste kaudu (ka stimmeetriliste
elementide puhul) siis jargnevuskoordinaatide siisteemis jargnevussuurused [ V1,V2,V0]
siimmeetrilises elemendis omavael seotud ei ole. Tulemusena jargnevussuuruste siisteemis arvutamisel
tekib kiill 3 jargnevus skeemi ja vorku, kuid need on seotud ainult asiimmeetrilise rikke
kohas , tulemusena (eriti iithekordse rikke esinemisel) on talitlusparameetrid arvutatavad ja
analiiiisitavad tunduvalt lihtsamini. Lisaks analiiiisi voimalustele on osa siimmeetrilisi komponente
(nulljargnevussuurused) lihtsalt véljafiltreeritavad juba digieelsete vahenditega ning nende
kasutamisele pohineb rida vdga efektiivseid kaitseid, nditeks nn nulljargnevuskaitsed jne vt K4.
Jargnevas ongi iilevaade siimmeetriliste komponentide meetodist ja rakendusest asiimmeetriliste
lithiste arvutamisel.
Kirjandust probleemi klassikalisest kasitlusest:
K1: Wagner,Evans
K2: E.Clarke 1; E.Clarke II
K3: Back to basics...
K4: Jargnevuskoordinaatide rakendustest releekaitses...
K5: 100 aastat ...
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Elektrististeemi ebasiimmeetrilised talitlused.

Uldist.
Elektrisiisteem (ES) on oma olemuselt pidevalt funktsioneeriv diinaamiline siisteem.
Elektrisiisteemi kasitluses tehakse vahet nn passiivsel osal, milleks on seadmed ja seadmete
kompleksid, ja aktiivsel osal milleks on elektrisiisteemis toimuvad elektrienergia tootmise, iilekande
ja tarbimise elektro magnetilised ja mehhaanilised protsessid.
Aktiivosa iseloomustab ES funktioneerimist= talitlemist.

Passiivosa pohielemendid on generaatorid, iilekandeliinid trafod ja tarbijad. Neid iseloomustavad
erineva tapsusega mudelid ja nendega seotud parameetrid ehk passiivparameetrid (pohiliselt erinevad
impedantsid). Passiivosas voib eristada nn aktiivelemente -generaatoreid mis
on voimelised mingi primaarenergia muundama elektrienergiaks ja seega esile kutsuma koik mainitud
el. magnetilised protsessid.

ES funktsionerimise eesmark on elektrienergia tootmine ja iilekandmine tarbijateni. Funktsionaalselt
kuuluvad siisteemi koosseisu ka tarbijad, st paljudel juhtudel tuleb kasitleda ES kui tarbimine — tootmine
stisteemi. ES funktsioneerimisel=talitlemisel, siisteemis toimuvaid elektromehhaanilisi ja elektromagnetilisi
protsesse iseloomustatakse vastavate parameetritega nn talitlusparameetritega (ndit solmede pinged, harude
voolud,sagedus jne).

Mingile aja momendile vastavate talitlusparameetrite komplekti , nimetatakse siisteemi olekuks = seisundiks
(iseloomustab tdielikult protsessi antud aja momendil ). Olekuparameetrite vahelisi seoseid nimetatakse
olekuvorranditeks voi protsessi mudeliks.

Tingituna koormusolukordade muutustest ja mitmesugustest héiretest on ES olek pidevas muutumises,
mis voivad olla suhteliselt vdikesed ja aeglased voi vdga suured ja kiired, nende késitlusvéimalused on téiesti
erinevad ning seetGttu talitlusprotsessides eristataksegi vdhemalt kahte alaliiki

a. piisiprotsessid, piisitalitlus see on talitlus kus talitlusparameetrid muutvad véhe ja aeglaselt.

b. siirdeprotsessid, kus esialgne ja uus piisiolek (kui eksisteerib) erinevad oluliselt ja probleemiks on siirde
fiitisika , kas tileminek toimub stabiilselt.

Pohilise osa ajast funktsioneerib siisteem piisitalitluses.

Protsesside kirjeldusviisid toodud kahel erijuhul on oluliselt erinevad, juhul (a) on véimalik kirjeldada protsesse

algebraliste vorrandite tasemel, juhul (b) tuleb késitleda protsesse ajast sdltuvana st dif. vorrandite tasemel,mis

on tunduvalt keerukam ja téomahukam, ning mille tottu voimaluse korral kasutatakse lihtsustusi mis monedel

juhtudel voimaldab olemuselt siirdeprotsesse hinnata ka 1digete st algebraliste mudelite alusel.

Tehnilis - majanduslikel kaalutlustel on ES ehitatud nn siimmeetrilise 3 -faasilise siisteemina, ning
rikkevabas olekus sellisena ka funktsioneerib.
Arvestades elektrisiisteemi suurt ulatust, esinevad selle t66s paratamatult mitmesugused hdired ja
rikked, millede tulemuseks véivad olla vorguosade siimmeetrilise talitluse héired , ehk teatud
vorguosa talitlus voi muutuda asiimmeetriliseks.
Seega vorgu kdidu mitmesugustes olukordades on vajalik nii siimmeetriliste talitluste analiiiis ja
arvutus kui ka asiimmeetriliste talitluste analiiiis ja arvutus.
Astimmeetriliste talitluste kdsitlus on eriti vajalik releekaitsega (RK) seotud tegevustes nagu RK
valik, RK satestuse valik, RK kditumise analiiiis rikete puhul jne. Asiimmeetriline talitlus on
ildjuhul anormaalne olek (vilja arvatud 0.4 kV madalpingevork voi mingite eritarbijatega vorgud) .
3f. siisteemi siimmeetrilise talitluse maératlus:
3.f slisteemi puhul, faaside emj. -de, pingete ja voolude
vektorid moodustavad 3-me vektori siisteemi [Va,Vb,Vc ],
see siisteem ja talitlus on siimmeetriline kui vaadeldava

suuruse :
a. faasivektorite moodulid on vordsed a=1<120°
b.faasivektorid on nihutatud iiksteise suhtes vordse nurga | /7

+ [ S S

vorra, 3f siisteemi puhul 360/3= 120°

%

Kui toodud tingimused ei ole tdidetud siis on tegemist azii'2240°
as'urnrneetrlhse taht}usega. Ve=a*Va Vb=a’*Va
Lisaks kokkuleppeliselt: |
Vektorite positiivne péorlemise suund on vastu - Stimmeetriline(=balanseeritud)

kellaosuti liikumise suunda, analoogiliselt ka 3-me vektori sisteem




nurkade modtmisel on positiivne suund vastu kellaosuti liikumise suunda.

Pooret 120° kellaosuti liikumise vastassuunas valjendatakse analiiiitilistes avaldistes
operaatoriga a, a suhtes kehtivad seosed :
a= 1<120°= -0.5+j 0.865 ; a* = 1<240° = -0.5-j0.865; a’=1; @)
1+a+a’=0; a+a’=-1;a%a=-jV3
Stimmeetrilises vektorite siisteemis sdltumatuks suuruseks on iiks vektoritest (tavaliselt voetakse
selleks a faasi vektor Va) , teisi vektoreid saab viljendada selle kaudu.
Seega siimmeetrilise vektorite siisteemi [Va,Vb,Vc ] voib kirjutada ka kujul [ Va, a**Va, a*Va ]

sest alati kehtib
Vb=a’*Va; Vc=a*Va ()

Maatrikskasitluses, tdhistades kolme faasivektori siisteemi V£, kus

Va Va
Vi=[vb| = |a’va (2b)
Vc aVa

V:on 3.f. siisteemi faasivektorite iildine tdhistus , ning tdhistab nii emj , pinge kui voolu vektorite
siisteeme, st V¢ seosed kehtivad nii pingetele Us kui vooludele I,
Astimmeetriline 3-me vektori siisteem ( 3f siisteem) ei rahulda siimmeetrilise 3f siisteemi ndudeid
st vektorid Vb ja Vc ei ole avaldatavad Va kaudu ning seosed (2) ei kehti.
Eespooltoodu on talitluse (=talitlusparameetri pinge, vool jne) siimmeetria/asiimmeetria madratlus,
millele lisandub vorguelemendi siimmeetria mis on elemendi ehituslik omadus ning siimmeetriline
talitlus eeldab {ildiselt simmeetrilisi vorguelemente. Pohiliseks probleemseks elemendiks on siin
ohuliin, mille rahuldav siimmeetria saavutatakse faaside transponeerimisega.
Siisteemi asiimmeetrilise talitluse pohjusi voib olla palju, eristatakse
a. pikiasiimmeetriaid.
vorguelemendi rike kus see muutub asiimmeetrliseks faasi (de) katkestuse voi impedantsi
muutuse tottu (elemendi mittetdisfaasiline olek). See on juht kus vorgu nn passiivosa ise
muutub astimmeetriliseks.
b. podikiasiimmeetriaid,
tekivad balanseeritud tarbija muutumisel mittebalanseerituks (mingi hdire) voi sellise
mittebalanseeritud tarbija lisandumisel (mitte lithisolukord),
voi vorguelemendi rikkel millega kaasneb erinevate faaside lithistumine nii et lithisvool ei ole
balanseeritud.
Koige olulisemateks asiimeetrilisteks talitlusteks on astimmeetrilised lithised (F-F, F-m ,F-F-m ) mis
on tegelikult astimmeetrilise tarbija eriliigid.
Vorgu talitluse ebasiimmeetriad voivad olla ihekordsed (ainult iiks liihiskoht v&i katkestuskoht vorgus)
voi mitmekordsed, kui vorgus on tiheaegselt mitu asiimmeetrilist elementi.

ES asiimmeetriliste talitluste analiiiis ja arvutus.
Pohiliseks astimmetriliste talitluste analiiiisi ja arvutusmeetodiks on nn siimmetriliste komponentide
meetod mis on vilja to6tatud C.L.Fortescue poolt (alates 1913a ), ning laialdaseks kasutuseks sobival
kujul Ewans ,Wagneri ; E.Clark -i poolt 1943a
Meetodi olemus seisneb spetsiaalse koordinaatide teisenduses nn F. teisenduse kasutamises, ehk st
tileminekus faasikoordinaatide (fiiiisikaliste koordinaatide) Vf= [Va,Vb,Vc] vallast nn siimmetriliste
komponentide Vs=[V1,V2,V0] ehk jargnevus koordinaatide valda.
Nimelt vorguelementide vorrandites, vdljendatuna faasikoordinaatides on iildjuhul elektrivorgu
elementide faasid omavahel seotud vastastikuste induktiivsuste kaudu . Siimmeetriliste talitluste
kasitlemisel, kus kehtib seos (2), st ainult iiks faasivektor kolmest on séltumatu suurus, taandub 3.f
siisteemi arvutus nn 1.f siisteemi arvutusele vaatamata vastastikuste induktiivsuse olemasolule.
Astimmeetriliste talituste puhul seos (2) ei kehti ,faasisuurused ei ole omavahel otseses soltuvuses
ning arvutus haarab koiki kolme faasi kdikides konstruktiivselt siimmeetrilistes, kuid asiimmeetriliselt




talitlevates vorguelementides. Arvutus ja analiiiis muutub tddmahukas (eriti kdsitsiarvutustel) ja
analiitisil véheiilevaatlikuks .
Fortescue teisendus on selliste omadustega, et uues koordinaatide siisteemis siimmeetrliste
vorguelementide jargnevus parameetrid (Z1,Z22,70) ei ole omavahel seotud . Viimane asjaolu
voimaldab ebastimmetrilisi talitlusi késitleda kolme siimmeetrilise (1.f) aseskeemi kaudu, mis on
omavahel seotud ainult asiimmeetria esinemiskohtades, ndit liihise kohas. Tulemusena arvutus ja
analiiiisiprotsess muutub tunduvalt lihtsamaks.
Jargnevalt vaadeldakse meetodit kahes osas
1. Fortescue teoreemist tulenevad koordinaatide teisendused,
st elektrivorgu talitlusparameetrite V (U ja I) teisendusi faasikoordinaatide siisteemist (vallast)
stim. komponentide valda ( =jargnevuskoordinaatidesse) ja vastupidi.
2. Vorguelementide olekuvorrandite (mudelite, aseskeemide) teisendust iihest siisteemist teise, ning
teisenduse efekti

1. Fortescue teisendused

Fortescue teoreemi sisu :
Iga mittesiimmeetrilise n vektori siisteemi saab lahutada n-1 ks siimmeetilise n vektori siisteemiks
plus n vektori homopolaarseks (vektorid vordsed ja faasis) siisteemiks.
3-e vektori siisteemi (3f siisteemi) puhul: Iga mittesiimmeetrilise 3 vektori siisteemi Vf saab lahutada
kaheks siimmeetriliseks 3 me vektori siisteemiks + kolme vektori homopolaarseks siisteemiks.
Tekkivaid 3-me vektori siisteeme nimetatakse siimmeetrilisteks komponentideks ja komponente
eraldi:

périjargnevukomponent = pdrijargnevussiisteem V1,

vastujargnevuskomponent = vastujargnevussiisteem V2

nulljargnevuskomponent = nulljargnevusssteem V0

Uldkujul téhistatakse suurust siim. komponentides ka [V1,V2,VO0 ], 3f vorgu talitluse kirjeldamisel
nimetatakse neid konkreetselt emj, pinge vo0i voolu jargnevuskomponentideks voi
jargnevussiisteemideks, seejuures arvutatakse need solmede faasipingete voi harude faasivoolude
suhtes.

Joonisel 2 on toodud suvalise asiimmeetrilise vooluvektorite siisteemi [Ia,Ib,Ic ] esitus siimmeetriliste
komponendidena st F. teisendus annab voimaluse esitada haruvoole faasivoolude komplektina
[Ia,Ib,Ic ] vOi kolme jargnevusvoolu komplektina {[Ial,Ib1,Ic1 ]; [Ta2,Ib2,Ic2 ]; [1a0,Ib0,IcO ]}

ach + ¢
Ja véi Tal 1a2 Ta0 + ’ ’
A G O ic2 1b0 10
b Iao\\\\\\
bl 2 b0
B O 0 la2 R
Ic Icl  Ic2 Ic0
Co—= —_——— o Icl b1l b2
Icl=alal Ibl=a’lal Ib2=ala2 Ic2=a’la2 1c0=Ib0=Ia0
pdrijdrgnevus vastujdrgnevus nulljdrgnevus
voolud voolud voolud

Joonis 2 Voolud 3f seadme faasides ,
kas faasivooluna voi jargnevusvooludena

Vastavalt Fortescue teoreemile saab faasisuuruste ja stimmeetriliste komponentide vastavate

vektorite vahelise seose kirjutada jargmiselt,




Va= Val+Va2+Va0
Vb= Vb1+Vb2+Vb0 (1.1a)
Ve=Vcl+Ve2+Vel
kus [Val,Vb1,Vcl] =[Val,a**Val,a*Val] - pirijirgnevussiisteem V1,
stim. vektorite siisteem mis poorleb esialgse siisteemiga samas suunas
(kokkuleppeliselt kellaosuti vastas suund), st faasijargnevus a,b,c

[Va2,Vb2,Vc2] =[Va2, a*Va2,a**Va2] -vastujirgnevussiisteem V2,
stim. vektorite siisteem mis pdorleb périjargnevussiisteemiga vastassuunas,
vastassuunas poorlemise voib asendada vastupidise faasijargnevusega
st faasijargnevus a,c,b
[Va0,Vb0,Vc0] = [Va0,Va0,Va0] -nulljargnevussiisteem Vo
kolm samasuunalist vordse mooduliga vektorit (poorlevad +suunas)
Eelnevat voib kokku votta ka nii et ldhtudes siim. komponentidest nende vektoriaalsumma annab
esialgse mitteslim. vektorite siisteemi.
Kuna siim.komponendid on 3-me vektori siimmeetrlised siisteemid, siis vastavalt eespoolmainitule
saab b ja c faasi komponendid avaldada a faasi komponentide kaudu, kasutades seoseid
V1=Val; Vbl=a’*V1;Vcl=a*V1
V2=Va2 Vb2=a*V2; Vc2=a**V2 (1.1b)
V0=Va0 Vb0=VO0; Vc0=V0
Analiiiitiliste kdsitluse puhul kasutatakse eelnevast (3a) ja (3b) tulenevat seost faasikoordinaatide ja
siim. komponentide a faasi komponentvektorite (V1=Val,V2=Va2,V0=Va0) vahel
kujul
Va=  Val+ Va2 + Va0
Vb= a**Val+ a* Va2 + Va0 (1.1)
Vc= a*Val+ a** Va2 + Va0

Avaldis (1.1) maatrikskujul

V= A*Vs (1.10)
1 1 1 Va Vi
kus A=[a2 a4 1 Vi=|vb Vs=|V?2
a a 1 Ve VO

Teisendused (1.1a,1.1, 1.1c) formuleerivad faasisuuruste mddramise siimmeetriliste
komponentide alusel, tdhistame teisendust Vs — Vf .

Faasisuuruste alusel jargnevussuuruste leidmiseks Vf - Vs tuleks lahendada vorrandisiisteem
(1.1,1.1c) ehk maatriksterminoloogias podrata maatriks A . Kuna maatriks A on mitteeriline siis see
on voimalik ja maatriksi A poérdmaatriks A™ on jargmine

2
d

1 a
A™'=1/3[1 a? a , (1.2)
1 1 1

ning teisendus Vf — Vs vorrandisiisteemina
V1= 1/3 (Va+ a* Vb +a** Vc¢)
V2= 1/3 (Va+ a* Vb + a*Vc) (1.3)
V0= 1/3( Va+ Vb+ Vo)

voi maatrikskujul Vs=A" *Vf (1.3a)




Kokkuvottes vorgu talitlus parameetrite Uf,If teisendused:

Vs - VI -jargnevuskoordinaatidest faasikoordinaatidesse toimuvad analiiiitiliselt 1.1,voi 1.1c jargi
voi nende aluse konstrueeritud graafilisi konstruktsioone kasutades vt joon 3

Vf - Vs -faasikoordinaatidest jargnevuskoordinaatidesse toimuvad analiitiliselt 1.3,v0i 1.3a jargi
voi nende alusel konstrueeritud graafilisi konstruktsioone kasutades vt joon 4.

Voimsus viljendatuna siim komp kaudu (ilma teisendust ldbi viimata)
Faasikoordinaatides: $=P+jQ= Ua*Ta+Ub*Ib+Uc*ic
Jargnevuskoordinaatides: $=P+jQ= 3U1*11+302*12+300*10 (1.4)
Kus S - 3f siisteemi kompleksvdimsus
I - vastavate voolude kaaskompleks

Jargnevad ndited on teisenduste analiiiitilisest (N1) ja graafilisest (N2) teostamisest
Néide N1.
Teostame teisenduse Vf - Vs .
Olgu moddetud faasivoolud Ta= 115<0°A; Ib=125<-90°A; Ic=105<120°A
Leida jargnevusvoolud ?
Vastavalt valemitele 5,5b
[1=(Ta+ a* Ib +a** Ic)/3=(115<0°+1<120°*125<-90°+1<240°*105<120°)/3=
=(115<0°+125<30°+105<360°)/3=(115+108.25+j62.5+105)/3=109.42+j20.83=111.4<10.8° A
2= (Ta+ a* Ib +a* Ic)/3=(115<0°+1<240°*125<-90°+1<120°*105<120°)/3=
=(115<0°+125<150°+105<240°)/3=(115-108.25+j62.5-52.5-j90.93 )/3=-15.25-]9.48=
=17.96<-148.1°A
I0=(Iat+ 1Ib + Ic)/3=(115<0°+125<-90°+105<120°)/3=
=(115-j125-52.5+j90.93 )/3=20.83-j11.36=23.73<-28.6°A

Teostame teisenduse Vs — Vf .
Olgu teada jargnevusvoolud , jargnevusvooludeks votame eelmise iilesande lahendi (kontrolli
mottes)
11=111.4<10.8° A; 12=17.96<-148.1° A; 10=23.73<-28.6°A
Vastavalt valemitele 3,3b
Ia= (I1+ 12 +10)=(111.4<10.8°+17.96<-148.1°+23.73<-28.6°)=
=(109.42+j20.83 -15.25-j9.48+ 20.83-j11.36 )= 115-j0.01=115<0°A
Ib=( a’* I1+a* 12+10)=(1<240°*111.4<10.8°+1<120°*17.96<-148.1°+23.73<-28.6°)=
=(111.4<250.8°+17.96<-28.1°+23.73<-28.6°)=(-36.6-]105.2 +15.84-8.46 +20.83-j11.36 )=
= 0.07-j125.0=125<-90° A
Ic= ( a* I1+a™ [2+10)=(1<120*111.4<10.8°+1<240°*17.96<-148.1°+23.73<-28.6°)=
=(111.4<130.8°+17.96<91.9°+23.73<-28.6°)=(-72.8+j84.2 -0.6+j17.96 +20.83-j11.36 )=
=-52.6+j90.8=104.94<120.1° A




N2 1. Teostame teisenduse Vs — Vf graafiliselt

Antud suuruse V siim komponentide vektorid [V1,V2,VO0 ]; leiame vastavad faasisuurused [Va,Vb,Vc]
st faasisuuruste asiimmeetrilise vektordiagrammi

Kuna aluseks on siim. komp. tdielikud vektordiagrammid, siis pohimotteliselt graafiline teisendus
tdhendab vastavate jargnevusvektorite otsest graafilist liitmis (teisendus (1.1))

périjargnevus vastujargnevus

P

nulljérgnevus
siisteem

slisteem slisteem

Kolm siimmeetrilist jargnevuskomponentide siisteemi astimmetriline faasisuuruste siisteem

Joon 3 Faasivektorite graafiliseks méadramiseks jargnevuskomponentide

vektorsiisteemide alusel, tuleb vastavate faaside jargnevus-
komponendid vektoriaalselt liita , nagu joonisel

2.Teostame teisenduse Vf - Vs graafiliselt.

Lahtume asiimmeetrilisest talitlusest Va,Vb,Vc, faasikoordinaatides , ning

teostame selle komplekti lahutamise siimmeetrilisteks komponentideks.

Teisenduse graafiline konstruktsioon toimub samuti seoseid 1.3 silmas pidades,
kasutades pooramisoperaatoreid a ja a® mille tdttu teisendus on tdémahukam kui eelmine

Y 3val

7
Va0 Vb0 Vc0
"""""""""""""" Va2 Gva
Val=(Vat+a*Vb+a™*Vc)/3 Va2=(Va+a™Vb+a*Vcy3 ~ Ya0=Vb0=VcO=(Va+Vb+Vc)3 |
Ebas'i'lmrnee.triline parijargnevus vastujargnevus nulljargnevus
faasw?ktorlte siisteem siisteem siisteem
siisteem

Joon 4  Jargnevusvektorite graafiliseks mairamiseks faasivektorite

alusel tuleb faasivektoreid poorata vastavalt teisendusele 5.
1. samm — faasivektorite pddramise ja liitmise teel leitakse a faasi
jargnevuskomponendid
2. samm — a faasi jargnevuskomponentide pooramise teel leitakse
b ja c faasi jargnevuskomponendid




2. Vorguelementide kirjeldus faasikoordinaatides ja jargnevuskoordinaatides.
( ES passiivosa kirjeldus erinevates koordinaatides)

Eelnev oli talitlusparameetrite teisendamine faasisuuruste vallast jargnevussuuruste valda ja vastupidi.
Jargnevalt vaatleme vorguelementide mudelite ja nende parameetrite teisendusi faasisuuruste vallast
jargnevussuuruste valda ja vastupidi , ning ndeme mis toimub seejuures mudelitega.
Teisendusi on voimalik teostada vorguvorrandite ekvivalentsusteisendustena , faasikoordinaatidest
jargnevuskoordinaatidesse ja vastupidi .
Esialgselt koostatakse mudelid nn fiiiisikalistes koordinaatides, vajadusel minnakse iile
jargnevuskoordinaatidele. Vajadus ,,tekib” astimmeetrilise talitluste analiiiisil, kuid kdesoleval ajal on
SKM ja selle iiksikud mdisted niivord laialt kasutusel (eriti RK-s) et vorguelemente iseloomustatakse nii
fiitisikaliste parameetrite kui jargnevusparameetritega ja seda juba seadme passis voi elemendi
ehitamisel.
Pohilised (oluliselt erinevad) vorguelemendid on generaatorid, iilekandeliinid, trafod, tarbijad.
Elemendi piisitalitlus on méaéaratud selle olekuvorrandiga, mis on seos faasipingete (pingelangude ) ja
faasivoolude vahel, ning mida vaib késitleda ka kui Ohmi seadust 3f ahela 16igu jaoks.

Seose iildkuju faasikoordinaatides (=fiiiisikalistes) , maatrikskésitluses

Uf=Zf*If voi DUf= Zf*If (21)
kus  Z¢— elemendi faasiimpedantside maatriks = vorgueleemndi mudel

Faasikoordinaatide vallas on 3-f vorguelemendi mudeli iildkuju, 3x3 faasiimpedantside maatriks

Zda Zab Zac 2.2)
Zf=|Zba Zdb Zbc
Zca Zcb Zdc
kus Zda, Zdb, Zdc - faaside enda impedantsid
Zab, Zac, .. — faaside vahelised vastastikused impedantsid

Erinevatel vorguelementidel on maatriksi elementide fiiiisikaline sisu erinev, kuid koordinaatide
teisenduse seisukohast on oluline selle maatriksi (2.2) struktuur.
Pohimotteliselt kdik vorguelemendid ehitatakse (6huliinide puhul transponeerimise abil) nii, et neid
vOib normaaltdo6 puhul késitleda siimmeetrilistena, seega iildmudel Zf on siimmeetriline maatriks ,
kuigi passiivelementidel ja aktiivelementidel (poorlevad masinad) on siimmeetriad eri liiki
a. passiivelementidel , liinid, trafod, passiivtarbijad on Zf siimmeetriline , vordsete
diagonaalelemendide Zd ja vOrdsete mittediagonaal-elementidega Zm, kuju (2.3)

Zd Zm Zm
Zf=|Zm Zd Zm (2.3)
Zm Zm Zd

b. aktiivelementidel, po6rlevad masinad (generaatorid) on
Zf tsiikliliselt siimmeetriline st diagonaalelemendid Zd vordsed, mittediagonaal elemendid Zmp,
Zmv struktuuriga (2.4)

Zd Zmp Zmv (2.4)
Zf=|Zmv Zd Zmp -
Zmp Zmv Zd

kus Zmp — vastastikune ind poorlemise suunas
Zmv — vastastikune ind podrlemise vastassuunassuunas
Ette rutates , oluline on see et Fortescue teisenduse tulemusena need molemad teisenevad
diagonaalmaatriksiteks.




Vaatleme liinildigu olekuvorrandi ldahtekuju detailsemalt.
Liinildigu olekuvorrand (2.5) faasikoordinaatides (elementkujul)

AUa Zd Zm Zm Ia
AUb| = (Zm Zd Zm| * |Ib (2.5)
AUc Zm Zm Zd Ic

kus AUa =Ua-Ua’; AUb=Ub-Ub’; AUc =Uc-Uc’;

Kuna faasikoordinaatide siisteemis, Zf -i koik elemendid on mittenullilised siis isegi siimmeetrilise
vorguelemendi korral on koik faasid (vorrandid) omavahel seotud,
ndit A Ua = Zd*Ia +Zm*Ib+Zm*Ic jne
seega ebastimmeetriad kus Ia, Ib, Ic ei moodusta siimmeetrilist tdhte, nduavad kdigi kolme faasi
kooskasitlemist, mis ongi todmahukuse pdhjustajaks, ning ka siim.komponentide kasutuselevotu
pohjuseks.
Siiski siimmeetrilist talitlust kus If= [ Ia, a’*Ia, a*Ia ], saab vaadelda erandina
kus
AUa=(Zd*la+Zm*a’*la+Zm*a*la=( Zd-Zm)la, sest a*+a=-1
analoogiliselt teised faasid,
ning siisteem
AUa=(Zd-Zm)*Ia = Z; *Ia
AUb=(Zd-Zm)*Ib = Z *Ia (2.6)
AUc=(Zd-Zm)*Ic = Z; *Ia
st mingi konkreetse faasi pingelang on seotud ainult selle faasi vooluga, vordsete faasiimpedantside
Z,=7d-Zm kaudu, ning kuna Ib=a’la ja Ic=alc siis mainitud siimmeetrlisi talitlusi saab arvutada
ihefaasilise aseskeemi alusel, mis voimaldabki teostada 3f vorgu piisitalitluse arvutusi 1f ahela
meetoditega. Asiimmeetrilise talitluste puhul see ei kehti.
Jargnevalt teisendame vorguelemendi olekuvérrandi ( ja elemendi mudeli Zf) faasikoordinaatide
(fiitisilised koordinaatide) vallast nn jargnevus koordinaatide valda , ilma elementide fiitisikalisi
erinevusi arvestanata.
Elementide 16ikes ongi kdige iseloomulikumaks liinildigu mudel kuna siin eksisteerib faaside vahel
alati vastastikune induktiivsus .
Vorrandisiisteemi (2.5) teisendus faasisuuruste vallast siimmeetriliste komponentide valda.
Kui Vf faasisuuruste vektor ja Vs - jargnevussuuruste vektor

siis vektorite teisendused
Vs=A1*Vf Vf= A*Vs

AUf=Zf*1f
asendades
A*AUs=Zf*A*TIs , korrutame vasakult A" -ga, kuna A*A'=1 siis
AUs=A"*Zf*A*]s
tahistades A'*Zf *A=Zs (2.7)
saame liinildigu olekuvorrandi siimmeetriliste komp vallas

AUs=Zs*Is (2.8)
kus Zs -liinildigu mudel siim komponentide vallas,
Teisendus (2.7) on vorguelemendi mudeli Zf teisendus faasikoordinaatidest stimmeetrilistesse
koordinaatidesse Zs.
Seejuures passiivelementide struktuuri teisendus Zf =>Zs saadakse kujul (2.9)

1 a a Zd Zm Zm 1 1 1
11 1 Zm Zm  Zd a a® 1




Zd—7m 0 0
= 0 Zd—7Zm 0 (2.9)
0 0 Zd+27Zm

Zs struktuur (2.9) nditab et Fortescue teisendus teisendab siimmeetrilise maatriksi Zf siim komp.
vallas diagonaalmatriksiks Zs, mille diagonaali elemendid kujutavad liinildigu jargnevusimpedantse

7Z1=7d-Zm
722=7d-Zm (2.10)
20=72d+27Zm

Nédeme et passiivelementidel Z1=72; Z0>Z1 ning oleneb vorgu neutraali maandusest ja muudest

asjaoludest.

Teostades teisenduse Zf-le struktuuriga (2.4) saadakse Zs -ks samuti diagonaalmaatriks,

kuid erinevate diagonaalelementidega st jargnevusimpedantsidega, seejuures Z1#7Z2 (2.11).
Z1=7Zd+a**Zmp+ a*Zmv
72=7d+a* Zmp+a®*Zmv (2.11)
Z0=7Zd+ Zmp+ Zmv

Seega vorguelementide esialgsed stimmeetrilised faasiimpedantside maatriksid teisenevad molemal
juhul siimmeetriliste komp vallas diagonaalmaatriksideks, ning
vorguelementide olekuvorrand teiseneb kujult 2.5, siim komponentide vallas kujule 2.12

AU1=71*11
AU2=72%*]2 (2.12)
AU2=7Z0*10

st omavahel seotud kolme vorrandi siisteem taandub uues koordinaatide siisteemis kolmeks

omavahel mitteseotud vorrandiks.

Pohijareldused:

a. siimmeetrilise elemendi jargnevuste vorrandid (jargnevuskoordinaatide vallas ) ei ole omavahel
seotud , mis tdhendab et jargnevuste pingelangud ja voolud selle elemendi piires ei ole omavahel
seotud (ka astimmeetrilise talitluse korral).

b. siimmeetrilise vorguelemendi péri- vastu- ja nulljargnevusaseskeemid ei ole omavahel seotud, st
et jargnevusmudel koosneb kolmest mitteseostatud jargnevusahelast (va ebasiimmeetria koht)

Eelnevast ndhtub ka siim. komp. kasutamise moéte, kuna vorguelemendid ehitatakse nii et

mitterikkis olekus saab neid lugeda siimmeetrilisteks siis koikides mitterikkis elementides on

jargnevused eraldatud , ning vorguosa elementide jargnevuste aseskeemid saab ihendada vorguosa
jargnevusaseskeemideks mis on seotud ainult rikkekohtades, tulemusena arvutus ja analiiiis
lihtsustuvad.




3. Vorguelementide modelleerimine faasi ja jargnevussuuruste vallas ,
jargnevusparameetrite madramine.

Uldist

Pohilised vorguelementide liigid on generaatorid (péorlevad masinad) , liinid, transformaatorid,

ja tarbijad mis on fiiiisikaliselt vdga erinevad objektid kuid iihiseks omaduseks see et
a.faasisuuruste vallas, mitterikkis elemendide mudeliks stimmeetrilised faasiimpedantside maatriksid

(mittediagonaalsed), faaside olekuvorrandid omavahel seotud.

b. jargnevussuuruste vallas elementide mudelid on diagonaal maatriksid millede diagonaalelemendid
on vastava vorguelemendi jargnevusimpedantsid, erinevate jargnevuste vorrandid mitterikkis
elemendis ei ole omavahel seotud.

Kuna SK meetod ja pohimdtted on kdesoleval ajal vorgu kirjeldamise pohimeetod siis vorgu mudelid

(alati olemas) kujutavad endast vorgu péri (pj) , vastu (vj) ja

nulljargnevusmudelite (nj) kogumit. Stimmeetriliste talitluste analiiiis toimub vorgu pj mudelil.

Seega vorgu modeleerimise esimene pohiiilesanne on vorguelementide jargnevusparameetrite
mddramine ja teine vorgu jargnevus mudelite=aseskeemide koostamine.
Vorguelementide parameetreid saab maérata nii arvutuslikult kui ka mo&tmiste teel.

Reaalselt toimub see erinevatel vorguelementidel erinevalt,

poorlevatel masinatel ja transformaatoritel toimub jargnevusparameetrite madramine tehase

passiandmete alusel,

liinielemendidest dhuliinidel méaratakse parameetrid arvutuslikult, kaabelliinidel kaablite passiandmete

ja liini konstruktiivsete parameetrite alusel arvutustega.

Jargnevalt vaatleme vorgueleentide jargnevusmudelite kujunemist ja jargnevusparameetrite madramiste

konkreetsemalt

Mudeli koostisosadeks on iildjuhul on skeem ja parameetrid.




3.1 Siinkroonmasina mudel faasi- ja jargnevuskoordinaatides .

Stinkroonmasina aseskeem faasisuuruste vallas vt joon 3.1.1 A

N e 1 = }
» P Nb |
;“mY/\va‘ﬁ},,,i,,,,[ ,,,,, Ul UI=E1-Z1*11 |
)Zmp Zmy) /|C © :
e z,
SCI 3
{Ub} | U2 U2=0-7Z2*12 :
In=-(la+Ib+Ic) —» | [Uc! o !
2w,
Zfe - faaside endaimpedantsid U0 U0=0 - Z0*I0
Zmp=Zab=Zbc=Zca - faaside vahelised vastastikused impedantsid o
0orlemise suunas
Zmv=Zac=Zcb=Zba - faaside vahelised vastastikused impedantsid
poorlemise vastassuunas Z1=Zfe+ a**Zmp+a*Zmv
Zn - neutraali tihendatud impedants 72=Z7fe+ a*Zmp+a**Zmv

720=Zfe+ Zmp+Zmv+3Zn

; A B
' Siinkroonmasina aseskeem faasisuuruste vallas, Siinkroonmasina jargnevusaseskeemid ,
neutraal maandatud iile impedantsi Zn neutraal maandatud iile impedantsi Zn

Joon 3.1.1 Siinkroonmasina aseskeemid

Siinkroonmasina olekuvorrand faasikoordinaatides

Uf=Ef-Zf*If (3.1.1)
kus Uf -klemmipinge
Ef — masina el.motoorne joud, simmeetriline ka vorgu astimmeetrilise talitluse puhul
If - faasivoolud
Zf — stinkroonmasina impedantsmaatriks (mudel) faasisuuruste vallas (vastavalt aseskeemile A)

Ea
Ef=| Eb (3.1.2)

Ec

Zfe Zmp Zmv
Zf= |Zmv Zfe Zmp (3.1.3)
Zmp Zmv Zfe
kus Zfe — faasi endaiimpedantsid
Zmp — vastastikused impedantsid pdorlemise suunas
Zmv — vastastikused impedantsid péorlemise vastasuunas
Nagu eespool mainitud sellise tsiikliliselt simmeetriline maatriksi Zf Fortescue teisendusel tekib
diagonaalne jargnevuimpedantside maatriks Zs

Zs= |0 Z2 O (3.1.4)




kus Z1= Zfe+a®*Zmp+ a*Zmv
72= Zfe+a* Zmp+a**Zmv (3.1.5)
20=Zfe+ Zmp+ Zmv +3Zn

Seega jargnevused on eraldatud (3.1.4), kuid vorrelduna vorgu passiivelementidega on erinevuseks
seeet Z1#7Z2#70
Olekuvdrrand jargnevuskoordinaatides

Ul=E1l - Z1*I1
U2=0 -7Z2*I2 (3.1.6)
U0=0 -Z0*I0
vOi maatrikskujul
Us=Es-Zs*Is (3.1.7)

kusjuures E1=Ea ,E2=0 ja E0=0, sest Ef on siim. vektorsiisteem ja siit ka see, et emj esineb ainult
vOrgu pdrijargnevusaseskeemis.

Tehniliselt korras stinkroonmasinate emj-de vektorsiisteem jddb siimmeetriliseks vorgu koigi
asiimmeetriliste talitluste puhul

Stinkroonmasina jargnevusmudel joonisel 3.1.1 B

Siinkroonmasina jargnevusparameetrite madaramine.

Liihis tekitab vorgus elektromagnetilise siirdeprotsessi (ka elektromehhaanilise) st lithisvoolud selle
kdigus muutuvad ning tdpne lithisvoolude (kui protsessi) arvutus tdhendaks vorgu modelleerimist dif
vorrandite tasemel, mis reaalseteks arvutusteks ei ole sobiv.

Praktilisteks arvutusteks asendatakse protsess selle kirjeldusega iiksikute oluliste ajahetkete jaoks,
tulemusena saadakse kasitlus algebralistes vorrandites , mis on vordvéarne piisitalitluse arvutusega.
Siisteemi elemendiks mis pShjustab voolude ajalise muutuse on siinkroonmasin (generaator) mille
parameetrid peale liihise tekkimist muutuvad (staatilistel elementidel ei muutu). Siinkroonmasina
lithise kasitlemisel eristatakse kolme parameetrite komplekti, need on
a. lilimédduvad lithis parameetrid E”’, Xd”’ mis iseloomustavad summutusméhistega masinat liihis
tekkimise momendil,
b. mé6duvad lithis parameetrid E’, Xd’ mis iseloomustavad summutusmaéhisteta masinat liihis
tekkimise momendil,
c. slinkroonparameetrid E, Xd mis iseloomustavad masinat piisiliihise olekus

Stinkroonmasina parameetrikomplektide valikuga ongi voimalik ~valida liihisvoolude arvutuse
eesmirgiks valitud aja momenti. Uksiku generaatori voi ithesuguste gen. grupi kiitumist on vdimalik
modelleerida ka tdapsemalt , 1dhtudes vajalikust aja momendist (RK lithisvoolude kontrollid)

Stinkroonmasina konkreetsed jargnevusparameetrid leitakse passiandmete alusel, seejuures
nagu mainitud pdrijargnevuspaarameetreid olenevalt arvutuse eesmargist on kolm komplekti:

E1=E”, X1=Xd” voi E1=E’, X1=Xd’ voi E1=E,X1=Xd

kusE”, E’, E - vastavalt iilimd6duv, moédduv, siinkroonne emj, arvutatakse
ergutussiisteemi tiiiibi ja koormatuse alusel
Xd”,Xd’,Xd - vastavalt iilimd6duv, modduv, siinkroonne piki reaktants,

generaatori passiandmetest

Ulimédduvad suurused vastavad summutusméhistega generaatori parameetritele liihise tekkimise

momendil. Lisaks, liihise tekkimise moment t=0+ (voolud) on ka kdige tdpsemini arvutatav ning

koige laiemalt vajalik kuna méaérab {ildiselt kdige suuremad voolud Ik” (perioodilised ja

aperioodilised komponendid) ja on vajalik elementide erinevate taluvuspiiride mdaramiseks.
Suhteliselt tdpselt saab médrata ka piisilithisvoolu Ikoo, mis tekb peale peale mé&duvprotsesside
sumbumist ajakonstandiga T’ (~vOetakse ka 30perioodi) . Seega RK seisukohast tdhtsate
ajamomentide 0.2-1.5s liithisvoolude mddramine on seotud suurte lihtsustustega, seega ka suure veaga.
Uhe generaatori (voi iihesuste gen. grupi) puhul on ajalist kulgu voimalik méérata ka tdpsemalt
valemiga. Tapsemalt vt K4.




Teisiti, lithisvoolu muutused ajas on méaédratud périjargnevusparameetrite kditumisega ajas,
vastu ja nulljargnevusparameetrid ajas ei muutu.

vastujargnevus:
X2 - voetakse passiandmetest vOi arvutatakse nende alusel ( turbogen. X2~1.22 Xd”)
X2=(Xd”+Xq)/2 -summutusmdhistega gen.

nulljargnevus:

X0<Xd”, seega gen otse maandada ei saa, sest siis Ik1>Ik3, (gen arvutatud taluma Ik3), siit
tuleneb et generaatori neutraal maandatakse vajadusel iile suureoomilise takistuse , neutraali
maandusviis soltub kasutatud staatorimdhise maaiihenduskaitse pohimotetest jne.




3.2 Kolmefaasilise liiniloigu mudelid ja parameetrid

Piisitalituses ning idealiseeritud juhul(siimmeetria jne) toimuvad el.magnetilised protsessid ainult
liini faasides ning piisitalitluse elektriliste protsesside pohiseos on seos faasipingete (pingelangude )ja
faasivoolude vahel, mille iildkuju liinildigu p-q jaoks (3f ahela puhul maatriksavaldis) on:

Ufp=Ufq+Zf*If => Ufp-Ufq=AUf=Zf*If (3.2.1)

kus Ufp, Ufqg - s6lmede p ja q faasipingete vektor
AUf - faasipingelangude vektor
If — faasivoolude vektor
Zf —faasiimpedantside maartiks (3x3) - otsitav ekvivalent
Tehniliselt ja ehituslikult on kiill kaks erinevat 3.f liinielemendi liiki, 6huliinid ja kaabelliinid, kuid
peale vajalikke teisendusi omavad need iithesuguse struktuuriga mudeleid (3x3 maatriks ).
Antud juhul ldhtume oOhuliinidest ja vaatleme esialgse mudeli mainitud klassikalisele kujule (2.2; 2.3)
teisendamise tildkaiku.
Ohuliinidel vorrelduna teiste vdrgu pohielementidega esineb see oluline omapéra, et sageli on iiksikud
liinid voi liinigrupid omavahelises magnetilises sidestatuses.
Tuleneb see sellest, et korgepinge ohuliinid kulgevad sageli {ihises liinikoridoris voi on ehitatud
mitme ahelalistena st asuvad tiksteisele nii ldhedal et nende vahel eksisteerib magnetiline sidestatus.
Antud juhul , mudeli kdsitlemisel, vaadeldakse selguse mottes liini eraldiseisvana ning
vastastikused magnetilisest seotusest tulenevaid probleeme vaadeldakse hiljem eraldi, vorgu mudeli
koostamisel.
Konstruktiivselt 6huliin (efektiivselt maandatud korgepingevorgus) on element mis sisaldab peale faasi
juhtide (Iohestatud voi mitte), mitmesuguse konstruktsiooniga dikesekaitsetrosse ja ,,maad” voolu
tagasi juhtmena. Liini mudeli kdige detailsem kirjeldus ongi ahelate taseme kirjeldus, sisaldades
tiksikute juhtide parameetreid ja asendigeomeetriat, ning iildeesmédrk on saada sellise tehnilise siisteemi
(=liin) ekvivalent (mudel) elektriliste protsesside kirjeldamiseks.
Nagu liini iildkirjeldusest voib jareldada on esialgses liinildigu vorrandis muutujaid rohkem kui
kolm faasimuutujat, nditeks lisaks trossid + maa ( tagasivool) jne. Kuid need lisamuutujad on
voimalik mitmel viisil ellimineerida, seejuures on voimalik seda teha mitmes etapis, nii et tekivad ka
vahepealsed mudelid.
Teisenduste selguse mottes on loobutud liini mudeli nn poikielementidest — mahtuvused ja isolatsiooni
juhtivused, Fortescue teisendus t66tab ka poiki elementide olemasolul asendades fiitisikalised
mahtuvused jargnevusmahtuvustega. Antud juhul tdhendab see seda et me késitleme liini nn lithikese
liinina, mis on lubatud lihtsustusena kasitsiarvutustes, arvutusprogrammides on poikielemendid
arvesse voetud ning saab modelleerida nii keskpikki kui pikki liine piisavalt tdpselt.
Antud juhul (Joon 3.2.1) ldhtutakse kahest vahemudelist,
a. Joon 3.2.1 A -ldahtemudel peale trosside vorrandite ellimineerimist (vGi trosside puudumisel)
- ekvivalentse tagasijuhtmega skeem.
Seda ahelate mudelit v3ib lugeda ka trossita liini mudeliks , tagasivooluga maa kaudu ,
kus ,,maa” on asendatud ekvivalentse tagasijuhtmega (Carsoni kasitluses) .
Vastavalt joonisele on igal faasil endaimpedants Zfe ja vastatastikune impedants teiste faasidega
Zff ja ekvivalentse tagasijuhtmega ( neutraaliga)Zfn, lisaks ekvivalentse tagasijuhtme
endaimpedants Zn. Sellisel kasitlusel mudeliks Zf on 4x4 maatriks.
b. Joon 3.2.1 B -peale ekvivalentse tagasijuhtme ellimineerimist (kasutades seost In=-(Ia+Ib+Ic)),
saadud faaside komposiitparameetrid Zd ja Zm sisaldavad koiki trosside ja maaga
seotud mdjusid ning struktuur
Zd= Zfe+Zn-2Zfn (3.2.2)
Zm= Zff+Zn-27fn

Antud juhul Zd on kontuuri ,faas - tagasijuhe” endaimpedants ja Zm kahe kontuuri ,,faas-
tagasijuhe” vastastikune impedants
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idealiseeritud tagasijuhe,

ekvivalentne tagasijuhe (maa +trossid)
tagasijuhtmega seotud parameetrid on ekvivalen-

Zfe - faaside endaimpedantsid teeritud impedantsidesse Zd ja Zm
Zn - ekvivalentse neutraali endaimpedants Zd - ekvivalentsed faasi endaimpedantsid
Zff - faaside vahelised vastastikused impedantsid 7d=7fe -27fn +Zn
Zfn — faasijuhtmete ja neutraalijuhtme vahelised vastastikused Zm - ekvivalentsed faaside vahelised impedantsid
impedantsid Zm=7ff -2Zfn +Zn
P q Y
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C. 3.f. siim. liinildigu aseskeem jargnevuskoordinaatides, D. 3.f. stim. liinildigu aseskeem
pdri -vastu ja nulljargnevusaseskeem jargnevuskoordinaatides,

po6ikiharudega C1,C2,C0

Joon.3.2.1 3f simmeetrilise liinildigu aseskeemid ( mudelid)
faasi ja jargnevuskoordinaatides

Soltumata mainitud detailidest on transponeeritud liini impedantsmaatriks Zf (3.2.3) peale
ellimineerimisteisendusi kujunenud komposiitimpedantside suhtes stimmeetriline 3x3 maatriks, mis
oli ka aluseks eespoolteostatud koordinaatide teisendamisel ()

Zd Zm Zm
Zf=|Zm Zd Zm (3.2.3)
Zm 7Zm Zd

Peale koordinaatide teisendust Zf — Zs , (jargnevuskoordinaatide vallas) on Zs diagonaalmaatriks

Z1 0 O
Zs=| 0 Z2 0 (3.2.4)
0 0 Zo
elementidega
71=7d-Zm= Zfe+Zn-2Zfn -Zff-Zn+27fn =Zfe-7ff =7,
72=7d-Zm= =Zfe-Zft =7, (3.2.5)

20=7d+2Zm= Zfe+Zn-2Zfn+2(Zff+Zn-2Zfn ) =Zfe+27ff+3Zfn-6Zfn




Tulemusena liinildigu jargnevusmudel koosneb kolmest erinevast jargnevusahela osast,

nagu naha. Joon 3.2.1 C, Joon 3.2.1 D on toodud poikielementidega jargnevusaseskeem, kusjuures
mahtuvuste faasi ja jargnevus mahtuvuste seosed joonisel joon 3.2.2

Eelnev kehtib nii 6hu kui kaabelliinide kohta .

A
¢ — 0
s C1=C2=Ct=Cm+3Cff
cff _|_ P O C0=Cm
c T kus Cff -faaside vaheline mahtuvus
o i o Cm - faasi ja maa vaheline mahtuvus
cm M icm Ct - toomahtuvus , mida kasut liini aseskeemis
TTT C1,C2 -piri ja vastjargnevusmahtuvused

CO - liini nulljargnevusmahtuvus

o=

Joon 3.2.2 Liinildigu mahtuvused, fiiisikalised ja jargnevussuurused

Liinide jargnevusparameetrite maaramine.
Nagu eespool ndgime on iseseisva liinildigu jargnevusmudeliks selle jargnevusimpedantside
{Z1,722,70} kogum, seejuures Z1=722= Z, st et péri ja vastujargnevusimpedantsid langevad kokku
faasisuuruste vallas simmeetrliste talitluste arvutusel kasutatava liini-impedantsiga Zi , ning seega
jargnevusimpedantside komplekt mddrab liini parameetrid ka faasisuuruste vallas .

Uldjuhul kui liinid moodustavad // selt kulgevate liinide gruppe ( suurte konstruktiivandmete
hulkadega ) on liiniparameetrite mddramine keerukas ja tooémahukas probleem.
Arvutuste teostamiseks kasutatakse spetsiaalseid arvutusprogramme, lihtsamatel juhtudel on
voimalik teostada ka kasitsisarvutusi seejuures on lubatud teatud lihtsustused.
Magnetiliselt sidestatud liinide grupi puhul, jargnevusparameetrite vallas
a. liinide vastastikused pj ja vj impedantsid ~ ellimineeruvad (muutuvad véikesteks), seega liinide
grupis pj ja vj aseskeemid ei ole omavahel seotud.
b. liinide vastastikused nj impedantsid Z0m ei kao ja omavad nulljargnevusparameetrite arvutusel
olulist tahtsust. Seega magnetiliselt sidestatud liinildikude nj aseskeem haarab kogu
liinigruppi ning pohiraskuseks ongi adekvaatse nj aseskeemi tegemine.

Fiitisikaliselt on induktiivsuse olemus seotud kogu voolukontuuriga , seepérast ka arvutamiseks sobib
paremini joonisel aseskeemile B vastav kuju , st kuju kus faasi endaimpedants Zd on kontuuri faas-
maa (f-m) impedants ja vastastikune impedants Zm on f-m kontuuride vaheline vastastikune
impedants, ning millede kaudu
71=72=7d-Zm (3.2.6)
Z0=7d+2Zm
Arvutuse aluseks ongi faas-maa ( f-m ) voolukontuuri (=juhtmekeeru) enda ja vastastikused
impedantsid Zd ja Zm, ning nende alusel leitakse ka Z1,722,Z0
Erinevalt klassikalistest kontuuri impedantsiarvutustest, liinide puhul kontuur f-m sisaldab vooluringi
osana maad st arvutus kujutab endast osaliselt véljateooria lilesannet.
Liini f-m impedantsi arvutamise pohimdtteline lahendus on antud Carsoni poolt, ning selle jargi
tegelik juhe-maa ahel asendatakse induktiivsuse mottes ekvivalentse juhtmekeeruga , mis koosneb
faasijuhtmest ja ekvivalentsest tagasijuhtmest, joonisel 3.2.3 skeem A. Vastavalt Carsoni kasitlusele
tagasijuhe asub pinnases kaugusel Dm faasijuhtmest .
K: Carsoni kdsitlusest
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Siisteemiga ,, juhe - maa” ekvivalentne Kaks ,, juhe - maa” keerdu,

juhtmekeerd, tagasivoolu juhe asub maas  nende vahel vastastikune impedants Zab |
kaugusel Dm ‘

Joon. 3.2.3 Juhtmekeeru ,,juhe-maa” késitlus arvutustes

Dm soltub voolu sagedusest f (Hz) ja pinnase eritakistusest p [Q*m]
Dm=659*Vp/f (3.2.7)
Mboned pinnase eritakistused: mustmuld -  p=10-80 [Q*m]
savi- p=50-100 [Q*m]
liivad - p=60-1000 [Q2*m]
Sageli voetakse p = 100 [Q2*m] millele vastab Dm=932m (ligikaudsetes arvututes ka Dm=1000m).
Ekvivalentse juhtmekeeru a (juhe-maa) induktiivtakistus Xaa (50Hz)
Xaa=0.145*1g(Dm/re) [€2/km] (3.2.8)
kus lg — kiimnendlogaritm, sageli kasut nat. logaritmi - In siis koef 0.063
re— faasijuhtme ekvivalentne raadius, ekv raadiuse kasutamisel loetakse juhtmesisene
magnetvali puuduvaks, kogu ahelduv vili on vilisvili. Kui arvutatakse tegeliku
raadiusega siis Xaa avaldis kujuneb kaheliikmeliseks, lisaliikmeks nn
sisemine ind takistus.
re=k*r (3.2.8a)
kus r- juhtme tegelik raadius
k- koef mis soltub juhtme tiiiibist
k=0.788 — iihekiuline mittemagnetiline materjal
k=0.95 — teras al. juhtmed
kui pole tédpselt teda voetakse k=0.9, sageli antakse re tootja andmetes.
Induktiivtakistuse vihendamiseks kasutatakse nn 16hestatud faase (mitu juhet faasis). Tavaliselt on
16hestatud faasi juhtmed iihesugused ja asuvad iiksteise suhtes stimmeetrliselt , N&it joon
Uldjuhul ja eriti 15hestatud faaside puhul kasutatakse ekvivalentse raadiuse tihist GMR (geometric
mean radius).
kui 1 juhe faasis GMR=re (3.2.8b)
kui 2 juhet faasis tiksteisest kaugusel d siis
GMR= \/(l"e*dlz)
kui 3 juhet faasis, siimmeetriliselt kugusel d (juhid vordhaarse kolmnurga tippudes) siis
GMR="V(re*d?)
kus re — 10hestatud grupi {ihe juhtme ekvivalentne raadius

Faas-maa kontuuri a aktiivtakistus Raa on faasijuhtmete aktiivtakistuse Rf/n ja ekvivalentse
tagasijuhtme (kontuuri maa osa) aktiivtakistuste Rm summa
Raa=Rf/n+Rm (3.2.9a)
kus n - juhtmete arv faasis
Vastavalt Carsoni késitlusele ekvivalentse tagasijuhtme aktiivtakistus Rm soltub ainult sagedusest f,
f=50Hz puhul




Rm=m**f*10* = 0.05 [Q/km] (3.2.9b)

Eelnevat arvestades
f-m kontuuri a impedants
Zaa=Rf/n+Rm+j0.145*1g(Dm/GMR) [Q/km] (=Zd) (3.2.10)
kus Rf/n — faasi aktiivtakistus [Q2/km] , vastavalt juhi materjalile ,
ristldikele ja juhtmete arvule faasis.
f-m kontuuride a ja b vastastikune impedants
Zab= Rm+j0.145*1g(Dm/Dab) [€2/km] (=Zm) (3.2.11)
kus Dab — kontuuride (faaside) vaheline kaugus

3f liini (tagasivooluga maa kaudu) faaside vaheline vastastikune impedants Zmk,
on kolme // kulgeva f-m kontuuri keskmine Zmk

Zmk = Rm+j0.145*1g(Dm/Dk) [Q/km] (3.2.12)
Dk=*/(Dab+Dbc+Dca) = GMD (3.2.12b)
kus Dk=GMD - keskmine faaside vaheline geomeetrline kaugus (geometric mean
distance)

Lohestatud juhtmete puhul GMD tdpsed avaldise on kasitsi arvtusteks keerukad ja seepdrast
kasutatakse avaldist (3.2.12b) kus Dab,Dbc,Dca on vastavate 16hestatud juhtmegruppide tsentrite
vahekaugused.

Kasutades Z1 ja Z0 struktuurseid avaldisi () saadakse Z1 ja Z0 péhiavaldised (juhuks kui
dikesekaitse trossid puuduvad)

71=7d -Zmk =Zf-Zffk = Rf/n+j0.145*1g(GMD/GMR) (3.2.13)
70=7d+2Zmk=Zf+2Zffk = Rf/n+3Rm+ j0.435*1g(Dm/GMRo)
= Rf/n+0.15+ j0.435*1g(Dm/GMRo) (3.2.14)
GMRo=*/(GMR*GMD?) (3.2.14b)

kus GMR ja GMD - 3f liini faaside vastavad suurused,
ning GMRo -i tuleb mdista kui 3f liini GMR -i nj voolule (vool mis ldbib kolme
faasijuhet iihes suunas ja seejdrel kulgeb maas tagasi.
Aikesekaitse trossid ei mdjuta liini Z1=Z72 -te, kuid mdjutavad liini nj impedantsi Z0.
Tross kujutab endast tdiendavat juhe-maa kontuuri (3.2.10) impedantsiga Zr,
mis on seotud faasijuhtidega vastastikuse impedantsi Zr.1, kaudu
(trossis vool I1=3Ir, seetdttu x3)
Z1o = 3R1+0.15+j0.435*1g(Dm/rer) [Q/km] (3.2.15)
kus  rer - trossi ekvivalentne raadius
Kui liinil 2 trossi siis asendatakse need ekvivalentsega mille ekviv raadius re,r , ning
arvutatakse avaldisega (3.2.16)

Zro = 3R1/2+0.15+j0.435*1g(Dm/re,r) [Q/km] (3.2.16)
Yeor Z\/(reT *Dle) (3216b)

kus Dry,- trosside T1 ja T2 vaheline kaugus

Zrio = 0.15+j0.435*%1g(Dm/Dky;)  [Q/km] (3.2.17)
kus Dkry, - trossi ja liinijuhtmete vaheline keskmine kaugus

DkT.L = 3\/(DHT*DbT*DC"[) (3217b)
kui liinil 2trossi siis

DkT.L = 6\/(DaT1*DbT1*DCT1* DaTz*Dsz*DCTz) (3217C)

3f liini nj impedants trosside olemasolul Z0 (tuletuseta)

ZOT = ZO-(ZT.Lo)2 / ZT() (3218)

kus Z07 - liini nulljargnevusimpedants trosside olemasolul

Z0 - liini nulljargnevusimpedants trosside puudumisel (avaldis 3.2.14)
Seega trossid vdhendavad liini nj impedantsi , ning mida parema juhtivusega voi ligemal
faasijuhtmetele need asuvad seda rohkem.




Lahedalkulgevad // liinid ei mojuta liini Z1=72 -te (eeldusel et liinid sobivalt transponeeritud), kuid
mojutavad liini nj impedantsi Z0. Liini nj impedantsi Z0 mdjutavad // liinid nende liinide vahelise
vastastikuse nulljargnevusimpedantsi Z0m kaudu, seejuures voivad seda suurendada voi vahendada
soltuvalt liinide nj voolude suundadest.

Kahe // liini vastastikune nulljargnevusimpedants Z0m,

Z0m =0.15+j0.435*1g(Dm/Dkm) [Q/km] (3.2.19)
kus Dkm- kahe // liini faaside vaheline keskmine kaugus
Dkm = %V(Daa’+Dab’+Dac’+Dba’+Dbb’+Dbc’+Dca’+Dcb’+Dcc’) (3.2.19b)

Trossidega kaheahelalise liini iiksiku haru Z0 voi kahe haru summaarene Z0 ldbivale liihisele
soltub nii trosside olemasolust ja parameetritest (trossid vahendavad ) kui teise ahela kaugusest
(suurendab Z0).
Identsete ahelate korral sellise liini iihe ahela Z0 (tdhistatud Z0,r) ldbivale liihisele

20;r =Z0+Z013 - 2*(Z110)* / Zo (3.2.20)
Kus avaldises olevad suurused on arvutatud eelpooltoodud valemite alusel
Eelpooltoodu on nn konstruktiivsed parameetrid (Z-id). nj voolude , pingete leidmiseks on
vajalik nj aseskeem mis seob iihel v0i teisel viisil Z0m -idega haaratud liinide gruppi.
Aseskeemi koostamine suure grupi puhul ongi ilmselt kdige komplitseeritumaks iilesandeks.
Naditena vaatleme eespoolmainitud kahe paralleelliini juhtu.
Soltuvad liiniotsete vahelisest iihendatusest, kahe // liini nj aseskeemi variandid,
labiva liihise jaoks
a. molemad otsad koos, aseskeem B
b. tihed otsad koos, aseskeem B
c. mOlemad otsad lahus, aseskeem C (on erinevaid aseskeemi variante)

A1l L1:Z201 ... | Z01-Z012

= BLoa L, B M Bl
SVLA! 7012 SVLB |
A2| | B2 . 2022012 |,
L2:202 -~ A2 B2
A B C

Kaheahelalise liini A nj aseskeem, ldbivatele liihistele
aseskeemi variandid

B. kaks otsa koos, iiks ots koos

C. molemad otsad lahus, aseskeemiks tdielik hulknurk

Olgu kaheahelaline liin, ahela impedantsidega Z0’; ja Z0’, (ilma Z0m-i arvestamata, kuid trosse
arvestades) ja vastastikuse nj impedantsiga Z0;,.
Vaatleme juhtu a veelgi detailsemalt, soltuvalt harude olekust: t66s, viljas, vdljas ja maandatud
a. molemad otsad koos , aseskeem B ,
a. kui //liin téost vdljas : 720, =20’y ; Z0,=Z0’, - // ahela mdju puudub
b. // liin to6st vdljas ja maandatud:
201: Z0’1- (20122/ ZO’1)
202: 20’2- (20122/ ZO’z)
-// ahel vdahendab nj Z0 -i, st maandatud // liin t66tab nagu tross
c. molemad // liinid t66s: (st voolud iihesuunalised)
201:Z0’1+Z012;
20,=20’,+7Z013; - // ahel suurendab nj Z0 -i,ning kogu kaheahelalise liini
7Z0=701//Z02 ja identsete ahelate puhul kui Z0’, = Z0’,= 20’
Z0=0.5(Z0’ +Z012)
Kui analiiiisitakse maaga liihiseid vaadeldavatel // liinidel, siis aseskeemid kujunevad
keerukamateks




Naide: T

Ohuliini jirgnevusparameetrite arvutus. 19
Aluseks tiheahelaline 110kV liin , valguskaabel trossiga, ‘
juhtmete paigutus vt eskiis, ? b B
juhe AC-240 (iiks juhe faasis) : D=21,6mm; Rac=0.132 Q/km i e
pinnase eritaistus p= 100 [Q*m] (savi pinnas) S
tross OPGW -48 : D=15.5mm; Rpc=0.365 Q

A. liin ilma trossita (ilma trossi moju arvestamata) S — 3
X1: Dk=*/(Dab+Dbc+Dca)=>V(5.0%5.5%3.4)=4.5m (=GMD)
re=0.9*21,6/2=9.72mm (=FGMR)
X1=0.145*1g4.5/0.00972 =0.387 Q/km
X0: Dm=659*V(p /f) =659/V(100/50)=932m
GMRo="V(re *Dk?) =*V(0.00972*4.5%) =0.582m
X0=0.435%*1g(932.0/0.582) =1.39 Q/km
X0/X1=1.39/0.387=3.59
Z1=Rf+jX1=0.132+j0.387 Q/km
Z0=Rf+3Rm+j1.39=0.132+0.15+j1.39=0.282+j1.39=1.42<78.5 [Q/km]

B. Liin iihe trossiga
Z1=72= 0.132+j0.387 [€2/km] sama mis trossita liinil
Trossi impedants
Z10=3R1+0.15+j0.435*1g(Dm/rer) [Q/km]
rer = 0.9*%15.5/2=7.0mm
Z10=3*0.365+0.15+j0.435*1g(932/0.007) =1.25+j2.23=2.56<60.7° [Q/km ]
Trossi ja faasijuhtmete vaheline vastastikune impedants
7110 2015+]0435*1g(Dm/DkT_L) [Q/krn]
Dk, = *V(Dta+Dtb+Dtc)= *V(6.6*3.86*7.2)=5.68m
Zro =0.15+j0.435*1g(932/5.68)=0.150+j0.96=0.97<81.1° [Q2/km]
Trossiga liini nulljargnevus impedants Z0r
Z0:=20-(Zr10)’/ Zro ~ =(0.282+j1.39)-((0.97<81.1°)* / 2.56<60.7°) =
(0.282+j1.39)-((0.94<162.2° ) / 2.56<60.7° )= .... 0.37<101.5° = .... -0.074 +j0.36
=0.282+0.074 +(j1.39-j0.36)=0.356+j1.03 =1.09<70.9°[Q/km]
X0/X1=1.03/0.387=2.66




Ohuliinide jargnevusimpedantsid arvutatakse eelpooltoodud viisil liinildikude konstuktiivandmete
alusel. Kéesoleval ajal on liinide konstruktiivandmed samuti koondatud spets. andmebaasidesse
milledele to6tavad vastavad programmid. Programmiliselt arvutatud impedantsid ( eriti
nulljargnvusimpedantsid ) on loomulikult tdpsemad kui késitsiarvutatud, kuid teatud arvutusteks on
kasitsiarvutus vajalik ja piisavalt tdpne, veelgi enam perspektiivarvutustes ja projekteerimisel
hinnatakse liinide impedantse veelgi lihtsustatumalt nditeks valitakse reaktantsid mitmesuguste
valmisarvutatud tabelite v4i koguni orienteeruvate hinnangute alusel, aktiivtakistused aga
juhtmemarkide passiandmete alusel . Andmete digsust kontrollitakse ka reaktantside suhtevddrtuste
alusel, ndit X0/X1 suhted
ohuliinid X0/X1=3.5 - liin trossideta

X0/X1=3.0 - liin raud trossidega
X0/X1=2.0 - liin hasti juhtivate trossidega

Eriti suurtes piirides kdigub nulljarnevusreaktantsi vadrtus , nagu ka eespool ndgime. Tdpsuse nouded
olenevad arvutuse eesmargist, nditeks releekaitse sdtestuse arvutusel voi kontrollil peab olema
kasutada vorgupiirkonna tdpne nulljargnevuskirjeldus, vastasel juhul usaldatavaid tulemusi ei saa.
Kaabelliinide jargnevusimpedantsid soltuvad samuti oluliselt liini ehitusest, ning tapsete
nulljargnevusparameetrite saamiseks kasutatakse ka moGtmisi




3.3. Trafode mudelid faasi- ja jirgnevuskoordinaatides .
Trafo on 3.faasiline kahe voi rohkema méhisekomplektiga seade mis iithendab erineva pinge ja
neutraalireziimiga vorke ja teostab energiaiilekannet nende vahel. Soltuvalt siidamiku
konfiguratsioonist ja mdhiste faaside tihendusviisist kujunevad trafode omadused oluliselt
erinevateks. Stidamiku konfiguratsiooni jargi eristatakse 3 sambalisi ja 5 sambalisi trafosid , seejuures
1faasiliste trafode tihendamisel 3.f aasiliseks grupiks, tekkib stidamiku konfiguratsioon mis vastab ~
5 sambalisele konf.-ile.
Trafo méhiste konfiguratsioon.
Mabhiste faaside pohiiihendusviisid on: tdht( Y), kolmnurk (D), siksak( Z), seejuures neid ihendusi on
voimalik teha erineval viisil mille tulemusena primaarpoole ja sekundarpoole pingete (voolude)
vektordiagrammid vdivad olla omavahel podratud mingi nurga vorra.
Rahvusvaheliselt kokkulepitud viis 3.f trafo médhiste konfiguratsiooni kirjeldamiseks on

trafo lilitusgrupp (Lgr).

Liilitusgrupi tdhistus: IEC standardis on aluseks trafo tilempinge Uii ja alampinge Ua
(mitmemabhiselistel pingete jargnevus). Alampinge ja keskpinge méhiste pingevektorite nihkenurgad
antakse {ilempinge suhtes. Seega mahiste pohiiihendusviisi tdhised jargnevad pinge alanemise
suunas, koige korgem pinge on tdhistatud suurte tdhtedega. Iga komplekti 16pus olev number tdhistab
alampingepoole pingevektori asendit iilempinge suhtes, number tdhistab nurka kella numbrilaua
mudelina, nditeks kell 11 tdhendab et Ua vektor asendis 11 (Ui alati asendis12) ning vastav nurk +30°
Ndide : olgu kolmemaéhiseline trafo, mille kdrgeima pingega madhis ithendatud tdhte vdljatoodud
neutraaliga (YN), keskpingeméhis tihendatud tdhte kell O (y0) ja alampingeméhis tihendatud kolmnurka,
ning mille pingevektori asend iilempinge suhtes kell 11(d11), sellise trafo liilitusgrupp
tahistatakse :YNy0d11
Oluline parameeter on veel trafo méahisepaaride vaheline iilekandetegur tr, mida jargnevalt
kasitletakse iilempinge ja alampinge nimipingete suhtena (iithesuguselt kas faasi voi liinipinged)
tr=Utin/Uan (3.3.1)
Mahisepaaride Y/D ja Y/Z tihendusviiside puhul toimub pingevektorite podrdumine,
meil kasutatakse nende tihendusviiside puhul kellaaega 11, mille puhul alampingevektor on
tilempingevektorist ees 30°, seejuures podramise saab iihendada iilekandeteguriga , mille tulemusena
saadakse nn trafo kompleksne iilekande tegur t:.

t=Utin/Uan= tr *(1.-30°) (Lgr kell 11) (3.3.2)
Alam- iilempinge voolude arvutamisel tuleb tr asendada vastava kaaskompleksiga [
= tr*(1+30°) (3.3.3)

Olgu nditena toodud ( joonisel allpool) kaheméhiseline trafo YNd11, pinge vektordiagrammid ja
kompleksne iilekandetegur .

— - —0
YN/d-11 L —la
Ua ————— —— ;AYQ‘-Q‘/
=Y Uea tr=Uun/Uan
R — ¢ Un tr=Uun/Uan=tr*(1.-30°); tr=tr*(1.+30°)
Ua=Uy/tr =(Uii-Zr1u)/tr=((Uii-Z+Iu)/tr))*(1_+30°)

""""""""""" Ta=Tii*tr=Tii*tr*(1.+30°)

A. Pingete (voolude ) vektorite poérdumine B. 3.f kahemadhiselise trafo mudel faasisuuruete vallas

méhiste Y/D, D/Y liilitusel ja lilempinge - alampinge parameetrite seosed ‘

Joon 3.3.1. Y/D, D/Y liilituses méhistega trafo kéitumine siimmeetrlistel talitlustel.
Y/Y ja D/D liilituse puhul suuruste poordumist ei toimu ja tilekandetegur

reaalsuurus t1=Uan/Uin




Meie piirkonnas kasutatavad méhisepaaride liilitusgrupid:
Dd; Yy; Dz; kasutavad kellaaega 0 (12) (voimalik ka kellaaeg 6)
Dy; Yd; Yz kasutavad kellaaega 11

Trafo mudel ,
mudeli pohikomponentideks on aseskeem, aseskeemi parameetrid: impedantsid, lilekandetegurid ja
lillitusgrupp.
Stimmeetriliste talitluste kirjeldamiseks kasutatakse sageli lihtsaimat trafo (ideaalse) mudelit milleks
on iihejooneline aseskeem ning iilem voi alampingele taandatud trafo impedants ( vektorite pdoret ei
voeta arvesse ).
Asiimmeetriliste talitluste kdsitlemisel tuleb liilitusgruppi ilmtingimata silmas pidada, sest
mahiste Y/D, Y/Z kombinatsioonide puhul péri ja vastujargnevussuurused podorduvad iiksteisele
vastassuunas liilitusgrupiga mddratud nurga (30°)vorra. Y/y D/d iithenduste puhul péri ja
vastujargnevussuurused ei poordu. Nulljargnevussuurused ldbivad trafot ainult teatud mahise
liillituskombinatsioonis (YN/yn ja autotrafo) ja ei poordu.
Trafo mudel jargnevussuuruste vallas lahutub samuti kolmeks mitteseotud jargnevusaseskeemiks
nagu teiste siimmeetriliste vorguelementide puhul, seejuures
1. pj ja vj aseskeemid on sarnased ja impedantsid vordsed Z1=722=7t
tilekandetegurite moodulid on vordsed kuid Y/D méahisekombinatsioonide puhul tilekandetegurid on
kaaskomplekssed st poorduvad vastassuundades. Aseskeemid on sidusad, lilem ja alampinge vahel
katkestusi ei teki vt jdrgnev joonis.

Z1t =Z1; i1t =tr=tr(1.-30°)

] o—  +o(jH)H—o Ia=T1u*¢r=I11*tr*(1.+30°)
P] — 11 —— [1a=I1a/tr=(11a/tr) *(1.-30°)
vdil Dyll Ula:U1Y/tT =[(U11'i—Z 1T*Ilij)/tT]*( 1o +300)

Uli=zZ1rI1la+Ula*ir=21mI1a+[Ula*tr]*(1.-30°)

U2i  zor yzy bt U2a 727 =77 ; 221 =tr=tr+(1+30°) ;12r=tr+(1.-30°)
) ‘ 2a=12i*2r=I2i%tr*(1.-30°)
v 12 12 12i=12a/21=1201/tr*(1. +30°)
Yd11;Dy11 U2a=U2y/i2r =[(U2ii-22712a)/tr]*(1-30°)

U2ii=Z27+12a+U2a/tr=Z27+12a+[U2a*tr]*(1.+30°)

M: Y/Y ja D/D méhisepaaride puhul aseskeemid samad kuid pj ja vj parameetrite p66érdumist ei toimu ja
parameetrid transformeeruvad vastavalt skalaarsele tilekandetegurile tr

. trafo nj aseskeem ja para meetrid vaata joonis 3.3.4
Nj transformeerumine toimub ainult 1dbi YN/yn méhisepaaride

Joonis 3.3.2 Trafode jargnevusaseskeemid ja
parameetrite seosed

2. nj nulljérgnevusaseskeem
nj aseskeemid soltuvad pohiliselt liilitusgrupst ja trafo konstruktsioonist ja véivad olla oluliselt
erinevad, kusjuures nulljargnevused ldbivad trafot ainult YN/yn (voi autotrafo)
mahisekombinatsioonide puhul teistel juhtudel toimub trafos vastavate eripingeliste vorkude nj
aseskeemides katkestus.
Tapsemalt nj -e kditumine trafos on madratud méhisepaaride liilituse , neutraali maandatuse ja trafo
magnetahela konfiga, seejuures iga paari puhul on olulised kolm erinevat nj impedantsi.

Kui mahiseid paaris tdhistada 1 ja 2 ning neutraal M siis need impedantsid on Z01M, Z012,

Z02M.
Kui vastav Z0 on védga suur (~) siis nulljargnevus ahel on vastavas kohas katkestatud.
Vorgud 1 ja 2 on nj aseskeemis iihendatud ( Z012#~o0) ainult juhul kui mahisepaar YNyn liilituses
voi (autotrafo liil.)




Vaatleme nditena mahisepaari ( ii/a ):YNd11;
Z01M =~0.8Zr, Z012 =~0o, Z02M=~00

st. trafo esineb {ip vOrgu nj aseskeemis

poiki haruga Z01M =~0.8Zr ;

lipvorgu nj ahel ei ole vorguga 2 iihenda-
taud (Zo12 =~o0);

trafo ei oma voOrgus ap vorgus nulljargnevus-
poikiharu (Zo2M=~00).

Joon 3.3.3
Trafo nj. aseskeem méédrab kuidas on trafos seotud
vastavate vorkude (1 ja 2) nj. aseskeemid.

Jargnevas tabelis (Joon 3.3.4) on toodud enamlevinud mahisekonfiguratsioonidega trafode
nulljargnevusaseskeemid, seejuures on arvesse voetud ka trafo stidamiku ehitusest (konf) tulenevat
magneetimisahela takistust nulljargnevusvoludele Zom, mis hinnanguliselt ,

5 samb. trafo ja kolme 1f trafo grupp: Zom=Zm =>Zom=Z1m~1000Zr ~oo

3 samb. trafo : Zom=(0.004-0.006)Zm => Zom=(4-6)Zr

Trafode késitlemisel on eriti oluline silmas pidada et trafo ap ja iip poole ja vastavate vorkude
faasisuuruste vahekorrad (vektordiagrammid) astimmeetrilistel liihistel on oluliselt erinevad , mis
teatud kaitsete (ndit distantskaitse) sdtestamisel on pohimottelise tdhtsusega.




M : Kahemih. trafodel Z1=21+72 fikt. Z1=722=71/2

Z01~(0.7-1.0)Z1

D méhise olemasolul toimub Ymaéhise 10 amperkeerdude kompen-
seerimine sambal ja Zot~Z1T, erinevus tingitud ainult iip/ ap
mahiste erinevast paigutusest sambal (ap maéhis tavaliselt esimene
siidamiku suhtes)

YN/d: Zo1M =(0.7-1.0)ZT, Z012 =~00, Z02M=~0c0

D/yn: ZolM =~oo, Z012 =~00, Z02M=ZT

Olenevalt magnetahela konstruktsioonist
Y/yn: Zo1lM =~o0, Z012 =~o0, Z02M=~00 - viiesambalistel

Zot~(5-10)ZT Y/yn: Zo1M =~00, Z012 =~0c0, Z02M=(3-10)ZT - kolmesambalistel
16—x o————3—e-C—}0> M: kolmesambalistel Z  <<co kuna nulljargnevus vood ahelduvad
Z1)72  3Z
5 % N paagi jne kaudu ning moodustavad fiktiivse D, mis teostab
-------------------------------- .O

z osaliselt Y méahise Io amperkeerdude kompenseerimist mille

oM

Tulemusena Zot = (3-10)Zt (véikese voimsusega jaotusvorgu
trafod, ei talu koormuse ebabalanssi)

YN/yn: ZolM =~o, 2012 =ZT, Zo2M=~00

ZOMNOO - viiesambalistel; ZOMNSZT - kolmesambalistel;

16—=x O—?%H *—02 Koik nulljargnevusahelad lahti
%ﬁ Y/Y: Zo1lM =~o0, Z012 =~00, Z02M=~0
Oeeresssnssssnsssbansnrninninnan, Fe)

Koik nulljargnevusahelad lahti
D/D: Zo1M =~oo, Z012 =~0o, Z02M=~00

7.01M=0.1ZT - lisaks KKP-le (3Zn),
Z012 =0 nj -ed ei ole seotud
Z0o2M#o OT toitmiseks

Z01M=0o0 , s0ltub Y neutr. maand.

Zo12 =0 nj -ed ei ole seotud

Z02M=0.1Zt suure ebbalansiga
m.p. vorgu toitmisks

YN/yn/d: Zo12 =7Z1+7Z2,
st trafo nj aseskeem tdht harudega
1:71, 2:722, M:Z3; Zo3M=~c

YN/y/d: ZolM =Z1+73, Z012 =~o0, Z013 =~o0
7.02M=~00; Z03M=~00

YN/d/d: Zo1M =Z1+72//Z3, Z012 =~co, 7013 =~c0
Z.02M=~00; Z03M=~00

Joon 3.3.4 Trafode nulljargnevusaseskeemid




3.4 Siimmeetrilise 3f koormuse mudel faasi ja jairgnevuskoordinaatides.

Pohimatteliselt voib 3f koormus olla stimmeetriline voi asiimmeetriline.

Korgematel pingetel vaadelduna on koormused siimmeetrilised, ning koormuse jargnevuskirjelduse
vajadus tekib juhul kui soovitakse arvutada pikiastimmeetrilist talitlust (faasikatkestus), voi poiki
astimmeetrlist talitlust (vorgus astim. lithis) koormuste arvessevotmisega .

3f koormus voib olla D voi Y liilituses, viimasel juhul véljatoodud neutraaliga voi mitte.

7f | 11 7=
Ua Ia_ | 1L 7z1=z7f
N Ib 7f | Ul
Ul | 12 72=7f
A i o
: Zn 1 U2
O — In=-(Ta+Ib+Ic) 10 70=Zf+3Zn
e—T
Zf - faaside endaimpedantsid UO@ ’<
Zn - neutraalijuhtme impedants
A B
Stimmeetrilise 3f Yn tarbija mudel Stimmeetrilise 3f Yn tarbija mudel
faasikoordinaatides jargnevuskoordinaatides ,
kui Y ilma neutraalita siis nj aseskeem avatud
Joon 3.4.1 Siimmeetrilise 3f Yn passiivtarbija mudelid

Olgu tegemist siimmeetrilise Y tihenduses 3f koormusega, neutraalis impedants Zn
Sellise tarbija liilitamisel siimmeetrilisele pingele
In=-(Ia+Ib+Ic)=0 = > la=-(Ib+Ic)

Olekuvorrand Ua=Zf *Ia

Ub=Zf*Ib (3.4.1)

Uc=Zf*Ic
Maatriks kujul Zf diagonaalne, ning siimmeetrilise talitluse arvutus toimub 1f aseskeemi jargi.
Stimmeetrilise. tarbija liilitumisel ebasiim pingele (vorgus mingi ebasiimmeetria), tekkivad faasi
voolud ei ole siimmeetrilised, ning InZ0 seega arvutuseks tuleb koostada iildine olekuvdrrand.

Ua=la*Zf -InZn= Ia*Zf +(Ia+Ib+Ic)Zn=Ia*(Zf+Zn)+Ib*Zn+Ic* Zn

Ub =la*Zn+Ib*(Zf+Zn)+Ic*Zn

Uc =a*Zn+Ib*Zn+Ic*(Zf+Zn)

Stimmeetrilise 3f tarbija olekuvorrand (faasikoordinaatides) maatrikskujul

Ua Zf+7Zn Zn Zn Ia
Ub| = Zn Zf+Zn Zn * |Ib (3.4.2)
Uc Zn 7n Zf+7Zn Ic
vOi
Uf=Zf*If (3.4.2b)

Ia,Ib,Ic leidmiseks (faasisuuruste vallas) tuleks lahendada vorrandisiisteem (3.4.2)
Maatriks Zf on siimmeetriline, diag elemendid vordsed Zd=Zf +Zn ja
mittediagonaal elemendid vordsed Zm= Zn

Selline maatriks teiseneb siimmeetriliste komponentide vallas diagonaalmaatriksiks
St teisendus Zs= A'™*Zf*A annab tulemuseks




zf 0 0 Z1 0 0
Zs = |0 zZf 0 -0 z2 o0 ( 3.4.3)
0 0 Zf+3Zn 0 0 Z0

ja stimmeetrilise tarbija olekuvorrand jargnevussuuruste vallas jargmine
Ul= Z1*11 =Zf*11
U2= Z2*12 =Zf*12 ( 3.4.4)
U0= Z0*I0 =Z0*I0

Seega
3f Yn koormuse mudel jargnevussuuruste vallas koosneb kolmest jargnevusaseskeemist,
vt joon 3.4.1 B, maandamata Y puhul nj aseskeem avatud .
3f D liilituses stimmeetrilise koormuse pj ja vj aseskeemides Z1=7Z2=7f/3; ja
nj aseskeem avatud st Z0=0

Diinaamiste tarbijate aseskeemid

a. slinkroonmootoritel SM, asiinkroonmootoritel AM jargnevusaseskeemid sarnased
siinkroongeneraatoritega, kuid périjargnevus emj-de kditumine on erinev tingutna ergutusest ja

poordemomendist

SM -tel on ergutav mmj kuid p66rdemoment puudub (ainult inerts) ,
seetOttu toodavad nad lithisvoolu tilimédduvas ja médduvas tsiiklis st parijargnevus aseskeemis
esineb ka emj piisiliihise piirkonnas emj puudub
SK siinkroonkompensaatorid modelleeritakse nagu siinkroonmootorit
AM ergutav mmj puudub ning péérdemoment summbub samuti
seega as.mootorite lithisvoolutootmine on véga lithiaegne 1-2 perioodi
ja tavaliselt emj pj aseskeemis ainult max lithisvoolude arvutamisel sel juhul
Z1~72 = Xd” pidurdatud rootori reaktants , pikemate tsiiklite puhul AM kéitub nagu
staatiline koormus Z=U?/S
seega iilimdoduvas tsiiklis
AM lihtsustatult:

Xd+” = /Ky => X1=X2= Xd”=Xd-”*Un*Sn [Q ]
E1=E”= 0.85*Un/V3
kus kisiv =Ikiv/In -mootori kdivitusvoolu kordsus
tildistatud koormus (= vdikesed mootorid ):
X1=X2= Xd”=0.35*Un%Sn [Q ]
E1=E”= 0.85*Un/V3




4. Vorgu jargnevusaseskeemid
Uldist

Eelnevalt késitlesime vorguelementide mudeleid jargnevussuuruste vallas.

Koik siimmeetriliselt ehitatud elemendide mudelid jargnevussuuruste vallas on diagonaalmaatriksid
ehk st nende jargnevuste aseskeemid ei ole omavahel seotud ja jargnevuste olekuvdrrandid ei ole
omavahel seotud.

Jargmiseks sammuks on vorgu kui terviku jargnevus mudelite (=jargnevusaseskeemide) koostamine
Vorgu jargnevus aseskeemid (mudelid) saadakse kui elementide jargnevusaseskeemid iihendatakse
omavahel vastavalt vorgu skeemile, ning teisiti iiteldes mudel on skeem pluss impedantside
arvvaartused. Need mudelid on universaalsed selles mottes ,et lithispunkti asukoha saab valida
vastavalt vajadusele suvalisse solme voi ka harule, katkestuse suvalisele harule.

Kuna siimmeetriliste komponentide meetod on kasutusel juba ammu ja paljude probleemide analiiiisil
moodapddsmatu, siis tavaliselt vorgu mudelid koostataksegi kolme jargnevusmudeliena, mida
vastavalt vorgu laienemisele laiendatakse.

Selline mudel on vorgu passiivosa pohiinfo elektriliste protsesside kirjeldamiseks.

4.1. Ebasiimmeetriliste lithisvoolude arvutuse protseduur siim. komp. meetodil
Antud juhul on silmas peetud nn poikiebasiimmeetriat kuid iildiselt vottes kehtib ka
(monede erinevustega) ka pikiebasiimmeetria puhul.
Arvutuse teostamisel voib eristada jargmisis etappe
A. Vorgu jargnevusaseskeemide koostamine (iildjuhul osa aseskeemidest juba olemasoleva vorgu
vorguosa mudelis)
Jargnevusaseskeemid (tdhistatud pj, vj, nj)koostatakse vorguskeemi alusel , kusjuures iga
vorguelement on asendatud selle elemendi vastava jargnevusaseskeemiga joon xx a.
Jargnevusaseskeemide moningaid tildomadusi.
Vorgu pari (pj) ja vastujargnevusaseskeem (vj)
Périjargnevus ja vastujargnevusaseskeemid on omavahel konfiguratsioonilt kokkulangevad ja
kokkulangevad vorgu skeemiga (aseskeemiga faasisuuruste vallas).
Staatilistele vorguelementidele (liinid, trafod) kehtib Z1=72= ZL.
Elektromotoorsed joud esinevad ainult pdrijargnevusaseskeemides, generaatori aseskeemis,
(voi ekvivaletses generaatorites ) vt gen. jdrgnevusmudel .
Vastujargnevuaseskemis gen. emj-le vastav haru liihistatud.
Vorgu pdri ja vastujargnevusaseskeemid koosnevad ainult {ihest osast.
Vorgu nulljargnevusaseskeem (nj)
Vorgu nulljargnevusaseskeem koosneb iildjuhul mitmest osast , katkestused tekivad trafode
kohal, vastavalt trafode nulljargnevusaseskeemidele.
Vorguelementide nulljargnevusimpedantsid erinevad oluliselt périjargnevisimpedantsidest.
Kui trafode neutraalid on maanadtud iile reaktorite Zn siis aseskeemis esinevad 3*Zn-id.
Oluline on veel ka see et ldhedalasuvate liinide (ndit 2 ahelaline liin) nulljargnevusaseskeemid
on omavahel seotud, tulemusena keerulise vorgu nj aseskeemi osad ka sidusas piirkonnas ei
oma pj ja vj aseskeemiga kokkulangevat konfigutasiooni.

B. Vajaliku lithisekoha mddramine, ning jargnevusaseskeemide ekvivalenteerimine valitud
lithiskoha suhtes
Ekvivalenteerimisel kasutatakse koiki tuntud ekvivalentse vorguteisenduse votteid
Tulemuseks vorgu ekvivalent lithispunkti suhtes ( asub vorgu sdlmes voi harul) vt joon xx b

C. Ca. jargnevusvoolude ja pingete arvutus lithisekohas.
Pohimotteliselt tihendatakse jargnevusekvivalendid arvutatava liihiseliigi nduete jérgi ja
arvutatakse ahel. Erinevate liihiseliikide jaoks on tuletatud arvutusvalemid, mille tottu
arvutus liiheneb. Igal liihiseliigil Fn, FF, FFn on lithisekohas erinev jargnevuste iihendus vt
joonxx
Voolude, pingete arvutusvalemid vt joon, joon xx
Cb . Kui lithisekohas on vajalikud ka faasisuurused siis tuleb arvutada ka need vastavalt (xx=)-le
D. lithisparameetrite arvutus teistes vajalikes vorgu solmedes ja harudes ( tavaliselt releekaitse




asukohas). Siin on oluline silmas pidada et arvutus on kaheetapiline

Da . Jargnevussuuruste arvutus vajalikus kohas
Kuna tavaliselt jadvad liihisekoha ja RK asukoha vahele ka trafod siis sellel etapil tuleb
teostada jargnevussuuruste podramine vastavalt eespooltoodud reeglitele , vastasel
juhul saadakse valed faasisuurused.

Db . Faasisuuruste arvutus vajalikus kohas

Stimmeetriliste komponentide jagunemine vorgus.

Jargnevusvoolud on koige suuremad liihise kohas,

mis jagunevad vorgu harude vahel liihiskohast kaugenedes

Jargnevuspinged

PJ pinge on liihise kohas koige madalam ja suureneb generaatorite suunas nii et

emj asukohas on vordne eemj-ga

Vj ja nj pinged on lithiskunktis kdige kdrgemad ja solmedes mis kaugenevad liihispunktist need
pinged vdhenevad vastavalt jargnevusvoolu poolt tekitatud jargnevuspingelangule.

Gen asukohas on vastujargnevuspinged =0

nj pinged muutuvad nulliks nulljargnevusaseskeemi piiriharudes.

pj pingete suurenemine ja vastavalt vj pingete ja nj pingete vdhenemine toimub vastavalt harude
jargnevuspingelangudele.

Kuigi tavaliselt eripingelise aseskeemi osad on taandatud iihele pingeastmele tuleb arvestada sellega
et trafode harudes olenevalt liilitusgrupist toimub pj ja vj pingete pd6ramine vastavalt trafo aseskeeme
késitleva osa nouetele. Nj pingete podramist ei toimu.




Naide:
xx. Pohitoide vOrgust mida kirjeldatakse selle osa ekvivlentsete parameetritega, edasi kolm liini
alajaamade ja 110/ trafodega kusjuures iihe trafo taga asub ka kohalik generaator mis vaib olla t66s
vOi viljas, liihispunkt asub A3 110kV lattidel.
Vorgu jargnevusaseskeemide koostamine ja ekvivalenteerimine .
Detailset huvi pakub tavaliselt ainult mingi vdiksem osa koguvorgust seetottu
tildjuhul esimeses etapis esineb kaks osa
a. detailselt mittevajalik osa siisteemist mis juba ldhteiilesandes antakse ekvivalendina
enamuses on see vOrgu toiteosa ja tdhistatud ndit. S (siisteem), parameetriteks
ekvivalentne emj Es ja ekvivalentsed jargnevusimpedantsid Z1s,Z2s Z0s
b. Detailne osa kus asub lithispunkt ning vajalikd harud ja s6lmed. Selle osa parameetrid
olenevalt arvutuse eesmargist tuleb arvutada voi hinnata teatmematerjalide alusel.
c. Leida liihispunkti suhtes summaarsed ekvivalendid Z1z, Z25 Z0x , mille alusel toimub
jdrgnev arvutus

s Hrl Hr2
| L12
E Zs=71s 2 "
S = 722
AJ1 AJ2 725 —
Z2s AJ3 AJ4 726 X1g
Z0s 202 20150 ZZ$§‘ 205=20ts X2g
| (
Kahepoolse toitega, vorguosa skeem koos vajalike andmetega, lithised AJ3 lattidel
toide A - ekvivalenteeritud siisteem S ==GA
toide B — generaator , mis on modelleeritud oma tilimooduvate parameetritega
Gen B on tihendatud vérku kaabli kaudu tile Yo/D trafo ‘
AJ 2 ja AJ 3 lattidel Yo/D trafod Joon Ni1

Impedantsid on taandatud iihisele pingele




X1g=X"d

@* le;—|—1 Z12 y—|—1 713 #i: Z14 ’_I—‘ Z15 ’_I—‘ Z16 ’_I_‘ ’_@7

Parijargnevusaseskeem Kl |
| 72s | z22 723 724 795 226 x2g | —@—F—% |
ot} 44— > |
| i o

Parijargnevus ekvivalent

1 K2

S

. 725
Vastujargnevusaseskeem

Vastujérgnevus ekvivalentK
1 Q9

§ Z0s , Zz02 703 204 706 Z0g i E— .
———t = 205 N
1 3Zng 1 . L
ZOTZE} ZOTSLj ZOTSLj Kui gen neutr maas (le Zng Nulljargnevus ekvivalent
| staat. maaiih.kaitse tegemisek i Vorgu jargnevusekvivalent

lithispunkti K suhtes |

Nulljargnevusaseskeem

Vorgu jargnevusaseskeemid

Ekvivalenteerimine

Eelneva skeemi ekvivalentsd jargnevusparameetrid (arvutatud mitmes etapis)

Périjargnevus: Z1sy=Z1se+7Z12+713; Z1cy=7Z14+7Z15+7216+X1g; Z15;=7Z1s3*Z1cs/ (Z1s3+Z1:3)
U):: (Ee* Z].Gz+ E”* Z].S):)/ ( Z1G2+ Z].Sz) 5

Vastujdrgnevus: Z2sy=22se+722+723; 72:=724+725+726+X2; 725=72s5*72s/ (Z2s5+7Z2cs)

Nulljargnevus: Z0sz=(Z0se+Z02)//Z0t2; Z05:=(Z04+Z0t5)//Z0t3;  Z03=Z0s5s*Z0csz/ (Z0ss+Z0csx)




5. Valemite ja seoste tuletamine asiimmeetriliste liihiste parameetrite maaramiseks
Uldist.

Uks pohilisi tiiiipiileandeid: Leida vorgu talitlusparameetrid RK asukohas, asiimeetriliste rikete ( pohiliselt
aslimeetriliste lithiste) tekkimisel vOrgu erinevates punktides.

Lahendusprotsessis kaks tildsammu:

a. Jargnevusparameetrite madramine lithise kohas K.

b. Liihiskoha K jargnevusparameetrite alusel RK asukoha lithisparameetrite (vajalikud jargnevus ja
faasisuurused) leidmine , kasitsiarvutamisel toimub see liikumisena méodda jargnevusaseskeeme, harude ja
s6lmede kaupa kuni RK asukohani .

Sammu a. lihtsustamiseks on tuletatud erinevate liihiseliikide jaoks arvutusvalemid ja muud analiitisi kergendavad
seosed. Jargnevalt on esitatud {iks voimalikest tuletuskdikudest , mida voib votta kui néidet lithiskoha
parameetrite analiiiisist.

Seega otsitavateks parameetriteks on jargnevusvoolud I1,12,10 ja jargnevuspinged U1,U2,U0 ning vajadusel
neile vastavad faasivoolud ja faasipinged.

Eeldame et on koostatud arvutatava vorgu jargnevusaseskeemid , ning need on ekvivalenteeritud etteantud
lithispunkti K suhtes. Ekvivalenterimise tulemusena on teada vorku iseloomustavate jargnevus parameetrite
komplekt : Elay , Z1y,Z25,7Z05
Selline v&rgu parameetrite komplekt on ammendavaks lahteinfoks erinevat tiitipi asiimmeetrliste liihiste
arvutusele etteantud p-s K (joonis 5.1,B) .

Liihiste tiiiibid (joonis 5.1,A):

F-m - liihis faasi ja maa vahel , voib esineda tileminekutakistus

(kaare takistus) Rf, koige levinum rikkeliik
F-F - liihis kahe faasi , voib esineda tileminekutakistus
(kaare takistus) Rf
F-F-m - liihis kahe faasi ja maa vahel , v6ib esineda tileminekutakistus
(kaare takistus) Rf
F-m ja F-F-m liihistel (maaga liihistel) on eelduseks efektiivselt maandatud neutraaliga vork
mille EFF<1.39;

EFF= /Ufm//Ufn
kus Ufn -nimifaasipinge; /Ufm/ - terve faasi max pinge liihise kohas

Ia K 11 K
A=~ B K
Fm p— Z1x @ Ul=E1l -Z1*I1
c [ Parijargnevus ekvivalent
Zf-U- SRy
L= I
M 72 @ U2=- 22, *12
—
A Ib» K Vastujargnevus ekvivalent
F-F B —IC* — : — —5 K,
C _
78 70z U0=-70,*10
—0
Nulljérgnevus ekvivalent
A
Ib,
FFm B K
Ic,
C
zf ! Im
M
A B

Joon 5.1 Lahteinfo
A. Asilimeetrilised lithised
B. Vorgu evivalentne jargnevus aseskeem




Pohiseoste tuletamisel kasutatakse jargmisi pohiteisendusi (kehtivad nii emj-de, pingete kui voolude jaoks) .

Faasisuurused => jargnevus suurused Jargnevussuurused => faasisuurused
V1=(Va+a* Vb+a**Vc)/3 Va=  V1+ V2+V0
V2=(Va+a’*Vb+a* Vc)/3 (5.1) Vb= a**V1+a* V2+ V0 (5.2)
VO0=(Va+ Vb+ Vc)/3 Ve= a* V1+a**V2+V0

Uksikute jargnevuste jaoks kehtivad veel Kirchhofi II seaduse alusel saadud vorrandid (5.3) mis ei sdltu
lithise tiitibist.
Ul= E]-Z _Z']-Z *1
U2= -Z2y *I2 (5.3)
Uu0=  -Z0s *10
Jargnevussuuruste puhul on kasutatud ( lihtsustuse eesmaérgil) tédhistust V1= Val, V2= Va2,V0= Va0 .

Kuna teisendustes kasutatakse péoramisoperaatorit a, siis moned a olulisemad seosed
a=11120° = - 0.5+j0.866 ; a’=1.240° =- 0.5-j0.866; a’=1.360° = 1 +j0.0;
(a*+a+1)=0; (a’+a)=-1; (a’-a)=-jV3; (1+a’)=1L_-60% (1-a®)=V3L30"%
(1+a)=1L60° (1-a)=V3L-30°.

Niiteks: Faasipinged siimmeetrilises talitluses {Ua; Ub= a**Ua; Uc= a*Ua}

Eesmairk:
Leida liihispunktis K liihiseliikidele F-m, F-F, ja F-F-m
a. jargnevusvoolude ja pingete Ial,la2,Ia0; Ual,Ua2,Ua0; (I1=Ial; I2=Ia2, 10=Ia0) arvutusvalemid
b. jargnevusaseskeemide ithendusviisid
c. faasivoolude ja faasipingete arvutusvalemid
d. joonestada vastavad vektordiagrammid




Piiritingimused:

Ta=I1+12+10

10=1/3(Ia+Ib+Ic)

I1=?

U2 =-E1;%725/(
U0 =-E15*Z0y/(

Voolud:

Ib=0; Ic=0
Uldkuju:

Ua= Ul+ U2+U0
Ub=a?U1+aU2+U0

Uc=aU1+a?U2+U0
Ua=I1*3Rf

Ub= El,*{a’+

5.1 F-m liihis

Liihispunktis K , F-m liihis (faasi A ja maa vahel) iile liihistakistuse Rf

Ib=0; Ic=0, Ua=Rf*Ia

[1=1/3(Ta+a’Ib+alc)=Ia/3
12=1/3(Ia+alb+a’lc)=Ia/3

=la/3

11=12=10 Ta=3I0 (Fm-1)

Seosest Fm-1 jareldub et Fm liihisel on jargnevusaseskeemid
liihispunktis {ihendatud jarjestiku (punane ahelaosa)

Ua=R{(11+12+10)=3Rf*I1 =U1+U2+U0
Ua=3RfI1=Ely-Z1;* I1 - Z2y 11 -Z05 11

3Rfl1= Ely-11(Z1s+ Z25+Z0s+3Rf)  =>
Ely=11(Z1s+ Z2y+Z0s+3Rf)  =>
11=12=10=E1y/(Z 15+ Z2;+Z05+3Rf) (Fm-2)
U1=E15-Z1y 11 =3RfI1-U2-U0=11*( Z25+Z05+3Rf) (Fm-3a)
U2=-72511
U0=-Z0yI1
Ul= Elg* ( Z25+Z0s+3RE)/( Z15+Z25+Z05+3Rf) (Fm-3b )

Z15+7Z25+Z05+3Rf)
Z15+725+705+3Rf)

Faasikoordinaatides.
Ta=I11+12+10=311=312= 3lo

Pinged: Faasipingesid saab viljendada mitmel viisil

Ub=I1*((a’-a)Z2y+(a>-1)Z0y +a’3Rf)
Uc=I1*((a-a) Z25y+(a-1) Z0s + a3Rf)
Ely =Ela kaudu (faasipinge enne liihist)

Ua= Ely* 3Rf/( Z15+Z25+Z05+3Rf)

[( Z15-Z05)/( Z15+Z25+Z05+3Rf)]}

Uc= Ely*{a +[( Z15-Z0y)/( Z15+Z25s+Z05+3Rf)]}

Ia Tal,la2l 0
A jaelll : al,laZ,la
B 1Ib1.1b2,1b0 —=
C Ic11c2,]c0 -
Ua
7f
U, U
T\V/[

. _11 K1
@ Z1x

o]

Parijargnevus ekvivalent

% K2

GRECy

Vastujargnevus ekvivalent I

— KO

— - D

Z0z

o—

Nulljargnevus ekvivalent

(Fm-4a)

(Fm-4b )




Pingete ja voolude vektordiagrammid lithispunktis , Fm liihis .
Effektiivselt maandatud neutaaliga vork, maandatuse tingimus EFF<1.39 (Xo0/X1<3, Ro/X1<1)
Antud néites votame Rf=0, R1y =R2y;=R05=0; X0y=X15s=X2s st tegemist on tugevas vorguoasas asuiva
metallse liihisega, E1y=Fay L 0°.
Fm liihise piiritingimused (lithise kohas): Ua=0; Ib=0; Ic=0
Eelnevalt teada:  I1=I2=I0
Ia=11+12+10=311=312=310

11=E1y/j(X15+X25+X0y) (=lIal)
Jargnevusoolude vektordiagramm
11=12=10 =E1y/j(X15+X25+X05)=E15/3jX15=(E15/3X15) L -90°
-eelnevas jargnevusvoolud seotud Ely-ga  (nurgad)
Jargnevuspingete vektordiagramm
Ua0=-1a0*jX0y= - ( E1y/3jX15)*j X1y =-E1y/3
Ua2=-Ia2*jX2y= - ( E1y/3jX15)*j X1y =-E15/3
Ual=-(Ua2+Ua0) =-(E1y/3+E15/3)= (2/3)E1ly
-eelnevas jargnevuspinged seotud Ely-ga (nurgad)
Faasivoolud liihise kohas :
[a=311=3E1/3jX1y =E15/jX1y; Ib=Ic=0
Faasipinged liihise kohas :
Ua=Ual+Ua2+Ua0=((2/3)E1lx)+(-E15/3)+(-E15/3)=0
Ub=a**Ual+a*Ua2+Ua0=(1/3)E15*((2a*a-1)=(1/3)E15*31L-120°=E15 L -120°
Uc=a*Ual+a**Ua2+Ua0=(1/3)E1y*((2a-a*-1)= (1/3)E13*31_120°=E1y L 120°
Liinipinged liihise kohas:
Ubc=Ub-Uc=E15L -120° - E15 1 +120°=1.73*E151_90° -nagu enne liihist
Uca=Uc-Ua=Uc=E1yL 120°
Uab=Ua-Ub=-Ub= -ElyL 120°=E1yL 60°
Eelnevast, kui X1;=X2y=X0y; R1y= R2y=R05=0; Rf=0; siis EFF=/Ub//E1y =1
ning kuna Tk1=Ia=Ik3 siis antud juhul 1f liihise ja 3f liihise voolud on vordsed
Vektordiagrammide joonestamine: Jargnevuste vektordigrammid on positsioneeritud E1y suhtes,
faasisuuruste vektordigrammid kujunevad otseselt jargnevusdiagrammide vektoriaalsel liitmisel.

e
Ea t

Tal=I1 * Ta2=12

Ib1=a**Tal Ih2=a*Ta2 Tao=10

Icl=a*Ial Ic2=a**1a2 Tao=Ibo=Ico *

Icl YZ /ﬁ; lc=lc1+lc2+1c0=0
lao !
4 it

IR I PN la2 N - lbo.. — Icz/ Ico i Ial la2 ao

Ec Eb

—
Ico b2\ Tbo /% A
“la=lal+la2+la0
le2 b1 " |b=Ib1+Ib2+1b0=0

Faasivoolude vektordiagramm
Fm liihise punktis

Uc=Ucl+Uc2+Uc0 | Ub=UbI1+Ub2+Ub0

Faasipingete vektordiagramm
Fm liihise punktis
Joon x3 Liihispunkti vektordiagrammid
Fm liihisel.




Modned jéreldused.

Vektodiagramm on jooneststud erijuhu jaoks. Reaalses vorgus esinevad jargnevus impedantside reaalosad
R1ly =R25#0 ROs#0 X0ZX1 ning voib esineda Rf>0.

Z0#Z1, ning soltub oluliselt vorgu trafode neutraalide maandustest.

Uldjuhul X0 voib kdikuda kahe ddrmuse X0=0 ja X0= oo vahel st 0<X0>o0, viimane juht vastab isoleeritud
neutraaliga vorgule .

Oluline on liinipingete vektordiagrammi kditumine erinevate Z0/Z1suhte puhul, sest suhe Z0/Z1 mojutab
oluliselt tervete faaside faasipingesid (pohiline X0/X1), viimased on olulised k&idu (isolatsiooni)
seisukohalt , piir kahe vorgu pohitiiiibi vahel on méédratud vorgu maandusteguri EFF-ga, kus EFF=Ukfmax/
Ufn

Ef maandatud neutraaliga vorgus peab olema EFF<1.39, isoleeritud neutr vorgus EFF=1.73

Joonis x4 isloomustab Ukf muutumist kui R1y =R2y =R0y =0 (v&i aktiivosad vdikesed),
(Fm 4b alusel) kogu voimalike X0/X1 diapasoonil , sel juhul tervete faaside pinged vordsed,
kui R1y ZR25 #R05 #0 siis tervete faaside pinged ei ole vordsed /Ub/#/Uc/

Kui Rf>0siis 1f. lithisel Ukf vaartused hakkavad vahenema .

M: Fm jargnevusvektordiagrammid :
I1, 12, 10 faasis ;
U2 ja UO vastas faasis Ul-ga

Ucm:1.39Ufn$[ ; % me=1.39Ufn

Ucm=1.73Ufn X0 =0 ‘o Ubm=1.73Ufn

Joon x4 Fm liihise tervete faaside(B,C ) faasipinged soltuvalt
XOZ vaartustest Rf=0; haarab nii efektiivselt maandatud

kui mitteefektiivselt maandatud vorku kuni isoleeritud
neutraaliga vorguni , beez — lithise eelne olek




5.2 F-F liihis
Liihispunktis K, F-F lithis (faasi b ja c vahel) iile liihistakistuse Rf
vt joonis x2 B

Piiritingimused: ~ Ia=0; Ib=-Ic, Ub-Uc=Rf*Ib A Jalla?
Kuna iihendused maaga puuduvad siis nj aseskeem on isoleeritud ja B p Ib1,1b2 »
10,U0 ei eksisteeri c 1S c1ie -
st 12 U1 ey ]
la=11+12=0 L \
I1=1/3(Ia+a’Ib+alc)= 1/3(a*-a)lb . _ K1
12=1/3(Ia+alb+a’lc)= 1/3(a-a’)Ib => Z1x ()
12=-11 e 2
Seosest FF-1 jdreldub et F-F liihisel on jargnevusaseskeemid | Parirgnevss elovivalent j
liihispunktis {ihendatud paralleelselt, joonisel punane ahelaosa ] KZC@
Ub-Rf*Ib=Uc => (az—a)Ul—Rf(az—a)I1=(a2—a)U2 => Vastujérgnevus ekvivalent
U2=U1-Rfl1 — Ko
U2=U2 => Ely -Z1;11-RfI1=72,11 => 20z
Elz - Il( Z12+Z22+Rf) => | Nulljargnevus ekvivalent
1= Ely/ (Z1;+Z25+Rf) (FF-1) |
12=-11 (FF-2) F-F liihis |
U1=E1y-Z15 11=Z2511+ RfI1=11(Z2s+ Rf) =
=E1y (Z25+ Rf) / (Z15+Z25+Rf) (FE-3)
U2=U1-Rfl1=-Z2,12 =72,11= E1y Z25 / (Z15+Z25+Rf) (FF-4)
Faasivoolud:
Ia=0
Ib= a’I1-al1=(a>a)I1=-jV3I1 (FF-5)

Ic= all-a’l1=(a-a®)I1= jV3I1
[Tk2| = |Ib| = [Ic| =V3 {E1y/ (Z15+Z25+Rf)}|
kus |Ik2| - 2f. liihisvoolu absoluutvdértus
kui Rf=0, ning kuna Z1y |®~Z25 siis,
|Ik2| =V3|{Ely/ 2Z15}|
kuna |Tk3| =[{Ely/ Z15}|, siis generaatorist kaugetel liihistel voetakse
[Tk2| =((V3)/2)*|1k3|=0.865|1k3|
Faasipinged:
Faasipingesid saab véljendada mitmel kujul,
tildkuju:
Ua= Ul+ U2= E]-Z *(2Z2Z +Rf)/ (le+z2z+Rf)
Ub=a’Ul+aU2=-11( Z2y -a’Rf )= - Ely *(Z25 - a’Rf)/ (Z15+Z25+Rf) (FF-6)
Uc=aU1+a’U2=-11( Z2y -aRf) = - E1y *(Z25-aRf)/ (Z15+Z25+Rf)
Ub=Uc+Ib*Rf
kui Z15y =725 siis Ua=Ely
kui Z15=725ja Rf=0 siis Ua=Ely ja Ub=Uc=-E1y/2

Pingete ja voolude vektordiagrammid liihispunktis , F-F liihis .
analoogiliselt eelneva liihiseliigiga Rf=0, R1y =R25=R05=0; X05y=X1y=X2y
st tegemist on tugevas vorguoasas asuva metallse lithisega, E1y=EayL 0°
FF liihise piiritingimused (liihise kohas): Ia=0; Ib=-Ic, Ub-Uc=0
Eelnevast teada : 11=-12; U1=0U2
[al=E1ly/(jX15+jX25)=E1y/j*2*X15=-j *E15/2*X1y
- seos mdadrab Ial suuruse ja asendi E1y suhtes

la2=-Ial
— seos madrab péri ja vatujargnevusvoolude tdhe omavahelise asendi ja suuruse
Ual=Ua2
- seos mddrab péri ja vatujargnevuspingete tdhe omavahelise asendi ja suuruse




Ual=Ial*jX1y=[-j*E1y/2X15]*jX1y=E1y/2 =Ua2
- seos mddrab Ual ja Ua2 suuruse ja asendi E1y suhtes
Eelnevate seoste alusel on kdikide suuruste faasid médratud E1s suhtes ja on vdimalik joonistada nii
jargnevussuuruste kui faasisuuruste vektordiagrammid vt jargnev joonis
Leiame faasisuurused ka analiiiitiliselt
Arvestades et FF liihisel Ual=Ua2 saame faasipingete avaldised liihiskohas
Ua=Ual+Ua2=Eay
Ub=(a’+a)Ual= -1*Ual
Uc=(a+a’)Ual= -1*Ual
Ub=Uc=-Eay/2
kus (a*+a)=-1
Sama faasivoolude jaoks, Ia2=-Ial
la=Ial+la2=lal-Ia1=0
Ib=Ib1+Ib2=a’lal+ala2=(a’*-a)lal=-j3*Ial = -j V3*-j *Eay/2*X15=-(V3/2)*(Eay/X15)
Ic=Ic1+Ic2=alal+a’la2=(a-a*)lal= jV3*lal = j V3*-j *Ea/2*X15y= (V3/2)*(Eay/X1y
Ib=-Ic
Liinipinged
Ubc=Ub-Uc=0
Uab=Ua-Ub = Eay+0.5Eay = 1.5Eay
Uca=Uc-Ua = 0.5Eay +Eay = 1.5Eay

fe leslc1 412

Icl

Ibl,

b2\ - Tb=Ib1+Tb2

/U > Ub2

Uc=Ucl+Uc2” Ub=Ub1+Ub2

Faasipingete vektordiagramm

Joon x4 Vektordiagrammid liihispunktis, F-F liihisel

M: FF jargnevusvektordiagrammid : I1 ja I2 vastasfaasis ; U1 ja U2 faasis




5.3 F-F-m liihis

F-F-m liihis liihispunktis K, faaside b ja c vahel otse, maaga iile liihistakistuse Rf vt kdrvalolev joonis.

Piiritingimused: ~ Ta=0; Ub=Uc=Rf(Ib+Ic);
Otsitavad 11,12, 10; U1,U2, UO;

1a1,1a2,]a0 —

‘ IR IbLIb2,1b0.
................. B -
Ta=T1+12+10=0 =>  10=-(11+12) o Ig IebIe2Ic0,
10=1/3(Ia+Ib+Ic)=1/3(Ib+Ic) => 310= (Ib+Ic) =>  Ua

=> Ub=Uc=Rf(Ib+Ic)=3RfI0 oy D ZELJY Tm

Ub -Uc=0 => a’Ul+aU2+U0-aU1-a*U2-U0= 3
(a*-a)U1l-( a’-a)U2=0 => U1=02 3 ol i
Ub=3Rflo => (a%+a)U1+U0=3RfI0 => @ :
=> U0-U1=3RfI0 => U1=-(Z0+3RH)I0 | @_

Périjargnevus ekvivalent
U0=U1+3RfI0 2k

U1=U2=U0 - 3RfI0 ZN () Jm

11+12+10=0 =>
11=(U1/Z2)+(U1/(Z0+3RE)=U1( (1/Z2)+(1/(Z0+3Rf)))=

Vastujdrgnevus ekvivalent

K
U1(((Z0+3Rf)+Z2)/(Z2*(Z0+3Rf)) | o
U1=I1*((Z2*(Z0+3Rf))/(Z0+3R)+Z2) ‘
E]-Z -Z 121121]_*((ZZZ*(Z02+3Rf))/(ZOZ+3Rf)+Z2) => Nulljérgnevus ekvivalent

Ely =11*(((Z25*(Z05+3R1))/(Z0s+3Rf)+Z22)+7Z15) | F-F-m liihis |
11=E1;/(Z15+(Z25*(Z05+3Rf))/(Z25+Z05+3Rf))
I1= Els/( (Z15+Z25//(Z05x+3Rf) )

U2=U1 => -Z212=11*((Z2*(Z0+3R))/(Z0+3Rf)+Z2) =>
12=-11*(Z0+3Rf)/(Z25+Z0+3Rf)

U1=U0-3RfI0 =>11*((Z2*(Z0+3Rf))/(Z0+3Rf)+Z2) =-(Z0+3Rf)I0 =>
10=-11*72/(Z25+7Z0+3Rf)

Eespooltoodud vooludele vastab jargnevusaseskeemide iihendus vastavalt joonisele

(périjargnevus on jarjestikku vj ja nj aseskeemidega)

Kokkuvottes

jargnevusparameetrid FFm liihise kohas
11=E1;/{(Z15+[Z25*(Z05+3Rf))/((Z05+3RH+Z25)] } (FFm-1)
12=-11*[(Z035+3Rf)/((Z03+3Rf)+Z2y)] (FFm-2)
10=-11*[Z25/((Z05+3Rf)+Z25) ] (FFm-3)
U1=El;-Z1511 = I1*[Z25*(Z05+3Rf)/((Z03+3Rf)+Z25)] (FFm-4)
U2=U1=-Z2;12 (FFm-5)
U0=  -Z0510=U1+3RfI0 (FFm-6)
kui Rf=0 siis U1=U2=U0
Faasisuurused
Voolud:
Ia=0

Ib= a*I1+al2+I10
Ic= all+a’12+10
Im=Ib+Ic =310

Pinged:

Ua= U1+ U2+U0 =

Ua= Ul+ U2+U0 =3U1+Rf*3I0 kui Rf=0 siis Ua=3U1
Ub=a*U1+aU2+U0 =3RfI0 kui Rf=0siis Ub=0
Uc=aU1+a?U2 +U0=3RfI0 kui Rf=0 siis Uc=0

Ub=Uc=Rf(Ib+Ic)

Ib=I1*(a* -(Z2+a*Z0)/(Z2+Z0) Rf ga ???

Ic=I1*(a -(Z2+a**Z0)/(Z2+Z0)

Ib+Ic=310=Im

Kui R1=R2=R0=0 siis /Ib/= /Ic/ , iildjuhul /Ib/# /Ic




Pingete ja voolude vektordiagrammid lithispunktis , F-F-m liihis.
analoogiliselt eelneva liihise liigiga Rf=0, R1y =R2y=R05y=0; X0y=X1y=X2y
st tegemist on tugevas vorguoasas asuva metallse lithisega, E1y=EayL 0°
Piiritingimused: ~ Ta=0; Ub=Uc=Rf(Ib+Ic);
Eelnevast teada : 10=-(11+12); U1=U2 =U0 (Rf=0)

11=E1,/(X15+(X25*jX05)/(jX0s+X25)) =

Ely/(iX15+(X15%jX15)/(jX15+jX1y)) = E15/1.5 jX1y =(2/3)[E1y/X1y ] L-90°
- seos madrab Ial suuruse ja asendi Ely suhtes
12=-11*((Z0+3Rf)/(Z0+3Rf)+Z2) =-11*jX1/2jX1 =-(1/2)I1
— seos mddrab péri ja vatujargnevusvoolude tdhe omavahelise asendi ja suuruse
10=-11*((Z2*))/(Z0+3Rf)+Z2) =-11%jX1/2jX1 =-(1/2)I1

Ual=Ua2
- seos mddrab pdéri ja vatujargnevuspingete tdhe omavahelise asendi ja suuruse
U2=U1=-22;12 =-12%jX1;=(1/2)11*]X15=(1/2) (2/3)[E15/] X1 ]* ] X1z =
(1/3)E1yL 0°
U0=U1+3RfI0 >>> U0=U1= (1/3)E15L 0°
- seos mddrab Ual suuruse ja asendi Ely suhtes

Eelnevate seoste alusel on kdikide suuruste faasid méaratud E15 suhtes ja on vdimalik joonistada nii
jargnevussuuruste kui faasisuuruste vektordiagrammid vt joon x4

]

- Ib2 :
Ec Ebc! Eb IP:Ib1+Ib2{[bQ,,"'--,

b2

Faasipingete vektordiagramm

Joon x4 Vektordiagrammid liihispunktis, F-F-m liihisel

M: FFm jargnevusvektordiagrammid : 12 ja 10 vastasfaasis I1-ga; U2 ja UO ~ faasis Ul-ga




5.4 Naide: Eespooltoodud valemite kasutamine liihisvoolude arvutamiseks lithispunktis .

Olgu toitevork ekvivalenteeritud 110 kV lattide L suhtes ilma lattidele liilitatud trafot T arvestamata,
teada on toitevorgu ekvivalentsed parameetrid;

110kV lattidele on liilitatud kaheméhiseline maandatud neutraaliga trafo T mille

ap poolelt toidet ei ole , koormust ei arvestata.

Leida liihisparameetrid 110kV lattide astimmeetrilistel liihistel (Fm; FFm; FF).

Kasitlus fiitisikalistes tihikutes.

Vorgu skeem ja jargnevusaseskeemid jargneval joonisel.

Z1s 4 Z1r
K1 @—i:l—‘—i:l—&%
T: 20MVA

115/10.5 K2

Vastujdrgnevus
Vérguosa aseskeem ZOs """""""""" Z OT """""""""""
1
Nulljargnevus
Joon 1. Niide 1, 2 Jargnevusaseskeemid

Siisteemi (toitevork) ekvivalentsed parameetrid :

Us=115kV ;
Z1s=72s= 4.4+j12.8 =13.5<71.0° Q
Z0s= 6.3+j29.8 =30.5<78.0° Q

Trafo:

Un(kV) :115.+£9x1.67% 11.
Sn(MVA) : 20.0

In(A) : 100.5 1050.
Uk% 1 10.0

Uo% : 95

Liil.gr. :YNd11

M: Péhimotteliselt on tegemist juhuga kus 110kV lattidele liilitatakse uus trafo,
nagu aseskeemidest nédha on vajalik ainult trafo nulljdrgnevustakistus , kuid arvutame reaktantside
tdiskomplekti.
Reaktantsid arvutatud 115kV-1
Zt =0.1*115*115/20.0 =66.1Q
Zot= 0.095*%115*115/20.0 = 62.8 Q
dPr=81.5kW; R1=81500/3*100.5° = 2.7 Q
Xt =(66.1°-2.7%)=66.0Q
Z11=71=2.7+j66.0 =66.1 <87.7° Q
Xor~Zor~= j62.8 =62.8 <90° Q
Ekvivalentsed jargnevusparameetrid lithispunkti K1 suhtes
E1fy=Us V3=115/V3 =66.5kV
715=725=715=4.4+j12.8Q
Z0y= Z0s // Z0r= (30.5< 78.0°)*(62.8 <90°)/( 6.3+j29.8 +j62.8)=20.6<82° =2.9+j20.4Q




Fm liihis ; Rf=0
M: Reaalsetes arvutustes ,olenevalt eesmdirgist, piititakse leida max ja min liihisvoolude vddrtusi st
stisteemi kirjeldatakse max ja min impedantsidega ning ka pinge korrutatakse pingeteguriga ¢ mis
valitakse samuti séltuvalt vorgust ja arvutatavast talitlusest ( suurem voi vdiksem kui 1)
Voolud liihise kohas:
11=12=10 = E15/(Z15+ Z25+ Z0y) =
= 66.5/(4.4+j12.8+4.4+j12.8+2.9+j20.4) =66.5/ (11.7+j46) =66.5/(47.5<75.7°)=
= 1.4<-75.8° =0.35-j1.36kA
Ia=I1+12+10= 4.2<-75.8° kA

Ib=Ic=0

Pinged liihisekohas:

Ul=11*( Z25+Z05) = (1.4 <-75.8°)*(34.0 <77.6°) = 47.6<1.9°kV = 47.6+j1.6 kV
U2=-11%725 =- (1.4 <-75.8°)*(13.5<71°)= -(18.9<-4.7°)= 18.9<175.3° =-18.8+j1.5kV
U0=-11*Z05 =- (1.4 <-75.8°)*(20.6<82°)= -(28.9<6.3°)= 28.9<173.7° =-28.7-j3.2kV

Kontrolliks: Ua=U1+U2+U0=0 => 47.6+j1.6 -18.9+j1.5- 28.6-j3.2 =0.1-j 0.1~0 (immardamisviga)

Ub=a’U1+aU2+U0 = (1<240°)* (47.6<1.9°) -(1<120°)* (18.9<-4.7°) -(28.9<6.3°)=
=47.6<241.9°)- (18.9<115.30)-(28.9<6.3°)=-22.4-}42.0 +8.1- j17.1- 28.6-j3.2=
=-62.3-j42.9V = 75.6<-124.6°kV
Uc=aUl+a?U2+U0 = ....oveeeeren, = 68.1<129.2° kV

Maandatuse tegur antud vdrgu punktis : EFF=|Ub|/ Ufn =75.6/66.5=1.14

Jargnevusvoolude jagunemine :
M:Antud juhul kogu pdri ja vastujdrgnevusvool tuleb vorgust, nulljéirgnevusvool tuleb osaliselt vorgust ja
osaliselt trafo neutaalist.
10T - 10 trfost
Ios - 10 vorgust
10s=-U0/Z0s=(28.9<6.3°)/30.5< 78.0° =0.95<-71.7° KA
107=-U0/Z01=(28.9<6.3°) /62.8< 90.0° =0.46<-83.7° KA
Kontrolliks : 10s + I0r=I0 =>( 0.95<-71.7°)+(0.46<-83.7%= 1.4<75.7° kA

Faasivoolude jagunemine :
Faasivoolud vorgust Ias; Ibs; Ics; ja trafost Iar; Ibt; Icr
Faasivoolud médratakse harude jargnevusvoolude aluselt {ildvalemiga (....)
Vorguharu:
I1s=11=1.4 < -75.7°kA ; 12s =I2=1.4 <-75.7°kA ; 10s= 0.95<-71.7°%KA ;
las=I1s +I2s +I0s= 0.46< -83.7°+0.46<-83.7°+0.95<-71.7° =3.75< -74.8° kA
Ibs=a’I1s+al2s+I0s= (1<240°)* 0.46< -83.7°+(1<120°)* 0.46<-83.7°+0.95<-71.7° =0.46 < 96.3° KA
Ics=alls+a’[2s+10s= (1<120°)* 0.46< -83.7°+(1<240°)* 0.46<-83.7°+0.95<-71.7° =0.46 < 96.3° kA
Trafoharu:
I11=0 ; 121=0; I0T=0.46< -83.7°KkA,;
Iar=I1r +I27 +I0r = 0+0+ 0.46<-83.7°kA
Ibr=a’[1r+al2r+I0r = 0+0+ 0.46<-83.7°kA
Icr=allr+a’[2r+I0T = 0+0+ 0.46<-83.7°kA
M: Ndeme et trafo koikides faasides on vordne vool mis on vordne 101-ga (1/3 trafo neutraali voolu 3107) ja
liiniharu faasides b ja ¢ vool vOrdne -I0TGa -
Selline ndéihtus esineb iihe toitepunktiga ABC |
maandatud neutraaliga radiaalvorkudes,
néhtust nim Bauch-i néhtuseks
(Bauchs paradox) ja nbuab tihelepanu
kaitsete scitestuse valikul taolises vorgus.

|| co46<-837
| o46<-837f
o837\ YN

A




FFm liihis ; Rf=0 ;
Arvutusvalemid:
11=E15/{(Z15+[Z2s*(Z0s+3RD))/((Z0s+3R)+Z25)] }
12=-11*[(Z05+3Rf)/((Z05y+3Rf)+Z25)]
10=-11*[Z25/((Z05+3R)+Z25) ]
U]_:E]_Z'Z:lzl]_ = I]_*[Z22*(ZOZ+3Rf)/((ZOZ+3Rf)+Zzz)]
U2=U1=-Z2512
uo= -Z0510=U1+3RfI0

Zffm =Z15+(Z25*Z05/(Z05+Z.25)) =

(13.5< 71.0°)  +[(13.5< 71.0°) * (20.6<82°) /((13.5< 71.0°) + (20.6<82°))] =21.7< 72.7°Q
Jargnevusvoolud lithispunktis K1
11=E1y/Zffm = 66.5/ 21.7< 72.7° =3.06< -72.7° kKA
12=-11*Z05/(Z05+Z25)= -(3.06< -72.7)*( 20.6<82°) /(( 20.6<82°)+ (13.5< 71.0°) )  =1.86< 111.7°kA
10=-11*Z25/(Z05+Z25) = -(3.06< -72.7)*(13.5< 71.0°) /(( 20.6<82°)+ (13.5< 71.0°) ) = 1.22< 100.7°kA

Faasivoolud liihispunktis K1

Ia= 11 +I2+I0= ...... =0.0 kA
Ib=a’I1+al2+10= ....... =4.38< 174.6° kA
Ic= all1+a’I2+10= ........ =4.86 < 40.8° kA
Im=310=Ib+Ic= ........ =3.7<100.7°kA

Leiame ka nulljargnevusvoolude jagunemise FFm liihisel
U0= -Z0,10 =-((20.6<82°)*(1.22< 100.7°))= -(25.1 <182.7°) kV
10T - I0 trfost
Ios - 10 vOrgust
10s=-U0/Z0s=25.1 <182.7°/ 30.5< 78.0° =0.82<104.7 kA
101=-U0/Z01=25.1 <182.7°/ 62.8< 90.0° = 0.40<92.7° kA
Kontrolliks : 10s + 101=10 =>( 0.95<-71.7°)+(0.46<-83.7°= 1.22<100.7° kA

Faasivoolude jagunemine :
Faasivoolud vorgust Ias; Ibs; Ics; ja trafost Iar; Ibr; Icr
Faasivoolud méédratakse harude jargnevusvoolude aluselt iildvalemiga (....)
Vorguharu:
[1s=11=3.06< -72.7° kA ; 12s=12=1.86< 111.7°kA ; 10s =1.86< 111.7°kA ;
las=I1s +I2s +10s= (3.06<-72.7°) + (1.86< 111.7°) + (0.82<104.7°) =0.4<-87.3 kA
Tbs=a’l1s+al2s+I0s= (1<240°)* (3.06< -72.7°) +(1<120°)*1.86< 111.7°) + (0.82<104.7° )=
=4.34< 179.8 kKA
Ics=alls+a’[2s+10s= (1<120°)* (3.06< -72.7°) +(1<240°)*1.86< 111.7°) + (0.82<104.70)=
=4.62 < 36.9 kA
Trafoharu:
111=0 ; I121=0; I0r=0.4< 92.7.7°kA ;
Iar=I1r +I27 +I0r = 0+0+ 0.4<92.7°kA
Ibr=a’I1r+al2t+I0r = 0+0+ 0.4<92.7° kA
Icr=allr+a’12r+10r = 0+0+ 0.4<92.7°kA
M: Bauchi paradoks avaldub analoogiliselt




Naide 2 . Eelneva vorgu baasil liihised trafo 10.5kV poolel (K2), kuna see on maandamata neutraaliga
vork siis on voimalik ainult FF liihis, lisaks leiame kuidas avaldub 10.5kV FF liihis trafo 115kV
poolel.
Impedantsid taandatud 10.5kV -le, Z0 pole vajalik sest FF liihisel nulljargnevusaseskeem avatud,
trafo tilekandetegur tr=Ua/Uii= 10.5/115= 0.091
siisteemi jargnevusimpedantsid

Z1s=72s=13.5< 71.0°Q  Z1s=72s"*= t’r *Z1s=0.091* (4.4+j12.8 )=0.036+j0.106=

=0.091°*13.5< 71.0° =0.112 < 71.0°Q

trafo jargnevusimpedantsid
Z11=2.7+j66.0 =(66.1 <87.7°)Q"*Y  >>>> =(.025+j0.55=0.55 <87.7°Q'*x¥
Ekvivalentsed jargnevusparameetrid liithispunkti K2 suhtes
E1fy=Us v3=10.5/ V3 =6.07 kV
Z15=72y=71s+Z1t =0.036+j0.106 +0.025+j0.55= 0.061 +j0.656=0.659<84.7°Q 0KV

FF lihis ; Rf=0
11= Ely/ (Z15+Z25+Rf)
12=-11
10=0
U1=I1(Z2y+ Rf) =
U2=U1
Uuo0=0
Lihipunktis K2
I1=6.07/ (2*0.659<84.7°) =4.6<-84.7° KA
[2=-(4.6<-84.7°) =4.6<95.1°kA
U1=11*7Z25y =4.6<-84.70 *0.659<84.7°=3.03<0° kV
U2=U1=3.03<0° kV
Faasisuurused
Ia=I1+12=4.6<-84.7° + 4.6<95.3° =0 kA
Ib=a? I1 +al2 =(a’*-a)l1=-jV3*4.6<-84.7° = V3*4.6<-174.7°kA
Ic=a I1 +a’l2 =(a-a?)I1= j\/3*4.6<-84.7°= V3*4.6< 5.3°kA
Ua=U1+U2=3.03<0° + 3.03<0° =6.06<0°kV
Ub=a’ Ul +aU2 =(a*+a)U1= 3.03<180° kV (a’+a)=-1
Uc=a U1 +a’U2 =(a+a®)U1= 3.03<180°kV

Jargnevussuurused trafo 115kV poolel

Taandame jargnevussuurused iilempinge (ii,y) poolele vastavalt tilekandetegurile t=0.091 ja pd6rame vastvalt
lillitusgrupile , vt ka skeem.

Périjargnevussuurused pdorduvad 1<-30°

vastujargnevussuurused poérduvad 1<+30°

Z11=Z271=Z1 ( Ul pingel)

Ul Uly | Ula li=I1a*tr*(1.-30°)
vai | zlrzersr Uzy B U2a 2ii=12a*tr*(1. +30°)
$$+ M.— 1112 Uly=[Ula*(1.-30°))/tr
P ——12u - U2y=[U2a*(1.+30°))/tr
YNd11 Ulii= Uly+Z1r11a
—_ U2ii= U2y+221+12

YNd11 trafo alampinge (a) poole lithissuuruste
teisendamine {ilempinge poole(yii) suurusteks

Pohimotteliselt tdhendab arvutus ,,tagasi kdigu” algust, kusjuures aluseks vorgu piisitalitluse arvutus
loogika ,, I&pust algusesse”




I1ii=(1<-30°)*t*I1= (1<-30°)*0.091*4.6<-84.7°=0.42< -114.7°kA

120=(1< 30°)*t*12= (1<30°)*0.091*4.6< 95.1°= 0.42< +125.1°kA

Uly=(1<-30°)*Ul/t= (1<-30°)* 3.03<0° /0.091 =33.3< -30°kV

U2y=(1<30°)*U2/t= (1<30°)* 3.03<0°/0.091=33.3< +30°kV

Uli=Uly+I1i*Z11= (33.3<-30°) + (0.42<-114.7°)*(66.1 <87.7°) = 61.1< -28.7°kV
U2i=U2y+12i*Z21= (33.3< +30°) + (0.42< +125.1° )*(66.1 <87.7°) =5.7< +16.2°kV

Faasisuurused:

TA=I11+121 = (0.42< -114.7°)+(0.42< +125.1°)= 0.42< -174.9°kA

IB=a**11ii+a*12ii = (1<-120°)*(0.42< -114.7°)+(1<+120°)(0.42< +125.1°)= 0.42< -174.9°kA
[C=a*I1ii+a**12ii = (1<+120°)*(0.42< -114.7°)+(1<-120°)(0.42< +125.1°)= 0.84< +5.1°kA

M: Kui ap poolel Ia=0 ; Ib=Ic, siis iip poolel Ia=Ib=-IC/2 ja Ic= -(IA+Ib) = Ik3, seega voolude jagunemine
faaside vahel ap ja iip poolele on tdiesti erinev, seda tuleks silmas pidada trafo max kaitse sdtestamisel

UA= Uli+ U2i=(61.1<-28.7°)+(5.7< +16.2°)=65.3< -25.2°kV

UB=a’*Ulii+a*U2ii = (1<-120°)*(61.1< -28.7°)+(1<+120°)(5.7< +16.2°)= 62.8< -153.8°kV
UC=a*UTii+a**U2ii = (1<+120°)*(61.1< -28.7°)+(1<-120°)(5.7< +16.2°)= 55.6< +92.8°kV

M: Ka faasipingete vahekorrad on ap ja iip poolele erinevad, tulemusena nditeks iip poole distantskaitse
mooédab ap poole FF liihisel suurema impedantsi kui 3F liihisel, seda tuleks silmas pidada distantskaitsega
reserveerimisel 1dbi trafo D mdbhise taha.

Koostas :
Vello Zupsmann
zups.ve@gmail.com




