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DEE-24000 Sihkdgverkkojen mallintaminen ja analyysi J. Bastman
Tampereen yliopisto Tentti 4.5.2021
‘ Tentissi saa kiyttid omaa ohjelmoitavaa laskinta. Opiskelija saa viedi paperin. Kaikki tehtéviit 6 p.

1) Vastaa seuraaviin kysymyksiin
a) Mita etua saadaan siirtoverkkojen synkronisesta yhteiskdytosta?
] b) Miti tarkoitetaan kisitteelld tehollisesti maadoitettu verkko?
J ¢) Oletetaan, ettd vikapaikasta nikyvit Theveninin mydti- ja vastaimpedanssi ovat yhté suuria
sekd vikaimpedanssi on nolla. Osoita, ettd 2-vaiheisen oikosulkuvirran itseisarvo on suuruu-

N

deltaan 73 kertaa 3-vaiheisen oikosulkuvirran itseisarvo.

d) Vaihejénnitteet ovat ¥, =230£20°%V, V, =230£—80°%V ja ¥, =230£200°kV . Laske

vastajirjestelmin vaihejénnite a.

2) Muodosta kuvan 1 verkolle suhteellisarvot kayttéen perustehona arvoa Sp = 100 MVA ja
perusjénnitteend pisteessd C arvoa Upc =400 kV.
a) Laske suhteellisarvoilla pisteiden A ja B jénnite, kun pisteen C jénnite on vakio 400 kV
b) Laske pisteessi B tapahtuvan 3-vaiheisen muutostilanvikavirran suuruus, kun laskentajin-
nite on a-kohdan mukainen. Vikaimpedanssi on nolla. IImoita tulos suhteellisena ja todelli-
sena arvona.

Z=(3+j30) Q

Kuorma
U=400kV
DO KV 00.7/414 KV e
Q=80 MVAr
625 MVA 600 MVA
IX’4= 25 % X = 20 %
Kuva 1.

3) Tarkastellaan verkon tehonjaon laskentaa. Alla on esitetty solmupisteiden tehoyhtilot, jos
yhtéldiden lukumiéré on n.

P= IS WillFe|cos@, + 6, - 6)
k=1

0, = 7> Wi lI¥ulsin@, + &, - 8)
k=l

i=1.2,n

j a) Miksi solmupisteet pitid jakaa solmupistetyyppeihin ja mitkd ovat niiden ominaisuudet?
{ b) Miten Newton-Raphson menetelmin mukainen Jacobin matriisi muodostetaan?
¢) Jos verkossa on 1 vertailupiste, 980 kuormituspistettd ja 19 generaattoripistetti, niin laske
ratkaistavien yhtiloiden lukumairi.
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4) 300 km pitkin 400 kV johdon sihkdiset arvot ovat: r = 0,017 Q/km, x = 0,29 Q/kmjab=
4,0 uS/km. Johdon loppupiin jinnite on 400 kV. Pitkin johdon yhtilitd ei kiytetd.
a) Laske johdon alkupiin jinnite tyhjikéynnissi
b) Loppupiihin liitetdéin kuormitus, jonka pitsteho on 900 MW ja loisteho -90 MVATr. Laske
alkupiidn jannite, kun loppupiin jinnite on edelleen 400 kV.

5) Kuvan 2 esittimissi tilanteessa ulkoinen verkko syottd 5 km pitkad 110 kV johtoa. Pid-
Jannite vikapaikassa C ennen vikaa on 115 kV ja vikaimpedanssi 0. Laske vikavirran suuruus,
kun pisteessi C sattuu

a) 3-vaiheinen oikosulku
b) 2-vaiheinen oikosulku
¢) l-vaiheinen maasulku
d) Muuntaja T; vaihdetaan sellaiseen muuntajaan, jonka ensid eli 400 kV on kolmiokytkentdi-

nen, mutta toisiossa on maadoitettu tahtikytkenti. Laske pisteessi C tapahtuvan 1-vaihei-
sen maasulun vikavirta.

Pisteeseen A liitetyn ulkoisen verkon oikosulkuimpedanssit 400 kV tasolla mydti-, vasta- ja nolla-
verkossa ovat: Z,, =14/85°Q, Z,, =10£85°Q ja Z,, =40./80°Q

Muuntaja: 400/110 kV, 400 MVA, x; =20 %, kytkenti Ynyn0
110 kV avojohdon mystiimpedanssi: Zi = (0.05 + j0.3) Q/km ja nollaimpedanssi: Zo = (0.15 +

70.9) Vkm.

110 kV johto

[Kuorma ei syoti
vikavirtaa

Kuva 2.
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Symmetristen komponenttien muunnokset abe => 120 ja 120 => abc

Kdl 1 g _(_1_2 Y_n Ka 1 1 1 ’_Kal_
. 1

La? :'3 1 Qz a |- Kb I_/.b = gz a 1 K:ﬂ
Z(IO | 1 1 1 Kc Kc g _ql 1 Zao

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

Eq on a-vaiheen Thevenin jinnite ja L ja Lz ovat my&ti- ja vastaverkon virrat a-vaiheessa
Z, Zo, Zo ovat mydti-, vasta- ja nollaverkon impedanssit ja Z° on vikaimpedanssi

1-v. maasulun aikaiset vaihejdnnitteet (vika a-vaiheessa)
_ 3z’
0 Lyt A
y, 32 @ -0+ (@ -DZ,
Z;+Z, 4 Zy+ 3Z) e
y _3az’ +(@-ahz,+@-DZ,
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2-v. oikosulku my®&ti- ja vastaverkon virta. Vikavirran lauseke

E ~j\BE
Ial = a2 . 3 f _I.b =_£c = = f
T T 4+Z, 2 Z,+Z,+2

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

I, = £y v I af =0 laskematta pdételtdvissd Vikavirta
e 7 Z e, F30 ") E
T T

= Z,+(2,+327)

l{ :lbo +£bl +.].b2 =£aO +g2£al +ﬂa2 £f :lt{ +£{
U=l +1,+L,=1,+al,+a'L,




