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DEE-24000 Sahkoverkkojen mallintaminen ja analyysi J. Bastman

TTY Tentti 28.2.2019
Tentissd saa kéyttdd omaa ohjelmoitavaa laskinta. Opiskelija saa viedd paperin.

1) Vastaa seuraaviin kysymyksiin
a) Miksi 400 kV verkossa pétdtehonsiirto on voimakkaasti riippuvainen solmupisteiden vili-

sestd kulmaerosta?
b) Miksi 400 kV avojohdoissa kéytetddn nippujohtimia (bundled conductor)?
c) Miksi vikavirtalaskennassa (esimerkiksi kantaverkkoyhtié Fingrid) joudutaan ratkaisemaan

tuhansia vikatilanteita?
2) Olet ratkaisemassa kolmen solmupisteen verkon tehonjakoa.

a) Laske solmupisteadmittanssimatriisin Y545 alkiot Y(2,1) ja Y(3,3), kun johtotiedot ovat taulu-
kon 1 mukaiset. Perusteho Sp= 100 MVA ja perusjinnite Up= 400 kV.

Taulukko 1. Johtotiedot

Solmuvili resistanssi 2 reaktanssi 2 suskeptanssi uS
1-2 1.7 29.0 400
1-3 4.3 73.0 1000
2-3 34 58.0 800
3-4 0.85 14.5 200

b) Kyseisessé verkossa solmupiste 4 on vertailupiste ja solmupiste 1 generaattoripiste. Kuinka
monta solmupisteyhtdlod tehonjaossa on ratkaistava ja mitkd suureet ovat ratkaistavissa sol-
mupisteyhtdloissd tuntemattomia?

¢) Miten b-kohdan yhtéléryhmd muuttuu, jos solmupiste 1 on kuormituspiste?

3) Muodosta kuvan 1 verkolle suhteellisarvot kéyttiden perustehona arvoa Sp= 100 MVA ja
perusjdnnitteend pisteessd C arvoa Upc = 400 kV.
a) Laske suhteellisarvoilla pisteen A jdnnite, kun pisteen C jinnite on vakio 392 kV
b) Laske generaattorin verkkoon (piste A) sySttdmén pits- ja loistehon suuruus

A B C
Z~(1+j16) Q

Kuorma
U=392kV
21 kv = 14 % g:%oxxr
600 MVA 20/414 kV
x’¢=25 % 600 MVA
Kuva 1.
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4) 300 km pitkdn 400 kV johdon séhkdiset arvot ovat: r =0,017 Q/km, x = 0,29 Q/km ja b=

4,04 puS/km. Johdon loppupéén jénnite on 400 kV. Pitkédn johdon yhtdloitd ei kdyteta.
a) Laske johdon luonnollinen teho

b) Laske johdon alkupéén jénnite tyhjikdynnissi

¢) Loppupiéhin liitetddn kuormitus, jonka pétsteho on 800 MW ja loisteho -60 MV Ar. Laske
alkupién jannite, kun loppupéén jinnite on edelleen 400 kV.

5) Tarkastellaan kuvan 2 mukaista verkkoa. Systtédvin verkon my6té- ja vastaimpedanssi ovat

yhtd suuria. Vikaimpedanssi on aina nolla ja vikapaikan jinnite ennen vikaa on 110 kV.
Laske pisteesséd C tapahtuvan

a) 3-vaiheisen oikosulun vikavirta
b) 2-vaiheisen oikosulun vikavirta

¢) l-vaiheisen maasulun vikavirta

Ulkoinen verkko
U=420kV
lk '=12/—-80°%4

xe=15%
31, =5/4-70°kA

410/115 kV

B Zi=0966)Q
400 MVA

Zo =(2.4+j15) Q




Keskipitkén johdon m-sijaiskytkennén siirtovakiot
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Tarkan n-sijaiskytkenndn korjatut Z’ ja Y’/2 pitkille johdolle ovat:
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tanh(Z-Z/2)
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sinh(y - 1) Y
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jossa £ on etenemiskerroin ja I johtopituus.

Tehonsiirron yht&lot siirtovakioiden 4 = A/ «a, B= BZ ja D = D/« avulla ilmaistuna.
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Kulma 6 on alku- ja loppupéén jénnitteiden vélinen kulma s.e. Vs = Vs £6 ja Vr = VrR Z0°.

Alkupéin tehoille
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Loppupéén tehoille
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Symmetristen komponenttien muunnokset abc => 120 ja 120 => abc
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Vikavirtojen laskentakaavoja
I-v. maasulun osalta vikavirran lauseke ja komponenttiverkkojen kytkennit on osattava ulkoa.

Ea on a-vaiheen Thevenin jénnite ja L. ja L ovat mydti- ja vastaverkon virrat a-vaiheessa
21, Za, Zo ovat my&tid-, vasta- ja nollaverkon impedanssit ja Zf on vikaimpedanssi

1-v. maasulun aikaiset vaihejénnitteet (vika a-vaiheessa)
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2-v. oikosulku vikavirran lauseke
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2-v. maaoikosulku vikavirran lauseke vaihevirtojen lauseketta ei tarvita
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