Opiskelija saa vied4 tenttipaperin mukanaan

DEE-24010 Sahkovoimajirjestelmén sdito ja kiytto J. Bastman
TTE Tentti 30.11.2016

Tentissd saa kiyttdd omaa ohjelmoitavaa laskinta

1) Vastaa seuraaviin kysymyksiin
a) Selosta mitki verkon komponentit tuottavat tstabiilisuuden laskennassa ratkaistavia differen-
tiaaliyhtil6ita? Huom! PSCAD-ohjelmaa ei yleensd kiytetd stabiilisuuden tutkimiseen.
b) Miti tarkoittaa voimajérjestelmén luonnollinen sddtvoima?
¢) Verkon kineettinen energia eréénd hetkend oli 100 GWs ja taajuuden laskunopeudeksi alku-
vaiheessa mitattiin 0.15 Hz/s. Laske kuinka iso tuotantoyksikkd irtosi verkosta.

2) Kaksi sihkovoimajirjestelméd A ja B on kytketty toisiinsa yhdysjohdolla, jossa kulkee 600
MW teho B:std A:han. Jarjestelmén A sddtovoima on K, = 4000 MW/Hz ja jérjestelmén B
sadtovoima Ky =1000 MW/Hz. Alueella B kuorma kasvaa #killisesti 200 MW:ia.

a) Selosta aikajirjestyksessd mité taajuudelle ja yhdysjohdon teholle tapahtuu ja miksi
b) Laske pysyvin tilan taajuuden arvo ja yhdysjohdon uusi teho

Jarjestelmd A Jérjestelmd B

Kuva 1.

3) 400 km pitks 400 kV avojohto on tyypiltdén 3-Finch, jonka r = 0.017 Q/km, x = 0.29 Q/km,
b = 4.04 pS/km. Johdon loppupiéssi on kuormitus, jonka pét6teho on 600 MW ja cosg =
0.98in4. Pitkéin johdon yhtéloitd ei tarvita.

a) Laske johdon alkupéén jinnite ja virta, jos loppupédén jannite on 400 kV.

b) Johto sarjakompensoidaan kytkemslld johdon keskelle joka vaiheeseen kapasitanssi, joka on
suuruudeltaan 40 pF/vaihe. Laske johdon alkupééin jénnite ja virta. Loppupéén jénnite ja te-
hokerroin pysyvit a-kohdan arvoissa.

4) Alueiden A ja B vililld on kuvan 2 mukaisesti 4 johtoa. Yhden johdon kokonaisreaktanssi on
80 Q. Alku- ja loppupiin jinnitteiden oletetaan pysyvén vakiona arvossa 400 kV.
a) Laske siirrettivissi oleva teho, kun tehokulma saa olla korkeintaan 40°
b) Laske kuinka suuri siirtokyky alueiden vililld on teoriassa, jos noudatetaan (n-1) —periaa-
tetta ja varmuusmarginaali olisi 100 MW
¢) Mitki tekijit muuttaisivat todellisuudessa ¢ kohdan vastausta?

Area A Area B
400kV \ 400 kV
Kuva 2.
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5) 400 kV séhkdasemalla on 4 léhtevad johtoa (kuva 3). Halutaan tutkia erilaisia symmetrisi ja
epdsymmetrisid vikoja tilanteessa, jossa yhdelle johdoista asennetaan sarjakondensaattori.
Tété varten tarvitaan kuvan mukainen sijaiskytkents, jossa kolmen kompensoimattoman joh-
don edustaman verkko kuvataan ideaalisella jinniteléhteelld ja taustaverkon impedanssilla.
Laske taustaverkon impedanssi, jonka nimé kolme johtoa muodostavat.

Kun tutkittava (sarjakompensoitava) johto on kytketty pois ja asemalle on vikavirtaohjelmalla
laskettu vikavirtoja, on saatu seuraavat arvot:

31,=2800£-92°4 1-v.maasulkuvirta
1', =5200£-98°4 3-v.vikavirta

Jénnite ennen vikaa U =4152£—-10°kV

Kisko
Tutkittava johto
Ndiden johtojen taustaverkon
myGtd- ja nollaimpedanssi halu-
taan tietdd
Haluttu sijaiskytkentd Kisko
Z1, Zo I Tutkittava johto

Kuva 3.
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Keskipitkén johdon z-sijaiskytkennén siirtovakiot

[\
It

I~
195
|
o)
IS
I
X
|
)~<
Y RETTHOT T
flituacy
+
N
&
I L
i
IN
ln<
I~
~

Tehonsiirron yht#l6t siirtovakioiden 4 = A/, B=B/f ja D = DZa avulla ilmaistuna. Kulma
o on alku- ja loppupéin jénnitteiden vilinen kulma s.e. Vs = Vs £8 ja Vr = Vr £0°.
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Symmetristen komponenttien muunnokset abc => 120 ja 120 => abc
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1-vaiheisen vikavirran lauseke on alla. Ea on a-vaiheen Thevenin jinnite ja L1, L ja Ino ovat myoti-
, vasta- ja nollaverkon virrat a-vaiheessa. Z1, Za, Zo ovat mydté-, vasta- ja nollaverkon impedanssit
ja Zf on vikaimpedanssi.
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