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EE.EES.400 Sihkoverkkojen mallintaminen ja analyysi J. Bastman
Tampereen yliopisto Tentti 22.9.2022

Tentissa saa kiyttad omaa ohjelmoitavaa laskinta. Opiskelija saa vied4 paperin.

1) Vastaa seuraaviin kysymyksiin
a) Miksi siirtojohdoilla kiytetian johtojen vuorottelua?
b) Miksi siirtoverkon mallinnuksessa kiytettavi admittanssimatriisi on aina kdytdnndssd hy-
vin harva rakenteeltaan?
¢) Miti tarkoitetaan kasitteelld johdon luonnollinen teho?
d) Miten 110 kV ja 400 kV verkon maadoitukset on Suomessa toteutettu ja miksi?

2) Muodosta kuvan 1 verkolle suhteellisarvot kiyttien perustehona arvoa Sp = lOO'MVA ja
perusjéinnitteeni pisteessi A arvoa Upa = 400 kV. Johdon impedanssi on (2,5 +j30) Q.
a) Laske suhteellisarvoilla pisteen A jénnite, kun pisteen C jnnite on vakio 116 kV
b) Laske ulkoisesta verkosta syGtetyn pitd- ja loistehon suuruus

Ulkoinen verkkof .= 600 MVA
Uy = 400 kV K10/118 kV
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Kuva I.

3) 400 kV 3-Finch johdon parametrit ovat: r = 0.017 /km, x = 0.29 {V/km ja b = 4.0 pS/km.
Johdon pituus on 200 km. Johdon loppupiissé on kuormitus, jonka pététeho on 1000 MW ja
loisteho -100 MVAr. Johdon loppupéin jénnite pysyy vakiona arvossa 400 kV.

a) Laske johdon alkupidn jinnite kdyttamalld lyhyen johdon sijaiskytkentid
b) Laske johdon alkupiin jannite kayttamalld keskipitkdn johdon n-sijaiskytkentda

4) Vastaa silmukoidun verkon tehonjakoa koskeviin kysymyksiin
a) Miksi tehonjaon ratkaisu edellyttdd iterointia?
b) Mitka ovat erilaisten solmupistetyyppien ominaisuudet ja miksi niiti tarvitaan?
c) Mitki ovat Newton-Raphson menetelmit hyvit ja huonot puolet?
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5) Tarkastellaan kuvan 2 mukaista verkkoa. Lihtétiedot (kaikki reaktansseja) on ilmoitettu
valmiiksi suhteellisarvoina. Ulkoinen verkko on maadoitettu. Perusteho on 100 MVA ja pe-
rusjannite pisteessa A on 400 kV. Jinnite ennen vikoja on 1,02 pu ja vikaimpedanssi on 0,0

pu. llmoita myds vikavirtojen todelliset arvot kiloampeereina 120 kV jinnitetasolla.
a) Laske 3-vaiheisen oikosulun vikavirta pisteessi B

b) Laske 2-vaiheisen oikosulun vikavirta pisteessi B
¢) Laske l-vaiheisen maasulkuvirran suuruus pisteessid B

Ulkoinen

verkko

IX;= 0.004 1= 0.02, x¢= 0.01
2= 0.003 Uy /Ux= 400/120 kV
X0~ 0.010

A

Kuva 2.
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Keskipitkin johdon n-sijaiskytkennin siirtovakiot

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

sinh(y - 1)
g

~y' y tanh(y-1/2)
Ja =2.;;=._—_

2 yll2

jossa ¥ on etenemiskerroin ja | johtopituus.

Tehonsiirron yhtalot siirtovakioiden 4 = AZa, B=BZf ja D= DZa avulla ilmaistuna.

Kulma & on alku- ja loppupéin jannitteiden valinen kulma eli Vs = Vs Z8 ja Vr = Vr £0°.

Alkupidin tehoille

P, :‘%\lnr cos(f-a)- IVS“VRl cos(f+6)

B
D
Qs:%

Loppupdin tehoille

lVS‘: sin(f - ) - Msin(/} +6)
B

B, =‘VS—||VR;|cos(/3—5)—F Ve Zcos(ﬂ—a)
B B
O =%dsin(ﬂ—5)—‘% |V,,|z sin(f-a)

Tihti-kolmiomuunnos (tihden haara b - ¢)

g, Lt Llilil gy e 22272
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Kolmio-tihtimuunnos (kolmion sivut ab, be ja ac)
Lzh Za

=7 7 Zy=?’J'OS Zy=2,=2,
Zab ' S " Zo
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Symmetristen komponenttien muunnokset abe => 120 ja 120 => abc

Vo I a o ||V, ¥, L1 3| By
; I ’ y 2

V,l==I1 a all|V, V,|=| a 1L,
—_— 3 s

V. 111 ‘ V. L} a a 1]V,

Vikavirtojen laskentakaavoja

1-v. maasulun osalta vikavirran lauseke ja komponenttiverkkojen kytkennit on osattava ulkoa.

E, on a-vaiheen Thevenin jannite ja L ja L2 ovat myotd- ja vastaverkon virrat a-vaiheessa

7.1, 72, Zo ovat mydti-, vasta- ja nollaverkon impedanssit ja Z! on vikaimpedanssi

-v. maasulun aikaiset vaihejinnitteet (vika a-vaiheessa)
RVA ;
L= 712, :Z.} 3z E,
_3a'Z 4@ -a)Z,+(@ -DZ
Z,+Z,+Z,+320
, _3az +(@-a)Z,+@-DZ,

—a

v,

v, :
i Z,+2Z,+2,+3Z’

2-v. oikosulku mydti- ja vastaverkon virta. Vikavirran lauseke

PO oty T,
' z,+2,+2' T 2R

~al

2-v. maaoikosulku mydtiverkon virta. Alla vaiheiden b ja ¢ virrat seki vikavirta.

E

1, = == 7 1 f =0 laskematta péiteltivissd Vikavirta
7 4 2232 °

= Z,+(Z,+32")

i 2
L=Lytl+1,=1,+a' ], +al, !l =.1.1{+ 4
.14/ =l +1,+1, =£ao+.a_1al+g2£al



