SVT-1100 Sihkodenergia
Tentti 20.4.2009
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1. Vastaa TOTTA, jos viittim& on mielestd tosi, ja TARUA, jos se ei mielestisi pidi
paikkaansa. Oikeasta vastauksesta saat yhden pisteen, védrastd sinulta vihennetsisn yksi piste
ja tyhjistd vastauksesta saat nolla pistetti. (12 p)

a)

b)
c)

d)

)

W

i)
k)
0

Pohjoismaiseen sihkverkkoon kytketyn yksivaiheisen sihkémoottorin tehon taajuus on
50 Hz.

Yksi tyypillinen Suomessa kiytettivd sdhkdenergian siirron péijinnite on 400 kV.

Tamperelainen séhkon kuluttaja voi ostaa sdhkdenergian siirtopalvelun miltd tahansa
sdhkodenergian siirtotoimintaan harjoittavalta yhtislti.

Pika- ja aikajilleenkytkentdjd kayttdimalls voidaan antomaattisesti poistaa kaikki sihkén
jakeluverkon viat.

Sshken jakeluverkossa kulkee ainoastaan loistehoa, kun jénnitteen ja virran vililli on
vaihesiirtokulma 90°,

Ideaalinen kondensaattori (ei resistanssia) kuluttaa vaihtovirtapiirissi tehon joka on
verrannollinen sen kapasitanssiin.

Vesi- ja tuulivoimalla sekd uusiutuvalla bioenergialla pystytiin yhdessd kattamaan
maailman nykyinen energian kaytto.

Pienjdnniteverkon vaihejénnite 230 V riittd4 aiheuttamaan ihmiskehoon virran, miki
todenndkoisesti johtaa kuolemaan.

Asuinrakennusten sdhkajdrjestelmissd kdytetéiin Suomessa nykyédn TN-S -jarjestelmaiin,
jossa on erillinen nolla- ja suojajohdin.

Siirrettéessd vakioteho johtimen lapi voidaan hivititd pienentdd nostamalla jannitetts.
Saman johtimen 14pi voidaan viedd suurempi teho nostamalla jannitetts.

Tasavirrasta (DC) jouduttiin aikanaan siirtymddn vaihtovirran (AC) k#yttoon, jotta
sihkoenergiaa voitiin siirtdd kohtuullisin hividin pitkid matkoja, eiki DC sovellu
vieldkéin pitkille siirtoyhteyksille.

2. a) Mitd prim##rienergian lihteitd kiytetddn sihkdenergian tuotantoon Suomessa, ja mikd on

niiden suhteellinen osuus energia kokonaiskéytsstd? Entd Pohjoismaissa?

b) Piirrd oheisen kuvan kunkin kolmen vaibtovirtapiirin viran ja jinnitteen arvot yhden

jakson ajalta scké virran ja jannitteen osoitinpiirrokset.

6p)
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I. Vastaa TOTTA, jos vdittimi on mielesti tosi, Ja\"{ABU
QOikeasta vastauksesta saat yhden pisteen, vidrastis smul
vastauksesta saat nolla pistetti. (6 p)

a)

b)

b)

b)

_b)

¥

"Hv-ai*iﬁmietaan vksi piste ja tyhjasta

1900-tuvun  keskeisimpid sihkéteknisid saavutuksia oli Lee De Forestin keksimi
elektroniputki.

Sahkdvoima-alan diplomi-insingéri, insinddri tai teknikko saa tehdi oman tai 13hisukulaisen
(lapset, vanhemmat ja isovanhemmat) hallinnassa olevassa asuinrakennuksessa
sihkoasennustoiti.

Valaisimet ja televisiot ovat taloudellisesti merkittdvimmit sihképalojen aiheuttajat
Suomessa.

Kotitalousasiakkaan sdhkon kokonaishinnasta - tyypillisesti noin 55 % koostuu
sdahkdenergian tuotantokustannuksista.

Sahkdn jakelun perusperiaate pohjoismaisilla s&hkémarkkinoilla on, ettd jokainen asiakas
voi liittymispisteestddn kisin kiyttiai koko maan sihkdverkkoa.

Sahkonjakelun keskeytyksestd aiheutuva haitta teollisuusasiakkaalle on suurempi PJK:sta
kuin AJK:sta, koska AJK on suunnitettu keskeytys ja asiakas voi varautua sithen etukiteen.

Kolmivaiheeseen sihkverkkoon, jonka taajuus on 50 Hz ja piijannite 400 V, kytketiin
tahtikytkermilld jokaiseen vaiheeseen kuorma, jonka resistanssi on 50 Q ja kapasitanssi 60
uF. Laske kuorman kuluttama pétdteho ja loisteho sekd kuorman vaihekulma. (4 p)
Kunkin vaiheen kuormaan kytketd#n vield sarjaan 0,1 H:n induktanssi. Mill4 taajuudella
kuorma ei kuluta loistehoa? (2 p)

Thminen on kytketty osaksi virtapiirid siten, ettd kummassakin kiddessid on elektrodi. Piirrd
ihmisen muodostaman virtapiirin osan (impedanssin) sijaiskytkentd, kun elektrodien vilinen
jinnite on pieni (muutamia voltteja) ja suuri (satoja voltteja). Piirrd myds ihmisen
impedanssin suuruus jinnitteen funktiona. (3 p)

Kerro pohjoismaisen sdhkoporssin  systeemihinnan (spot-hinta) muodostumisperiaate
tuotantorakenteen sekd sahkdenergian kysynnin ja tarjonnan nikokulmasta. (1,5 p)

Miten oikosulun aiheuttama vikavirta lasketaan karkeasti ja miten vikavirta kiyttaytyy vian
syntymistd seuraavien muutamien sekuntien aikana? (1,5 p)

Salama iskee 400 kV:n siirtolinjaan Suomen kantaverkossa. Millainen ylijinnitepulssi
tyypillisesti syntyy johtimiin ja miten pulssi etenee, kehittyy ja lopulta poistuu siirtolinjasta?
Gp)

Mikd on eri primaarienergialdhteiden suhteellinen osuus Suomessa kulutetusta energiasta?
Mitké ovat niiden suhteelliset osuudet Suomessa tuotetusta sdhkdenergiasta? (3 p)

Erdzssd paikassa Suomen rannikolla keskim##rdinen tuulen nopeus on v ja ilman tiheys p.

Johda tuulta vastaan kohtisuoran ympyrin muotoisen pinta-alan, jonka séde on r, lpi menevin
tuulen kokonaistehon yhtils. Laske tarvittava tuulivoimalan siiven pituus 5 MW:n tehon
tuottamiseen, kun tuulen nopeus on 10 m/s, ilman tiheys 1,2 kg/m3 ja 40 % saatavilla olevasta
tuulitehosta voidaan muuttaa sdhkétehoksi. (6 p)
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1. Vastaa TOTTA, jos viittimi on mielestd tosi, ja TARUA, jos se ei mielestisi pidd
paikkaansa. Oikeasta vastauksesta saat yhden pisteen, vddréstd sinulta vihennetddn yksi piste
ja tyhjisti vastauksesta saat nolla pistetta.

a)

b)
<)

d)

b)

b)

Vakionopeudella pyorivin kolmivaiheisen generaattorin tuottama kokonaisteho on ajan
funktiona vakio (sama jokaisella ajanhetkell#).

Yksi tyypillinen Suomessa kiytettdvi sihkdenergian siirron vaihejénnite on 400 kV.

Kotitalousasiakkaan sihkdn verottomasta kokonaishinnasta noin puolet koostuu
sihkOenergian tuotantokustannuksista ja puolet siirtokustannuksista.

Sahkoteknitkan opetus aloitettiin Suomessa jo 1800-lnvun.

Sdhkojakeluverkossa kulkeva loisteho on yhti suuri kuin nimellisteho, kun jénnitteen ja
virran vélilld on 90° vaihesiirtokulma.

Ainoastaan lisdfimilla maailmankaikkenden entropiaa voidaan priméirienergi
tyoksi.

Kerro heikkovirtatekniikan keskeinen teknologinen kehitys 1800- luvul _
‘L‘ﬂ
Kerro sihkovoimatekniikan keskeinen teknologinen kehitys 1800- luvul?gf’% N“

\@i TE m\\b/

Osoita, ettd kolmivaihejdrjestelmissd vaihejohtimien vilinen Janmte on nom 1,7

(tarkkaan ottaen V3 3) kertaa suurempi kuin vaihejohtimen ja nollajohtimen vilinen
jénnite.

Miki on oltava Carnot limpévoimakoneen kuuman hdyryn lampétila lauhteen Idmpétilan
ollessa 30 °C, jofta olisi mahdollista saavuttaa teoreettinen hyotysuhde # = 0,757
Limpdvoimakoneen materiaalit kestdvit kuitenkin korkeintaan lampétilan 700 °C.
Miten saat voimalan toimimaan halutulla teoreettisella hyttysuhteella = 0,75, ja mihin
sen voisi rakentaa?

Kelassa on 280 johdinkierrosta ja sen pinta-ala on 0,2 m’. Kelaa pyéritetdin
homogeenisessa magneettikentissid, jonka magneettivuon tiheys on 0,8 T. Mikid on
tuotetun jannitteen amplitudi ja tehollisarvo, kun jédnnitteen taajuus on 50 Hz?

Samanlainen “generaattori” vieddin USA:han, jossa vaihtovirran taajuus verkossa on
60 Hz. Miten generaattori tulee kii&mi#, jotta verkkoon syGtettdva jannite olisi 10 kV.

5. 50 Hz taajuudella toimivalla generaattorilla tuotetaan sidhkdenergia kylille, joka on kytkeity
verkkoon tihtikytkennilld. Kyldn aiheuttama kuorma vaihetta kohden on (75+j48)Q2 ja
stirtolinjan yhden johtimen impedanssi on (5+j12)Q. Generaattorin napojen vilinen jinnite
on 440 V ja niihin on kytketty kolme 15 pF:n kondensaattoria tihtikytkenndlld. Laske
generaattorin tuottama pitd- ja loisteho seki seki vaihekulma ja tehokerroin.

Kaavoja hyddynnettiviksi:
sin(er) +sin(f) = 2sinL (o £ B)cost (@ F 5}, cos(ax) +cos(ff) = 2cost(a + f)cos3 (a— f),

cos(@) —cos(ff) = -2sin 1 (a + B)sin L (a - f§)



7705112  Sihkoenergiatekniikka
Tentti 18.12.2003 P. Jarventausta

M. Kauppinen

1. Valitse oikea vaihtochto (oikeasta +1 pistettd, viiristd -1 p, tyhjasti 0p) (0- 6 p.):

a)

b)

c)

d)

2. Selosta lyhyesti

a)
b)

c)

3. a)

Suomessa sihkoverkoissa kiytettivit vaihejinnitteet ovat tyypillisesti noin 231 kV,
127 kV, 63.5kV, 11.5kV tai 230 V (oikein/viirin).

Koko pohjoismaiden sdhkon tuotannosta hieman yli puolet perustuu vesivoimaan
(oikein/vadrin).

Sahkénverkon kuormituksessa tapahtuva merkittdvd loistehon muutos vaikuttaa
sihkonsiirtoverkon taajouteen (oikein/viirin).

Erotinta (isolator) kdytetddn sihkoasemilla vikavirtasuojana katkaisemaan verkossa
kulkeva oikosulkuvirta {oikein/véirin).

Kosketusjinnitesuojauksella tarkoitetaan suojausta jannitteiseksi tulevan jannitteelle
alttiin osan koskettamiselta, kun laitteessa on eristysvika. Tirked osa kosketus-
jénnitesuojausta on potentiaalintasaus (oikein/vidrin).

Verkkoliiketoimintaan liittyvi pistetariffi (=sidhkon siirrosta perittivd maksu yhden
siahkoyhtion alueella) riippuu sdhkén kiyttépaikasta (oikein/virin).

Polttokennon toimintaperiaate? (2p)

F4

)
Miten muuntajan jannitteensiitd on toteutettu sdhkdverkon emj‘gg._m“tetasof )
kiytettsivissa muuntajissa. (2p) .

Mitki tekijét pitidd huomioida mitoitettacssa sdhkdverkon yksittdistd johtoa? (2p)

132 kV:n siirtojohdon jokainen vaihe voidaan kuvata alla olevan kuvan 1 mukaisesti

pitkittdiselld induktiivisella reaktanssilla Xj, ja poikittaisella kapasitiivisella reaktanssilla
Xc. Kuvassa X = 0.45 & ja Xc = 325 kQ. Milld vaihevirralla kuvan johto kiy Iuon-
nollisella tehollaan (~johto ei tuota eiki kuluta loistehoa)? (3p)

137KV X
I

Kuva l
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b) 110 kV:n siirtojohdon taajuus on 50 Hz Johdon pituus on 15 km ja sen loppupishiin on
liitetty 75 MVA:n kuormitus. Johdon yksivaiheinen sijaiskytkentd sisdltdd alla olevan
kuvan 2 mukaisesti resistanssia 0.14 €2/km ja induktanssia 1.25 mH/km. (3p)

110 kV
kuorma

Kuva?2

Laske jénnitteen alenema kun
- tehokerroin on 0.85 induktiivisella puolella.
- tehokerroin on 0.9 kapasitiivisella puolella.

a) Alla olevan kuvan 3 mukaisessa generaattorin syottimissid verkossa tapahtuu kol-
mevaiheinen symmetrinen oikosulku kiskossa 2 salaman osoittamassa paikassa. Laske
oikosulkuvirta ja oikosulkuteho. (4p)

kisko 1 kisko 2

kuorma

11110 KV o 110/20 kV NG
30 MVA 1538“2‘;;‘3 30 MVA sk
0.08 pu ' 0.082 pu \N
11/110 kV

50 MVA X

X'=0.15 pu ﬁ-@ .
10 MVA 5&“3‘;? V
0.03 pu :

Kuva 3

b) Miten 20 kV:n sidhkénjakeluverkko suojataan ukkosen aiheuttamilta ylijinnitteilti.

(2p)
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a) 10 kilometrid pitkdn 132 kV:in johdon loppupiiihin on kytketty 100 MVA:n
kuormitus. Johdon yhden vaiheen resistanssi on 0.16 ohm/km ja reaktanssi 0.408
ohm/km. Miten paljon johdolla syntyvi jinnitteenalenema pienenee, jos kuormituksen
tehokerrointa  kasvatetaan 0.8:sta  0.95:cen (kuormitus induktiivista, tehokerroin

“lagging”). (3p)

b) Vertaile pitStehohavisiti 150 km pitkdlli 400 kV:in johdolla seuraavissa
siirtotilanteissa:

- johdolla siirretifin ainoastaan 1 GW pitdtehoa

- johdolla siirretiddn 1 GW:n pitdtehon lisaksi 750 MVar loistehoa.
400 kV:n johdon resistanssi on 0.020 Q/km ja reaktanssi 0.278 Q/km. (3p)

a) Kuvan 1 verkossa tapahtuu symmetrinen kolmivaiheinen oikosulku 22 kV:n
kuormituskiskossa. Laske oikosulkuvirta 22 kV:n kiskossa. (4p)

11 kV
@ 132 kV
22 kV
25 MVA @ 13F
X =0.15pu 30 MVA siirtojohto §
2 kV
2k 5 MVA
—@—. X =0.05 pu ‘I
( ) 150 MVA kuormitukset
100 MVA X = 0.04 pu
X'=0.20 pu
Kuval

b) Selitd Iyhyesti keskijannitejohdon suojareleeni toimivan kennoterminaalin toiminnot
2p)
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