SVT-3411 Séhkovoimajarjestelman saato ja kaytto
Tentti, 6.2.2010
Sami Repo

Tentissd saa kayttdd omaa ohjelmoitavaa laskinta. Lisdksi tentissé saa olla mukana opiskelijan
itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa sisdltdd mink&&nlaista tekstid. Kaavaluettelo on
palautettava tentin mukana.

1. Jannitteen saato

Kuvaa tahtikoneen jannitteenséatojarjestelmad toimintaa normaali- ja hdiridtilanteessa. Valitse
jokin selkeé&sti nimetty kokonaisuus, jonka toimintaa kuvaat. Toiminnan kuvauksen tulee sisaltaa
jannitteensaddon perusidea, toiminnan syy ja seuraus suhteet ja satojarjestelmén keskeisimmat
ominaisuudet. Voit tarvittaessa havainnollistaa asiaa kuvien avulla.

2. Tuotannon optimointi

a) Madrité tuotantoyksikoiden 1, 2 ja 3 tuottamat optimitehot tuotantokustannusten suhteen,
kun kokonaiskuorma on 850 MW.

b) Hiilen hinta pienenee arvoon 0.9 R/MBtu. Méaérita kunkin yksikon lisdakustannukset uudessa
tilanteessa.

Taulukko 1. Tuotantoyksikdiden tiedot.

Yksikkd | Polttoaine  Polttoaineen  Maxteho Minteho  Sisd&&nmeno -ulostulo kayra
hinta [RIMBtu]  [MW] [MW] [MBtu/h]

1 Hiili 1.1 600 150 H,=510+7.2P,;+0.00142P,*

2 Oljy 1.0 400 100 H,=310+7.85P,+0.00194P,”

3 Oljy 1.0 200 50 H3=78+7.97P5+0.00482P5°

3. Stabiilisuus

Generaattori syottda yhden sateittéisen siirtojohdon kautta jadykk&én verkkoon tehon p = 0.8 pu ja
cosp = 0.85ing. Pisteessa A tapahtuu vikaresistanssiton kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaen
siirtojohdon péissa olevien Kkatkaisijoiden (nelikulmiot) aukeamisen 0.1 s kuluttua vian
syntymisestd. Oletetaan, ettd vika h&vidd katkaisijoiden toimittua. Laske tehokulma &’, jolla
katkaisijoiden on viimeistadan sulkeuduttava, jotta stabiilisuus séilyisi.

A
Xd = 1.0 _ o _ -
g = 0.3 Xum =0.12 Xj=0.15 xy=01 u=1.0
X7¢=0.1

Kuva 1.



4. Vastaa lyhyesti

a) Selosta silmukoidun siirtoverkon distanssisuojan suojausvyohykkeiden asetteluperiaatteita.

b) Minkalaiset tekijat vaikuttavat ja miten voimalaitosten ajojérjestykseen?

c) Jos taajuus alenee &killisesti 49 Hz:iin, niin millaisia asioita ilmenee ja toteutetaan taajuuden
palauttamiseksi 50 Hz:iin. Kerro asiat paapiirteissaan ja aikajarjestyksessa.

5. Valitse toinen tehtavista
A) Kuvaa SVC-yksikon rakenne ja toimintaperiaate sahkdverkon jannitteen saadossa. Selosta
my0ds mihin muihin tarkoituksiin SV C-laitetta voidaan soveltaa.

B) Selosta mitd ovat PU-ké&yrat ja miten niitd voidaan hyodynt&é analysoitaessa séhkdverkon
jannitestabiilisuutta. Voit kéayttaa selostuksesi apuna yksinkertaista esimerkkié, missa kahden
rinnakkaisen siirtojohdon kautta syotetddn kuormitusta. Tarkastele normaalitilanteen liséksi
hairidtilannetta, missé toinen siirtojohdoista irtikytkeytyy.



SVT-3411 Séhkovoimajarjestelman saato ja kaytto
Tentti, 5.10.2009
Sami Repo

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Liséksi tentissa saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa siséltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Jannitteen saato

Siirtojohdon jannitetason hallinnassa sovelletaan loistehon kompensointia. Selosta mista syysta
johdon jannitetason hallitsemiseksi tarvitaan loistehon kompensointia. Voit kayttd4 apuna johdon
sijaiskytkentdd ja  osoitinpiirrosta.  Selosta kompensointitarvetta johdon  erilaisissa
kuormitustilanteissa. Valitse tarkastelun kohteeksi toinen kompensointitavoista rinnakkais- tai
sarjakompensointi. Merkitse vastaukseesi selkeésti kumpaa kompensointitapaa kasittelet.

2. Tehons&aato
Pieni saarekkeena toimiva sdhkojérjestelma koostuu kolmesta generaattorista G1, G2 ja G3,
joiden nimellistehot ovat 30, 40 ja 60 MW ja ne toimivat 50 %:a nimellistehostaan. Generaattori
G1 irtikytkeytyy yllattden, jolloin generaattoreiden G2 ja G3 taajuudensdatijat saatavat
ulostulotehoaan taajuuden pitdmiseksi nimellisend (50 Hz). Kuormituksen oletetaan olevan
muuttumaton koko tapahtuman ajan. Kaikkien generaattoreiden s&itévoima on 5 %:a
generaattoreiden nimellistehojen suhteen.

a) Mika on koko jarjestelmén statiikka, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt?

b) Mikd on jatkuvuustilan taajuus, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt ja

tehonséatojarjestelmé ei ole ennéttanyt vield ”korjaamaan” taajuutta?
c) Miké on generaattoreiden G2 ja G3 tehojen muutos?

3. Stabiilisuus

Generaattori syottada yhden sateittéisen siirtojohdon kautta jadykkaan verkkoon tehon p = 0.8 pu ja
cosp = 0.85ing. Pisteessa A tapahtuu vikaresistanssiton kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaen
siirtojohdon péissa olevien Kkatkaisijoiden (nelikulmiot) aukeamisen 0.1 s kuluttua vian
syntymisestd. Oletetaan, ettd vika h&vidd katkaisijoiden toimittua. Laske tehokulma &’, jolla
katkaisijoiden on viimeistd&n sulkeuduttava, jotta stabiilisuus sailyisi.

A
Xd = 1.0 _ o _ _
x'g= 0.3 Xum =0.12 Xj=0.15 xy=01 u=1.0
X7g=0.1

Kuva 1.



4. Vastaa lyhyesti

d) Mitd ovat tahtikoneen muuntajajannitteet ja miten niiden huomiotta jattdminen vaikuttaa
tahtikoneiden muutostilanteiden analysointiin?

e) Minkalaiset tekijat vaikuttavat ja miten voimalaitosten ajojarjestykseen?

f) Jos taajuus alenee &killisesti 49 Hz:iin, niin millaisia asioita ilmenee ja toteutetaan taajuuden
palauttamiseksi 50 Hz:iin. Kerro asiat paapiirteissaan ja aikajarjestyksessa.

5. Valitse toinen tehtavista

A) Kuvaile mill4 tavalla sahkdmarkkinat vaikuttavat sdéhkonsiirtoverkon toimintaan. Pyri
kuvaamaan vaikutuksia mahdollisimman laaja-alaisesti ilman takertumista yksityiskohtiin. Syy-
yhteys, milla tavalla markkinat vaikuttavat siirtoverkkoon, tulee kuitenkin olla selkeé&sti esitetty.

B) Kuvaa HVDC-linkin tehonsaatomenetelmén paapiirteet.



SVT-3411 Séhkovoimajarjestelman saato ja kaytto
Tentti, 15.5.2009
Sami Repo

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Liséksi tentissa saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa siséltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Jannitteen saato

Generaattori sy6ttad verkkoon tehon P = 80 MW, Q = 0. Verkon liityntapisteen jannite U = 110 kV
ja verkon oikosulkuteho Sy = 1 000 MVA jannitteelld 110 kV. Paljonko aseman jannite muuttuu, jos
sinne kytketd&n kondensaattori, jonka nimellisarvot ovat U, = 120 kV, Q, = 60 Mvar. Generaattorin
nimellisteho on 100 MV A, nimellisjannite 10,5 kV ja tahtireaktanssi 1,5 pu. Generaattorimuuntajan
nimellisteho on 100 MVA, nimellisjannitteet ovat 110 / 10,5 kV ja oikosulkuimpedanssi on 10 %.

2. Tehons&aato
Pieni saarekkeena toimiva sdhkojérjestelma koostuu kolmesta generaattorista G1, G2 ja G3,
joiden nimellistehot ovat 30, 40 ja 60 MW ja ne toimivat 50 %:a nimellistehostaan. Generaattori
G1 irtikytkeytyy yllattden, jolloin generaattoreiden G2 ja G3 taajuudensdatijat saatavat
ulostulotehoaan taajuuden pitdmiseksi nimellisend (50 Hz). Kuormituksen oletetaan olevan
muuttumaton koko tapahtuman ajan. Kaikkien generaattoreiden s&itévoima on 5 %:a
generaattoreiden nimellistehojen suhteen.

d) Miké on koko jarjestelmén statiikka, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt?

e) Mikd on jatkuvuustilan taajuus, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt ja

tehonséatojarjestelmé ei ole ennéttanyt vield ”korjaamaan” taajuutta?
f) Miké& on generaattoreiden G2 ja G3 tehojen muutos?

3. Stabiilisuus

Kuvassa 1 esitetyt kuvaajat ovat jarjestelmastd, jossa generaattori syottaa tehoa kahden
rinnakkaisen johdon kautta jaykk&éan verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon
puolivélissa. P = patdteho, 6 = tehokulma, alaindeksit O ja c viittaavat vastaavasti ennen vikaa
vallitsevaan tasapainotilaan ja vian erottamisajankohtaan.

a) Perustele ovatko kuvan 1 tilanteet A ja B stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Arvioi
pinta-alakriteerion avulla maksimikulmaa johon jarjestelma vian seurauksena heilahtaa ja
piirrd kulma kuvaajiin. Piirrd lisdksi kuvaajiin stabiilisuuden méaérittdmisessa kaytettavat
pinta-alat.

b) Perustele miksi tehokayrat ovat erilaiset ennen vikaa, vian aikana ja vian jalkeen.

c) Kuvaa generaattorin patdtehon, pydrimisnopeuden ja tehokulman kéyttaytymista
tapauksessa A.



Tapaus A Tapaus B
Pe —ennen vikaa Pe — ennen vikaa

A | /
Pe — vian jalkeen

P. — vian aikana

P
Pe — vian jalkeen

P. — vian aikana

502 o

>y
S¢

Kuva 1.

4. Vastaa lyhyesti

g) Kuinka mééritetddn voimalaitoksen polttoaineen lisakustannukset?

h) Piirré distanssireleen RX-diagrammi ja selitd sen perusteella distanssireleen toimintaperiaate.
Nime&d minka tyyppinen distanssirele on kyseessa.

1) Jos taajuus alenee akillisesti 49 Hz:iin, niin millaisia asioita ilmenee ja toteutetaan taajuuden
palauttamiseksi 50 Hz:iin. Kerro asiat paapiirteissaan ja aikajarjestyksessa.

5. Valitse toinen tehtavista

A) Kuvaa tahtikoneen jannitteensaétojarjestelma toimintaa normaali- ja hairidtilanteessa. Valitse
jokin selkeé&sti nimetty kokonaisuus, jonka toimintaa kuvaat. Toiminnan kuvauksen tulee sisaltaa
jannitteensaddon perusidea, toiminnan syy ja seuraus suhteet ja saatojarjestelmén keskeisimmaét
ominaisuudet. Voit tarvittaessa havainnollistaa asiaa kuvien avulla.

B) Selosta keinoja joilla voidaan parantaa siirtoverkon jannitestabiilisuutta.



SVT-3411 Séhkovoimajarjestelman saato ja kaytto
Tentti, 16.2.2009
Sami Repo

1. Jannitteen saato

Siirtojohdon jénnitetason hallinnassa sovelletaan loistehon kompensointia. Selosta mista syysta
johdon jannitetason hallitsemiseksi tarvitaan loistehon kompensointia. Voit kdyttaa apuna johdon
sijaiskytkent&a ja osoitinpiirrosta. Selosta kompensointitarvetta johdon erilaisissa
kuormitustilanteissa.

2. Tuotannon optimointi

c) Madrité tuotantoyksikdiden 1, 2 ja 3 tuottamat optimitehot tuotantokustannusten suhteen,
kun kokonaiskuorma on 850 MW.

d) Hiilen hinta pienenee arvoon 0.9 R/MBtu. Maérita kunkin yksikon lisakustannukset uudessa
tilanteessa.

Taulukko 1. Tuotantoyksikdiden tiedot.

Yksikkd | Polttoaine  Polttoaineen Maxteho Minteho  Sisddnmeno -ulostulo kayra
hinta [R/IMBtu]  [MW] [MW] [MBtu/h]

1 Hiili 1.1 600 150 H,=510+7.2P,+0.00142P,*

2 Oljy 1.0 400 100 H,=310+7.85P,+0.00194P,”

3 Oljy 1.0 200 50 H3=78+7.97P5+0.00482P5°

3. Tehons&ato

Kaksinapaisen tahtigeneraattorin inertiavakio H=4 MJ/MVA, nimellisteho 100 MVA ja
nimellistaajuus 50 Hz. Nimellisteholla toimivan generaattorin kuormitus pienenee 50 MW:iin.
Mik& on roottorin pyorimisnopeus, kun tehonséétéja alkaa toimia 0.2 s kuluttua hairiosta? Voit
olettaa, etté roottori kiihtyy vakiokiihtyvyydessd koko ajan. Generaattorin havioita ei tarvitse
myo6skaan huomioida.

4. Vastaa lyhyesti

j) Miké on tahtigeneraattorin vaimennusk&&mien tehtdva? Missa ne sijaitsevat ja mik& on se
ilmio, jonka kautta ne vaikuttavat?

k) Selosta silmukoidun siirtoverkon distanssisuojan suojausvyohykkeiden asetteluperiaatteita.

I) Mistd syystd tavallinen kondensaattori ei tue siirtoverkon jannitestabiilisuutta kovinkaan
hyvin?

5. Valitse toinen tehtavista

A) Selosta siirtoverkon pullonkaulojen hallintamenetelmien periaatteet ja vaikutukset
Pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla.

B) Selosta keinoja joilla voidaan parantaa siirtoverkon transienttistabiilisuutta.




SVT-3411 Sahkdvoimajarjestelméan saato ja kaytto
Tentti, 9.10.2008
Sami Repo ja Pasi Vuorenpéa

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Liséksi tentissa saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa siséltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Jannitteen saato

Kuvaa tahtikoneen jannitteensaatojarjestelmé toimintaa normaali- ja hdiridtilanteessa. Valitse
jokin selkeé&sti nimetty kokonaisuus, jonka toimintaa kuvaat. Toiminnan kuvauksen tulee sisaltaa
jannitteensaddon perusidea, toiminnan syy ja seuraus suhteet ja saatojarjestelmén keskeisimmaét
ominaisuudet. Voit tarvittaessa havainnollistaa asiaa kuvien avulla.

2. Tuotannon optimointi

e) Madrité tuotantoyksikoiden 1, 2 ja 3 tuottamat optimitehot tuotantokustannusten suhteen,
kun kokonaiskuorma on 850 MW.

f)  Hiilen hinta pienenee arvoon 0.9 R/MBtu. Madrit4 kunkin yksikon lisakustannukset uudessa
tilanteessa.

Taulukko 1. Tuotantoyksikdiden tiedot.

Yksikkd | Polttoaine  Polttoaineen Max teho Minteho  Sisddnmeno -ulostulo kayra
hinta [R/IMBtu]  [MW] [MW] [MBtu/h]

1 Hiili 1.1 600 150 H,=510+7.2P,+0.00142P,*

2 Oljy 1.0 400 100 H,=310+7.85P,+0.00194P,”

3 Oljy 1.0 200 50 H3=78+7.97P5+0.00482P5°

3. Stabiilisuus

Generaattori syottda yhden sateittéisen siirtojohdon kautta jadykk&én verkkoon tehon p = 0.8 pu ja
cosp = 0.85ing. Pisteessa A tapahtuu vikaresistanssiton kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaen
siirtojohdon péissa olevien Kkatkaisijoiden (nelikulmiot) aukeamisen 0.1 s kuluttua vian
syntymisestd. Oletetaan, ettd vika h&vidd katkaisijoiden toimittua. Laske tehokulma &’, jolla
katkaisijoiden on viimeistadan sulkeuduttava, jotta stabiilisuus séilyisi.

A
Xd = 1.0 _ o _ -
g = 0.3 Xum =0.12 Xj=0.15 xy=01 u=1.0
X7¢=0.1

Kuva 1.




4. Vastaa lyhyesti

a) Mik& on (n-1) —kriteeri?

b) Miké& on sdhkdverkon pullonkaula? Mité sen ilmetessa tulisi tehda?

c) Mitd on vastakauppa ja mihin sitd tarvitaan? Kuinka vastakaupat kaytannossa toteutetaan?

d) Jos jostain syystd, esimerkiksi kahden yhtéaikaisen vian seurauksena, menetetéén
siirtoverkon kayttovarmuus, on kantaverkkoyhtiolla joukko toimenpiteitd tdméan
hairidtilanteen hallitsemiseksi. Mitd nd&mé& toimenpiteet ovat ja kuinka niit4 kdytetdan ko.
hairiotilanteessa?

e) Miké on hetkellinen héiridreservi ja mihin sité tarvitaan?

f) Mik& ja minkalainen on kayttétilan luokittelun palautustila?

5. Valitse toinen tehtavista
A) Kuvaile ja perustele tasasahkdnsiirron etuja ja haittoja verrattuna vaihtoséhkdvoimansiirtoon.

B) Selosta siirtojohdon distanssisuojauksen perusperiaate. Kuvaa liséksi kuinka siirtojohdon
varasuojaus toteutetaan distanssisuojilla. Selosta myos distanssisuojauksen mahdollisia
ongelmakohtia: niiden syntymekanismeja ja mahdollisia ratkaisukeinoja.



SVT-3411 Sahkdvoimajarjestelméan saato ja kaytto
Tentti, 12.5.2008
Sami Repo ja Pasi Vuorenpéa

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Liséksi tentissa saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa siséltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Jannitteen saato

a) Selosta mitka tekijat ja milld tavalla vaikuttavat siirtojohdon alku- ja loppupéén
jannitteisiin  siirrettdvan tehon suhteen. Hyddynnd selostuksessa siirtojohdon =-
sijaiskytkent&a.

b) Milld tavalla johdon loppupddhan asennettava rinnakkaiskondensaattori vaikuttaa
siirtojohdon jénnitteisiin ja siirtokykyyn?

c) Piirrd osoitindiagrammi yliluonnollisella tehoalueella toimivasta siirtojohdosta, kun
johdon loppupééssa on rinnakkaiskondensaattori. Diagrammissa tulee nakyvat sek&
johdon alku- ja loppupéén jannitteet ja jannitehdvidosoittimet ettd ndenndis-, pato- ja
loisvirtaosoittimet. Siirtojohdon kuormitusvirran suuruuden voit valita itse. Tehtavassa
on oleellista, ettd osoittimet ovat selvasti oikeansuuntaisia.

2. Tehons&aato
Pieni saarekkeena toimiva sdhkojérjestelma koostuu kolmesta generaattorista G1, G2 ja G3,
joiden nimellistehot ovat 30, 40 ja 60 MW ja ne toimivat 50 %:a nimellistehostaan. Generaattori
G1 irtikytkeytyy yllattdaen, jolloin generaattoreiden G2 ja G3 taajuudensdatijat saatavat
ulostulotehoaan taajuuden pitdmiseksi nimellisend (50 Hz). Kuormituksen oletetaan olevan
muuttumaton koko tapahtuman ajan. Kaikkien generaattoreiden s&itévoima on 5 %:a
generaattoreiden nimellistehojen suhteen.

g) Miké on koko jarjestelmén statiikka, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt?

h) Mikd on jatkuvuustilan taajuus, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt ja

tehonséatojarjestelmé ei ole ennéttanyt vield ”korjaamaan” taajuutta?
i) Mika on generaattoreiden G2 ja G3 tehojen muutos?



3. Stabiilisuus

Kuvassa 1 esitetyt kuvaajat ovat jarjestelméstd, jossa generaattori syOttdd tehoa kahden
rinnakkaisen johdon kautta jaykk&an verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon
puolivadlissa. P = patdteho, & = tehokulma, alaindeksit O ja c viittaavat vastaavasti ennen vikaa
vallitsevaan tasapainotilaan ja vian erottamisajankohtaan.

d) Perustele ovatko kuvan 1 tilanteet A ja B stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Arvioi
pinta-alakriteerion avulla maksimikulmaa johon jarjestelma vian seurauksena heilahtaa ja
piirrd kulma kuvaajiin. Piirré lisaksi kuvaajiin stabiilisuuden madrittdmisessé kaytettavat
pinta-alat.

e) Perustele miksi tehokayrat ovat erilaiset ennen vikaa, vian aikana ja vian jalkeen.

f) Kuvaa generaattorin patotehon, pyorimisnopeuden ja tehokulman kayttaytymista
tapauksessa A.

Tapaus A Tapaus B
P. — ennen vikaa Pe — ennen vikaa

A |
/ P / -
Pe — vian jalkeen

Pe — vian jalkeen
P. — vian aikana

P. — vian aikana

502 o

>y
S¢

Kuva 1.

4. Vastaa lyhyesti
a) Mitd hyotya on Parkin muunnoksesta tahtikoneen mallinnuksessa?
b) Selosta kuinka  PU-diagrammin avulla voidaan analysoida  s&hkdverkon
jannitestabiilisuutta.
c) Miké on séhkoverkon pullonkaula? Mité sen ilmetessa tulisi tehda?
d) Luettele mielestdsi kolme térkeintd sdhkon porssihintaan vaikuttavaa tekijgd. Misté
syystd ndma tekijat vaikuttavat hintaan erityisen voimakkaasti?



5. Relesuojaus

Solmupistettd C syoOtetddn pisteistd A ja B kasin siirtojohtojen A-C ja B-C kautta kuvan 2
osoittamalla tavalla. Solmupisteiden A ja B johtoldhddille on sijoitettu distanssireleet
jarjestelmén siirtojohtojen suojaamiseksi. Releiden asetteluarvot seka niité vastaavat viiveet ovat
esitettynd taulukossa 1.

Solmupisteeseen A kytkeytyvén ulkoisen jarjestelman oikosulkuteho on 500£80° MVA ja
solmupisteeseen B kytkeytyvén jarjestelman 300£80° MVA. Siirtojohtojen impedanssi on 0.4
£80° Q/(vaihe-km). Jarjestelman nimellisjannite on 50 kV.
a) Madritd milloin distanssireleet A ja B antavat laukaisupulssin, kun johdolla C-D 30 km
etaisyydelld solmupisteesté C tapahtuu vikaimpedanssiton kolmivaiheinen oikosulku (kts.
kuva 2).
b) Kuinka kaukana (ilmoita vastaus kilometreissa) johdolla C-D tapahtuvan kolmivaiheisen
vikaimpedanssittoman oikosulun releet A ja B voivat havaita taulukossa 1 annettujen
asetteluarvojen puitteissa. Muista maarittad maksimietdisyys molemmille releille.

Taulukko 1 Releiden A ja B asetteluarvot

Vydhyke 1 Vydhyke 2 Vydhyke 3
Zsone1 [Q] | Viive [s] Zsone2 [Q] | Viive [s] Zones [Q] | Viive [s]
A 20 0.0 40 0.2 80 0.5
B 30 0.2 80 0.5
Molempien distanssisuojien impedanssin karakteristinen kulma on 65°

Sesca = 500/80° MVA
A

C
20 km
O1-
B
' 20 km 30 km

100 km

Z
Sescs = 300/80° MVA

Kuva 2. Tarkasteltavan 50 kV:n jarjestelman rakenne



SVT-3411 Sahkdvoimajarjestelméan saato ja kaytto
Tentti, 5.5.2008
Sami Repo ja Pasi Vuorenpéa

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Liséksi tentissa saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa siséltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Jannitteen saato

d) Selosta mitka tekijat ja milld tavalla vaikuttavat siirtojohdon alku- ja loppupéén
jannitteisiin  siirrettdvan tehon suhteen. Hyddynnd selostuksessa siirtojohdon =-
sijaiskytkent&a.

e) Milla tavalla johdon loppupdahén asennettava rinnakkaiskondensaattori vaikuttaa
siirtojohdon jénnitteisiin ja siirtokykyyn?

f) Piirrd osoitindiagrammi yliluonnollisella tehoalueella toimivasta siirtojohdosta, kun
johdon loppupééssa on rinnakkaiskondensaattori. Diagrammissa tulee nakyvat sek&
johdon alku- ja loppupéén jannitteet ja jannitehdvidosoittimet ettd ndenndis-, pato- ja
loisvirtaosoittimet. Siirtojohdon kuormitusvirran suuruuden voit valita itse. Tehtavassa
on oleellista, ettd osoittimet ovat selvasti oikeansuuntaisia.

2. Tehons&aato
Pieni saarekkeena toimiva sdhkojérjestelma koostuu kolmesta generaattorista G1, G2 ja G3,
joiden nimellistehot ovat 30, 40 ja 60 MW ja ne toimivat 50 %:a nimellistehostaan. Generaattori
G1 irtikytkeytyy yllattdaen, jolloin generaattoreiden G2 ja G3 taajuudensdatijat saatavat
ulostulotehoaan taajuuden pitdmiseksi nimellisend (50 Hz). Kuormituksen oletetaan olevan
muuttumaton koko tapahtuman ajan. Kaikkien generaattoreiden s&itévoima on 5 %:a
generaattoreiden nimellistehojen suhteen.

J) Mika on koko jarjestelmén statiikka, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt?

k) Mikd on jatkuvuustilan taajuus, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt ja

tehonséatojarjestelmé ei ole ennéttanyt vield ”korjaamaan” taajuutta?
I) Mika on generaattoreiden G2 ja G3 tehojen muutos?



3. Stabiilisuus

Kuvassa 1 esitetyt kuvaajat ovat jarjestelméstd, jossa generaattori syOttdd tehoa kahden
rinnakkaisen johdon kautta jaykk&an verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon
puolivadlissa. P = patdteho, & = tehokulma, alaindeksit O ja c viittaavat vastaavasti ennen vikaa
vallitsevaan tasapainotilaan ja vian erottamisajankohtaan.

g) Perustele ovatko kuvan 1 tilanteet A ja B stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Arvioi
pinta-alakriteerion avulla maksimikulmaa johon jarjestelma vian seurauksena heilahtaa ja
piirrd kulma kuvaajiin. Piirré lisaksi kuvaajiin stabiilisuuden madrittdmisessé kaytettavat
pinta-alat.

h) Perustele miksi tehokayrét ovat erilaiset ennen vikaa, vian aikana ja vian jalkeen.

i) Kuvaa generaattorin péatdtehon, pyorimisnopeuden ja tehokulman kayttaytymista
tapauksessa A.

Tapaus A Tapaus B
P. — ennen vikaa Pe — ennen vikaa

A |
/ P / -
Pe — vian jalkeen

Pe — vian jalkeen
P. — vian aikana

P. — vian aikana

502 o

>y
S¢

Kuva 1.

4. Vastaa lyhyesti
e) Mitd hyotyd on Parkin muunnoksesta tahtikoneen mallinnuksessa?
f) Selosta kuinka PU-diagrammin avulla voidaan analysoida  séhkoverkon
jannitestabiilisuutta.
g) Miké on séhkodverkon pullonkaula? Mité sen ilmetessa tulisi tehda?
h) Luettele mielestadsi kolme tarkeintd s&hkon porssihintaan vaikuttavaa tekijaa. Mista
syystd ndma tekijat vaikuttavat hintaan erityisen voimakkaasti?



5. Relesuojaus

Solmupistettd C syoOtetddn pisteistd A ja B kasin siirtojohtojen A-C ja B-C kautta kuvan 2
osoittamalla tavalla. Solmupisteiden A ja B johtoldhddille on sijoitettu distanssireleet
jarjestelmén siirtojohtojen suojaamiseksi. Releiden asetteluarvot seka niité vastaavat viiveet ovat
esitettynd taulukossa 1.

Solmupisteeseen A kytkeytyvén ulkoisen jarjestelman oikosulkuteho on 500£80° MVA ja
solmupisteeseen B kytkeytyvén jarjestelman 300£80° MVA. Siirtojohtojen impedanssi on 0.4
£80° Q/(vaihe-km). Jarjestelman nimellisjannite on 50 kV.
c) Madritd milloin distanssireleet A ja B antavat laukaisupulssin, kun johdolla C-D 30 km
etaisyydelld solmupisteesté C tapahtuu vikaimpedanssiton kolmivaiheinen oikosulku (kts.
kuva 2).
d) Kuinka kaukana (ilmoita vastaus kilometreissa) johdolla C-D tapahtuvan kolmivaiheisen
vikaimpedanssittoman oikosulun releet A ja B voivat havaita taulukossa 1 annettujen
asetteluarvojen puitteissa. Muista maarittad maksimietdisyys molemmille releille.

Taulukko 1 Releiden A ja B asetteluarvot

Vydhyke 1 Vydhyke 2 Vydhyke 3
Zsone1 [Q] | Viive [s] Zsone2 [Q] | Viive [s] Zones [Q] | Viive [s]
A 20 0.0 40 0.2 80 0.5
B 30 0.2 80 0.5
Molempien distanssisuojien impedanssin karakteristinen kulma on 65°

Sesca = 500/80° MVA
A

C
20 km
O1-
B
' 20 km 30 km

100 km

Z
Sescs = 300/80° MVA

Kuva 2. Tarkasteltavan 50 kV:n jarjestelman rakenne



SVT-3411 Sédhkovoimajarjestelman saato ja kayttod
Tentti, 27.3.2008
Sami Repo ja Pasi Vuorenpéa

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Lisdksi tentissd saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa sisaltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Jannitteens&ato

Solmujen 1 ja 2 vélilla on siirtojohto, jonka impedanssi on Z = 0.05 + j0.02 pu. Solmussa 2 on

kuormitus, jonka suuruus on S; = 1.0 + jO.6 pu. Molempien solmupisteiden jannitteet halutaan pitaa

vakioina [V1| = [V2| = 1.0.

a) Kuinka suuri rinnakkaiskondensaattori (méérit& kondensaattorin loistehon suuruus) solmuun 2
on kytkettdva, jotta jannitteen saatd onnistuisi? (4 p)

b) Piirrd tilanteesta sek& jannitteiden / virtojen osoitinpiirros etté tehojen osoitinpiirros, jossa ovat
mukana kuorma, kondensaattori ja siirtojohto. Muista madritelld virtojen positiiviset suunnat
séhkoverkossa. (2 p)

2. Tehons&aato

Kuvassa 1 on esitetty kahden generaattorin (unit 1 ja unit 2) kayttdytyminen tilanteessa, jossa
kuorman lisdys on 100 MW:a. Generaattorit toimivat aluksi pisteesséd a. Kuorman lisdyksen
jalkeen toimintapiste muuttuu ensin pisteeseen b ja lopuksi pisteeseen c. Selvitd mitd ja miksi
missakin vaiheessa a, b ja ¢ tapahtuu ja minka takia generaattorit siirtyvét pisteesta toiseen.
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I I I | | ‘ b ! | I I I I I ! ! i |
I I I I | Unit 1 | I I | I | Unit 2 |
RN R D IV S - = AN SR, S N, S—_— -
e | : : : | 4% speed droop | ! : : : : 5% speed droop |
SNea I I | [ 1 I : I I | I | I I I :
Gl B e e s e s e e e o oy H
|""-.+‘ | | | ! |
T [ ! | I ' 1 | I I |
= L TNt b 1 E
s I ~.le I =
L L 1 L ! . 1
? 5 I I I I ! TS | e
g 5976 I i [ i i " P 1
g e I e R e = _";] g
E BEN 1 -
|
{
] R e S S| S e
| 1 | I I I I |
| | I | I | | 1
e D B e e e St Sttt
| I I | | | | I | |
i \ i I I I [ \ I |
58 | I I | | | | | | i
200 300 400 460 500 600 200 300 340 400 500 600
Power output, MW Power output, MW



3. Stabiilisuus

Generaattori syottda yhden sateittéisen siirtojohdon kautta jaykk&éan verkkoon tehon p = 0.8 pu ja
cosp = 0.85ing. Pisteessa A tapahtuu vikaresistanssiton kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaen
siirtojohdon péissa olevien Kkatkaisijoiden (nelikulmiot) aukeamisen 0.1 s kuluttua vian
syntymisestd. Oletetaan, ettd vika havidd katkaisijoiden toimittua. Laske tehokulma &’, jolla
katkaisijoiden on viimeistadan sulkeuduttava, jotta stabiilisuus séilyisi.

A
Xd = 1.0 _ o _ _
X3 = 0.3 Xuw =0.12 Xj=0.15 xy=01 u=1.0
X7g=0.1

Kuva 2.

4. Vastaa lyhyesti

1) Kuinka umpi- ja avonapaisten tahtikoneiden vaimennusta voidaan lisata? Piirra
tarvittaessa asiaa selventéavia kuvia. Mika merkitys tahtikoneen vaimennuksella on
séhkdjarjestelmén kannalta?

J) Selosta kuinka generaattorin saatojarjestelmét vaikuttavat sahkoverkon
jannitestabiilisuuteen.

k) Mité on vastakauppa ja mihin sité tarvitaan? Kuinka vastakaupat k&ytannossa
toteutetaan?

I) Mill& tavalla vesivoiman maara (voimalaitosten kaytettdavissa oleva hetkellinen teho ja
varastoaltaisiin sitoutunut veden potentiaalienergia) vaikuttaa sahkontuotannon lyhyen- ja
pitkantahtadimen optimointiin?

5. Valitse toinen kysymyksista
a) Selosta lyhyesti IEC 61850 asema-automaatiostandardin keskeista sisaltoé
vierailuluennon pohjalta. Kerro liséksi mitd etua uudella standardilla voidaan saavuttaa
perinteisiin ratkaisuihin verrattuna.
b) Selosta siirtojohdon distanssisuojauksen perusperiaate. Kuvaa lisaksi kuinka siirtojohdon
varasuojaus toteutetaan distanssisuojilla. Selosta myos distanssisuojauksen mahdollisia
ongelmakohtia: niiden syntymekanismeja ja mahdollisia ratkaisukeinoja.



SVT-3411 Séhkovoimajarjestelman saato ja kaytto
Tentti, 8.10.2007
Sami Repo

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Liséksi tentissd saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa sisaltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Essee

Selosta siirtojohdon loistehon kompensoinnin perusteita eli miksi loistehoa on kompensoitava ja
mitka tekijan ja mill4 tavalla vaikuttavat kompensoinnin tarpeeseen. Selosta my6s siirtojohdon
loistehon kompensoinnin toteuttamiseen kaytettévia teknisia ratkaisuja ja niiden ominaisuuksia.

2. Tehons&aato
Pieni saarekkeena toimiva séhkojarjestelmé koostuu kolmesta generaattorista G1, G2 ja G3,
joiden nimellistehot ovat 30, 40 ja 60 MW ja ne toimivat 50 %:a nimellistehostaan. Generaattori
G1 irtikytkeytyy yllattdaen, jolloin generaattoreiden G2 ja G3 taajuudensédatijat saatavat
ulostulotehoaan taajuuden pitdmiseksi nimellisend (50 Hz). Kuormituksen oletetaan olevan
muuttumaton koko tapahtuman ajan. Kaikkien generaattoreiden s&itévoima on 5 %:a
generaattoreiden nimellistehojen suhteen.

m) Mika on koko jarjestelman statiikka, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt?

n) Mikd on jatkuvuustilan taajuus, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt ja

tehonséatojarjestelmé ei ole ennéttanyt vield ”korjaamaan” taajuutta?
0) Miké on generaattoreiden G2 ja G3 tehojen muutos?

3. Tuotannon optimointi

Mééaritd optimaalinen ajojarjestys taulukon 1 tuotantoyksikoille seuraavissa perékkéisisséa
kuormitustilanteissa (450, 530 ja 600 MW). Yksiko6t 2 ja 3 ovat kdynnissa ajanhetkella t=0.
Tehtdvassé oletetaan, ettd kustannukset kayttaytyvét lineaarisesti tehon funktiona.

Taulukko 1. Tuotantoyksikdiden tiedot.

Yksik- | Maksimi- | Minimi- | Tyhjdkaynti- | Keskimaaréi- |[Minimi Minimi Kaynnistys-
ko teho teho kustannukset | nen kustannus |kdynnissé- |sammutus- |kustannus
[MW] [MW] |[€/h] nimellisteholla | oloaika aika [€]

[€/MWNh] [h] [h]
1 80 25 213 23.54 4 2 350
2 250 60 585.62 20.34 5 3 400
3 300 75 684.74 19.74 5 4 1100
4 60 20 252.00 28.00 1 1 0.02




4. Vastaa ytimekkaasti

a)

b)

Piirrd 12-pulssisilla suuntaajasilloilla varustetun bipolaarisen HVDC-linkin rakenne. Mitd
etuja t&std rakenteesta on verrattuna monopolaariseen yhteyteen verrattuna? Selosta
Iyhyesti kunkin komponentin tehtéva linkissé.

Jos jostain syystd, esimerkiksi kahden yhtdaikaisen vian seurauksena, menetetdan
siirtoverkon k&yttovarmuus, on kantaverkkoyhtiolld joukko toimenpiteitd taman
hairiotilanteen hallitsemiseksi. Mita ndma toimenpiteet ovat ja kuinka niita kaytetaan ko.
hairiotilanteessa?

Kuinka umpi- ja avonapaisten tahtikoneiden vaimennusta voidaan lisata? Piirr
tarvittaessa asiaa selventdvid kuvia. Mikda merkitys tahtikoneen vaimennuksella on
sahkojarjestelman kannalta?

5. Valitse toinen kysymyksista

a)

b)

Kirjoita essee transienttistabiilisuuden parantamisen keinoista ja "mekanismeista” joilla
keinot vaikuttavat stabiilisuuden paranemiseen.

Kuvassa a on esitetty alueiden 1 ja 2 ja yhdysjohdon muodostaman jarjestelmén kaavio.
Johda yhtélét yhdysjohdon tehonmuutokselle AP, jatkuvuustilan taajuuspoikkeamalle
Af ja kummankin alueen aluesaatovirheelle, kun alueella 1 kuorman muutos on AP ja
tarkastellaan tilannetta valittoméasti kuormitusmuutoksen jalkeen (taajuuspoikkeaman ja
alueséatovirheen korjausta ei ole aloitettu). Perustele vastauksesi, pelkkien yhtaloiden
pyoOrittdaminen ilman perusteluita ei riitd taydelliseen vastaukseen! Kuvan muut suureet
ovat: AP, on generaattorin sisaédnmenotehon muutos, R on sditdvoima, APp on
taajuusriippuvan kuorman muutos ja D on kuorman vaimennuskerroin. Voit olettaa, ettd
kaikki suureet ovat suhteellisarvoja.

Kuva 1.



SVT-3411 Sédhkovoimajarjestelman saato ja kayttod
Tentti, 7.5.2007
Sami Repo

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Lisdksi tentissd saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa sisaltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Jannitteen saato

a) Selosta 400 kV:n siirtojohdon jannitteensdddon periaate (mitd sdédetddn ja miksi).

b) Esittele loistehon  rinnakkaiskompensointilaitteet. Kuvaa niiden  ominaisuudet,
sovelluskohteet ja rinnakkaiskompensoinnin toimintaperiaate ndissé sovelluksissa.

c) Kuvassa 1 on esitetty aluesaddon filosofia 400 kV:n reaktorin ja 400/110 kV muuntajan
k&d&dmikytkimen osalta. Selosta kuvaa kayttden kyseessd oleva saatOperiaate. Miksi ko.
alueséato on "fiksu” (mihin aluesddadolld pyritdan)? Missé tilanteissa aluesadtd on parempi
ratkaisu kuin perinteinen yksittaisten komponenttien paikallisséat6? RE = reaktori, KK =
k&amikytkin, U = jannite (alaindeksi viittaa jannitetasoon), Uasetely = jannitteen asetteluarvo
ja AU = jannitteen muutos.

Aluesaadon filosofia, RE & KK

U400
RE verkkoon

U, asettelu

Uoala

Uioylé Uino
U, casettelu

Kuva 1.

2. Tehons&aato

Pieni saarekkeena toimiva séhkojarjestelmé koostuu kolmesta generaattorista G1, G2 ja G3,
joiden nimellistehot ovat 30, 40 ja 60 MW ja ne toimivat 50 %:a nimellistehostaan. Generaattori
G1 irtikytkeytyy yllattdaen, jolloin generaattoreiden G2 ja G3 taajuudensédatijat saatavat
ulostulotehoaan taajuuden pitdmiseksi nimellisend (50 Hz). Kuormituksen oletetaan olevan
muuttumaton koko tapahtuman ajan. Kaikkien generaattoreiden sdatdvoima on 5 %:a
generaattoreiden nimellistehojen suhteen.



P)
q)

r

Mika on koko jarjestelmén statiikka, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt?

Mikd on jatkuvuustilan taajuus, kun generaattori G1 on irtikytkeytynyt ja
tehonsaatojarjestelma ei ole ennattanyt vield korjaamaan” taajuutta?

Mika on generaattoreiden G2 ja G3 tehojen muutos?

3. Stabiilisuus

Maaritd kuinka paljon suurempi kuvan 3 jdrjestelmdssa staattisen stabiilisuuden tehoraja on
kondensaattorin kanssa kuin ilman sitd. Tehtévéssa oletetaan, ettd kondensaattori ei vaikuta
verkon jatkuvuustilan jannitetasoon ja generaattori (vasemmalla) ja moottori (oikealla) toimivat
nimellisjnnitteillaan.

Xdg = 1.0 Xv=0.1 Xj = 0.25 Xm=0.1 Xgm=1.0
X’gg = 0.3 X’gm = 0.3
X"gg=0.1 X"gm = 0.1
Xc=1
Kuva 3.

4. Vastaa ytimekkaasti

d)

Piirrd 12-pulssisilla suuntaajasilloilla varustetun bipolaarisen HVDC-linkin rakenne. Mit&
etuja tastd rakenteesta on verrattuna monopolaariseen yhteyteen verrattuna? Selosta
lyhyesti kunkin komponentin tehtévé linkissa.

Jos jostain syystd, esimerkiksi kahden yhtdaikaisen vian seurauksena, menetetdan
siirtoverkon kayttdvarmuus, on kantaverkkoyhtiolla joukko toimenpiteitd tdman
hairidtilanteen hallitsemiseksi. Mitd ndmé toimenpiteet ovat ja kuinka niita kaytetaan ko.
hairiotilanteessa?

Kuinka umpi- ja avonapaisten tahtikoneiden vaimennusta voidaan lisatd? Piirrd
tarvittaessa asiaa selventdvid kuvia. Mikd merkitys tahtikoneen vaimennuksella on
sahkojarjestelman kannalta?

5. Valitse toinen kysymyksista

a)

b)

Unit commitment. Kerro mitd, miksi ja miten ratkaistaan tuotantoyksikdiden
ajojarjestyksen madrittamisessd. Selosta myds minkélaisen optimointiongelman
(optimoitava funktio ja sen reunaehdot) kyseisesté tehtavésta saa muodostettua.
Distanssisuojaus. Selosta ~ suuntaominaisuuden  siséltdvén impedanssireleen
(distanssireleen) toimintaperiaate ja sen k&yttdytyminen siirtojohdon suojauksessa. Piirrd
numeerisen releen toimintakaavio, jonka avulla havainnollistat suojan toimintaa. Kuvaa
my0s kuinka siirtojohtojen suojauksessa impedanssireleelld voidaan toteuttaa
varasuojaus.




SVT-3411 Sédhkovoimajarjestelman saato ja kayttod
Tentti, 23.3.2007
Sami Repo

Tentissé saa olla mukana ohjelmoitava laskin, jos se on luotettavasti resetoitu valvojan nahden.
Lisdksi tentissd saa olla mukana opiskelijan itsensé laatima kaavaluettelo, joka ei saa sisaltaa
minkaanlaista tekstid. Kaavaluettelo on palautettava tentin mukana.

1. Jannitteen saato

s) Selosta kuvaa 1 kéyttden kddmikytkimen toimintaperiaate (esim. muuntajassa 110/20
kV).

t) Piirrd siirtojohdon osoitindiagrammi jénnitteiden, janniteh&vion ja virtojen suhteen, kun
johto kuvataan sarjaimpedanssilla. Johdon tehokerroin on induktiivinen, mutta sen
suuruuden voit valita itse. Piirrd samaan kuvaan uudet osoittimet tilanteesta, jossa johto
on kompensoitu rinnakkaiskondensaattorilla johdon loppupadssé siten, etté johdon
tehokerroin on yksi. Maarita kayttamasi merkinnéat johdon sijaiskytkenndssa.

u) Kuvassa 2 on esitetty aluesdadon filosofia 400 kV:n reaktorin ja 400/110 kV muuntajan
k&&dmikytkimen osalta. Selosta kuvaa kayttden kyseessé oleva séatoperiaate. Miksi ko.
aluesdatd on fiksu” (mihin aluesaadolla pyritdén)? Missa tilanteissa alueséété on
parempi ratkaisu kuin perinteinen yksittaisten komponenttien paikallissdat6? RE =
reaktori, KK = k&&mikytkin, U = jannite (alaindeksi viittaa jannitetasoon), Ugsttelu =
jannitteen asetteluarvo ja AU = jannitteen muutos.

Aluesdadon filosofia, RE & KK
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Kuva 1.

2. Taajuudensaato
Kuvassa 3 on esitetty saarekkeeseen kytketyn voimalaitoksen taajuudensadtojérjestelman
lohkokaavio.



a)

b)

Sahkovoimajérjestelméssa tapahtuu akillinen kuormituksen kasvu APp. Ennen kuormituksen
muutosta jéarjestelma on staattisessa tilassa. Selosta kuvassa 3 esitettyd lohkokaaviota apuna
kayttden miten ja miksi taajuudensaatojérjestelméa toimii kyseisessd muutostilanteessa. Kuvaa
tapahtumaketjun keskeiset syy-seuraus-suhteet ja pyri samalla kuvamaan jarjestelman
toiminta-aikoja (oletetaan muutostilanteen ajanhetkeksi 0 s). Miten staattinen tila, johon
jarjestelma asettuu muutoksen jalkeen, poikkeaa kuormitusmuutosta edeltdneestd staattisesta
tilasta, kun taajuudenséatod on toteutettu kuvassa 3 esitetylla tavalla. (4 p.)

Mitkd todellisen s&hkdvoimajarjestelman tekijat maarittdvat kuvan 3 s&atdjarjestelmén
aikavakioiden suuruuden?

Kuvassa esitetty taajuudensadtdjarjestelma on osittain puutteellinen kun huomioidaan, etta
voimajérjestelman taajuus tulee pitdd mahdollisimman Ilahell&d nimellistaajuutta. Miten
séatojarjestelman rakennetta tulisi muokata tavoitteen saavuttamiseksi? (1 p.)

APt(s)aAPG(S)
Ye(s) J’ APps)
b | ksg L k1 + 5 Kps .
AP | e s ’é‘ "| s AF(S)
L
R

Fig.8.6 Block diagram model of load frequency control (isolated power system)

Kuva 3.

3. Transienttistabiilisuus

Generaattori syottaa yhden sateittéisen siirtojohdon kautta jaykkaan verkkoon tehon p = 0.8 pu ja
cosp = 0.85ihg. Pisteessa A tapahtuu vikaresistanssiton kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaen
siirtojohdon péissa olevien Kkatkaisijoiden (nelikulmiot) aukeamisen 0.1 s kuluttua vian
syntymisestd. Oletetaan, ettd vika h&vidd katkaisijoiden toimittua. Laske tehokulma &’, jolla
katkaisijoiden on viimeistd&n sulkeuduttava, jotta stabiilisuus sailyisi.

A
Xd = 1.0 _ o _ -
x'g= 0.3 Xum =0.12 Xj=0.15 xy=01 u=1.0
X7g=0.1

Kuva 4.

4. Selosta mita seuraavat kasitteet ja termit tarkoittavat ja mihin niitd kaytetaan
g) Vastaosto j) Parkin muunnos
h) (n-1) —kriteeri k) Tuotantoyksikon lisdakustannus

D)

Taajuusohjattu hairioresrvi I) Lagrangen menetelma



5. Relesuojaus

Solmupistettd C syoOtetddn pisteistd A ja B kasin siirtojohtojen A-C ja B-C kautta kuvan 5
osoittamalla tavalla. Solmupisteiden A ja B johtoldhddille on sijoitettu distanssireleet
jarjestelmén siirtojohtojen suojaamiseksi. Releiden asetteluarvot seka niité vastaavat viiveet ovat
esitettynd taulukossa 1.

Solmupisteeseen A kytkeytyvén ulkoisen jarjestelman oikosulkuteho on 500£80° MVA ja
solmupisteeseen B kytkeytyvén jarjestelman 300£80° MVA. Siirtojohtojen impedanssi on 0.4
£80° Q/(vaihe-km). Jarjestelman nimellisjannite on 50 kV.
e) Madritd milloin distanssireleet A ja B antavat laukaisupulssin, kun johdolla C-D 30 km
etaisyydelld solmupisteesté C tapahtuu vikaimpedanssiton kolmivaiheinen oikosulku (kts.
kuva 5).
f) Kuinka kaukana (ilmoita vastaus kilometreissd) johdolla C-D tapahtuvan kolmivaiheisen
vikaimpedanssittoman oikosulun releet A ja B voivat havaita taulukossa 1 annettujen
asetteluarvojen puitteissa. Muista maarittad maksimietdisyys molemmille releille.

Taulukko 1 Releiden A ja B asetteluarvot

Vydhyke 1 Vydhyke 2 Vydhyke 3
Zone1 [Q] | Viive [s] Zone2 [Q] | Viive [s] Zone3 [Q] | Viive [s]
A 20 0.0 40 0.2 80 0.5
B 30 0.2 80 0.5
Molempien distanssisuojien impedanssin karakteristinen kulma on 65°

Sesca = 500/80° MVA
A

C
20 km
O1-
B
' 20 km 30 km

100 km

Z
Sescs = 300/80° MVA

Kuva 5. Tarkasteltavan 50 kV:n jarjestelman rakenne



SVT-3410 Séahkovoimajarjestelman saato ja kaytto
Tentti, 10.4.2006
Sami Repo, Tuomas Rauhala

1. Tuotannon optimointi
g) Madrité tuotantoyksikdiden 1, 2 ja 3 tuottamat optimitehot tuotantokustannusten suhteen,
kun kokonaiskuorma on 850 MW.
h) Hiilen hinta pienenee arvoon 0.9 R/MBtu. Méaérita kunkin yksikon lisdkustannukset
uudessa tilanteessa.

Taulukko 1. Tuotantoyksikdiden tiedot.

Yksikkd | Polttoaine  Polttoaineen Max teho Minteho  Sisddnmeno -ulostulo kayra
hinta [R/IMBtu]  [MW] [MW] [MBtu/h]

1 Hiili 1.1 600 150 H,=510+7.2P,+0.00142P,*

2 Oljy 1.0 400 100 H,=310+7.85P,+0.00194P,”

3 Oljy 1.0 200 50 H3=78+7.97P5+0.00482P5°

2. Jannitestabiilisuus
Kuvassa 1 on esitetty sateittdiselld johdolla olevan 400/110 kV:n muuntajan kaamikytkimen
toiminta jannitehdirion yhteydessa. Muuntajan toisioon on kytketty 500 MW:n kuormitus, jonka
jatkuvuustilan janniteriippuvuuden eksponenttikerroin on yksi. Kuvassa esitetyt suureet on
mitattu muuntajan ylajannitepuolelta. Yhtendisella viivalla on esitetty sahkojarjestelmaa,
katkoviivalla janniteriippuvaa kuormitusta ja katko-pisteviivalla vakiotehokuormaa. Merkinnat
r0, rl ja r2 ovat kddmikytkimen asentoja siten, ettd rO>r1>r2 (k&amikytkin askeltaa alaspdin).

a) Selosta kuvaa hyddyntden mité ja miksi ko. hairiossa tapahtuu.

b) Mihin pisteeseen héirion jalkeinen toimintapiste asettuu? Miksi?

¢) Kuinka paljon siirrettavaa patdtehoa voitaisiin kasvattaa vaarantamatta stabiilisuutta?

d) Milla tavalla h&irion luonne muuttuu, jos muuntajan kddmikytkin lukitaan?

3. Transienttistabiilisuus

Generaattori sy6ttada yhden sateittéisen siirtojohdon kautta jadykkaan verkkoon tehon p = 0.8 pu ja
cosp = 0.85jhg. Pisteessa A tapahtuu vikaresistanssiton kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaen
siirtojohdon pdissa olevien katkaisijoiden aukeamisen 0.1 s kuluttua vian syntymisesté.
Oletetaan, ettd vika haviéa katkaisijoiden toimittua. Laske tehokulma &’, jolla katkaisijoiden on
viimeistaan sulkeuduttava, jotta stabiilisuus sailyisi.
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Kuva 1.
A
Xd = 1.0
. xm =0.12 xj = 0.15 xv=01 u=1.0
xg=03 M ) .
X"4=0.1
Kuva 2.

4. Selosta mita seuraavat kasitteet ja termit tarkoittavat ja mihin niita kaytetaan
a) SVC
b) Voimalaitoksen sddtévoima
c) Mitoittava vika
d) Aluehinta
e) Loisvirtastatiikka
f)  Hitausmomenttikerroin
g) Vastaosto
h) Kommutointi

5. Distanssisuojaus

Selosta suuntaominaisuuden siséltdvan impedanssireleen (distanssireleen) toimintaperiaate ja sen
kayttaytyminen siirtojohdon suojauksessa. Piirrd sahkdmekaanisen releen toimintakaavio, jonka
avulla havainnollistat suojan toimintaa. Kuvaa myos kuinka siirtojohtojen suojauksessa
impedanssireleelld voidaan toteuttaa varasuojaus.



SVT-3410 Séahkovoimajarjestelman saato ja kaytto
Tentti, 6.3.2006
Sami Repo, Tuomas Rauhala

1. Jannitteens&ato

Generaattori syottdd muuntajan (véliottokytkin A-puolella) kautta kuormaa kuvan 1 mukaisesti.
Generaattori pitdd yllda muuntajan ylajannitepuolen jannitettd V.. Madritd generaattorin tuottama
pato- ja loisteho, kun muuntajan muuntosuhde on 1:1.05.230°.

4y Va
e LS. § '
O+—)——+ i

I00MVA 330 MVA 240 MVA
23KV 237230V 0.9 ind.
11 % 230KV
L X 1:a Ia
- 1 >
V. |'; v [ \
ol a | | Va
\ \ ‘ J

2. Taajuudensaato
Kuvassa 2 on esitetty saarekkeeseen kytketyn voimalaitoksen taajuudensadtojérjestelman
lohkokaavio.

d)

9)

Sahkovoimajérjestelméssa tapahtuu akillinen kuormituksen kasvu APp. Ennen kuormituksen
muutosta jéarjestelma on staattisessa tilassa. Selosta kuvassa 2 esitettyd lohkokaaviota apuna
kayttden miten ja miksi taajuudensaatojérjestelméa toimii kyseisessd muutostilanteessa. Kuvaa
tapahtumaketjun keskeiset syy-seuraus-suhteet ja pyri samalla kuvamaan jarjestelman
toiminta-aikoja (oletetaan muutostilanteen ajanhetkeksi 0 s). Miten staattinen tila, johon
jarjestelma asettuu muutoksen jalkeen, poikkeaa kuormitusmuutosta edeltdneestd staattisesta
tilasta, kun taajuudenséato on toteutettu kuvassa 2 esitetylla tavalla. (3 p.)

Mitka tekijat maarittdvat kuvan 2 saatdjarjestelmén aikavakioiden suuruuden? Kéytettdessa
kuvassa 2 esitettyja lohkokaavioita on voimajérjestelman kuvaus yksinkertaistettu
aarimmilleen. Miten muuten voimajarjestelman komponentit voidaan mallintaa tehos&ét6a
tarkasteltaessa? (1 p.)

Kuvassa 2 esitetty taajuudensdatojarjestelma on osittain puutteellinen kun huomioidaan, etta
voimajérjestelman taajuus tulee pitd& mahdollisimman lahell& nimellistd taajuutta. Miten
kuvassa esitetyn saatojarjestelman rakennetta tulisi muokata em. Tavoitteen saavuttamiseksi?
Miksi? (1 p.)

Saareke kytketddan osaksi laajempaa voimajarjestelméé pitkén siirtojohdon avulla. Miten
taajuudensaétopiirin rakennetta voidaan muokata jarjestelmén toiminnan parantamiseksi?

(1p.)



APys)=APg(s)

Ye(s) J’ APps)
+ . ksg L Kt ;é.——ﬂ kp|
AP | e s e

1

R

.A_F?s)

Fig.8.6 Block diagram model of load frequency control (isolated power system)

Kuva 2.

3. Stabiilisuus
Generaattori syottaa siirtojohdon kautta jaykkaan verkkoon tehon p = 0.8 pu ja cose = 0.85in.
Pisteessa A tapahtuu vikaresistanssiton kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaen siirtojohdon paissa
olevien katkaisijoiden aukeamisen 0.1 s kuluttua vian syntymisestd. Oletetaan, ettd vika haviaa
katkaisijoiden toimittua. Laske
a) Tehokulma &’, jolla katkaisijoiden on viimeistddn sulkeuduttava, jotta stabiilisuus
séilyisi. (4 p)
b) Aika, joka saa korkeintaan kulua katkaisijoiden avautumisesta niiden sulkeutumiseen,
kun generaattorin hitausmomenttikerroin H = 5 MWs/MVA. (2 p)

A
Xd = 1.0 _ o _ _
X3 = 0.3 Xum =0.12 Xj=0.15 xy=01 u=1.0
X7g=0.1

Kuva 3.

4. Selosta mitad seuraavat kasitteet ja termit tarkoittavat ja mihin niita kaytetaan
i) Loisvirtastatiikka
J)  PU-kéyra
k) Kuormituksen janniteriippuvuus
I) Tuotantoyksikdiden ajojarjestyksen prioriteettilista
m) Hitausmomenttikerroin
n) Vastaosto
0) Kontingenssianalyysi
p) Minimisammutuskulmasaato

5. Distanssisuojaus

Selosta suuntaominaisuuden sisaltavan impedanssireleen (distanssireleen) toimintaperiaate ja sen
kayttaytyminen siirtojohdon suojauksessa. Piirrd séhkdmekaanisen releen toimintakaavio, jonka
avulla havainnollistat suojan toimintaa. Kuvaa my6s kuinka siirtojohtojen suojauksessa
impedanssireleelld voidaan toteuttaa varasuojaus.



SVT-3410 Sahkdvoimajarjestelméan saato ja kaytto
Tentti, 2.2.2006
Sami Repo, Tuomas Rauhala

1. Jannitteensaato

Solmujen 1 ja 2 valill4 on siirtojohto, jonka impedanssi on Z = 0.05 + j0.02 pu. Solmussa 2 on
kuormitus, jonka suuruus on S; = 1.0 + j0.6 pu. Molempien solmupisteiden jannitteet halutaan pitaa
vakioina |V1| = [V| = 1.0.

c)

d)

Kuinka suuri rinnakkaiskondensaattori (maérit4 kondensaattorin loistehon suuruus) solmuun 2
on kytkettdva, jotta jannitteen saatd onnistuisi? (4 p)

Piirra tilanteesta seka jannitteiden / virtojen osoitinpiirros ettd tehojen osoitinpiirros, jossa ovat
mukana kuorma, kondensaattori ja siirtojohto. Muista madritelld virtojen positiiviset suunnat
séhkoverkossa. (2 p)

2. Taajuudensaato

h)

D)

)

K)

Kuvassa 1 on esitetty saarekkeeseen kytketyn voimalaitoksen taajuudenséatdjarjestelmén
lohkokaavio.

Selosta kuinka ja milla tavalla taajuudensaatdjarjestelma toimii. (Jos tapahtuu muutos siella
ja sielld” niin tapahtuu muutos ” tuolla ja tuolla” ”ndin ja ndin” nopeasti jne.) (3 p)

Mitka tekijat maarittavat kuvan 1 saatdjarjestelmén aikavakioiden suuruuden? Kéytettdessa
kuvassa 1 esitettyja lohkokaavioita on voimajérjestelman kuvaus yksinkertaistettu
aarimmilleen. Miten muuten voimajarjestelman komponentit voidaan mallintaa tehos&étoa
tarkasteltaessa? (1 p)

Miten saatojarjestelmén rakennetta tulee muokata pysyvan taajuussaatovirheen
poistamiseksi? Perustele vastauksesi. (1 p)

Saareke kytketddan osaksi laajempaa voimajarjestelméé pitkén siirtojohdon avulla. Miten
taajuudensaatopiirin rakennetta voidaan muokata jarjestelmén toiminnan parantamiseksi? (1

P)

APy(s)=APg(s)

Yefs) J’ APp(s)
b | ksg L k1 + 5 Kps L
AP | e T4Ts ’é‘ "| s AF(S)

1

R

Fig.8.6 Block diagram model of load frequency control (isolated power system)

Kuva 1.

3. Stabiilisuus
Kuvassa 2 esitetyt kuvaajat ovat jarjestelmastd, jossa generaattori syottaa tehoa kahden
rinnakkaisen johdon kautta jaykk&éan verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon



puolivalissa. P = patodteho, 6 = tehokulma, alaindeksit O ja ¢ viittaavat vastaavasti ennen vikaa
vallitsevaan tasapainotilaan ja vian erottamisajankohtaan.

J) Perustele ovatko kuvan 2 tilanteet A ja B stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Arvioi
pinta-alakriteerion avulla maksimikulmaa johon jarjestelma vian seurauksena heilahtaa ja
piirrd kulma kuvaajiin. Piirré lisaksi kuvaajiin stabiilisuuden madrittdmisessé kaytettavat
pinta-alat. (2 p)

k) Perustele miksi tehokayrat ovat erilaiset ennen vikaa, vian aikana ja vian jalkeen. (1 p)

I) Kuvaa generaattorin patotehon, pyorimisnopeuden ja tehokulman kéyttaytymisté
tapauksessa A. (3 p)

Tapaus A Tapaus B
P. — ennen vikaa Pe — ennen vikaa

A |
/ P / an
Pe — vian jélkeen

Pe — vian jalkeen
P. — vian aikana

P. — vian aikana

> : :
5 50 502 5
Kuva 2.

4. Selosta lyhyesti mita seuraavat kasitteet ja termit tarkoittavat ja mihin niita kaytetaan
a) SVC
b) QU-kayra
¢) Voimalaitoksen saatévoima
d) Tahdistava teho
e) Tuotantoyksikon lisékustannus
f) Mitoittava vika
g) Aluehinta
h) Saatosahko

5. HVDC
Kuvaile ja perustele tasasdhkonsiirron etuja ja haittoja verrattuna vaihtoséhkdévoimansiirtoon.



7705025 Sahkoverkkotekniikan jatkokurssi
Tentti

17.10.2005

Sami Repo, Tuomas Rauhala, Jouni Pylvanainen

1. Lasku

Generaattori syottad verkkoon tehon P = 80 MW, Q = 0. Verkon liityntapisteen jannite U = 115 kV
ja verkon oikosulkuteho Sy = 800 MVA jannitteelld 115 kV. Paljonko aseman jannite muuttuu, jos
sinne kytket&an reaktori, jonka nimellisarvot ovat U, = 120 kV, Q, = 40 Mvar.

M P,Q
|
M i

G: Sy =100 MVA

By
Uy =105kV (
L

ARity

T

X4 = 1.5

M: Sy, = 100 MVA
110/10,5 kV
z,=10%

Kuva 1.

2. Essee

Selosta ja kuvaile tuotantoyksikdiden ajojarjestyksen madrittdmistd. Vastaa ainakin seuraaviin

kysymyksiin:

a) Miksi tuotantoyksikoiden ajojarjestyksen maarittdminen on erityisen tarkedd tuotantoyhtién
viikkosuunnittelussa?

b) Mitka tekijat ovat ajojarjestyksen madrittdmisen reunaehtoja ja milla perusteella ne ovat
Sit4?

c) Minkalaisia menetelmia ajojarjestyksen maarittamiseksi on olemassa? Alid takerru
yksityiskohtiin, kuvaa ainoastaan paapiirteet siten, ettd eri menetelmét voidaan selkedsti
erottaa toisistaan. Mainitse lisdksi kunkin menetelman hyvat ja huonot puolet.

d) Mitd epavarmuustekijoité ajojarjestyksen maarittdmiseen kaytannossa liittyy?

e) Kuinka ndmé epavarmuustekijt voidaan ottaa huomioon ajojarjestysta suunniteltaessa?

3. Vastaa ytimekkaasti

a) Mit& keinoja voidaan kayttad pysyvan taajuusvirheen poistamiseksi esimerkiksi
héiridtilanteen jalkeen?

b) Miké& on hetkellinen h&iriéreservi ja mihin sité tarvitaan?

¢) Kuinka siirtoverkon pullonkauloja hallitaan hinta-alueiden sisalla Nordel:ssa?

d) Milld tavalla kuormien janniteriippuvuus vaikuttaa siirtojarjestelman jannitestabiilisuuteen?

e) Kuvaile (n-1) kayttdvarmuuskriteerin periaate.



f) Milloin tasasdhkdnsiirto on vaihtosdhkoyhteytta kannattavampi ratkaisu?

4. Lasku
Generaattori syottaa verkkoon kuvan 3 mukaisesti tehon P = 20 MW, cose = 0.85;ng. Laske stabiili
rajateho, kun

a) generaattorin magnetointia ei saadeta

b) magnetointia saatdmalla pidetéddn generaattorin napajénnite siind arvossa, joka silla oli em.
kuormitustilanteessa. Mik& on generaattorin smv. talloin?

M1 M2
9 .. P, cos @
X] =100 ;
25 MVA 25 MVA 25 MVA 220 kV
10,5 kV 115/10,5kV 230/115kV
Xa=1.05 0,10 0,11
Kuva 3.

5. Suojaus

Selosta suuntaominaisuuden sisaltavén impedanssireleen (distanssireleen) toimintaperiaate ja sen
kayttdytyminen siirtojohdon suojauksessa. Piirrd séhkdmekaanisen releen toimintakaavio, jonka
avulla havainnollistat suojan toimintaa. Kuvaa my6s kuinka siirtojohtojen suojauksessa
impedanssireleelld voidaan toteuttaa varasuojaus.



7705025 Sahkoverkkotekniikan jatkokurssi
Tentti

5.9.2005

Sami Repo, Tuomas Rauhala, Jouni Pylvanainen

Huom! Tehtavapaperissa kaikkiaan 4 sivua.

1. Jannitteen saato
Vastaa oheisiin kysymyksiin ytimekkaasti:

V) Selosta kuvaa 1 apuna kayttden kddmikytkimen toimintaperiaate (esim. muuntajassa
110/20 kV).

w) Pohdi k&&amikytkimen eri sadtotapoja yleisesti kaikilla jannitetasoilla. Vertaa niité
keskenddn niiden k&yttokohteiden suhteen. S&atotapoja eivat ole manuaalinen ja
automaattinen s&itd, vaan se mitd saadetadn.

X) Kuvassa 2 on esitetty aluesd&ddon filosofia 400 kV:n reaktorin ja 400/110 kV muuntajan
k&&dmikytkimen osalta. Selosta kuvaa kayttden kyseessé oleva séatoperiaate. Miksi ko.
aluesaato on fiksu” (mihin aluesaadolld pyritadn)? Mika siité tekee aluesaadon
perinteisen paikallisen s&&don sijaan? RE = reaktori, KK = kdamikytkin, U = jannite
(alaindeksi viittaa jannitetasoon), Uasetteln = jannitteen asetteluarvo ja AU = jannitteen
muutos.

% i
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aikakernoin =1
poikkeamakayrd 2 %
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% 5 | | . 1 askellus
c | i A% | |
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Kuva 1.



Aluesaadon filosofia, RE & KK

U400
RE verkkoon

U.qoasettelu

U..ala

Uﬂoylé Uso
U, casettelu

Kuva 2.

2. Tuotannon optimointi
Kahden tuotantoyksikon muuttuvat tuotantokustannukset C; ja C, saadaan oheisista yhtaloista,
missé P; ja P, ovat MW:na.
C, =10P, +0.008P> €/h
C, =8P, +0.009P/ €/h
a) Maérita kummankin yksikon tuotantoteho, lisdkustannukset ja kokonaiskustannukset, kun
kokonaiskustannukset minimoidaan kokonaiskuormitustilanteessa Py = 725 MW.
Tuotantoyksikdiden rajoituksia ja sdhkoverkon havidita ei tarvitse huomioida.
b) Maéarita kummankin yksikon tuotantoteho, lisékustannukset ja kokonaiskustannukset
uudelleen samassa kuormitustilanteessa, kun tuotantoyksiktiden tehorajat ovat:
100<P, <600 MW
500< P, <1000 MW

3. Essee

Selosta  kuinka tasehallinta (balance management) on toteutettu Pohjoismaiden
yhteiskayttoverkossa Nordelissa. Tarkastele ainoastaan normaalitilannetta (ei hairidtilanteita).
Kantaverkko-operaattoreiden ja markkinaosapuolien vastuut ja tekemiset tulisi kayda
vastauksesta selkeasti ilmi. Selosta my6s kuinka tasehallinta kytkeytyy séhkomarkkinoiden
toimintaan ja kuinka tasehallinta hinnoitellaan.

Vastauksen selkeyteen ja kokonaisuuden hahmottamiseen kiinnitetd&n erityista huomiota, joten
irrallisten asioiden luetteleminen mielivaltaisessa jarjestyksessa ei tuota hyvaa lopputulosta. Ald
“takerru” yksityiskohtiin, vaan kuvaa kokonaisuus. Hyva vastaus mahtuu A4:lle.



4. Stabiilisuus

m) Perustele ovatko kuvan 3 tilanteet A ja B stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Piirra
kuvaajiin  stabiilisuuden madrittdmisesséd kaytettavat pinta-alat. Kuvaajat ovat
jarjestelmastd, jossa generaattori syottaa tehoa kahden rinnakkaisen johdon kautta
jaykkaan verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon puolivalissa. P = patoteho, & =
tehokulma, alaindeksit 0, ¢ ja m viittaavat vastaavasti ennen vikaa vallitsevaan
tasapainotilaan, vian erottamisajankohtaan ja kulman maksimiarvoon.

n) Kuvaile omin sanoin mité sdhkojarjestelmdssa tapahtuu tehokayrien P, ja tarkasteltavien
tehokulmien leikkauspisteissé (leikkauspisteet ovat myds pinta-alojen kulmapisteitd) ja
miten ne liittyvéat stabiilisuuden maarittamiseen.

Tapaus A Tapaus B
P. — ennen vikaa Pe — ennen vikaa

| A |
/ P / o
Pe — vian jélkeen

Pe — vian jalkeen
P. — vian aikana

P. — vian aikana

Kuva 3.

5. Relesuojaus

Solmupistettd C syoOtetddn pisteistda A ja B kasin siirtojohtojen A-C ja B-C kautta kuvan 4
osoittamalla tavalla. Solmupisteiden A ja B johtoldhddille on sijoitettu distanssireleet
jarjestelmén siirtojohtojen suojaamiseksi. Releiden asetteluarvot seka niité vastaavat viiveet ovat
esitettynd taulukossa 1.

Solmupisteeseen A kytkeytyvan ulkoisen jarjestelman oikosulkuteho on 500£80° MVA ja
solmupisteeseen B kytkeytyvan jarjestelman 300280° MVA. Siirtojohtojen impedanssi on 0.4
£80° Q/(vaihe-km). Jarjestelman nimellisjannite on 50 kV.

g) Maaritd milloin distanssireleet A ja B antavat laukaisupulssin, kun johdolla C-D 30 km

etéisyydelld solmupisteestd C tapahtuu vikaimpedanssiton kolmivaiheinen oikosulku (Kkts.
kuva 4).



h) Tarkastele tilannetta, jossa kaikki johdot on kytketty jarjestelmdén. Kuinka kaukana
(ilmoita  vastaus  kilometreissd) johdolla C-D tapahtuvan  kolmivaiheisen
vikaimpedanssittoman oikosulun releet A ja B voivat havaita taulukossa 1 annettujen
asetteluarvojen puitteissa. Muista maarittdd maksimietaisyys molemmille releille.

Taulukko 1 Releiden A ja B asetteluarvot

Vyohyke 1 Vyohyke 2 Vyohyke 3
Z sone1 [Q] Viive [S] Z sone2 [Q] Viive [S] Z sone3 [Q] Viive [S]
A 20 0.0 40 0.2 80 0.5
B 30 0.2 80 0.5
Molempien distanssisuojien impedanssin karakteristinen kulma on 65°

Sesca = 500/80° MVA
A

C
20 km
(Ot
B
‘ 20 km 30 km

100 km

z

Sescs = 300/80° MVA

Kuva 4. Tarkasteltavan 50 kV:n jarjestelman rakenne



7705025 Sahkoverkkotekniikan jatkokurssi
Tentti

6.5.2005

Sami Repo, Tuomas Rauhala, Jouni Pylvanainen

Palaute
Anna palautetta kurssin rakenteesta, tydmaarasté ja toteutuksesta.

1. Jannitteen saato

a) Mallinnetaan siirtojohto pitkittéisreaktanssin ja maakapasitanssien avulla. Esité kuinka
tehonsiirto (pato- ja loistehon) vaikuttaa johdon loppupadn jannitteeseen, kun alkupdén
jannite pidetaan vakiona. Mitka tekijat vaikuttavat loppupédén jannitteen suuruuteen? Voit
esittad asian yhtaldiden, piirrosten tai sanallisen kuvauksen avulla.

b) Minka takia muuntajan (esim. 110/20 kV) kaamikytkin voi kiihdyttaa jannitteen
romahdusta? Kuvaa kddmikytkimen kéyttaytymisté siirtoverkon pysyvassa
hairidtilanteessa (sdhkdaseman 110 kV:n jannite normaalia alhaisempi), kun
jakeluverkon kuormien oletetaan kéyttaytyvan vakiovirtakuormina. Piirrd PU-diagrammi
k&amikytkimen toiminnasta ja tilanteesta, jossa kdamikytkimen toiminta on aiheuttanut
jannitteen romahduksen.

2. Taajuuden saato

Kuvassa 1 on esitetty voimalaitoksen taajuudensaatojarjestelman lohkokaavio. Selosta kuvan

avulla:

a) Kuinka ja mill4 tavalla taajuudensééatdjarjestelma toimii yksittdisen voimalaitoksen
osalta?

b) Mitkd tekijat ja milla tavalla vaikuttavat voimalaitoksen tehonsdddon dynaamisiin
ominaisuuksiin?

Kuvan suureet ovat: AF on taajuuden muutos, APg on generaattorin tehonmuutos, APp on

sdhkodvoimajarjestelméan kuorman muutos, AP¢c on generaattoritehon asetteluarvon muutos, R

on saatovoima, k on saatgjan vahvistus ja T on s&tgjan aikavakio. Siirtofunktioiden

parametrien alaindeksit viittaavat turbiinisaatajaan (sg), turbiiniin (t) ja generaattori-kuorma —

jarjestelméaan (ps).

Integral AP
controller APg () 0(®)
_ hl_ + 1 l + Kps

s T b (1 +T§g5) (1 +TIS) 1+TFBS AF (' g )

AP c (s) 1
R

1
Frequency sensor

Fig.8.10 Proportional plus integral load frequency control



Kuva 1.
3. Kaytto
Kuvaa Pohjoismaisen sahkdvoimajérjestelmén suunnittelun periaatteita ja kriteereitd. Vastaa
ainakin seuraaviin kysymyeksiin:
I.  Mill4 keinoin jarjestelmén kayttovarmuus saavutetaan?
ii.  Millaisissa tilanteissa jarjestelman k&yttovarmuus on uhattuna?
iii.  Kuinka mahdollisiin kdytonaikaisiin hairidtilanteisiin reagoidaan?
iv. Milla tavalla k&ytettavissé oleva siirtokapasiteetti liittyy jarjestelman
kayttovarmuuteen?
v. Kuinka kaytettavissa oleva siirtokapasiteetti maaritetdan?
vi. Kuinka tehonsiirron pullonkauloja hallitaan?

4. Kulmastabiilisuus

Kolmivaiheinen vika tapahtuu kuvan 2 osoittamassa paikassa. Madarita kriittinen kulma vian
poistamiseksi (kulma jolloin vika on viimeistdan poistettava, jotta jarjestelmé on vield stabiili), kun
katkaisijat 1 ja 2 toimivat samanaikaisesti ja vikapaikka erotetaan pysyvésti verkosta. Generaattori
(vasemmalla) syottad jaykkéaéan verkkoon (oikealla) tehon 1.0 pu tehokertoimella 0.9i,4. ennen vikaa.
Laskelmissa ei huomioida havioita.

j0.5
I _
= T

(V) o 2
X4 =1.0 pu V=1/£0°pu
X’q =0.2 pu
X4 =0.1 pu

Kuva 2.

5. Relesuojaus

Solmupistettd C syotetddn pisteistda A ja B kasin siirtojohtojen A-C ja B-C kautta kuvan 3
osoittamalla tavalla. Solmupisteiden A ja B johtoldhddille on sijoitettu distanssireleet
jarjestelmén siirtojohtojen suojaamiseksi. Releiden asetteluarvot seka niit4 vastaavat viiveet ovat
esitettynd taulukossa 1.

Solmupisteeseen A kytkeytyvan ulkoisen jarjestelman oikosulkuteho on 500-80° MVA ja
solmupisteeseen B kytkeytyvan jarjestelman 300280° MVA. Siirtojohtojen impedanssi on 0.4
£80° Q/(vaihe-km). Jarjestelman nimellisjannite on 50 kV.

1) Madrita milloin distanssireleet A ja B antavat laukaisupulssin, kun johdolla C-D 30 km
etéisyydelld solmupisteesté C tapahtuu vikaimpedanssiton kolmivaiheinen oikosulku (Kkts.
kuva 3).

J) Tarkastele tilannetta, jossa kaikki johdot on kytketty jarjestelmé&in. Kuinka kaukana
(ilmoita  vastaus  kilometreissd) johdolla C-D tapahtuvan kolmivaiheisen



vikaimpedanssittoman oikosulun releet A ja B voivat havaita taulukossa 1 annettujen
asetteluarvojen puitteissa. Muista maarittad maksimietdisyys molemmille releille.

Taulukko 1 Releiden A ja B asetteluarvot

Vyohyke 1 Vyohyke 2 Vyohyke 3
Z sone1 [Q] Viive [S] Z sone2 [Q] Viive [S] Z sone3 [Q] Viive [S]
A 20 0.0 40 0.2 80 0.5
B 30 0.2 80 0.5
Molempien distanssisuojien impedanssin karakteristinen kulma on 65°

Sesca = 500/80° MVA
A

C
20 km
O1=
B
. 20 km 30 km

100 km

z

Sescs = 300/80° MVA

Kuva 3 Tarkasteltavan 50 kV:n jarjestelman rakenne



7705025 Sahkoverkkotekniikan jatkokurssi

Tentti

1.11.2004
Sami Repo, Tuomas Rauhala, Jouni Pylvanainen

1. Vastaa vain siihen mité kysytaan

a)

b)

Kuvaa voimalaitoksen (lauhde- tai vesivoimalaitos) saatojarjestelmid omin sanoin. Kerro
mitd asioita voimalaitoksella voidaan sditd4 ja miten néihin asioihin voidaan vaikuttaa.
Kerro my6s kuinka sdatd on k&ytdnnossa toteutettu ja mitd voimalaitoksen osia
séatojarjestelmaén kuuluu. Piirrd s&até- ja mittausjarjestelméstd lohkokaavio.

Kerro kuvan 1 perusteella kuinka tahtikoneen virtarajat vaikuttavat koneen
napajannitteen  suuruuteen.  Kuinka tam& asia  huomioidaan  tahtikoneen
jannitteensaatajassa?

Minka takia muuntajan (esim. 110/20 kV) kaamikytkin voi Kkiihdyttdd jannitteen
romahdusta? Kuvaa k&mikytkimen  k&yttdytymistd siirtoverkon  pysyvassé
hairidtilanteessa (séhkdéaseman 110 KkV:n jénnite normaalia alhaisempi), kun
jakeluverkon kuormien oletetaan kayttaytyvéan vakiovirtakuormina. Piirrd PU-diagrammi
k&damikytkimen toiminnasta ja tilanteesta, jossa k&amikytkimen toiminta on aiheuttanut
jannitteen romahduksen.
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Kuva 1.



2. Stabiilisuustehtava

0) Perustele ovatko kuvan 2 tilanteet A ja B stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Piirra
kuvaajiin  stabiilisuuden madrittdmisesséd kaytettavat pinta-alat. Kuvaajat ovat
jarjestelmastd, jossa generaattori syottaa tehoa kahden rinnakkaisen johdon kautta
jaykkaan verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon puolivalissa. P = patoteho, & =
tehokulma, alaindeksit 0, ¢ ja m viittaavat vastaavasti ennen vikaa vallitsevaan
tasapainotilaan, vian erottamisajankohtaan ja kulman maksimiarvoon.

p) Kuvaile omin sanoin mité sdhkgjarjestelmdssa tapahtuu tehokdyrien P, ja tarkasteltavien
tehokulmien leikkauspisteissé (leikkauspisteet ovat myds pinta-alojen kulmapisteitd) ja
miten ne liittyvéat stabiilisuuden maarittamiseen.

Tapaus A Tapaus B
P. — ennen vikaa Pe — ennen vikaa

| A |
/ P / o
Pe — vian jélkeen

Pe — vian jalkeen

P. — vian aikana

» 1 1
o 50 502 5m o
Kuva 2.
3. Essee
Selosta ja kuvaile tuotantoyksikdiden ajojarjestyksen madrittdmistd. Vastaa ainakin seuraaviin
kysymyksiin:

f)  Miksi tuotantoyksikdiden ajojarjestyksen maarittdminen on erityisen tarkeda tuotantoyhtién
viikkosuunnittelussa?

g) Mitk4 tekijat ovat ajojarjestyksen madrittdmisen reunaehtoja ja milla perusteella ne ovat
Sita?

h) Minkalaisia menetelmia ajojarjestyksen maarittamiseksi on olemassa? Ala takerru
yksityiskohtiin, kuvaa ainoastaan paapiirteet siten, ettd eri menetelmét voidaan selkedsti
erottaa toisistaan. Mainitse lisdksi kunkin menetelman hyvat ja huonot puolet.

1) Mitd epdvarmuustekijoita ajojarjestyksen maarittamiseen kdytannossa liittyy?



J)  Kuinka ndma epdvarmuustekijat voidaan ottaa huomioon ajojarjestysta suunniteltaessa?

4. Valitse toinen vaihtoehdoista a) tai b)

c)

d)

Selit4, mitd periaatteita noudattaen HVDC-linkin tehon sdaté on toteutettu linkin
toimiessa normaalitilassa? Kerro lisaksi kuvaa 3 apuna kayttden, mitd saatOperiaatteita
kayttden edelld mainitut linkin toiminnan pé&édperiaatteet on toteutettu normaalitilan
s&adossa.

Kuvassa 4 on esitetty alueiden 1 ja 2 ja yhdysjohdon muodostaman jérjestelmén kaavio.
Johda yhtélét yhdysjohdon tehonmuutokselle AP, jatkuvuustilan taajuuspoikkeamalle
Af ja kummankin alueen aluesaatovirheelle, kun alueella 1 kuorman muutos on AP ja
tarkastellaan tilannetta valittoméasti kuormitusmuutoksen jalkeen (taajuuspoikkeaman ja
alueséatovirheen korjausta ei ole aloitettu). Perustele vastauksesi, pelkkien yhtaloiden
pyorittdminen ilman perusteluita ei riitd taydelliseen vastaukseen! Kuvan muut suureet
ovat: AP, on generaattorin sisaédnmenotehon muutos, R on sditdvoima, APp on
taajuusriippuvan kuorman muutos ja D on kuorman vaimennuskerroin. Voit olettaa, ettd
kaikki suureet ovat suhteellisarvoja.

a

Vv ~ b
B \\\\ TNLA\
~~d4.C e

/C onstant

i lq

———

/d

Im

h/g

Fig. 4.2 Converter controller characteristic

DC voltage at the station II versus DC current. Each station characteristic has three parts
as given below:

Station I Station II Type

ab hg  minimum o

bc gf constant current
cd fe minimum y

Kuva 3.



Kuva 4.

5. Lasku
Kahden tuotantoyksikdn muuttuvat tuotantokustannukset C; ja C, saadaan oheisista yhtaloista,
missé P; ja P, ovat MW:na.
C, =10P, +0.008P> €/h
C, =8P, +0.009P/ €/h
c) Madritd kummankin yksikon tuotantoteho, lisdkustannukset ja kokonaiskustannukset, kun
kokonaiskustannukset minimoidaan kokonaiskuormitustilanteessa Py = 725 MW.
Tuotantoyksikdiden rajoituksia ja sdhkoverkon havidita ei tarvitse huomioida.
d) Madrita kummankin yksikdn tuotantoteho, lisdkustannukset ja kokonaiskustannukset
uudelleen samassa kuormitustilanteessa, kun tuotantoyksikoiden tehorajat ovat:
100< P, £600 MW
500< P, £1000 MW



Tapaus A Tapaus B
P. — ennen vikaa

A

o]
Pe — vian jalkeen

P. — vian aikana




7705025 Sahkoverkkotekniikan jatkokurssi
Tentti

27.9.2004

Sami Repo, Tuomas Rauhala, Jouni Pylvanainen

1. Jannitteen saato

a)

b)

Piirrd kuvan 1 kompensointivaihtoehdoista osoitindiagrammit siten, ett siind nakyvat sek&
johdon alku- ja loppupdén jannitteet ja jannitehdvidosoitin jaettuna resistiiviseen ja
reaktiiviseen osaan ettd ndenndis-, patd- ja loisvirtaosoittimet. Molemmissa tapauksissa
kuormitusvirta | ilman kompensointia on induktiivinen (voit valita suuruuden itse).
Kompensoinnin vaikutuksesta siirtojohto on ylikompensoitu. Tehtévassa on oleellista, etta
osoittimet ovat selvésti oikeansuuntaisia.

Perustele osoitindiagrammeja hyddyntden rinnakkais- ja sarjakompensoinnin vaikutus
siirtojohdon kompensointiin (kuinka vaikutukset nakyvéat osoitindiagrammeissa).

Perustele osoitindiagrammeja hyddyntden rinnakkais- ja sarjakompensoinnin keskeiset
eroavaisuudet (kuinka eroavaisuudet ndkyvét osoitindiagrammeissa).

R % I R X "-JXc
i Ic
g‘lv sz glv U2v 1
o P

——C
-Xc
Ve e e

-

9

P s S

Kuva 6.11. Johdon rinnakkais- ja sarjakompensointi.
a) Rinnakkaiskompensointi, b) Sarjakompensointi.

Kuva 1.

2. Vastaa ytimekkaasti, vastaa vain siihen mita kysytaan

a)

b)
c)

d)
€)

Misté syista siirtoverkon tilapéiset pullonkaulat voivat syntyd? Miten ne eroavat siirtoverkon
rakenteellisista pullonkauloista?

Mit& keinoja siirtoverkon pullonkaulojen hallintaan kaytetdan Pohjoismaissa?

Mitka tekijat vaikuttavat siirtokapasiteetin suuruuteen? Milla tavalla ne vaikuttavat
siirtokapasiteettiin?

Mainitse periaatteita, joita kaytetdadn Nordel yhteisk&yttojarjestelman suunnittelussa.

Mika on kéytettdvissa oleva siirtokapasiteetti (available transfer capacity)?

3. Essee

Selosta mik& on Unit commitment —ongelma ja millaisia ovat sen reunaehdot. Voit kayttaa
ongelman havainnollistamisessa keksiméasi esimerkkid. Kerro myos kuinka sahkdmarkkinoilla
toimiminen (kaupankéynti sahkoporssissd) vaikuttaa UC-ongelmaan.



4. Lasku
Generaattori syottaa verkkoon kuvan 3 mukaisesti tehon P =20 MW, cose = 0.85x,p. Laske stabiili
rajateho, kun
C) generaattorin magnetointia ei saadeta
d) magnetointia saatamalla pidetédan generaattorin napajannite siiné arvossa, joka silla oli em.
kuormitustilanteessa. Mik& on generaattorin smv. tall6in?

M1 M2
9 .. P, cos @
X, =100 € '
25 MVA 25 MVA 25 MVA 220 kV
10,5 kV 115/105kV 230/115kV
¥y=T1405 0,10 0,11
Kuva 3.

5. Lasku
Kahden tuotantoyksikon muuttuvat tuotantokustannukset C; ja C, saadaan oheisista yhtéloista,
missé P; ja P, ovat MW:na.
C, =10P, +0.008P> €/h
C, =8P, +0.009P/ €/h
e) Madritd kummankin yksikon tuotantoteho, lisdkustannukset ja kokonaiskustannukset, kun
kokonaiskustannukset minimoidaan kokonaiskuormitustilanteessa Py = 725 MW.
Tuotantoyksikdiden rajoituksia ja sahkoverkon havioita ei tarvitse huomioida.
f) Maaritda kummankin yksikon tuotantoteho, lisdkustannukset ja kokonaiskustannukset
uudelleen samassa kuormitustilanteessa, kun tuotantoyksikoiden tehorajat ovat:
100< P, <600 MW
400< P, <1000 MW



7705025 Sahkoverkkotekniikan jatkokurssi
Tentti

10.5.2004

Sami Repo, Tuomas Rauhala, Jouni Pylvanainen

1. Jannitteen saato

Kuorman liittymispisteen jannitteen U, pitamiseksi 5%:n ( 0,95 < 1,0 < 1,05 p.u. ) sisalla
jannitteen nimellisestd arvosta liittymispisteeseen kuorman rinnalle kytketd&dn TSC (thyristor
switched capasitor), joka koostuu kahdesta rinnakkaisesta identtisestd kondensaattoriparistosta.
Kondensaattorin nimellisjannite on 1 p.u. ja kondensaattoripariston kytkeminen verkkoon
tapahtuu liittymispisteen jannitteen ollessa 0,95 p.u..

Kuormaa syottdva siirtoverkko voidaan paristojen mitoittamiseen liittyvien tarkastelujen
yhteydessé esittdd ekvivalenttireaktanssin X ja ideaalin jannitelahteen Uo avulla. Jérjestelman
tyhjakayntijannitteen Uo eli siirtojérjestelman jannitteen voidaan olettaa vaihtelevan vélilla 0,8 —
1,05 p.u.. Kuormavirran (eli kuorman) vaikutus liittymispisteen jannitteeseen voidaan olettaa
tarkastelussa vahaiseksi ja jattaa ndain ollen huomioimatta.

a) Maarita kondensaattoripariston reaktanssin Xc suuruus (ilmoita X¢ jarjestelman
ekvivalenttireaktanssin X avulla) siten, etté liittymispisteen jannite vastaa toisen
kondensaattoripariston kytkemisen jalkeen liittymispisteelle maéaritettya
maksimijannitetta.

b) Maéaritd jarjestelmén tyhjakéayntijannite Uo kohdassa a) kuvatussa tilanteessa.

¢) Mika on liittymispisteen jannite U, valittdméasti ensimmaisen kondensaattoripariston
kytkemisen jalkeen.

d) Kuinka paljon loistehoa TSC tuottaa maksimissaan kun siirtojarjestelman
ekvivalenttireaktassi X on 0,192 p.u..

e) Kuinka suuri kuorman liittymispisteen jannite on, kun siirtojarjestelmén jannite Up on
minimissédan? Onko liittymispisteen jannite U, talldin vaadittujen rajojen sisalla?

f) Kuinka suuri kuorman liittymispisteen jannite on, kun siirtojarjestelmén jannite Up on
maksimissaan? Onko liittymispisteen jannite U talloin vaadittujen rajojen sisalla?

2. Tuotannon optimointi

a) Maéaritd 100 MW:n tuotantoyksikon lisdkustannusyhtdlé kuvan 1 heat rate -kuvaajan
perusteella, kun polttoainekustannukset ovat 7 € / M kCal. (1 kwh = 851 kCal = 3412
Btu)

b) Mikda on tuotantoyksikon polttoainetarve energiana yhden tunnin aikana, kun
ulostuloteho on 50 MW:a.

c) Erdan toisen 100 MW:n tuotantoyksikon lisdkustannusyhtald on IC, = 0.7*Pg + 10.
Mééritd yksikoiden optimaalinen tuotannonjako, kun yksikot syottavat 120 MW:n
kuormaa.

d) Kuinka paljon rahaa saastyy ajettaessa tuotantoyksikoitda optimaalisella tuotannonjaolla
verrattuna tilanteeseen, jossa yksikot toimivat samansuuruisilla tehoilla kumpikin.
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Kuva 1.

3. Voimalaitoksen saato

a)

b)

d)

Kuvaa voimalaitoksen (lauhde- tai vesivoimalaitos) saatojarjestelmida omin sanoin. Kerro
mitd asioita voimalaitoksella voidaan sditd4 ja miten néihin asioihin voidaan vaikuttaa.
Kerro my6s kuinka sdatd on k&ytdnndssa toteutettu ja mitd voimalaitoksen osia
séatojarjestelméén kuuluu. Piirrd s&até- ja mittausjarjestelméstd lohkokaavio.

Kuinka taajuudensaatoreservi on toteutettu ja miten se liittyy voimalaitoksen
séatojarjestelmaan?

Mitka tekijat ja kuinka vaikuttavat voimalaitoksen tehons&&tojarjestelman nopeuteen
(vasteeseen)?

Kerro kuvan 2 perusteella kuinka tahtikoneen virtarajat vaikuttavat koneen
napajannitteen  suuruuteen.  Kuinka tdm& asia  huomioidaan  tahtikoneen
jannitteensaatajassa?
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Kuva 2.

4. Jannitestabiilisuus

a) Kuvaa tyypillisen jannitteenromahduksen kulku, kun tuotantoyksikot sijaitsevat etaalla
syoOtettavastd kuormituspisteestd. Selvitd tapahtumien kulku ja niiden taustalla olevat
Syyt.

b) Mitkd sahkojarjestelman komponentit ja milla tavalla osallistuvat jannitestabiilisuuden
yllapitamiseen?

c) Minka takia muuntajan (esim. 110/20 kV) kaamikytkin voi Kkiihdyttdd jannitteen
romahdusta? Kuvaa kaidmikytkimen  kéayttaytymistd  siirtoverkon  pysyvassa
hairitilanteessa (s&hkdéaseman 110 kV:n jénnite normaalia alhaisempi), kun
jakeluverkon kuormien oletetaan kayttaytyvéan vakiovirtakuormina. Piirrd PU-diagrammi
k&&amikytkimen toiminnasta ja tilanteesta, jossa k&amikytkimen toiminta on aiheuttanut
jannitteen romahduksen.

5. Suojaus

Selosta mité tekijoitd on huomioitava luotettavan suojauskokonaisuuden toteuttamisessa. Kuvaile
myo6s kuinka ndma tekijat otetaan huomioon suojausta suunniteltaessa. Kéyta selostuksen apuna
esimerkkeja silmukoidun siirtojohdon suojauksesta. Pyri muodostamaan vastauksessasi
kokonaisndkemys aiheesta, jota tdydenndt teknisilla  yksityiskohdilla.  Yksittaisten
“nippelitietojen” muistamisesta ei palkita.



7705025 Sahkoverkkotekniikan jatkokurssi
Tentti, Sami Repo
31.3.2004

Lisapiste
Kerro mielipiteesi tai nakemyksesi kuinka opiskelijoiden aktiivisuutta luennoilla ja harjoituksissa
voitaisiin lisata.

1. Jannitteen saato

Solmujen 1 ja 2 valill4 on siirtojohto, jonka impedanssi on Z = 0.05 + j0.02 pu. Solmussa 2 on

kuormitus, jonka suuruus on S; = 1.0 + j0.6 pu. Molempien solmupisteiden jannitteet halutaan pitaa

vakioina |V1| = [V| = 1.0.

e) Kuinka suuri rinnakkaiskondensaattori (méérit& kondensaattorin loistehon suuruus) solmuun 2
on kytkettdva, jotta jannitteen saatd onnistuisi?

f)  Piirrd tilanteesta seka jannitteiden / virtojen osoitinpiirros ettd tehojen osoitinpiirros, jossa ovat
mukana kuorma, kondensaattori ja siirtojohto. Muista madritelld virtojen positiiviset suunnat
sahkoverkossa.

2. Tuotannon optimointi

Selosta ja kuvaile tuotantoyksikdiden ajojarjestyksen méaarittdmista. Vastaa ainakin seuraaviin

kysymyksiin:

k) Miksi tuotantoyksikoiden ajojarjestyksen méaarittdminen on erityisen tarke&a tuotantoyhtion
viikkosuunnittelussa?

I) Mitkd tekijat ovat ajojarjestyksen madarittdmisen reunaehtoja ja mill4 perusteella ne ovat
Sita?

m) Minkalaisia menetelmia ajojarjestyksen maarittamiseksi on olemassa? Ala takerru
yksityiskohtiin, kuvaa ainoastaan paapiirteet siten, ettd eri menetelmét voidaan selkedsti
erottaa toisistaan. Mainitse lisdksi kunkin menetelman hyvat ja huonot puolet.

n) Mitd epdvarmuustekijoité ajojarjestyksen maarittamiseen kaytannossa liittyy?

0) Kuinka ndmé epévarmuustekijat voidaan ottaa huomioon ajojéarjestysta suunniteltaessa?

3. Sahkojarjestelman kaytto

Vastaa seuraaviin kysymyksiin:

f)  Misté syisté siirtoverkon tilapéiset pullonkaulat voivat syntyd? Miten ne eroavat siirtoverkon
rakenteellisista pullonkauloista?

g) Mitd keinoja siirtoverkon pullonkaulojen hallintaan kdytetd&n Pohjoismaissa?

h) Mitka tekijat vaikuttavat siirtokapasiteetin suuruuteen? Milla tavalla ne vaikuttavat
siirtokapasiteettiin?

i)  Kuinka siirtokapasiteetin suuruus méaéritetddn Pohjoismaissa?



4. Stabiilisuus

Generaattori syottdd kuvan 2 mukaisesti muuntajan ja kaksoisjohdon kautta jaykk&an verkkoon
tehon P =250 MW tehokertoimella cos¢ = 0,8iq. Toisella kaksoisjohdoista tapahtuu johdon
puolivalissé kolmivaiheinen oikosulku. Suojaus on jérjestetty siten, ettd vikaantuneen johdon alku-
ja loppupééan katkaisijat avautuvat ajanhetkelld, jota vastaa tehokulma 6; = 50°. Tehokulmaa &; =
85° vastaavalla ajanhetkelld tapahtuu pikajélleenkytkentd, joka ep&onnistuu, jolloin vikaantuneen
johdon katkaisijat avautuvat uudestaan tehokulmaa &; = 120° vastaavalla ajanhetkelld. Onko tilanne
stabiili? Havioit4 ei oteta huomioon.

1 2
1=270km
x=0,35Q/km
= = A jaykka
10,5 kV 10,5/220 kV verkko
200 MVA 200 MVA 220 kV
X¢g=160% x,=10%
Xq'=20%
Kuva 2.

5. Suojaus

Selosta mit4 tekijoita on huomioitava luotettavan suojauskokonaisuuden toteuttamisessa. Kuvaile
my0s kuinka ndmé tekijat otetaan huomioon suojausta suunniteltaessa. K&yta selostuksen apuna
esimerkkejad silmukoidun siirtojohdon suojauksesta. Pyri muodostamaan vastauksessasi
kokonaisndkemys aiheesta, jota téydenndt teknisilla  yksityiskohdilla.  Yksittéisten
“nippelitietojen” muistamisesta ei palkita.
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Tentti, Sami Repo
19.1.2004

1. Lasku

Generaattori (100 MVA, 10 kV) syottdd dyYnll-kytketyn muuntajan (100 MVA, 10/110 kV,
valiottokytkin kolmiopuolella, hajareaktanssi 11 %) kautta kuormaa (50 MVA, tehokerroin 0.9ing,
110 kV). Generaattori pitad ylld muuntajan yldjannitepuolen jannitettd. Maaritd generaattorin
tuottama péato- ja loisteho, kun muuntosuhde on a=1.05.

2. Lasku
Sahkojarjestelméan 1 taajuuskayttdytyminen on sellainen, ettd 250 MW:n lisdys kuormassa saa

aikaan 0.1 Hz:n suuruisen taajuudenmuutoksen. Vastaavan taajuusmuutoksen jérjestelmadssa 2 saa
aikaan 400 MW:n kuorman lisdys. Oletetaan, etté jarjestelman 1 taajuus on 49.85 Hz ja jarjestelman
2 taajuus 50 Hz. Jos jérjestelmat yhdistettdisiin toisiinsa, mik& olisi yhdysjohdolla siirtyvén tehon
suuruus ja suunta? Taydellisessa ratkaisussa on oltava mukana myos tarvittavien yhtéloiden
johtaminen.

3. Vastaan ytimekkéaasti
a) Mika aiheuttaa jannite-epastabiilisuuden kuvan 1 klassisessa tapauksessa?

a YY" :
4 v
Large System Load
Kuva 1.

b) Mika on kaytettavissa oleva siirtokapasiteetti (available transfer capacity)?

c) Minkalaisia tehoreserveja Suomessa on kdytdssa ja mihin niitd tarvitaan?

d) Maarita graafisesti tuotannonjaon optimi kuvan 2 generaattoreille, kun kokonaiskuormitus
on 200 MW. Kuinka suuret ovat talléin generaattoreiden tuotantokustannukset (Rs), jos
generaattorit toimivat optimitehoilla yhden tunnin ajan. Palauta tehtdva tehtavapaperilla.

e) Milloin on edullista k&yttaa tasasdhkonsiirtoa verrattuna vaihtosahkon siirtoon.
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Kuva 2.

4. Lasku
Generaattori syottaa verkkoon kuvan 3 mukaisesti tehon P =20 MW, cose = 0.85x,p. Laske stabiili
rajateho, kun
e) generaattorin magnetointia ei saadeta
f) magnetointia saatdmalla pidetddn generaattorin napajénnite siind arvossa, joka silla oli em.
kuormitustilanteessa. Mik& on generaattorin smv. tall6in?

M1 M2
9 .. P, cos @
X] =100 ;
25 MVA 25 MVA 25 MVA 220 kV
10,5 kV 115/10,5kV 230/115kV
Xa=1.05 0,10 0,11
Kuva 3.

5. Suojaus

Selosta suuntaominaisuuden sisaltavén impedanssireleen (distanssireleen) toimintaperiaate ja sen
kayttaytyminen siirtojohdon suojauksessa. Piirrd séhkdmekaanisen releen toimintakaavio, jonka
avulla havainnollistat suojan toimintaa. Kuvaa my6s kuinka siirtojohtojen suojauksessa
impedanssireleelld voidaan toteuttaa varasuojaus.
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Tentti, Sami Repo
1.9.2003

1. Jannitteen saato

Solmujen 1 ja 2 vélill4 on siirtojohto, jonka impedanssi on Z = 0.05 + j0.02 pu. Solmussa 2 on
kuormitus, jonka suuruus on S, = 1.0 + j0.6 pu. Molempien solmupisteiden jannitteet halutaan pitéa
vakioina |V1| = |V| = 1.0. Kuinka suuri rinnakkaiskondensaattori (maérita kondensaattorin loistehon
suuruus) solmuun 2 on kytkettava, jotta jannitteen s&atd onnistuisi?

2. Tehons&aato

100 MW:n generaattori toimii 50 Hz:n taajuudella.

a) Maéritd kuvan 2 perusteella generaattorin statiikka-asettelu.

b) Generaattori toimii nimellistaajuudella kuvan 1 tilanteessa. Mika on generaattorin teho, kun
taajuus nousee 0.1 Hz?

¢) Kuvan 1 generaattori vastaa alueen A tuotantoa. Alueeseen A kytket&én alue B, jonka
statiikka on 100 MW/Hz ja kokonaistuotanto 200 MW. Kuinka suuri on yhdysjohdon
tehonmuutos, kun alueella A kuormitus kasvaa siten, etté taajuus koko jarjestelméssé laskee
0.1 Hz?
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Kuva 1.

3. Tuotannon optimointi
Mitka tekijat ja mill tavalla vaikuttavat séhkontuotannon viikkosuunnitteluun?



4. Vastaa ytimekkaasti

g) Mité keinoja voidaan k&yttaa pysyvéan taajuusvirheen poistamiseksi esimerkiksi
hairidtilanteen jalkeen?

h) Mika on hetkellinen h&iridreservi ja mihin sitd tarvitaan?

1) Kuinka siirtoverkon pullonkauloja hallitaan hinta-alueiden sisalla Nordel:ssa?

J) Milla tavalla kuormien jénniteriippuvuus vaikuttaa siirtojarjestelman jannitestabiilisuuteen?

k) Kuvaile (n-1) kayttovarmuuskriteerin periaate.

1) Kerro mielipiteesi Yhdysvaltojen ja Kanadan itdosien elokuussa 2003 tapahtuneen
laajamittaisen sahkokatkoksen syista (kiinnita erityistd huomiota vastauksesi perusteluihin,
syy- ja seuraussuhteiden tulee olla selkeitd)?

5. Suojaus

Selosta suuntaominaisuuden sisaltavén impedanssireleen (distanssireleen) toimintaperiaate ja sen
kayttaytyminen siirtojohdon suojauksessa. Piirrd séhkdmekaanisen releen toimintakaavio, jonka
avulla havainnollistat suojan toimintaa. Kuvaa my0ds kuinka siirtojohtojen suojauksessa
impedanssireleelld voidaan toteuttaa varasuojaus.
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Tentti, Sami Repo
12.5.2003

1. Jannitteen saato

Selosta yksittédisen siirtojohdon kompensoinnin periaate ja tekijat, jotka vaikuttavat
kompensointitarpeeseen. Kuvaile eri kompensointiratkaisujen hyvia ja huonoja puolia. Vastaa
ainakin seuraavan tyyppisiin kysymyksiin: miksi kompensoidaan ja kuinka (milla tavalla)
kompensoidaan. Vastauksessa ei pida kuvata koko siirtojarjestelmén jannitteensaatoa.

2. Taajuuden saato

Kuvassa 5 on esitetty kahden generaattorin (unit 1 ja unit 2) ké&yttdytyminen tilanteessa, jossa
kuorman lisdys on 100 MW:a. Generaattorit toimivat aluksi pisteessé a. Kuorman lisdyksen
jalkeen toimintapiste muuttuu ensin pisteeseen b ja lopuksi pisteeseen c. Selvitd mit4 ja miksi
missakin vaiheessa a, b ja ¢ tapahtuu ja minka takia generaattorit siirtyvét pisteesta toiseen.
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Kuva 1

3. Vastaa ytimekkaasti

m) Mika on tuotantoyksikon lisakustannuskuvaaja ja miten se voidaan muodostaa?

n) Mité keinoja voidaan kéyttaa pysyvan taajuusvirheen poistamiseksi esimerkiksi
hairidtilanteen jalkeen?

0) Mika on hetkellinen h&iridreservi ja mihin sitd tarvitaan?

p) Kuinka siirtoverkon pullonkauloja hallitaan hinta-alueiden sisalla Nordel:ssa.

q) Milla tavalla kuormien janniteriippuvuus vaikuttaa siirtojarjestelman jannitestabiilisuuteen?

r) Mitka ovat tasasahkonsiirron edut vaihtosdhkdon verrattuna?



4. Transienttistabiilisuus

Generaattori syottdd kuvan 2 mukaisesti muuntajan ja kaksoisjohdon kautta jaykk&an verkkoon
tehon P =250 MW tehokertoimella cos¢ = 0,8iq. Toisella kaksoisjohdoista tapahtuu johdon
puolivalissé kolmivaiheinen oikosulku. Suojaus on jérjestetty siten, ettd vikaantuneen johdon alku-
ja loppupééan katkaisijat avautuvat ajanhetkelld, jota vastaa tehokulma 6; = 50°. Tehokulmaa &; =
85° vastaavalla ajanhetkelld tapahtuu pikajélleenkytkentd, joka ep&onnistuu, jolloin vikaantuneen
johdon katkaisijat avautuvat uudestaan tehokulmaa &; = 120° vastaavalla ajanhetkelld. Onko tilanne
stabiili? Havioit4 ei oteta huomioon.

1 2
1=270km
x=0,35Q/km
= = A jaykka
10,5 kV 10,5/220 kV verkko
200 MVA 200 MVA 220 kV
X¢g=160% x,=10%
Xq'=20%
Kuva 2.

5. Suojaus

Selosta suuntaominaisuuden sisaltavén impedanssireleen (distanssireleen) toimintaperiaate ja sen
kayttdytyminen siirtojohdon suojauksessa. Piirrd séhkdmekaanisen releen toimintakaavio, jonka
avulla havainnollistat suojan toimintaa. Kuvaa my6s kuinka siirtojohtojen suojauksessa
impedanssireleelld voidaan toteuttaa varasuojaus.
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d)

3.

Jannitteen saato

Piirrd kuvan 1 kompensointivaihtoehdoista osoitindiagrammit siten, ettd siind nékyvét sek&
johdon alku- ja loppupdan jannitteet ja janniteh&vidosoitin jaettuna resistiiviseen ja reaktiiviseen
0saan ettd ndenndis-, pato- ja loisvirtaosoittimet. Molemmissa tapauksissa kuormitusvirta |
ilman kompensointia on induktiivinen (voit valita suuruuden itse). Kompensoinnin
vaikutuksesta siirtojohto on ylikompensoitu. Tehtavassd on oleellista, ettd osoittimet ovat
selvasti oikeansuuntaisia.

Perustele osoitindiagrammeja hyoédyntden rinnakkais- ja sarjakompensoinnin vaikutus
siirtojohdon kompensointiin (kuinka vaikutukset nakyvat osoitindiagrammeissa).

Perustele osoitindiagrammeja hyodyntden rinnakkais- ja sarjakompensoinnin keskeiset
eroavaisuudet (kuinka eroavaisuudet ndkyvét osoitindiagrammeissa).

R X I R iX

I I "-ch
i Ic
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Kuva 6.11. Johdon rinnakkais- ja sarjakompensointi.
a) Rinnakkaiskompensointi, b) Sarjakompensointi.

Kuva 1.

Tuotannon optimointi

Mitka tekijat ja milld tavalla vaikuttavat séhkontuotannon viikkosuunnitteluun?

4.

Tehonsaato

100 MW:n generaattori toimii 50 Hz:n taajuudella.

d)
€)

f)

Maarita kuvan 2 perusteella generaattorin statiikka-asettelu.

Generaattori toimii nimellistaajuudella kuvan 2 tilanteessa. Miké& on generaattorin teho, kun
taajuus nousee 0.1 Hz?

Kuvan 2 generaattori vastaa alueen A tuotantoa. Alueeseen A kytket&én alue B, jonka statiikka
on 100 MW/Hz ja kokonaistuotanto 200 MW. Kuinka suuri on yhdysjohdon tehonmuutos, kun
alueella A kuormitus kasvaa siten, ettd taajuus koko jarjestelmasséa laskee 0.1 Hz?



b)
c)

6.
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Kuva 2.

Kaikenlaista

Mainitse  keinoja, joita kaytetddn Nordel yhteiskayttojarjestelman kayttdvarmuuden
yllapitamiseen.

Selosta miksi muuntajan k&&dmikytkin voi aiheuttaa sahkojarjestelman jannite-epastabiilisuuden.
Selosta suuntaominaisuuden siséltdvén distanssisuojan periaatteellinen toiminta siirtojohdon
suojauksessa.

Transienttistabiilisuus

Generaattori syottad kuvan 3 mukaisesti muuntajan ja kaksoisjohdon kautta jaykkaan verkkoon tehon P
= 176 MW tehokertoimella cos¢ = 0,8ing. Toisella kaksoisjohdoista tapahtuu johdon puolivalissa
kolmivaiheinen oikosulku. Suojaus on jérjestetty siten, ettd vikaantuneen johdon alku- ja loppupédéan
katkaisijat avautuvat ajanhetkelld, jota vastaa tehokulma &; = 50°. Tehokulmaa &, = 85° vastaavalla
ajanhetkelld tapahtuu pikajalleenkytkentd, joka ep&onnistuu, jolloin vikaantuneen johdon katkaisijat
avautuvat uudestaan tehokulmaa 8 = 120° vastaavalla ajanhetkelld. Onko tilanne stabiili? Havidit4 ei
oteta huomioon.

1 2

I=270km

x=0,35Q/km
L — AM‘ jaykka
10,5 kV 10,5/220 kV verkko
200 MVA 200 MVA 220 kv
Xg=160% x,=10%
Xy’ =20%

Kuva 3.
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1. Lyhyita kysymyksia

a) Mihin tehonjakolaskentaa tarvitaan?

b) Miksi solmipisteadmitanssimatriisi Y on ns. harvamatriisi?

c) Selosta sdhkdntuotannon optimoinnin periaate, kun kaytettavissa on tuotantoyksikdiden
lisdkustannuskuvaajat?

d) Mihin tarvitaan generaattorin taajuudensaétgjan statiikka-asettelua?

e) Mika on kaytettavissé oleva siirtokapasiteetti (available transfer capacity)?

f) Mika on varausloisvirta ja miten se liittyy sahkdjarjestelmén jannitteensaatoéon?

2. Tehon s&aato

100 MW:n generaattori toimii 50 Hz:n taajuudella.

g) Madritd kuvan 1 perusteella generaattorin statiikka-asettelu.

h) Generaattori toimii nimellistaajuudella kuvan 1 tilanteessa. Mik& on generaattorin teho, kun
taajuus nousee 0.1 Hz?

i) Kuvan 1 generaattori vastaa alueen A tuotantoa. Alueeseen A kytketdan alue B, jonka statiikka
on 100 MW/Hz ja kokonaistuotanto 200 MW. Kuinka suuri on yhdysjohdon tehonmuutos, kun
alueella A kuormitus kasvaa siten, etta taajuus koko jarjestelmassa laskee 0.1 Hz?
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Kuva 1.

3. Stabiilisuustehtava

Perustele ovatko kuvan 2 tilanteet stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Kuvaajat ovat
jarjestelméstd, jossa generaattori syottdd tehoa kahden rinnakkaisen johdon kautta jaykk&én
verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon puolivalissd. Kuvaile myds omin sanoin mité



kuvan 2 pisteissé a, b, c, d ja e tapahtuu ja miten ne liittyvat stabiilisuuden médrittdmiseen. P =
patéteho, 6 = tehokulma, prefault = ennen vikaa, postfault = vian jalkeen ja during fault = vian
aikana.

P P

P, - prefault P, - prefault

/
d e P, - postfault
'

/5%\ A
Py, @0_ \ 7. - during Pyl ST X\ 2, - during

fault 5 E fault
E i 8

P, - postfault

& 8, & 8, 5,

Icl om

4. Essee

a) Selosta mik& on Unit commitment —ongelma ja millaisia ovat sen reunaehdot. Voit kayttaa
ongelman havainnollistamisessa keksimaasi esimerkkia.

b) Milld tavalla tehoelektroniikkaa on hyddynnetty sahkonsiirtojarjestelmassé tehonsiirrossa ja
jarjestelman stabiilisuuden parantamisessa?

5. Tehtava ja lasku
a) Selosta 2-kddmimuuntajan nollaverkon muodostumisen riippuvuutta muuntajien
kytkentaryhmaésté ja piirré kustakin tilanteesta nollaverkon sijaiskytkenté. Késittele
perustapaukset (esim. YNyn, Yny, Dy, Dyn, Dd)
b) Myotaverkon solmupisteimpedanssimatriisi Zgys suhteellisarvoina lausuttuna on seuraava.
Solmupisteessd 3 sattuu 3-vaiheinen vika, jonka vikaimpedanssi Zs = 0 Q. Laske vian aikainen
jannite solmupisteessa 1 kun ennen vikaa kaikkien solmupisteiden jannite on 1.0 pu.

jo.15 j0.08 j0.04 j0.07

| jo.o8 jo.15 j0.06 j0.09
ZBUS —

j0.04 j0.06 j0.13 j0.05

j0.07 j0.09 j0.05 j0.12
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1. Vastaan ytimekkaasti

g) Mihin tehonjakolaskentaa tarvitaan? (1 p.)

h) Miksi solmipisteadmitanssimatriisi Y on ns. harvamatriisi? (1 p.)

1) Mika on varausloisvirta ja miten se liittyy sahkojarjestelmén jannitteensaatoon? (1 p.)
J) Pohdi rinnakkais- ja sarjakompensoinnin etuja ja haittoja. (2 p.)

k) Kuvaile (n-1) kayttévarmuuskriteerin periaate. (1 p.)

I) Mik& on tehonsaadon statiikka-asettelu? (1 p.)

m) Mika on alueséatovirhe ja kuinka se syntyy? (1 p.)

2. Vikavirrat

Kuvassa 1 muuntajan ylajannitepuolella tapahtuu 1-vaiheinen maasulku. Laske generaattorin
kaikkien vaiheiden vikavirrat, kun generaattori on jaykésti maadoitettu. (6 p.)

dYN11
S
OO+
%
100 MVA 100 MVA
20 kV 20/230 kv
20 % 10 %
Kuva 1.

3. Stabiilisuustehtava

Perustele ovatko kuvan 2 tilanteet stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Kuvaajat ovat
jarjestelméstd, jossa generaattori syottdd tehoa kahden rinnakkaisen johdon kautta jaykk&én
verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon puolivalissd. Kuvaile myds omin sanoin mité
kuvan 2 pisteissé a, b, c, d ja e tapahtuu ja miten ne liittyvat stabiilisuuden médrittdmiseen. P =
patdteho, 6 = tehokulma, prefault = ennen vikaa, postfault = vian jalkeen ja during fault = vian
aikana. (6 p.)

P P

P, - prefault P, - prefault

/

dxe P, - postfault P, - postfault
/ s

\ A

P, /< : N\ p - during Pl -

N P, - g m NN P, - during
&c N fault o | \ * fault

5 | | 8

59 51 On .80 82



4. Jannitteensaato

Generaattori syottad verkkoon tehon P = 80 MW, Q = 0. Verkon liityntapisteen (jaykéan verkon) jannite
U =115 kV ja verkon oikosulkuteho Sy = 1 000 MVA jannitteelld 115 kV. Paljonko aseman jannite
muuttuu, jos sinne kytketdén reaktori, jonka nimellisarvot ovat U, = 120 kV, Q, = 60 Mvar. (6 p.)

M P,Q

[ -

G: S5y =100 MVA
Un=105kV
X4 = 1,5

M: SN=‘ 100 MVA
110/10,5 kV
2, =10% )

Kuva 3.

5. Tehons&ato
Kuvaile omin sanoin pétotehoreservejé ja niiden toimintaperiaatteita. (4 p.)
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Tentti, Sami Repo
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1. Vikavirrat

Kuvassa 1 muuntajan ylgjannitepuolella tapahtuu 1-vaiheinen maasulku. Laske generaattorin
kaikkien vaiheiden vikavirrat. (6 p.)

dYN %
o—(D) Z
100 MVA 100 MVA 4
20 kV 20/230 kV
20 % 10 %
Kuva 1.

2. Stabiilisuus

Laske staattisen stabiilisuuden rajateho, kun generaattorin i) napajannite ja ii) séhkomotorinen
voima on 1.2 pu. Generaattorin tahtireaktanssi on 0.5 pu. Generaattori syottaa tehonsa jaykkaan
verkkoon (jannite 1.0 pu) siirtojohdon kautta, jonka reaktanssi on 1.0 pu. Selosta my6s misté syysté
jalkimmaisessé tapauksessa rajateho on alhaisempi. (6 p.)

3. Jannitteen saato

Solmujen 1 ja 2 vélill4 on siirtojohto, jonka impedanssi on Z = 0.05 + j0.02 pu. Solmussa 2 on
kuormitus, jonka suuruus on S; = 1.0 + j0.6 pu. Molempien solmupisteiden jannitteet halutaan pitaa
vakioina |V1| = |V| = 1.0. Kuinka suuri kondensaattori (maérita kondensaattorin loistehon suuruus)
solmuun 2 on kytkettdva, jotta jannitteen séato onnistuisi? (6 p.)

4. Tehonsaato
Kuvaile omin sanoin patotehoreservejé ja niiden toimintaperiaatteita. (4 p.)

5. Lyhyitéa kysymyksia (1 p. / alakohta)

n) Mihin tehonjakolaskentaa tarvitaan?

0) Miksi solmipisteadmitanssimatriisi Y on ns. harvamatriisi?

p) Kuinka maaritetdan laajan (tuhansia solmupisteitd) siirtojarjestelmén transienttistabiilisuus?

q) Selosta sdhkdntuotannon optimoinnin periaate, kun kéytettavissa on tuotantoyksikdiden
lisakustannuskuvaajat?

r) Mihin tarvitaan generaattorin taajuudensaatdjan statiikka-asettelua?

s) Mitka ovat tasasahkonsiirron edut vaihtosahkéon verrattuna?
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2. valikoe, Sami Repo
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1. Jannitteen saato

a) Johda yhtalo kd&amikytkimellisen muuntajan virtojen ja jannitteiden valille. Y-matriisin ei
tarvitse olla symmetrinen, riittdd kun selvitat perustapauksen. Méaarittele k&yttamasi merkinnét.

b) Solmujen 1 ja 2 valilla on siirtojohto, jonka impedanssi suhteellisarvona on Z = 0.05 + j0.02.
Solmussa 2 on kuormitus, jonka suuruus on S; = 1.0 + j0.6 pu. Molempien solmupisteiden jénnitteet
halutaan pitaa vakioina [Vi| = [V = 1.0. Kuinka suuri kondensaattori (maaritd kondensaattorin
loistehon suuruus) solmuun 2 on kytkettava, jotta jannitteen saatod onnistuisi?

2. Tehon s&aato

100 MW:n generaattori toimii 50 Hz:n taajuudella.

J) Maaritd kuvan 1 perusteella generaattorin statiikka-asettelu.

k) Generaattori toimii nimellistaajuudella kuvan 1 tilanteessa. Mik& on generaattorin teho, kun
taajuus nousee 0.1 Hz?

I) Kuvan 1 generaattori vastaa alueen A tuotantoa. Alueeseen A kytketdan alue B, jonka statiikka
on 100 MW/Hz ja kokonaistuotanto 200 MW. Kuinka suuri on yhdysjohdon tehonmuutos, kun
alueella A kuormitus kasvaa siten, etta taajuus koko jarjestelmassa laskee 0.1 Hz?

1035 T T T T

1.03

1.025

1.02 -

Taajuus [pu]
e 8

1.005 -

0.995

0.99 L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ulostuloteho [pu]

Kuva 1.

3. Essee

Kuvassa 2 on esitetty generaattorin taajuudensaatojarjestelméan kaavio. Selosta sen avulla kuinka
taajuudensaatojarjestelma toimii. Kuvan suureet ovat: AF on taajuuden muutos, APg on
generaattorin sisddnmenotehon muutos, APp on kuorman muutos, APc on generaattoritehon
asetteluarvon muutos, R on s&atdvoima, k on sdatjan vahvistus ja T on sdatdjan aikavakio.



Siirtofunktioiden parametrien alaindeksit viittaavat turbiinisdatgjaédn (sg), turbiiniin (1) ja
generaattori-kuorma —jérjestelmaan (ps).

Integral AP
contrcller APg s) o)
ekl
_ hl_ * 1 l + O Kps
s T X (1 "’TSQS) (1+Tis) 1+Tms AF (' 5)
AP(s) ]
R
1
Frequency sensor

Fig.8.10 Proportional plus integral load frequency control

Kuva 2.

4. Valitse toinen aiheista A tai B

A) Selosta oheista kuvaa 3 apuna kayttden kuinka HVDC-linkin tehonsaato tapahtuu, eli miten ja
miksi?

B) Selosta omin sanoin tehoelektroniikan soveltamismahdollisuuksista sahkojarjestelmissg, eli
mihin, miten ja miksi?

Vv ~ b
B \\\\ ?”\‘\LA\
~~d4._C e

/C onstant

nl lq

——

/d

c

Im

h/g

Fig. 4.2 Converter controller characteristic

DC voltage at the station II versus DC current. Each station characteristic has three parts

as given below:
Station I Station II Type
ab hg  minimum o
bc gf constant current
cd fe minimum Yy

Kuva 3.
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1. vélikoe, Juhani Bastman ja Sami Repo
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1. Vikavirtatehtava

Generaattori syottdd jaykkaan verkkoon kuvan 1 mukaisesti tehon P = 8 MW, cosp = 0.9ing.
Generaattorin, muuntajan ja johdon tiedot on kuvassa merkitty Kirjaimin G, M ja J. Pisteessa A
tapahtuu 1-v. maasulku.
a) Laske myotd, -vasta ja nollaverkon sijaiskytkentdjen impedanssien arvot suhteellisarvoina kun
perusteho Sp= 10MVA ja perusjannite pisteessa A on 110 kV.
b) Piirra sijaiskytkennét.
c) Miten verkot kytkeytyvat, jos pisteessd A tapahtuu 1-v. maasulku vikaimpedanssi Z#~=0.1 pu
kautta. Laskua ei tarvitse ratkaista numeerisesti.

G M
(Pp—@p——
I Ry, Xi2 U=110kV
G:Sy=10MVA M:Sy=10MVA ]:X;=12Q

Un=10kV 110/10 kV Xo=35Q

xd:]IZ Zk=20=0,08

Xq=%=015  X,=10Q

Xp = 0,15

R,;=04Q

Kuva 1.

2. Stabiilisuustehtava

Perustele ovatko kuvan 2 tilanteet stabiileja pinta-alakriteerion perusteella. Kuvaajat ovat
jarjestelméstd, jossa generaattori syottdd tehoa kahden rinnakkaisen johdon kautta jaykk&én
verkkoon. Tutkittava vika esiintyy toisen johdon puolivalissd. Kuvaile myds omin sanoin mité
kuvan 2 pisteissé a, b, c, d ja e tapahtuu ja miten ne liittyvat stabiilisuuden médrittdmiseen. P =
patéteho ja o = tehokulma.

P P

P, - prefault P, - prefault

/

d P, - postfault
'

\N

P, - postfault

Py g}s\}ﬁ \ P - during  Fm|”

N : P, - during
¢ fault e E \ fault
5 g s 5
S 5 O, 3, 522



3. Vastaa ytimekkaasti
a) Mihin vertailupistetta tarvitaan tehonjakotehtavissa?
b) Madrita graafisesti tuotannonjaon optimi kuvan 3 generaattoreille, kun kokonaiskuormitus on
175 MW. Palauta tehtdva tehtdvapaperilla.
c) Selosta mikd on Unit commitment —ongelma.

[
1§ § O R P P R ey |

. nr———————_——— s ————— |c1
= |
3 I
= B0t |
€ 5 | !
T g B [ —— |

40 =
£ ompopT ! e
@ [ |
E 20 | L) I i :
g : :PGK‘!"“ : sz’m : PGi,mu

: % I 1 1 ll 1 1 ' 1

P ,/2‘0.30405060 80 100 120 140 160 180

G2, min
Output power (MW) L

Kuva 3.

4. Kayttovarmuus

Médrittele omin sanoin sahkonsiirtojarjestelman kayttovarmuus. Kuvaile kuinka kayttGvarmuus
voidaan madarittdd laskennallisesti ja miten se liittyy k&ytettdvissd olevan siirtokapasiteetin
(available transfer capacity) mééarittamiseen.
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2. valikoe, Sami Repo
24.4.2001

Kolmeen ensimmaiseen tehtdvadn vastataan nyt ja viimeinen tehtavé palautettaan Wappuun
mennessa.

1. Vastaa ytimekkaasti
d) Méérita graafisesti tuotannonjaon optimi kuvan generaattoreille, kun kokonaiskuormitus on
150 MW. Palauta tehtdva tehtavapaperilla (1p.)

]
BO Lo i iy s i i |
— 75"--—_"'—__—_'-'__—— —————— |c1
r= |
= ]
g 60 |- | i
€ 5 | [
= L S0pFk————— I
§w b 7 ’ '
I il : :
< 3 . [ !
(] [ | |
E 20} Do I | :
g i Pssihe | B, :Pm,m
: % ! 1 1 1 ll i 1 'I

Y

\

2030405060 80 100 120 140 160 180
Output power (MW) tis

P

G2, min

e) Kuvaile (n-1) kayttovarmuuskriteerin periaate. (1p.)

f) Miké on generaattorin loistehoreservi ja mihin sité tarvitaan? (1p.)
g) Mika on luonnollinen teho? (1p.)

h) Luettele loistehon tuottajia ja kuluttajia (1p.)

1) Mik& on tehonsaadon statiikka-asettelu? (1p)

J) Mika on aluesééatovirhe ja kuinka se syntyy? (1p.)

k) HVDC-aseman komponentit ja niiden tehtévét (2p.)



2. Johda (4p.)

Oheisessa kuvassa on esitetty alueiden 1 ja 2 ja yhdysjohdon muodostaman jéarjestelmén kaavio.
Johda yht&lo yhdysjohdon tehonmuutokselle AP;,, kun alueella 1 kuorman muutos on AP ;. Kuvan
muut suureet: APy on generaattorin sisdédnmenotehon muutos, R on sadtévoima, Af on taajuuden
muutos, APp on taajuusriippuvan kuorman muutos ja D on kuorman vaimennuskerroin. Voit
olettaa, ettd kaikki suureet ovat suhteellisarvoja.

3. Essee (3p.)
Selosta mik& on Unit commitment —ongelma ja millaisia ovat sen reunaehdot. Voit kéayttaa
ongelman havainnollistamisessa keksiméaasi esimerkkia.

HUOM! Kotitehtava

4. Lasku muuntajan kdamikytkimesta (8p.)

Maaritd 110/20 kV -muuntajan toisiopuolen jénnite, kun kuorma on 20 MVA ja cos¢=0,9
kapasitiivinen. Muuntajan ensiopuolella verkon jannite on 110 kV. Kaamikytkin sijaitsee
toisiopuolella ja sen asento on a=0,95. Muuntajan nimellisteho on 50 MVA, reaktanssi 12 % ja
kytkentaryhmé Dy11.

Vinkki: Laskun voi tehdd esimerkiksi Matlab:lla.
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Tentti, Juhani Bastman ja Sami Repo
24.4.2001

1. Tehtava ja lasku (6p.)
Selosta 2-kddmimuuntajan nollaverkon muodostumisen riippuvuutta muuntajien kytkentaryhmésta
ja piirrd kustakin tilanteesta nollaverkon sijaiskytkenta.
c) Kasittele perustapaukset (esim. YNyn, Yny, Dy, Dyn, Dd)
d) Myotaverkon solmupisteimpedanssimatriisi Zgys Suhteellisarvoina lausuttuna on seuraava.
Solmupisteessd 3 sattuu 3-vaiheinen vika, jonka vikaimpedanssi Zs = 0 Q. Laske vian aikainen
jannite solmupisteessa 1 kun ennen vikaa kaikkien solmupisteiden jannite on 1.0 pu.

jo.15 j0.08 j0.04 j0.07
j0.08 j0.15 j0.06 j0.09
jO.04 j0.06 j0.13 j0.05
j0.07 j0.09 j0.05 j0.12

/BUS —

2. Lasku (6p.)
Generaattori syottaa verkkoon kuvan 1 mukaisesti tehon P =20 MW, cose = 0.85x,p. Laske stabiili
rajateho, kun
g) generaattorin magnetointia ei saadeta
h) magnetointia sdatamalla pidetdan generaattorin napajannite siind arvossa, joka silla oli em.
kuormitustilanteessa. Mika on generaattorin smv. talloin?

M1 M2
9 .. P, cos @
X,=100€ '
25 MVA 25 MVA 25 MVA 220 kV
10,5 kV 115/10,5kV 230/115kV
Xa=1.05 0,10 0,11
Kuva 1.

3. Vastaa ytimekkaasti

a) Maérita graafisesti tuotannonjaon optimi kuvan 2 generaattoreille, kun kokonaiskuormitus on
200 MW. Kuinka suuret ovat talloin generaattoreiden tuotantokustannukset (RS), jos
generaattorit toimivat optimitehoilla yhden tunnin ajan. Palauta tehtava tehtavapaperilla (2p.)

b) Kuvaile (n-1) kayttdvarmuuskriteerin periaate. (1p.)

c) Milloin on edullista kayttaa tasasahkonsiirtoa verrattuna vaihtoséhkon siirtoon (1p.)

d) Selosta johdon kompensoinnin syy ja periaate. Voit kayttd4d apuna oheista johdon (2-Finch
400 kV, 520 km) diagrammia (kuva 3). (2p.)



Incremental cost (Rs/Mwh)
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70 a0 a0



4. Essee (6p.)

Kuvassa 4 on esitetty generaattorin taajuudensaatojarjestelméan kaavio. Selosta sen avulla kuinka
Kuvan suureet ovat: AF on taajuuden muutos, APg on
generaattorin sisddnmenotehon muutos, APp on kuorman muutos, APc on generaattoritehon
asetteluarvon muutos, R on s&atdvoima, k on sdatjan vahvistus ja T on sdatdjan aikavakio.
Siirtofunktioiden parametrien alaindeksit viittaavat turbiinisdatgjaédn (sg), turbiiniin (1) ja
generaattori-kuorma —jérjestelmaan (ps).

taajuudensaatojarjestelma toimii.

Integral

contrcller
—

APg (s)

1

(1+Tegs) (1+T1s)

APg (s)

i &

kps

1 +Tms

AF(s)

e
R

1

Frequency sensor

Fig.8.10 Proportional plus integral load frequency control

5. Essee (6p.)

Kuvassa 5 on esitetty kahden generaattorin (unit 1 ja unit 2) kdyttdytyminen tilanteessa, jossa
kuorman lisdys on 100 MW:a. Generaattorit toimivat aluksi pisteessd a. Kuorman lisdyksen jalkeen
toimintapiste muuttuu ensin pisteeseen b ja lopuksi pisteeseen c. Selvitd mitd ja miksi missakin

Kuva 4.

vaiheessa a, b ja ¢ tapahtuu ja minké takia generaattorit siirtyvat pisteesté toiseen.
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1. Vikavirtatehtava 6p.

Generaattori syottdd jaykkaan verkkoon kuvan 1 mukaisesti tehon P = 8 MW, cosp = 0.9ing.
Generaattorin, muuntajan ja johdon tiedot on kuvassa merkitty Kirjaimin G, M ja J. Pisteessa A
tapahtuu 1-v. maasulku.
a) Laske myotd, -vasta ja nollaverkon sijaiskytkenttjen impedanssien arvot suhteellisarvoina kun
perusteho Sp,= 10MVA ja perusjannite pisteessa A on 110 kV.
b) Piirrd sijaiskytkennét.
c) Miten verkot kytkeytyvat, jos pisteessa A tapahtuu 1-v. maasulku vikaimpedanssi Z=0.1 pu
kautta. Laskua ei tarvitse ratkaista numeerisesti.

G M
(Pp—@p——
I Ry, Xi2 U=110kV
G:Sy=10MVA M:Sy=10MVA ]:X;=12Q

Un=10kV 110/10 kV Xo=35Q

xd:]IZ Zk=20=0,08

Xq=%=015  X,=10Q

Xp = 0,15

R,;=04Q

Kuva 1.

2. Lasku 6p.

Generaattorin pitkittdinen muutosreaktanssi X’y = 0.3 pu ja hitausvakio H = 5MJMVA.
Generaattori on kytketty kuvan 2 mukaisesti jaykkaan verkkoon muuntajan (Xn=0.2 pu) ja
kaksoisjohdon kautta (X;=0.3 pu/johto). Jaykéan verkon jannite V = 1.0 pu ja generaattorin verkkoon
syottama pétdteho P = 0.8 pu ja loisteho Q = 0.074 pu. Asemalla A tapahtuu ohimeneva 3-v.
oikosulku vikaimpedanssi Z; = 0 pu kautta. Vian aikana ja jalkeen molemmat johdot ovat verkossa.
Laske pinta-alakriteerion avulla mill&d tehokulman arvolla vian on viimeistdin poistuttava, jotta
tilanne séilyy stabiilina.

A X;=0.3 pu

H=5MJMVA X,=0.2 pu
X’4=0.3 pu

Kuva 2.



3. Vastaan ytimekkaasti
a) Mika aiheuttaa jannite-epastabiilisuuden kuvan 3 klassisessa tapauksessa? 1p.

/I
7 '

Large System Load

Kuva 3.

b) Mika on kaytettavissa oleva siirtokapasiteetti (available transfer capacity)? 1p.

c) Minkalaisia tehoreserveja Suomessa on kdytossa ja mihin niita tarvitaan? 2p.

d) Mika on lisdkustannuskuvaaja séhkon tuotannon optimoinnissa? 1p.

e) Miké& on varausloisvirta ja miten se liittyy sahkojarjestelman jannitteensaatoon? 1p.

4. Essee 6p.
Selosta Suomen siirtoverkon (400-110 kV) paikallisen jannitteensd&ddon periaate kuvan 4 pohjalta.
Perustele miksi jannitteensatd on toteutettu nain.

REGULATION OF VOLTAGE LEVEL AND
REACTIVE POWER CONTROL IN THE
FINNISH POWER GRID

— ------ = CONTROL OR
: REGULATION

5. Essee 6p.

Selosta yksittaisen alueen (isolated power system) tehonsaddon toiminta ja periaate. Piirrd
tehonsdadon lohkokaavio (periaatteellinen tai siirtofunktioiden avulla) ja selosta kunkin osan
tarkoitus ja tehtévét. Perustele selostuksesi yksityiskohdat sanallisesti tai yhtéloiden avulla.
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3. Vastaan ytimekkaasti

t) Mika on varausloisvirta ja miten se liittyy sahkojérjestelman jannitteensaatoon? 1p.
u) Pohdi rinnakkais- ja sarjakompensoinnin etuja ja haittoja. 2p.

V) Kuvaile (n-1) k&yttovarmuuskriteerin periaate. 1p.

w) Mika on tehons&adon statiikka-asettelu? 1p.

X) Miké on aluesaatovirhe ja kuinka se syntyy? 1p.

4. Essee 6p.
Selosta Suomen siirtoverkon (400-110 kV) paikallisen jannitteensd&don ja loistehoreservien toiminnan
periaate kuvan 1 pohjalta. Perustele miksi ne ovat toteutettu nain.

REGULATION OF VOLTAGE LEVEL AND
REACTIVE POWER CONTROL IN THE
FINNISH POWER GRID

— ------ = CONTROL OR
: REGULATION
- Q<0.5Qy,

5. Tehonsaatotehtava 6p.

Séhkojarjestelman 1 taajuuskayttaytyminen on sellainen, ettd 250 MW:n lisdys kuormassa saa aikaan
0.1 Hz:n suuruisen taajuudenmuutoksen. Vastaavan taajuusmuutoksen jarjestelméssa 2 saa aikaan 400
MW:n kuorman liséys. Oletetaan, etté jarjestelmén 1 taajuus on 49.85 Hz ja jarjestelmén 2 taajuus 50
Hz. Jos jérjestelmédt yhdistettdisiin toisiinsa, mik& olisi yhdysjohdolla siirtyvan tehon suuruus ja
suunta? Taydellisessé ratkaisussa on oltava mukana myos tarvittavien yhtaléiden johtaminen.
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1. Vikavirtatehtava 6p.

Generaattori syottdd jaykkaan verkkoon kuvan 1 mukaisesti tehon P = 8 MW, cosp = 0.9ing.
Generaattorin, muuntajan ja johdon tiedot on kuvassa merkitty Kirjaimin G, M ja J. Pisteessa A
tapahtuu 1-v. maasulku.
a) Laske myotd, -vasta ja nollaverkon sijaiskytkenttjen impedanssien arvot suhteellisarvoina kun
perusteho Sp,= 10MVA ja perusjannite pisteessa A on 110 kV.
b) Piirrd sijaiskytkennét.
c) Miten verkot kytkeytyvat, jos pisteessa A tapahtuu 1-v. maasulku vikaimpedanssi Z=0.1 pu
kautta. Laskua ei tarvitse ratkaista numeerisesti.

G M
(Pp—@p——
I Ry, Xi2 U=110kV
G:Sy=10MVA M:Sy=10MVA ]:X;=12Q

Un=10kV 110/10 kV Xo=35Q

xd:]IZ Zk=20=0,08

Xq=%=015  X,=10Q

Xp = 0,15

R,;=04Q

Kuva 1.

2. Lasku 6p.
Generaattorin pitkittdinen muutosreaktanssi X’y = 0.3 pu ja hitausvakio H = 5MJMVA.

Generaattori on kytketty kuvan 2 mukaisesti jaykkaan verkkoon muuntajan (Xn=0.2 pu) ja
kaksoisjohdon kautta (X;=0.3 pu/johto). Jaykéan verkon jannite V = 1.0 pu ja generaattorin verkkoon
syottama pétdteho P = 0.8 pu ja loisteho Q = 0.074 pu. Asemalla A tapahtuu ohimeneva 3-v.
oikosulku vikaimpedanssi Z; = 0 pu kautta. Vian aikana ja jalkeen molemmat johdot ovat verkossa.
Laske pinta-alakriteerion avulla mill&d tehokulman arvolla vian on viimeistdan poistuttava, jotta
tilanne séilyy stabiilina.

A X;=0.3 pu

@—@D— X;=0.3 pu 40

H=5MJMVA X,=0.2 pu
X’4=0.3 pu

Kuva 2.



3. Vastaan ytimekkaasti

y) Mika on varausloisvirta ja miten se liittyy sahkojarjestelméan jannitteensaétoon? 1p.
z) Pohdi rinnakkais- ja sarjakompensoinnin etuja ja haittoja. 2p.

a) Kuvaile (n-1) kayttovarmuuskriteerin periaate. 1p.

a) Mika on tehonsaadon statiikka-asettelu? 1p.

0) Mika on aluesd&tovirhe ja kuinka se syntyy? 1p.

4. Essee 6p.
Selosta Suomen siirtoverkon (400-110 kV) paikallisen jannitteensd&don ja loistehoreservien toiminnan
periaate kuvan 3 pohjalta. Perustele miksi ne ovat toteutettu nain.

REGULATION OF VOLTAGE LEVEL AND
REACTIVE POWER CONTROL IN THE
FINNISH POWER GRID

— ------ = CONTROL OR
: REGULATION
- Q<0.5Qy,

5. Tehonsaatotehtava 6p.

Séhkojarjestelman 1 taajuuskayttaytyminen on sellainen, ettd 250 MW:n lisdys kuormassa saa aikaan
0.1 Hz:n suuruisen taajuudenmuutoksen. Vastaavan taajuusmuutoksen jarjestelméssa 2 saa aikaan 400
MW:n kuorman lisays. Oletetaan, etté jarjestelmén 1 taajuus on 49.85 Hz ja jarjestelmén 2 taajuus 50
Hz. Jos jérjestelmédt yhdistettdisiin toisiinsa, mik& olisi yhdysjohdolla siirtyvan tehon suuruus ja
suunta? Taydellisessé ratkaisussa on oltava mukana myos tarvittavien yhtaldiden johtaminen.
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