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Tenifi: Laske tehtävät 1 ja 2 ja lisäksi yksi tehtävä välikokeesta 1 ja yksi tehtävä välikokeesta 2.
Välikoe 2: tehtävät 2, 5, 7, 8. Välikoe 1: tehtävät: 1 3, 4, 6
KIRJOITA TENTTIPAPERIIN, MINKÄ VAIHTOEHDON SUORITAT

1) Tarkastellaan sarjakompensoitua johtoa A—D. Johtoväli A—B on 216,71 km pitkä ja johtoväli C—D
on 93249 km. Johdon arvot ovat r = 0,0286 Ohm/km, x = 0,32 Ohm/km ja hnnakkaiskapasitanssi
on c = 0,0114 mikroF/km. Välillä B—C on sarjakondensaattori, jonka reaktanssi on Xc = —60 Ohm.
Johdolla siirtyy tehoa asemalta A asemalle D. D-asemalla jännite on 412,95 kV, virta on 679,56 A
ja pätöteho on 486 MW.

a) Laske loisteho ja virran ja jänniifeen välinen kulma asemalla Ei
b) Valitse aseman D vaihejännitteen kulma nollaksi ja laske pitkien johtojen yhtälöillä

jännitteen itseisarvot ja kulmat asemilla B ja C eli sarjakondensaattorin molemmin puolin.
Sarjakondensaattodn yleiset sNrtovakiot ovat: A = D = 1, B = —jXc ja 0 = 0.

2) Tutkitaan pinta-alakriteerin avulla kulmastabiiliutta ja kriittistä vianselvityskulmaa kiskossa 3
sijaitsevan 3-vaiheisen oikosulun yhteydessä. Generaattorimuuntajan yläjännitepuolen(kisko 1)ja
jäykän verkon (kisko 2) välissä on alla olevan kuvan mukaisesti kaksi johtoa. Oikosulun sattuessa
generaattorin kautta verkkoon menevä teho on 1,0 pu, generaattorin sisäinen jännite on 1,2812 pu
ja jäykän verkon jännite on 1,0 pu. Vian aikana verkkoon menevä sähköinen teho noudattaa
sinikäyrää, jonka huippuarvo on vain 45,89 % ennen vikaa edeltävän tilanteen sähköisen tehon
sinikäyrän huippuarvosta. Laske kriittinen vianselvityskulma eli se kulma, jolla vika on viimeistään
irrotettava, jotta järjestelmän kulmastabHlius säilyy.

ZT = j0,10
1 1-2 = J0,20

2 u = 1,Oexp( jo°)

= e’exp(jå) —•--____ •‘

Zd’ = jO,30 = jO,15 3-2 = j0,15

3) Tämä tehtävä käsittelee verkon maadoillamista ja maasulkua.
a) Kerro verkon maadoittamisesta. Käsittele ainakin seuraavia asioita: Miksi Suomessa 400,

220 ja 110 kV verkot on osittain tai kokonaan maadoitettu? Mitä etuja maadoittamisesta
saadaan? Miten muuntajien tähtipisteen maadoittaminen tai maadoittamatta jättäminen
vaikuttaa maasulkuvirran suuruuteen?

b) Sähköasemalle tulee maasulku vaiheeseen A. Verkon Theveninin impedanssit ovat
seuraavat: zO = j0,2756pu, zl = jO,1 654 pu ja z2 = jO, 1544 pu. Perustehona on 1000 MVA
ja perusjännitteenä on 400 kV. Vikaimpedanssi on nolla. Laske vikavirta suhteellisarvoina ja
tysikaalisina arvoina. Vikapaikan jännite ennen vikaa oli 0,9975 pu.

c) Laske 3-vaiheisen oikosulun vikavirta fysikaalisina arvoina ja suhteellisarvoina.
d) PUrrä alla olevien muuntajien nollaverkkojen kytkennät:
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4) Generaattoh syöttää verkkoon tehon P2 = 250 MW, Q2 = 0 Mvar. Kuinka suureksi generaattorin
INtinjännite nousee kun se irtoaa verkosta? Laske generaattorin jänniteportaassa tai
suhteellisarvoina. Piirrä generaattorin jänniteportaassa osoitindiagrammi tilanteesta ennen
generaattorin irtoamista.

2

u2=410kv

S r300 MVA SN300 MVA

U,=20 kV 400/20 kV

x200% X315°ib

5) Selitä distanssireleen toimintaperiaate ja tyypilliset käyttökohteet. Miten vikaresistanssi
sivusyöttö vaikuttavat releen toimintaan? Kerro tyypilliset asetteluarvot. Mitä etua distanssireleessä
on diiferentiaalireleeseen verrattuna?

6) Tutkitaan jännitteenantoa kylmään verkkoon. Generaattori on 20 kV:n kiskossa (solmu 1)ja se
on kytketty 20/400 kV:n muuntajalla 400 kV:n kiskoon (solmu 2). Muuntajan teho on 100 MVA:
Kaksi kiskosta 2 lähtevää tyhjäkäyvää johtoa on toisesta päästään liitetty siirtoverkon eri asemille.
Perusteho on 100 MVAJa perusjännite on 400 kV: Muuntajan jajohtojen arvot ovat:

O Muuntaja:jXT=jO,1 pu
O Johto 2-3: R = 0 pu, jX = jO,02 pu, jY/2 = j 0,025 pu
O Johto 2-4: R 0 pu,jX=jO,01 pu,jY/2 =j 0,0125 pu

a) Piirrä verkon 1-vaiheinen sijaiskytkentä.
b) Laadi verkolle (4 solmua) admittanssimatdisi suhteellisarvoina tehonjakolaskentaa varten.

Käytä johdoille it-sijaiskytkentää.
c) Ehdota ja perustele solmutwpit tehonjakolaskentaa varten.
d) Kirjoita solmusta 2 lähteville haaroille tehokulmayhtälöt ja kirjoita myös yksi yhtälö, jossa

solmuun tuleva teho on yhtä suuri kuin solmusta lähtevä teho. Käytä jännilleiden
itseisarvoja, kulmiaja haarojen reaktansseja.

7) Osoita, että reaktiivisessa sHrtojohdossa loistehon siirto aiheuttaa pääosan jännitteen
alenemasta. Ilmoita jänniifeen aleneman itseisarvo johdon loppupäässä kulutetun pätö- ja
loistehon funktiona. Vihje: Piirrä osoitinpiirros oheisen kuvan mukaisesta tilanteesta, laske
likimääräinen jännitteen aleneman itseisarvo ja muista, että X» R.

AU=U1-U2

R X
-2 p2 Q2, cos47

I.u2
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8) Koko yhteiskäyttöjärjestelmän säätövoima K =1? R = 9000 MW/Hz. Oletetaan, että jokaisen
generaattorin taajuudensäätö pyrkii pitämään verkon taajuuden nimellisarvossa 50 Hz seuraavasti

Af = — 4!t, missä I( on generaattorin 1 säätövoima ja AP, on generaattorin i kuorman muutos.

Kunkin generaattorin 1<, on 20 pu koneen tehoperustassa (1?, = 0,05 pu). Erään häiriön
seurauksena katkaisija avautuu ja järjestelmän taajuus laskee 0,1 hertsiä.
a) Montako megawattia menetettiin?
b) Millainen komponentti järjestelmästä irtosi? (Anna vähintään yksi vaihtoehto.)
c) Miten paljon säätitehoaan taajuuden säätöön osallistuva 100 MW:n generaattori?
d) Miten paljon olisi taajuuden laskettava, jotta generaattorin teho nousisi nollasta mitoitustehoon,
kun sen statiikka on 5 % eli 0,05 pu?
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Yhtäläitä;

cosh(a+jfl)=--(e’ +e ej +e

sinh(a+jfl)=t(e ej—1(e’ e17—e .eifl)=Zfl.Z2•fl

sinhys
A=coshys =Z0sinhrs C= —

Heilahteluyhtälö suhteellisawona:

2H
w

(fl—z- = p (r) — p(t)
dr

Johdon kuluttama loisteho:

Q1 +Q,
=!-L+J-•2UIhuJ2 cosö•PL•-1.2L—(I•coss)•Bu2

Johdon loppupään jännite u2, kun johdon alkupään jännite e = 1 pu.

=gu•2xPtanø)±1;4xPtanø•4x2P2

Symmetriset komponentit:

1 1 1 1EAn
=

2 JJu
U 1 a 21u

A() 1 1 1 LLA

¶AI = 1 a 2 u
1a aU

= — ZLLM

UZA Z2LA2
UA = ZDIM


