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selle t66 vastavust standardis IEEE 421.5 kirjeldatud mudelile. Reaalse ergutusregulaatori korval
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kehtiva Vorgueeskirjaga.

Magistritoo lisab varasematele uurimustele uut perspektiivi ning vdimaldab ka tulevikus
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Abstract:

The aim of the Master thesis is to compose a test bed of excitation control system Basler DECS-250
and to validate its outcome against the model defined in the IEEE standard 421.5. Other elements

except the excitation control system — the power grid and generator, are simulated in real time.

The thesis gives an overview of the problem of voltage stability in the power system and the working
principles of synchronous generators and their excitation control systems, that are responsible for
automatic voltage regulation. The device under investigation is a digital excitation control system
Basler DECS-250. A closer look is taken at the functionality of the device and at the AC8B exciter model
described IEEE standard 421.5. According to the standard the model should be able to simulate the
work of the device. In addition, an overview is given of necessary models used in the real time

simulator RTDS and the design and composition process of the test bed is described.

In total three experiments were conducted with the test bed and the results were compared to the
mathematical model described in the standard and to local legislation. It can be concluded that as a
result of voltage change the performance of voltage regulator was generally similar to mathematical

model, however the outcome was in some cases not in line with the regulation.

Master thesis adds new perspective to previous researches and allows to continue research and

perform tests with mathematical models and excitation control systems in the future.
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1. Teema pohjendus

Tulenevalt tootmisseadmete struktuuri muutumisest elektrisiisteemides ja selle mdjust elektri-
sisteemi stabiilsusele on jarjest olulisem testida tootmisseadmete vastavust vorgueeskirjades
esitatud nGudmistele. Tavaparaselt teostatakse vastavustestid reaalsete tootmisseadmete katseta-
misega, et hinnata juhtimisslsteemide talitlust ning vastavaust vdOrgueeskirja nouetele.
Elektrisiisteemide modelleerimise metoodika arenguga ja reaalaja-simulatsioonide vdimekusega
on tekkinud alternatiivne lahendus vastavustestide labiviimiseks. Reaalajasimulatsioonides
kujutatakse matemaatiliselt elektrivorku ja tootmisseadet, mida juhitakse fiilisiliste tootmisseadme
juhtimissiisteemidega. Selline matemaatiliste mudelite ja fllsiliste seadmete kombinatsioon
vOimaldaks kiirendada seadmete [Gplikku seadistust ja vdahendada reaalsete testide mahtu
vastuvotu-katsetes. Sellest tulenevalt on olulise tdahtsusega koostada reaalne tootmisseadme
juhtimissiisteemil pohinev katsestend reaalajasimulatsioonideks, millega oleks véimalik p&hjaliku-

malt anallitsida simulatsioonidel pdhinevate vastavuskatsete voimalikkust.



2. T60 eesmark

Too eesmargiks on koostada Basler DECS-250 ergutussiisteemi katsestend RTDS reaalaja-
simulaatorile. Selleks koostatakse kaepdrane metoodika ja seadmete kompositsioon, millega
Uhendatakse ergutuslisteem reaalajasimulaatoriga ning nende simulatsioonide alusel analiiiisi-
takse katsestendi talitlust ja verifitseeritakse simulatsioonide tulemusi AC8B lihtsustatud

ergutussiisteemi matemaatilise mudeliga.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Basler DECS-250 ergutussiisteem ja selle tehnilise lahenduse omadused.

e AC8B ergutussiisteemi mudeli omadused ja modelleerimise isedrasused.

e Basler DECS-250 ergutussiisteemi RTDS reaalaja simulaatoriga ithendamise metoodika vilja
tédtamine.

e Basler DECS-250 ergutussiisteemi seadistuse teostamine.

e LOputdd katselises osas vorreldakse Basler DECS-250 ergutusiisteemi ja AC8B mudeli
talitlust.

e LOputddga koostatakse Basler DECS-250 ergutusiisteemi uudne verifitseeritud katsestend.

4, Lihteandmed

Teoreetiline info leitakse sobilikest kirjandusallikatest (raamatud ja teadusartiklid, andmebaasid —
ennekdike IEEE Xplore ja ScienceDirect). Elektrivérgu koostamiseks vajalikud andmed saadakse

juhendaja kaest.

5. Uurimismeetodid

T6o teoreetiline taust saadakse kirjandusest. Uhendusmeetodi ja seadmete kompositsiooni
lahendamine ja simulatsioonide analiiliside teostamine. Matemaatilise mudeli vérdlus reaalse
ergutusregulaatoriga teostatakse tarkvaras RSCAD. Magistritoos esitatud skeemid on koostatud

programmis EPlan Electric P8.
6. Graafiline osa

Graafiline osa jaotatakse t66 pOhiosa ja lisade vahel vastavalt nende mahule ja iseloomule.
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EESSONA

Magistritod on kirjutatud Tallinna Tehnikailikoolis inseneriteaduskonnas elektroenergeetika ja

mehhatroonika instituudis.

Magistrito6 pohineb dotsent Jako Kilteri vadlja pakutud ideel koostada silinkroongeneraatori
ergutusregulaatori reaalajasimulatsiooni katsestend, mis pShineb ergutusregulaatoril Basler DECS-
250. Magistritod kirjutamiseks kasutatud kirjanduse osas pdarinevad soovituslikud materjalid
osaliselt juhendajatelt, ent on peamiselt leitud sihtotsingu teel veebist erialaseid artikleid
koondavatest andmebaasidest. Magistrito6s sisendina kasutatud elektrivorgu mudel on juhendaja,
nooremteadur Tanel Sarneti poolt varasemalt vélja to6tatud. Kasutatav ergutusregulaator Basler
DECS-250 on Tallinna Tehnikaiilikooli omanduses olev seade, millele magistrito¢ autoril oli t66
kirjutamise ajal ligipdads. Samuti kuulub (Ulikoolile digitaalne reaalajasimulaator — need kaks
komponenti on olulisimad katsestendi osad. Seadmete kasutamisel on lahtutud tootjapoolsetest
kasutusjuhenditest. Tulenevalt magistritoo praktilisest eesmargist — koostada reaalne katsestend,

on valdav osa to6st valminud Tallinna Tehnikailikoolis.

Magistritoo autor soovib tdnada oma juhendajaid, dotsent Jako Kilterit ja nooremteadur Tanel
Sarnetit asjakohaste ettepanekute ja sujuva koost6o eest; samuti doktorant-nooremteadureid
Tarmo Trummalit ja Marko Tealast osutatud abi eest katsestendi kokkupanekul ja simulatsiooniga
seotud probleemide lahendamisel. Samuti soovib autor tdnada oma té6andjat mdistva suhtumise

eest.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Magistritods on kasutatud lUhendid Uhes (inglise- ja) eestikeelsete selgitustega on esitatud

alljargnevalt.

AC8B ergutusregulaatori matemaatiline mudel vastavalt IEEE standardile 421.5
AVR automaatne pingereguleerimine (Automatic Voltage Regulator)

DECS digitaalne ergutuskontrolli stisteem (Digital Excitation Control System)

FCR ergutusvoolu reguleerumine (Field Current Regulator)
FVR ergutuspinge reguleerimine (Field Voltage Regulator)
PF vOimsusteguri reguleerimine (Power Factor)

RTDS digitaalne reaalajasimulaator (Real Time Digital Simulator)



SISSEJUHATUS

Too teema pakuti valja [6putdd juhendajate poolt ning osutus valituks peamiselt kahel pShjusel.
Ulikool oli varskelt soetanud uue ergutusregulaatori ning seetdttu oli vdimalik labi viia katsetusi,
millega sarnaseid ei olnud varem TTU-s tehtud. Teisalt sai autor sellega vdimaluse viia end kurssi
elektrivorgu automaatikaseadmete reaalse seadistusprotsessiga, mille maht ja keerukus on sobi-

vad magistritéo konteksti arvestades.

Varasemalt on TTU-s teostatud mitmeid katseid erinevate kaitsereleede ja hairesalvestite uurimisel
reaalajasimulaatoriga ning need on olnud aluseks erinevate magistritoode koostamisel. Samas ei
ole TTU-s varasemalt sellisel viisil uuritud siinkroongeneraatorite ergutusregulaatorite t&6d.
Reaalajasimulaatori abil ergutusregulaatori testimine voimaldab enne generaatori kadikulaskmist
katsetada selle t66d erinevates olukordades ning seeldbi vahendada kulutusi elektrijaama kaiku
vdtmise katsete ajal. Uhtlasi minimeerib sdirane katsevahend vdimalust, et reaalsete katsetuste

ajal tekitatakse kahjustusi nditeks generaatorile endale.

T66s on kasutatud RTDS-i tootjapoolset modelleerimistarkvara RSCAD, mis on vdimekas vahend
erinevate vorgu elementide simuleerimiseks — autori jaoks oli see esmaseks kogemuseks taolise
modelleerimistarkvara kasutamisel. Erinevate graafiliste skeemide koostamiseks kasutati
joonestustarkvara EPlan Electric, kuna sellele oli t66 autoril ligipdas igapaevatooga seotud
Ulesannetest. Kuna antud programm on loodud elektriskeemide joonestamiseks, siis andis see
vOimaluse hoiduda teiste tehnilise joonestamise vahendite kasutamisest, kus skeemide

koostamine ja vajadusel ka muutmine oleks olnud oluliselt vaevalisem.

LOputd6d peamine eesmark oli koostada ergutusregulaatori katsestend, millega on vdimalik
verifitseerida ergutusregulaatori t60 vastavust IEEE standardis 421.5 kirjeldatud matemaatilisele
mudelile AC8B. Selleks oli vajalik kohandada I6put66 juhendaja poolt varasemalt koostatud
elektrivorgu mudelit modelleerimistarkvaras RSCAD, leida lahendus ergutusregulaatori
Uhendamiseks reaalajasimulaatoriga, kohandada varasemalt kasutatud ergutusregulaatori

seadistust katsestendile sobivaks ja ihendada ergutusregulaator reaalajasimulaatoriga.

Too esimene peatiikk kasitleb ergutussiisteeme ja nende kasutust. Peatlikis keskendutakse
siinkroonmasinate ergutamiseks kasutatava seadme Basler DECS-250 erinevatele kasutus-
vOimalustele ning tutvustatakse seadme kaitsefunktsioone ja nende vajalikkust. Samuti antakse
lGhililevaade viimasel paaril aastakiimnel labi viidud sarnastest uurimustest nii P6hjamaade kui ka

idanaabrite teadlaste poolt ning pakutakse valja koostatava katsestendi pohimdtteline lahendus.
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Teises peatlikis tutvustatakse reaalajasimulatsioonides kasutatavate ergutusregulaatori ja selle
piirajate mudelite Ulesehitust ja nende kohandamist vastavalt 16put66 vajadustele. Samuti kes-
kendutakse vorgu mudelile, mille puhul on aluseks Uks Eestis toimiv elektrijaam ja sellega seotud

elektrivork.

LOputdd kolmandas peatiikis plihendutakse katsestendi koostamisele, tutvustatakse katsestendi
koostamisel kasutatavaid seadmeid ning nende alternatiivseid kasutusvGimalusi. Seejarel
keskendutakse teostatavate katsetuste kirjeldamisele ning pdhjendatakse, miks on valitud just
sellised katsed. PGgusalt peatutakse ergutusregulaatori satete muutmisel, mis on vajalikud tulene-
valt katsestendi eriparadest. Sellele jargneb katsetulemuste kirjeldus ning nende analiiiis ja vérdlus

nii kehtivate digusaktide kui ka varasemate samateemaliste uurimustega.

Loodav katsestend on eelkdige vajalik generaatorite ergutusregulaatorite talitlemise kontrol-
limiseks. Katsestend pakub voéimaluse kontrollida kéiki ergutusregulaatori satete vaartusi enne kui
seade Uhendatakse slinkroongeneraatoriga ning hakatakse labi viima reaalseid katsetusi.
Muuhulgas voimaldab see viltida asjatuid kulutusi korduvate katsetuste tegemisel. Kindlasti on
voimalik loodavat katsestendi kasutada ka Ulikoolidpingutes, seotud teemasid voib leida nii

releekaitse kui ka elektrististeemi stabiilsuse valdkonnast.

Magistritdé raames praktilise ilesande lahendamine andis autorile hea vdimaluse omandatud
teadmiste rakendamiseks. Tulenevalt t66 keerukuse astmest tuli autoril Iahemalt tutvuda ka enda
jaoks tdiesti uute teemadega. Seeldbi sai autor t60 kirjutamisest uusi teadmisi ja vaga hea

kogemuse.
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1. PINGE REGULEERIMINE ELEKTRISUSTEEMIS

1.1 Elektrististeemi stabiilsus

Elektrististeemi stabiilsust saab (ldiselt defineerida kui elektrisiisteemi omadust sdilitada normaal-
olukorras tasakaaluolek ning saavutada vastuvdetav tasakaalupunkt parast hairingu méodumist [1].
Sisteemis vdivad aset leida nii vaikesed, pidevalt toimuvad hairingud kui ka tdsisemad, liihistest vai
suurte elektrijaamade valjalllitumisest tingitud hairingud [2]. Elektrislisteemi mittestabiilsust saab
kirjeldada paljudel erinevatel viisidel, kuid traditsioonilises kasitluses on selle all silmas peetud
koikide elektrististeemis tootavate siinkroongeneraatorite siinkroonse t66 sailitamist. Samas voib
mittestabiilsus esineda ka ilma silinkronismi kaotamiseta, naiteks lihtsa generaatorist ja
aslinkroonmootorist ning neid Gihendavast elektriliinist koosneva siisteemi puhul vdib probleem-
seks saada tarbija pinge langemine alla aktsepteeritava piiri. [1] Sellist pinge mittestabiilsust nime-

tatakse ka pinge kollapsiks [2].

Pinge mittestabiilsuse peamisteks p&hjusteks on suurte véimsuste ilekandmine Ule pika elektrilise
vahemaa [3]. See tdhendab, et pingestabiilsuse seisukohast on oluline tarbijate paiknemine
voimalikult elektrijaamade lahedal voi tugevate liinide olemasolu tarbimis- ja tootmissdlmede
vahel. Samas on vdimalik pingestabiilsust parendada ka erinevate automaatsete regulaatorite
kasutamise ja automaatsete lilituste toimumisega. Pingestabiilsust aitavad tagada pinge ja aktiiv-
vOimsuse reguleerimine, selleks saab kasutada naiteks pdikkompenseerimist, trafo astmeliilitite
lilitamist ning slinkroonmasinate ergutuse reguleerimist. Pinge reguleerimist jagatakse toimeaja
jargi primaar- (ajaskaala millisekunditest kuni mone sekundini), sekundaar- (ajaskaala Uhest
minutist mdne minutini) ja tertsiaalreguleerimiseks (ajahorisondiga alates viiest minutist). Aeglase-
mate regulaatoritena kasutatakse peamiselt trafode astmeliilitite ning pdikkompensaatorite lilita-

mist — primaarreguleerimist teostavad peamiselt siinkroongeneraatorite ergutusregulaatorid. [2]

Kaesolevas to6s kasitletaksegi slinkroongeneraatori ergutussiisteemi t66d digitaalse ergutus-
regulaatori Basler DECS-250 pdhjal. Elektrislisteemi vaatenurgast peaks ergutussiisteem pakkuma
efektiivse mooduse pinge kontrollimiseks ja slisteemi stabiilsuse parendamiseks [1]. Ergutus-
siisteem peab olema vdimeline hairingutele kiiresti reageerima, parendamaks diinaamilist
stabiilsust ning reguleerimaks generaatori ergutust sellisel viisil, mis parandaks elektrisiisteemi
staatilist stabiilsust [1]. Tagamaks ergutussiisteemi ootusparast t66d, mis arvestaks elektrististeemi
omaparadega ja voimaldaks toime tulla erinevate slisteemihdiringutega, on vaja regulaator Gigesti
seadistada [4]. Erinevate matemaatiliste mudelite pdhjal leitud pingeregulaatorite optimaalsete

seadistuste kontrollimine ongi kdesolevas t60s valjatootatava katsestendi pdhieesmark.
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1.2 Siinkroonmasinad ja ergutussiisteemid

Siinkroonmasin kujutab endast vahelduvvoolu elektrimasinat, mille rootori pédrlemine on stink-
roonne staatori magnetvidlja poorlemisega. Sliinkroonmasinad on suuremate vdimuste juures
elektrististeemides enimlevinud elektrimasinate liik [1]. Suurem osa elektrienergiast toodetakse
siinkroongeneraatorite abil, suuri koormusi kaitatakse sageli slinkroonmootorite abil ning
siinkroonkompensaatoreid kasutatakse reaktiivenergia kompenseerimiseks ja vdrgu pinge
reguleerimiseks. Masin koosneb kahest pdhiosast: paigalseisvast staatorimahisest ja rootoril
asuvast ergutusmahisest ehk induktorist. [1] Staatori- ja ergutusmahistes voolava voolu toimel
tekkivad magnetviljad tekitavad vastastikuse jou, mille toimel tdmmatakse iga staatori
[dunapooluse vastu ks ergutusmahise pohjapoolus ja iga staatori pdohjapooluse vastu ks

ergutusmahise Idunapoolus [5].

Joonis 1.1. Sinkroonmasina staatori ja rootori pooluste vastastikune asend tlhijooksul (vasakul) ning
pooluste nihkumine koormusmomendi m&jul (paremal) [5]

Tihijooksul on masina ergutus- ja staatorimahise poolused eelkirjeldatud viisil liksteise kilge
»kleepunud” (Joonis 1.1 vasakul), vastavalt sellele, kas rootori péérdemoment sunnib
rootorimahise tekitatud valja pooluseid aeglustama vdi kiirendama staatorivalja pdorlemist, tootab
siinkroonmasin kas mootori vGi generaatori reziimis [5]. Ergutusvoolu muutmisel on v&imalik
slinkroonmasinat panna kas reaktiivwvdimsust tootma voi tarbima, selleks tuleb masinat vastavalt

Ule- voi alaergutada.

Ergutussisteemi Ulesandeks on ergutusmaéhise varustamine Oige tugevusega alalisvooluga [2].
Tanapdevane ergutussiisteem omab lisaks ergutuspinge reguleerimisele ka palju teisi funktsioone
— naiteks tadidab kaasaegne ergutusregulaator ka erinevate kaitsete ja piirajate Glesandeid. Lisaks
saab arvesse votta kaugema tarbimissdlmega lihendavate liinide takistusi, et tagada diges kohas
soovitud pinge ning kasutada ka elektrislisteemi stabilisaatorit, mis aitab summutada generaatori

vonkeprotsesse. Ergutusslisteeme liigitatakse toimimispdhimotte alusel alalis- ja vahelduvvoolu-
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generaatoritel pohinevateks ja staatilisteks [2]. Alalis- ja vahelduvvoolugeneraatoritega ergutus-
siisteemid kasutavad ergutusvoolu tekitamiseks erinevaid elektrimasinaid. Ergutusgeneraatorid
asuvad Uldiselt generaatoriga samal vollil, kuid kasutada vdidakse ka eraldi mootoriga kaitavat

ergutusgeneraatorit.

Alalisvooluergutussiisteemide puhul juhitakse ergutusvool ergutisse kontaktrongaste ja harjade
kaudu. Saarased slisteemid on olnud ajalooliselt vaga levinud, kuid eelmise sajandi keskpaigas
alustati Gileminekut peamiselt vahelduvvooluergutite kasutamisele [1]. Elektrijaamade suhteliselt
pika eluea tottu ei kao alalisvooluergutid 16plikult veel nii pea ning vdiksemate generaatorite puhul
kasutatakse selliseid lahendusi tdnaseni. Vahelduvvooluergutid saab omakorda jagada kahte
kategooriasse: statsionaarse- ja poorleva alaldiga ergutid. [2] Statsionaarse alaldi puhul alaldatakse
ergutusgeneraatori poolt genereeritud vahelduvvool generaatori paigalseisvas osas ning
ergutusvoolu rootorile lGlekandmiseks tuleb kasutada sarnaselt alalisvoolu ergutussiisteemidele
kontaktréngaid ja harjasid. Poorlevate alalditega siisteemide puhul on voimalik kontaktréngaste ja
harjade kasutamise valtimine. Ergutusvoolu tootva vahelduvvoolugeneraatori induktor asub
staatoris ja ankrumahis rootoril, poorlemisel ankrumahisesse indutseeritav vahelduvpinge alalda-
takse ja seda kasutatakse generaatori ergutusmabhiste toiteks. Staatiliste ergutussiisteemide puhul
puudub ergutusgeneraator ja seetottu puuduvad ka liikuvad osad. Ergutusvool saadakse pinget
alandava trafo kaudu kas elektrisiisteemist vdi otse generaatori klemmidelt, saadav madalpingeline
vahelduvvool alaldatakse ja selle ergutusmahisele edastamisele tuleb kasutada kontaktrongaid ja

harju [2], mis tdhendab, et slisteem ei ole siiski tdielikult hooldevaba.

1.3 Nouded pingeregulaatoritele

Eestis satestab nduded generaatorite ja nende ergutussisteemidele Vabariigi Valitsuse maarus
nr.184 ,Vorgueeskiri“. Kehtiva Vorgueeskirja [6] kohaselt moodustavad pinge reguleerimissiisteemi
lisaks pingeregulaatorile vinkesummuti, staatori- ja rootorivoolu piirajad ning stabilisaator. Samuti
satestab maarus generaatori, erguti ja pingeregulaatori suhtes erinevaid ndudeid. Harjadeta erguti
korral on ndutav lagipinge vaartus vahemalt 1,6 kordne generaatori ergutuspinge nimivaartus ning
lagipinge minimaalne kestvusaeg on madaruse kohaselt 10 sekundit. Viimane peab kehtima ka
lahestikuste liihiste valtel ning vajaduse korral peab olema véimalik lllitada stisteem kasijuhti-
misele. Generaatoritele tuleb elektrislisteemi ja generaatori vaheliste vénkumiste summutamiseks
paigaldada nii valjaltlitamise kui piiramise véimalusega vonkesummuti. Staatori ja rootorivoolu
piirajad peavad maaruse kohaselt olema poordvordelise ajakarakteristikuga, mis tahendab, et
generaatorit on voimalik lGhiajaliselt tle koormata. Pingeregulaatori t66 eeldatakse olema Uldjuhul

automaatne, erisuguste reguleerimissiisteemide korral tuleb need kooskdlastada vorguvaldajaga.

14



1.4 Ergutusregulaator Basler DECS-250

Ergutusregulaator Basler DECS-250 on mdeldud siinkroongeneraatorite ja -mootorite ergutuse
reguleerimiseks. Regulaator kontrollib masina valjundeid labi ergutuseks kasutatava alalisvoolu
muutmise. Masinale antav ergutus on maaratud generaatori voolu ja pinge moddetud vaartustega
ja etteantud reguleerimissattega [7]. Kdesolevas punktis vaadeldakse eelkdige neid DECS-250
funktsioone, mida reguleerib kehtiv Vérgueeskiri ning pdhjendatakse nende vajalikkust erinevate
allikate pdhjal. Samuti tuuakse valja moned funktsioonid, mida ei ole seadusandluses ndutud, kuid

mida on antud seadme puhul siiski véimalik kasutada.

1.5 Basler DECS-250 funktsionaalsus

Basler DECS-250 nadol on tegemist killaltki mitmekilgse seadmega, mis lisaks ergutusvoolu
reguleerimisele pakub ka erinevaid releekaitsevGimalusi ning vGimaldab koos vastavate moote-
muunduritega saada generaatori ja vorgu kohta erinevaid mooteandmeid. Kdesolevas t66s
vaadeldakse ergutusregulaatori to6d automaatse pingeregulaatori reZiimis; antud seadmel on ka
mitmeid teisi reguleerimisalgoritme: FCR — ergutusvoolu jargi reguleerimine, FVR — ergutuspinge
jargi reguleerimine, VAr — generaatori reaktiivvéimuse jargi reguleerimine ning PF — vGimsusteguri
jargi reguleerimine [7]. K&ikide reguleerimisvdoimaluste puhul tuleb maarata reguleerimisvahemiku
piirid, mis seatakse protsendina generaatori nimiandmetest. Lisaks sellele on madratud, kui
lihikese aja jooksul saab generaator liikuda ihest darmuslikust vaadrtusest teiseni. Automaatne
pinge reguleerimine toimib PID regulaatori abil [7]. Regulaatorile on vGimalik valida kaks komplekti
erinevaid seadeid — naiteks ihed kasutamiseks koos elektrislisteemi stabilisaatoriga ja teised
kasutamiseks ilma selleta. Seadme malust on vdoimalik valida generaatori ja erguti ajakonstantide
pohjal eelseadistatud regulaatori parameetreid, neid vaartusi on kokku 20. Aja ja kituse
kokkuhoiuks generaatori kaiku vétmisel on véimalik kasutada ka pingeregulaatori automaat-
seadistust, mis aitab pingeregulaatori satteid leida ldbi erinevate algoritmide. [7] Regulaatori
parimaks toimimiseks on vdimalik regulaatori parameetrite kordajaid ka kasitsi valida v6i muuta.
Lisaks sellele on saab kasutada kalkulaatorit, mis arvutab generaatori nimiandmete pohjal valja PID

regulaatori seadistused.

Monel juhul asetseb generaator toidetavast tarbimiskeskusest kaugemal — sellisel juhul tuleb pinge
reguleerimisel arvesse votta ka generaatorit vorgu s6lmega (ihendaval liinil tekkivat pingelangu.
Pingelang liinil maaratakse protsendina generaatori nimipingest. Pingelangu arvutamiseks

vajalikud valemid on toodud seadme kasutusjuhendis [7].
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1.5.1 Staatori- ja rootorivoolu piirajad

Generaatori kaitse poolelt on olulisteks funktsioonideks (le- ja alaergutuse piirajad. Olemuselt on
need kaks piirajat vajalikud liigvoolude valtimiseks rootoris. Liiga suur ergutusvool pd&hjustab
ergutusmabhiste kuumenemist ning voib seeldbi kahjustada masinat. [2] Vastavalt Vorgueeskirjale
peab rootorivoolu piiramine olema ajaga poordvordeline [6]. DECS-250 lleergutuse piiraja voib olla
kahe- voi kolmeastmeline (Joonis 1.2). [7] Esimesest ehk madalaimast tasemest madalama
ergutusvoolu puhul relee ei reageeri, sellises olekus vdib generaator t6otada piiramatu aja. Jargneb
keskmine tase, mille puhul tletab ergutusvool pikaajalist lubatavat piiri, lubatav ajavahemik selles
olukorras to6tamiseks on kuni 120 sekundit [7]. Keskmisest kdrgemal ergutusvoolu tasemel v&ib
generaator tootada kuni 10 sekundit. Kui ergutusvool iletab kérgemat taset, siis piiratakse see

kohe kérgeima lubatava tasemeni. [7]

©
g Voolu
S kérge
5 Voolu cite
ao Kdrge Keskmise T keskmine
t | sitte sitte | Madalsate, Voolu site

kestus kestus aeg piiramatu madal

0-10s 0-120s sdte

!
Aeg ( S) PO063-10

Joonis 1.2. Generaatori lleergutuspiirajat illustreeriv joonis [7]
Kui kdrge satte piirkonnas to6tamise aeg on Uletatud, siis vahendatakse ergutusvoolu keskmise
tasemeni, samamoodi toimitakse keskmise ergutusvoolu piiraja satte tditumisel. Sel juhul

piiratakse ergutusvool madalama vaartuse juurde, millega to6tamise aeg on piiramatu.

Alaergutuse piiramine on vajalik, kuna pideva alaergutusega tottades hakkab staatori raud
kuumenema ning aarmuslik alaergutus vdib viia siinkronismi kaotuseni. [2] Alaergutuse piiramine
on madaratud kbveraga (Joonis 1.3), mis maarab, kui palju reaktiivwéimsust on masin véimeline
genereeritava aktiivwdimsuse juures tarbima. Nagu jooniselt nahtub, on generaatori reaktiiv-

voimuse tarbimise voime pdordvordeline generaatori poolt toodetava reaktiivvdimsusega.
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Joonis 1.3. Generaatori reaktiivvdimuse tarbimise vdimekus sdltuvalt genereeritavast aktiivvdimusest [7]

Lisaks rootorivoolu piiramisele jalgib seade ka staatorivoolu. Staatorivoolu piirangud tulenevad
vOimsuskadudest staatoriméahises, mida p&hjustavad nii aktiiv- kui ka reaktiivvéimsus [2]. DECS-
250-1 on vBimalik ka selle piiraja puhul maarata madal ja kdrge sate — korget satet Uletades
piiratakse staatori voolu momentaalselt, madalat satet voib generaator liletada maksimaalselt tihe
minuti jooksul. Madalamast sattest vaiksema vooluga on generaatori t66aeg piiramatu [7]. Nende
andmete pohjal voib jareldada, et DECS-250 piirajate seadistamisvGimalused on kooskdlas Eesti

seadusandlusega.

1.5.2 Elektrisiisteemi stabilisaator

To0s kasutatava pingeregulaatori puhul kasutatakse elektrisisteemi stabilisaatorit, mis vastab IEEE
standardi 421.5 jargi mudelile PSS2A [8]. Elektrislisteemi stabilisaatori lilesandeks on muuta
generaatori ergutust nii, et tekkiv elektriline moment pidurdaks rootori kiiruse vonkumist [2].
Sisuliselt suurendatakse generaatori rootori kiirendamise ajal elektrimasina koormust ning rootori
aeglustamise ajal vahendatakse elektrilist koormust. Sellise regulaatori puuduseks on oht tekitada
oma tdodga generaatori volli torsioonvénkumisi [2]. Torsioonvénkumised toimuvad generaatori volli
omavonkesagedusel ning sumbuvad vaga pika ajakonstandiga [2], vOnkumine on vGimalik gene-
raatori volli elastsuse téttu. Oht, et ergutusregulaator tekitab torsioonvdnkumisi, minimeeritakse
lisades stabilisaatorile filtri, mis vahendab kindlaksmaaratud sagedusel stabilisaatori valjund-

signaali amplituudi [7].
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1.5.3 Automaatne siinkronisaator

Antud to0s kirjeldatud DECS-250 omab ka automaatse siinkronisaatori kasutamise véimalust.
Automaatse siinkronisaatori to0pohimdte seisneb generaatori ja vorgupingete faaside kokku-
langemise ennustamises [9]. Stinkronisaatori kasutamiseks on vaja vaga tapselt teada generaatori
voimsusliliti sulgumisaega, vastasel korral ei sulgu liliti digel ajahetkel ning seetdttu tekitab
elektrististeemi soovimatu hadiringu. Automaatse slinkronisaatori kasutamiseks DECS-250’l on vaja
seadmega Uhendada lisaks generaatori klemmipinget mod&tvatele pingetrafodele ka alajaama
lattidel pinget mdotvad pingetrafod [7]. Stinkronisaatorit kasutades saab arvesse votta ka pinget
tGstva vGi langetava trafo llekandesuhet ning trafo lllitusgrupist tulenevat faasinihet generaatori
ja alajaama pinge vahel. Lisafunktsioonidena kaasnevad veel alajaama lattide seisukorra kontroll ja
voimsusliliti toimimise kontroll. Kui liliti ei ole maaratud viiteaja jooksul rakendunud, siis annab

seade signaali voimusliliti rikke kohta. [7]

Enne generaatori vérguga Gihendamist kontrollitakse generaatori pinge stabiilsust. Ettemaaratud
ajavahemiku jooksul ei tohi esineda (ile- ega alapinget ning ettendhtust kérgemat ega ka madala-
mat sagedust. Generaatorit vorguga tihendav voimsusliliti ei sulgu, kui kdik neist tingimustest ei
ole tadidetud. Samasugune kontroll toimub ka alajaama lattidel, millega generaatorit Ghendada
soovitakse. Kui stabiilsuskriteeriumid ei ole piisava aja jooksul taidetud, siis annab seade signaali
generaatori vBi vorgu rikke kohta. [7] Automaatse siinkronisaatori funktsioon on dige hdalestuse

korral vdga kasulik abivahend, mis vahendab llituste ajal inimlike eksimuste tekkimise ohtu.

1.5.4 Releekaitsefunktsioonid ja mooteseadmetega iihilduvus

Releekaitse poole pealt pakub DECS-250 véimalust kasutada generaatori klemmipinge, sageduse,
vOimsuse, ergutuse parameetrite, vollil oleva alaldi dioodide ja regulaatori toite kaotuse kontrolli
[7]. Koikide kaitsete puhul saab kasutaja mdaarata kaks sattegruppi, mis vGimaldab kaitsete

koordineerimist teiste vérgus olevate kaitseseadmetega.

Pingekaitsetest on kasutatavad Ule- ja alapingekaitse ning samuti kaitse, mis kontrollib m&ote-
tulemuste olemasolu. Kdikidel kaitsefunktsioonidel on vGimalik valida satet ning viiteaega. Sage-
duse kaitsed reageerivad analoogselt pingekaitsetele liiga kdrgele ja liiga madalale sagedusele. [7]
Voimsusega seotud kaitsetest kontrollitakse véimusvoo suunda [7], et valtida olukorda, kus naiteks

turbiini auruvarustuse katkemisel hakkab generaator toimima mootorina.

Ergutit kaitsevad Ulepinge- ja liigvoolukaitsed, voolukaitse saab panna toimiva vastavalt ajaga
poorvordelisele kdverale ja kindlast vaartusest vooluldikena [7]. Loomulikult saab kasutada ka

molemat varianti korraga.
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DECS-250 mdddab generaatori to6tamise ajal generaatori voolu, pinget ja sagedust. Voolu ja pinge
puhul mdddetakse nii faasori pikkust kui ka nurka, pinget ja sagedust mdddetakse ka alajaama
lattidel. V6imuse poolelt mdddetakse nii genereeritavat aktiivvoimsust kui ka reaktiivwéimsust,
Uhtlasi arvutatakse ka seadme vdimsustegur. Lisaks sellele on vGimalik mddta toodetud aktiiv-,
reaktiiv- ja naivenergiat. [7] Mdotetrafode ihendamisel on vdimalik pingetrafode sekundaar-
pingena kasutada kuni 600 V pinget ning voolutrafode puhul kuni 5 A sekundaarvoolu. Seade
moodab sisemiste ahelate kaudu ka ergutuspinget ja -voolu. Elektrislisteemi stabilisaatorit omava
mudeli puhul on vGimalik m&6ta ka pari- ja vastujargnevusvoolu ja -pinge komponente. DECS-250
on vBimeline salvestama ka hairinguid — talletada saab kuue erineva parameetri ostsillogrammid
hairingu hetkest. Seejuures saab kasutaja valida, milline protsess salvestusfunktsiooni kaivitab.
Mdooteandmeid on seadmest vdimalik edastada teistele samasse vérku (ihendatud seadmetele
kasutades Modbus RTU protokolli, mitme generaatori regulaatorite vérku tihendamisel on véimalik

selliselt lahendada néiteks nendevaheline reaktiivvdimsuse tootmise jaotumine. [7]

1.6 Mudel AC8B

Vastavalt IEEE standardile 421.5 on antud |8putdds kasutatava ergutusregulaatori talitlemine
vaiksemate elektrisisteemi hdiringute korral modelleeritav ergutussiisteemi matemaatilise
mudeliga AC8B. Vastavalt standardile sobib antud mudel kirjeldamaks harjavabasid digitaalsete
pingeregulaatoritega slisteeme ning poorlevate alalisvooluergutitega siisteeme, kui seada mudelis
parameetrid K. ja K4 vOrdseks nulliga. Standardis kirjeldatud mudelid on kasutatavad sageduse kuni

viie protsendilisel halbimisel. [8] Mudeli loogikaskeem on toodud alljargneval joonisel (Joonis 1.4.).
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Joonis 1.4. AC8B ergutussiisteemi mudeli plokkskeem [8]

Mudeli tahtsaimateks sisenditeks on generaatori klemmipinge V. ja generaatori nii-6elda soovitav
klemmipinge Vi Need suuruste vahe tdhistab pingeviga. Sellele liidetakse tavaolukorras veel
summeeritud signaal Vs, mis kujutab endast elektrisiisteemi stabilisaatori véi méne toiminud

piiraja, naiteks ala- ja Uleergutuse piirajate ning staatorivoolu piiraja signaale. Jargmiseks
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saadetakse summeeritud signaal PID regulaatorile, mille tGlesandeks on vd&imalikult kiiresti ja
vaikese veaga likvideerida pingeerinevus. Jargneb |ili, mis vdtab arvesse automaatse
pingeregulaatori ajakonstanti Ta ja pingeregulaatori voimendustegurit Ka. Pingeregulaatori valjund-
signaaliks on Vg, mis on piiratud minimaalse ja maksimaalse vdartusega vastavalt Vemin ja Vermax.
Jargnevast summerivast lilist algav mudeli osa votab arvesse ergutis endas toimuvaid erinevaid
protsesse. Naiteks voetakse siin arvesse erguti kiillastumist Sg, erguti véimendustegurit Ke ja alaldi
koormamise tegurit Kc. [8] Mdistagi soltuvad tegurid, mis on seotud erguti kiillastumise ja alaldi
koormamisega, nii ergutile rakendatud pingest Vg ning labi selle ka ergutusmahises voolavast

voolust lgp. Loogikaskeemi valjundiks on Efp ehk erguti valjundpinge. [8]

1.7 Katsestendi lilesehitusest ja praktilisest vajadusest

Katsestend on idee poolest HIL (Hardware-in-the-loop) simulatsiooni vahend. See tahendab, et osa
kontrollsiisteemi komponentidest on riistvaralised, ning Ulejaanud elektrisisteemi osad
simuleeritakse reaalajas. [10] Antud katsestendi puhul on riistvaralise osana esindatud digitaalne
ergutusregulaator DECS-250 ja Ulejadnud seadmed ehk slinkroongeneraator ja elektrivérk
simuleeritakse reaalajasimulaatoris RTDS. Katsestendi p&himdtteskeem on kujutatud alltoodud
joonisel (Joonis 1.5Joonis 3.5). HIL simulatsiooni eelisteks on vdéimalus kontrollida riist- ja tarkvara
toimimist, ilma selleks reaalseid protsesse labi viimata. [10] Kdesoleva t66 puhul kaotab reaalaja-
simulatsioonide  kasutamine nditeks vajaduse tegeliku slnkroonmasina kaitamiseks

ergutusregulaatori to6pShimaotete uurimisel.

Vorgu ja masina
mudelid Signaalivéimendid Testitav seade
reaalajasimulaatoris Omicron CMS 356 Baser DECS-250
RTDS

Simulaatori
kasutajaliides
arvutis RSCAD

\4

\ 4

A

Modteandmed seadme t606 kohta

Joonis 1.5. Katsestendi p6himdtteskeem

Ulaltoodud joonisel kujutatud katsestendi esialgse p&himdtteskeemi kohaselt simuleeritakse
elektrislisteemi ja uuritavat generaatorit reaalajasimulaatoris ning info vorgu ja generaatoriga
toimuva kohta saadetakse edasi signaalivbimenditele, mis omakorda véimendavad selle uuritavale
katseseadmele korrektselt loetavateks pinge ja vooluandmeteks. Saadud andmete p&hjal otsustab
uuritav ergutusregulaator, millise pingega ja vooluga peaks ergutit toitma. Erguti asemel
kasutatavalt takistuselt mdddetakse ergutuspinge ja voolu andmed, mis saadetakse tagasi
reaalajasimulaatorisse. Simulaatorisse jdudnud andmeid on vdimalik salvestada ja uurida kasu-

tades tarkvara RSCAD. Vajadusel on vdimalik koostada ka erinevaid graafikuid, mille abil vorrelda
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saadud andmeid matemaatilise mudeli omadega. Programmi abil toimub ka erinevate
katsestsenaariumide kaivitamine ja [dpetamine. HIL katsetuste abil on véimalik panna riistvaraline
seade proovile erinevates ekstreemsetes olukordades, mida seadme reaalses paigalduskohas oleks
raske taide viia. Naiteks toimimine dadrmuslikel temperatuuridel, erinevate siisteemihdiringute ning
kaitseseadmete rikete korral. Katsetada saab sisteemi seisundeid, mis tegelikkuses oleksid

ohtlikud kas kontrollitavale seadmele voi tervele slisteemile.

Simulatsioonide vaga suureks plussiks on, et katseid on vdimalik samades tingimustes korrata,
samas kui tegeliku sisteemi olek on pidevas muutumises ega voimalda seeldbi praktiliselt
korduvate katsetingimuste loomist. Teise positiivse kiiljena saab vélja tuua asjaolu, et taoliste
katsete abil on vGimalik kiirendada aeglaste protsessidega seotud juhtseadmete t66sse votmist —
reaalajasimulaatoris protsesse kiiremini ldbi mangides saab naiteks tavaliselt Ghe kuu jooksul

toimuvad stindmused realiseerida paeva jooksul. [10]

Sarnased simulatsioonid on levinud erinevate juhtsisteemide t66 kontrollimiseks, peamiselt
sellistes valdkondades, kus reaalsete katsetuste teostamine oleks kas kulukas vdi koguni ohtlik.
Headeks ndideteks selliste simulatsioonide kasutamisest on nditeks autode pidurisiisteemide
arendus [11] vOi laeva juhtimisslisteemide arendus ja testimine [12]. Tallinna Tehnikatlikoolis on
varasemalt reaalajasimulaatoriga uuritud naiteks erinevate distantskaitsereleede ja faasi-
moodteseadmete (PMU) tootamist ning vorreldud nende toimimist reaalajasimulaatoris

modelleeritud kaitse- mooteseadmetega.

1.8 Sarnased uurimused

Sarnaseid uurimusi on praegu veel vihe — peamiselt on selliste probleemidega tegeletud viimasel
kahel aastakiimnel, mil elektrisiisteemis on kasutusele vGetud rohkelt digitaalseid seadmeid.
Nimelt on digitaalsete juhtseadmete kasutuselevGtuga mdonevdorra keerukamaks muutunud ka
generaatorite kdiku votmine [13]. Enamikes ergutusregulaatorites on vGimalik valida erinevate
juhtimisstrateegiate vahel ning seega nduab regulaatori hailestamine paljude erinevate
parameetrite tapset madramist valtimaks erinevate kaitsefunktsioonide konflikte ning tagamaks

pingeregulaatori vdimalikult kiire ja tapne t66. [13]

Selliseid katseid ei saa ellu viia reaalse siinkroongeneraatoriga véi -kompensaatoriga, kuna see voib
I6ppeda masina kahjustamisega ning suuremate hairingute tekitamine vdib olla ohtlik ka teistele
vorku Uhendatud seadmetele. [14] Seetottu tulebki kasutada katseseadmeid, kuhu ihendatakse
kill reaalne ergutusregulaator, kuid nii elektrimasin kui ka tlejaanud vork on simuleeritud varem
valja tootatud matemaatiliste mudelite abil. Jargnevalt antakse lilevaade m&nest sarnase sisuga ja

uurimusest ning sarnase Ulesehitusega katseseadmete kasutusest.
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Uheks sarnastest uurimustéddest on Taani Tehnikadilikooli poolt avaldatud uurimus siinkroon-
kompensaatori automaatse pingeregulaatori katsetamisest sarnases stendis. Katsetatav ergutus-
regulaator vastas IEEE standardi 425.1 jargi mudelile AC7B (mitte AC8B nagu kdesolevas t66s
kasitletav ergutusregulaator). Sarnaselt I6put66 Glesande pistitusele on artikli autorite vaitel pinge
automaatreguleerimise seadmed tdnapdevases elektrisiisteemis (ha olulisemad. Slsteemides
kasutatakse jarjest enam konvertereid sisaldavaid tootmisseadmeid, millest tulenevalt
elektrististeemi inerts vaheneb. Stisteemi kditumine diinaamiliste protsesside toimumisel muutub
[15], pannes proovile nii tootmisseadmete kui ka nende juhtimissiisteemide tddkindluse ja
funktsionaalsuse. Kuna tootmisseadmete katsetamine tegelikus elektrivérgus on kulukas ja
ebaefektiivne, siis testitakse pingeregulaatorite ja elektrislisteemi stabilisaatorite toimimist nii
vaiksemate kui ka suuremate diinaamilist stabiilsust ohustavate hairingute korral pigem

katsestendis. [15]

Kadesolevas t60s kasitletavaga sarnaseid katsestende peetakse efektiivseks abinduks, testimaks
ergutuskontrollerite funktsionaalsust ja kontrollimaks selle toimetulekut erinevate siisteemi héirin-
gutega. [14] Testida saab riistvara t6od nii kdivituse ajal, ala- ning Uleergutuse reziimis kui ka
reaktsiooni pingemd6tmise andmete kaotamisele ja vdrgu erinevatele pingemuutustele. [15]
Uhtlasi on v&imalik vaadelda regulaatori kdikide kaitsefunktsioonide toimimist ning kontrollida

erinevate kaitsesatete korrektsust [14].

Taani Tehnikatlikooli avaldatud artiklis [15] kirjeldatud katsetuste tulemustest saab valja tuua, et
simuleeritud AC7B mudeli ja testitud pingeregulaatori kditumine vaadeldud olukordades oli viaga
sarnane. Olulise tulemusena oli reaalne pingeregulaator k&ikides katsetes simuleeritud regulaa-
torist aeglasem. Selle véimaliku pohjusena toovad artikli autorid valja pingeregulaatori ja
simulatsiooni vahel mootesignaalide edastamiseks kuluva aja. Positiivse poole pealt suutis ala- ja
Uleergutuse tingimustes reaalse regulaatoriga mudel vastavalt tarbida vGi toota rohkem

reaktiivvGimsust kui seda suutis simuleeritud regulaatoriga mudel. [15]

Sarnase probleemiga on tegelenud ka Vene Foderatsiooni teadlased. Alates 2000. aastate algusest,
kui Venemaa Uhendenergiaslisteemis algas vananenud analoogseadmete valjavahetamine, on
kasutusele voetud palju erinevaid automaatseid pingeregulaatoreid ning elektrisiisteemi stabilisaa-
toreid. Seetottu tekkis slisteemioperaatoril vajadus luua standard, millega maaratakse nduded
kasutusse lubatavatele seadmetele. Varasemalt on seadmete vérku lubamisel toetutud peamiselt
seame tootja poolt saadud informatsioonile — struktuurskeemidele ja matemaatilistele mudelitele.
Sisteemioperaatoril oli vaja leida meetod, millega saaks kontrollida seadmete vastavust nende
tootjate poolt vdlja pakutavatele matemaatilistele mudelitele. [16] T66s pakutakse eesmargi

saavutamiseks valja antud 10putdds loodavale katsestendile sarnane testseade. Selle abil
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salvestatakse pingeregulaatorite ja elektrislisteemi stabilisaatoritega ihendatud modelleeritud

generaatorite kohta nende klemmipinge amplituudi ja faasinurga sageduskarakteristikud. [16]

Too [16] autorid jareldavad, et tegelike regulaatorite sageduskarakteristikud voivad suhteliselt
suurel maaral erineda nende modelleerimiseks kasutatavatest matemaatilistest mudelitest ning
leiavad, et sddrane katseseade annab hea vbéimaluse kontrollida juba vérku lubatud regulaatoreid.
Samuti tuuakse vilja, et vajadusel saab mdodtetulemuste alusel nende matemaatilisi mudeleid

taiustada, et need vastaksid tegelikkusele.

Rootsi ja Norra teadlaste poolt koostatud teadustdds [17] on uuritud ABB ergutusregulaatori
Unitrol 1020 t66tamist muutuva aktiiv- ja reaktiivkoormuse tingimustes. Antud uurimuses simu-
leeritakse elektrivork ja uuritav generaator reaalajasimulaatoris OPAL-RT. Seejuures uuritakse
regulaatori t66d kahes erinevas juhtimisreZiimis, esimeseks neist on sarnaselt [6put6és
kasutatavale automaatse pingeregulaatori reziim, teiseks aga ergutusvoolu kasitsi reguleerimine,

mida kdesolevas [6putdos ei vaadelda.

Samas uurimuses vaadeldakse tdpsemalt ka ergutusregulaatorisse sisseehitatud elektrististeemi
stabilisaatori mudelit. Stabilisaator vastab IEEE standardi 421.5 jargi PSS 2A/2B mudelile [17], olles
seega vadga sarnane |Gputods kasitletavale DECS-250 stabilisaatori mudelile. Kirjeldatakse
stabilisaatori t606 juhtimiseks valitud parameetreid ja hinnatakse stabilisaatori t66 edukust teosta-
des modelleeritud elektrivorgus lihiskatseid, mille kestus on 160 ms kahes olukorras: olekutes, kus

Unitrol 1020 stabilisaator on vastavalt valja voi sisse lllitatud.

ValjalUlitatud stabilisaatoriga tekkis llhiskatse jarel elektrivorgu mudelis piirkondade vaheline
vBnkumine sagedusega 0,64 Hz. Sisselllitatud stabilisaatoriahela puhul piirkondade vahelist
vonkumist ei tekkinud, kdik generaatorid piisisid siinkronismis ning parast liihise 16ppu taastus
kiirelt normaalne tooolukord. Artikli autorid jareldavad, et antud ergutusregulaator tuleb oma
to6ga hasti toime, hoides automaatse pingeregulaatori reZiimis ettendhtud pinget ning
elektrististeemi stabilisaator suudab rahuldavalt summutada piirkondade vahelisi vénkumisi. [17]
ABB Unitrol 1020 ergutusregulaatoriga on vdimalik kasutada ka eraldiseisvaid elektrislisteemi
stabilisaatoreid — samad autorid on andnud valja ka uurimuse, mille kdigus vaadeldakse ergutus-
regulaatori t66d koos erinevate reaalajasimulaatori simuleeritud elektrisiisteemi stabilisaatorite

mudelitega. [18]

Sarnase eesmargiga katseid, olgugi, et elektrislisteemis kasutatavatest erineva generaatori
simuleerimisega on tegelenud ka Hiina teadlased. Uurimuses [19] modelleeritakse lennutodstuse
jaoks loodud generaatorit OPAL reaalajasimulaatoris. Simulaator on Uhendatud automaatse

pingeregulaatoriga ja elektrimasina ergutit simuleeritakse reostaadi ja induktiivpooli abil. [19]

23



Esmalt on kasitletud elektrimasina t66 muutumist erinevate pingeregulaatori PID regulaatori
vaartuste juures. Kirjeldatud on kahte komplekti voimendustegureid ja esitletud katsetulemusi
mdlemaga, Uhel juhul on generaatori valjundpinge stabiilne, teisel juhul vonkuv [19]. Veel
uuritakse, kuidas muutub konstantse generaatori koormuse juures regulaatori toiteks antava
ergutuspinge vaaruse muutumisel ergutisse saadetava pulsilaiusmoduleeritud signaali to6tsukkel.
Viimase katsena viiakse |abi generaatori koormuse hiippelise tdstmise ja langetamise katsed.
Autorid leiavad, et HIL simulatsioonide kasutamisega on vd&imalik uurida pingeregulaatori
reguleerimisvoimekust ja see annab hea vGimaluse PID regulaatori voimendustegurite vaartuste

tapsustamiseks. [19]

Ergutusregulaatori t66d on reaalajasimulatsioonide abil uuritud paljudes erinevates riikides,
alustades pdOhjamaadest ja IGpetades Hiina Rahvavabariigiga. Katsetatud on erinevaid
pingeregulaatorite tiilipe, mille hulgas on nii programmeeritavatel loogikakontrolleritel pShinevaid
seadmeid kui ka keerukamaid toostuslikuks kasutamiseks loodud seadmeid, mis sisaldavad naiteks
elektrislisteemi stabilisaatorit. See annab t60 autorile julgustust, et ettevoetud Ulesanne on
teostatav. Samas ei dnnestunud autoril leida sdadrase seadmete konfiguratsiooniga ning sama
tootja ergutusregulaatorit holmanud katsestendi kohta kaivaid uurimusi. Seega voib jareldada, et
loodav katsestend on uuenduslik ja loodetavasti avab Tallinna Tehnikallikooli tudengitele uusi

Oppimisvéimalusi.
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2. REAALAJASIMULATSIOONIDEKS KASUTATAV MUDEL JA SELLE
KOHANDAMINE KATSETUSTEKS

Kaesolevas peatlikis antakse llevaade |6put6os kasutatavast ergutusregulaatori matemaatilisest
mudelist ja erinevate mudeli osade t66st ning tuuakse védlja need mudeli osad, kus on vajalik

katsetuste kdigus probleemide valtimiseks muudatusi sisse viia.

2.1 Vorgu mudel

Reaalajasimulaatori modelleerimistarkvaras RSCAD mudeli koostamisel vdetakse aluseks (ks
reaalselt Eestis olemas olev ja toimiv elektrijaam. Elektrijaama paigaldatud generaator koos
ergutussiisteemiga ning elektrijaamaga seotud 35 kV elektrivork (Joonis 2.1) on juba varasemalt
kdesoleva t66 juhendaja poolt modelleerimistarkvaras PSCAD modelleeritud [20]. Modelleeritav
vork koosneb neljast 35 kV alajaamast. Kdikides alajaamades on lattidele (hendatud koormused
ning kahes alajaamas on modelleeritud ka trafosid.

Lithiseharu

110 kv
elektrisiisteem

T
1 . 115 kv

40 MV

40 MVA

Koormus

38,5 kv

Liin 353 Koormus Liin 1
38,5 kv 38,5 kv
l Liin 4 Liin 12

Koormus

Koormus
Tehas 38, Smﬁ'\."

l Liin 2
3 3
he he
hrag T
7,5 MUA Koormus 7.5 M
(] ]

CLET 356615 kY

Liin 61 Liin Pil

6 kV Tehas

L Liin 62| Liin 54| Liin Pi2
Koormus ) A 6 kv SE1

Koarmus

Modelleeritav
Generaator

Joonis 2.1. Modelleeritud elektrivorgu thejoone skeem (autori koostatud)
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Uks trafoalajaamadest seob 35 kV v&rgu 6 kV vdrguga labi kahe 7,5 MVA v8imsusega trafo. Sellesse
alajaama on Uhendatud lisaks elektritarbijatele ka kdesolevas t06s uuritav generaator. Teine
trafoalajaam Uhendab 35 kV vorgu 110 kV vorguga. Sellesse alajaama on paigaldatud kaks kolme-
méhiselist 115 / 38,5 / 6,6 kV trafot véimsusega 40 MVA. Teistes alajaamades on elektrivorguga
tihendatud (iksnes koormused. Ulejddnud 110 kV elektrisiisteem on mudelis kujutatud 110 kV
alajaama lattidega Ghendatud ekvivalentse allika mudelina. Et vaadelda generaatori t66tamist
vorgu rikete korral, on 110 kV alajaama lattidega paralleelselt vorku kujutava ekvivalentse allikaga
Uhendatud ka lUhiseharu, millega saab simuleerida erineva ajalise kestusega ihe-, kahe- ja

kolmefaasilisi lUhiseid.

2.2 Ergutusregulaatori ja generaatori matemaatiline mudel

Generaatori puhul on kasutatud lihtsustatud siinkroonmasina mudelit (Joonis 2.2), mille sisenditeks
on turbiinilt saadav moment (TM) ja ergutilt saadav ergutuspinge (EF). Masina valjunditeks on

klemmipinge suhtiihikutes (VMPU), masina nurkkiirus (W) ning ergutusmahises tekkiv vool (IF).

9
17

Joonis 2.2. Siinkroongeneraatori mudeli graafiline kujutis programmist RSCAD
Generaatori mudeli juurde kuulub ka tema ergutussiisteemi mudel. Jargnevalt vaadeldakse
programmis RSCAD kujutatud generaatori ergutusregulaatori mudelit (Joonis 2.3) standardis IEEE

421.5-2005 kirjeldatud mudeliga AC8B (Joonis 1.4).

Nagu jargnevalt joonistelt ndha, on kasutatav mudel vordne AC8B mudeliga, esinevad mdned
lihtsustustest ja kompaktsemast graafilisest kujutamisest tulenevad erinevused. Mudeli sisenditeks
on generaatori klemmipinge VMPU (Joonis 2.3), Vc (Joonis 1.4) ning pingeregulaatorile etteantav
pinge vaartus Vger (Joonis 1.4) ja R24 (Joonis 2.3). Ulejadnud RSCAD-i mudelis kujutatud summeeriva
ltli sisendid kujutavad endast erinevate hairesignaalide — (ile- ja alaergutuspiiraja voi alasagedus-
piiraja rakendumist. Samasse summeerivasse lllisse on veel Uhendatud elektrisiisteemi
stabilisaatori valjundsignaal ning generaatori reaktiivvdimsuse tootmise vdi tarbimise piiraja

Uletamise indikatsioon.
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Joonis 2.3. Generaatori ergutussiisteemi mudel programmis RSCAD
Standardis kujutatud mudeli loogikaskeemil on nende signaalide asemel kasutusel kombineeritud
signaal Vs. [8] Summeerivale lilile jargneb loogikaskeemil PID regulaator, mis maarab, kui kiiresti

ning millise signaalikujuga muutub pinge regulaatori valjundis, kui toimub pingemuutus regulaatori
sisendis. Heal PID regulaatoril on kolm eesmarki [21]:
1. minimeerida frondi kestust, ehk reageerida sisendi muutusele véimalikult kiiresti;

2. minimeerida llevdnget, ehk valjundsignaali nGutava vaartuse Uletamist reguleerimis-
protsessi kdigus;

3. minimeerida siirdeprotsessi kestust, ehk perioodi, mille jooksul valjundsignaali vaartus
jOuab ja jaab stabiilselt kahe protsendise erinevuse piiresse IGppvaartusest.
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Antud generaatori puhul on sobivateks PID regulaatori vdimendusteguriteks kasutatud proport-
sionaalses lilis 1,65432; integraalses lulis 1,14552 ja derivatiivses lllis 0,66732. Jargmisena
voetakse nii standardi kui ka RSCAD-i mudeli puhul arvesse pingeregulaatoris endas tekkivat ajalist
viidet, sT (Joonis 2.3) ja sTa (Joonis 1.4) kasutatava mudeli puhul on regulaatoris tekkiv ajaline viide
0,004 sekundit. Jargmisena piiratakse regulaatori véljundpinge tema maksimaalsete lubatavate

vadrtuste vahele. Valjundpinge peab jaddma antud mudelis 0 ja 36,78 sii vahele.

Jargnev osa mudelist, mis algab uue summeeriva llliga, kujutab erguti enda matemaatilist mudelit.
Selles vGetakse muuhulgas arvesse ergutis endas tekkivat ajalist viidet, ning piiratakse
ergutuspinget sobivate vaartusteni. Seejuures on maksimaalne ergutuspinge séltuv ka erguti

kiillastusest ning ergutusmahises voolavast voolust.

2.3 Ergutusregulaatori piirajate matemaatilised mudelid

Pingeregulaatorite sisenditeks olevate piirajate ja kontrollifunktsioonide modelleerimisel on
esimeseks vaadeldavaks piirajaks reaktiivwGimsuse tootmise v&i tarbimise kontroll (Joonis 2.4.).
Nagu allolevalt jooniselt ndha, on skeemi (iheks sisendiks genereeritav reaktiivvdimsus (Qout) Ning
teiseks sisendiks (R25) referentspinge. Skeem kujutab endast Pl regulaatorit, mille integraali
vadrtused on piiratud altpoolt -0,2-ga ja Ulevalt 0,2-ga. Kogu PI lili maksimaalne valjundsignaali
vaartus saab olla 0,1 sii ja minimaalne -0,1 si. Kontrollisignaal R22 on kasutusel selleks, et mudelis
reaktiivvdimsuse kontrolli ahelat sisse vdi valja lUlitada. Valjundsignaaliks olev Vyar_contr o0n o0makorda

sisendiks pingeregulaatori matemaatilisele mudelile (Joonis 2.3).

Qout
0.1

0 [ N |

0wy :
0,1\ Vvar_contr

R25

. . . o—<_az )
1
TJ’xmdL

T= 1.0
0.2

R22

Joonis 2.4. Generaatori reaktiivvdimsuse tootmise kontroll programmis RSCAD

Teise piirajana vaadeldakse alaergutuspiiraja toimimist. Regulaatori loogikaskeem on toodud
alljargnevatel joonistel (Joonis 2.5 ja Joonis 2.6). Neist esimesel toodud loogikaskeemi abil leitakse
generaatori klemmipinge (VMPU) ja hetkel toodetava aktiivwéimsuse (Pout) alusel maksimaalne
vorgust tarbitava reaktiivwdimsuse vaartus. Viimane on (ks tahtsaimaid lilisid selles skeemis -
funktsiooniga Y=F(X) maaratakse kaheksa punktiga kdver, mis paneb paika erinevate generaatori

aktiivwdimsuste juures generaatori reaktiivwvdimsuse neelamise vdime. Loogikaskeemi alguses
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asuvad Umberlilitid on vajalikud simulatsiooni kaivitamisel, valtimaks simulatsiooni alguses
generaatori klemmipinge ning genereeritava vdimsuse vordumist nulliga. Ajutiselt antakse
sisendsuuruste VMPU ja Py sisenditeks vastavalt 1 (klemmipinge nimivaartus) ja Pini (generaatori
algvdimsus). Parast simulatsiooni kdivitamist muutuvad liilitite asendid sddraseks nagu neid on

kujutatud alloleval joonisel (Joonis 2.5).

VMPU -
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Joonis 2.5. Generaatori alaergutuse piiraja sisendsuuruse Qrer leidmine programmis RSCAD
Eelneval joonisel kujutatud loogikaskeemil leitav Qger on sisendiks loogikaskeemile, mis on toodud
alljargneval joonisel (Joonis 2.6). Antud mudelis on maéaratud, et generaatori poolt tarbitav

reaktiivwdimsus ei saa olla Uhelgi juhul suurem, kui 0,52 s.

Qout .
® : ' : : ' : : )
11 xyat /—
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Joonis 2.6. Generaatori alaergutuse piiraja modelleerituna programmis RSCAD
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Eeltoodud joonisel kujutatud skeemis kontrollitakse, kas reaalselt generaatori poolt tarbitav
reaktiivwdimsus on suurem kui Qger kOveraga madratud reaktiivvdimsus konkreetse generaatori
valjundvdimsuse ja klemmipinge juures. Kui tarbitav reaktiivwvGimsus on lubatavast suurem, siis
alustab vea likvideerimist Glaltoodud joonisel kujutatud Pl regulaator. Pl regulaatori valjundsignaal
on piiratud 0,5 kordse referentspinge (R24) vaartuse ja nulli vahele. Kogu piiraja skeemi valjundiks
olev signaal R43 on olemuselt sarnane signaaliga R27 (Joonis 2.7), ent alaergutuspiiraja
valjundsignaali R43 on véimalik vastavalt vajadusele vélja lUlitada. Lulitamiseks kasutatakse signaali

R31.

Pini

Pini
Pout \L
Pou_t:’
Qout
QoUt! e fimiter |
. Vuel —e————— 2 cm= 1
_ R43
R28 vt~ B
o— Cog >—>
cm])\ R27
-
Vref a1

R24

Joonis 2.7. Alaergutuspiiraja skeem

Lisaks generaatori alaergutuse piirajale on vajalik ka lleergutuse piiraja — vastavloogikaskeem on
toodud alljargnevalt (Joonis 2.8.). Jooniselt ndhtub, et Gileergutuspiiraja sisendiks olev ergutusvoolu
(If) piiraja toimib astmeliselt, nagu kirjeldatud peatikis 1.5.1. SeetOttu on vajalik seadistada

erinevate piiranguastmete voolu vaartused, mis on teostatud eraldi alamskeemina (log_ref).

A 0.08
(—\,' 00 Rval . /—‘—@§
IOEL_ref | A g ‘ L . | %J Xt) dt,
LT= 10
ST
IfA>B LY ’J
Y=1 Clear,
Else
Coe >3 50 |- 5
————" /| Endlf ’:1 :J
IFA>B LY .
Y= 1
Else
s > % -
S Endif

Joonis 2.8. Uleergutuspiiraja loogikaskeem programmis RSCAD
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jargneval joonisel kujutatakse ergutusvoolu piiraja erinevate astmete seadistamise alamskeemi.
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Joonis 2.9. Uleergutuspiiraja voolu referentsvairtuste seadmine programmis RSCAD

Jooniselt ndhtub, et tavaolukorras on ergutusvool vaiksem kui 5,2 A. See tdhendab, et kuni 5,2 A
vooluga vOib erguti toimida piiramatu aja jooksul. Kui ergutusvool lletab 5,2 A, siis jargneb
kaheastmeline piiramine. Voolu tugevusega kuni 9,8 A lubatakse ergutile maksimaalselt viieks
sekundiks ning voolu tugevusega 7,45 A maksimaalselt kiimneks sekundiks. Kiimne sekundise
perioodi taitumisel piiratakse ergutusvool 5,2 A-ni. Kui ergutusvool langeb alla 5,2 A, siis algolukorra
taastumiseks kulub 3 sekundit. See tahendab, et enne kolme sekundi méddumist ergutusvool

uuesti 5,2 amprit iletada ei saa.

Voolu vadrtuste ja nende ajalise kestuse madramise jarel kujutab Uleergutuse piiraja endast
sarnaselt varasemalt kirjeldatud piirajatele PI regulaatorit. Erinevuseks on see, et olukorras, kus
ergutusvool on vdiksem kui 5 A ning integreeriva lili valjund on positiivne, nullitakse integraatori
védljund iga 4 ms jarel. Pl regulaatori valjund on piiratud nulli ja pingeregulaatori referentspinge

vaartustega.

OEL 25 cul = 1
) Voel R44

R24 ctrl

R30

Joonis 2.10. Uleergutuspiiraja tildskeem programmis RSCAD
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Uleergutuse piiraja valjundsignaal R44 (Joonis 2.10) on sisendiks R29 pingeregulaatorile (Joonis 2.3),
ning nagu eelmisi piirajaid saab ka seda vastavalt vajadusele sisse vdi valja lilitada, kasutades

selleks signaali R30.

Viimaseks kirjeldatavaks piirajaks on alasageduspiiraja. Seda piirajat kasutatakse, et viltida
generaatori raua kuumenemist madalatel sagedustel vdi lGlepinge puhul. Piiraja loogikaskeem on

toodud alljargneval joonisel (Joonis 2.11)

w2
O .
1.0
<]
i
3.0 o &
0.0

(oo >—

Joonis 2.11. Ergutusregulaatori alasageduspiiraja loogikaskeem programmis RSCAD

Nagu jooniselt (Joonis 2.11) naha, siis piiraja reageerib sellele, kui generaatori sagedus langeb alla
0,94 kordse nimisageduse. Seejarel tekkinud viga voimendatakse ning saadetakse tulemus edasi
automaatse pingeregulaatori sisendisse R23 (vt. Joonis 2.3). Ka seda piirajat saab vastavalt

vajadusele sisse vdi vdlja lulitada.

2.4 Elektrislisteemi stabilisaatori mudel

Elektrislisteemi stabilisaatori mudeli sisenditeks on elektrimasina poolt toodetav aktiivvéimus ja
masina poorlemiskiirus (Joonis 2.12). Mdlemad sisendid ldbivad mudeli esimeses osas korg-
paasfiltri, et valtida madalsageduslike ja pusiseisundi komponentide padsemist stabilisaatori
ahelasse ja takistada nende poolt tekitatud signaalinihke tekkimist. [4] Jargmine, kahe summeeriva
lUli vahele jaav filter vélistab korgematel sagedustel viongete — néiteks generaatori volli
torsioonvonkumiste, joudmise stabilisaatori valjundsignaali [4]. Stabilisaatori loogikaskeemi
viimase kolme ploki tlesandeks on elimineerida filtrites tekkinud faasinihe ja seada sobivaimaks
stabilisaatori valjundsignaali vbimendustegur. See tagab, et stabilisaatori ja ergutusregulaatori
poolt tekitatav elektriline moment tekib generaatoris digel ajahetkel ja on Gige suurusega, et aidata

kaasa soovimatute vonkumiste summutamisele.
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Joonis 2.12. Elektrististeemi stabilisaatori mudeli loogikaskeem programmis RSCAD
Jargmise mudeli osana vaadeldakse Ule- ja alapingekaitset, ning Ule- ja alasageduskaitsete

modelleerimist. Kaitsete loogikaskeem on kujutatud alltoodud joonisel (Joonis 2.13).
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Joonis 2.13. Ule- ja alapinge ning -sageduskaitsed modelleerituna programmis RSCAD
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Eeltoodud skeemi kohaselt lahutatakse generaator vorgust juhul kui pinge alajaamas, kuhu
generaator on (ihendatud, on vaiksem, kui 5,67 kV v&i suurem kui 6,90 kV. Sageduse poolelt on
alumine ja Glemine piir seatud vastavalt 47,5 Hz ja 53 Hz peale. V&imsusliliti lilitatakse valja nii iga

Uksiku tingimuse kui ka mitme tingimuse samaaegse taitmise korral.

Sellega on antud lilevaade mudeli erinevate osade loogikaskeemidest, kdiki kirjeldatud funktsioone
kasutatakse ka reaalse pingeregulaatori seadistamisel. Lisaks kirjeldatud skeemidele on
matemaatilises mudelis kirjeldatud ka turbiini regulaatori mudelit, mille tdpsemat tootamist
kdesolevas peatiikis ei kasitletud, kuna selle t66 ei ole otseselt soltuv pingeregulaatori ega selle

matemaatilise mudeli toimimisest.
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3. KATSESTENDI KOOSTAMINE JA TULEMUSTE VERIFITSEERIMINE

3.1 Katsestendi vdljatootamine

Kaesolevas peattlikis pakutakse valja lahendus ergutusregulaatori Basler DECS-250 (ihendamiseks
reaalajasimulaatoriga ning kaalutakse erinevaid vdimalusi pilooterguti ning erguti simuleerimiseks.
Loputoo kirjutamise algfaasis kaaluti erguti simuleerimiseks sobiva véimsusega ning takistusega
takisti kasutamist. Arutelu kaigus juhendajaga leiti, et sellisel juhul oleks nii pinge md6tmine erguti
klemmidel kui ka ergutusvoolu mddtmine raskendatud. Probleemseks oleks osutunud ka md&ote-
tulemuste edastamine reaalajasimulaatorisse RTDS. Seega otsustas autor I6put6d juhendaja
soovitusel kasutada erguti simuleerimiseks elektroonilist alalisvoolukoormust Elektro-Automatik EL
9200-35B, mis lahendas lihe korraga kaks probleemi: piisava vGimusega takisti leidmise ning pinge

ja voolu mé6tmise takistil.

Pilooterguti simuleerimise asemel kasutatakse regulaatorile ergutuspinge tagamiseks esimeses
lahenduses labori reguleeritavat vahelduvpingeallikat. Matemaatilise mudeli koostamisel aluseks

olnud elektrijaamas kasutati ergutusregulaatori toiteks pilootergutit, mille valjundpinge alaldati.

Pilooterguti valjundpingega sarnaseima tulemuse saavutamiseks oleks |6putdd juures olnud hea
kasutada sobiva voimsuse ja pingega alalisvoolu toiteplokki, sellise seadme puudumisel otsustati
kasutada muudetava valjundpingega vahelduvpingeallikat. Reguleeritava pingeallika valjundi
efektiivvaartus seati vordseks elektrijaamas kasutatud alalispinge vaartusega, et saada katsete
tegemisel voGimalikult sarnaseid tulemusi. Vordsete pingete peamine eelis on see, et nii
ergutusregulaatoris kui ka selle matemaatilises mudelis on v&imalik kasutada samu PID regulaatori
voimendustegureid; erinevaid sisendpingeid kasutades tuleks need vastavalt Umber

dimensioneerida.

Enne skeemi keerukamate osade juurde asumist on vaja lahendada ka ergutusregulaatori
kontrollahelate toitmine. Kui ergutuse toiteks kasutatakse 155 V vahelduvpinget, siis seadme
juhtsiisteeme voib toita nii 24 kui 48 voldise alalispingega. Katsestendis kasutatakse
ergutusregulaatori toiteks t66 koostamise hetkel laboris kasutuseta seisnud Mean Well SDR-120-
24 toostuslikku alalisvoolu toiteplokki (Joonis 3.1), mis on vdimeline 24 V pinge juures andma

maksimaalselt 5 amprise tugevusega voolu.
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Joonis 3.1. Toiteplokk Mean-Well SDR-120-24

Reaalajasimulaator RTDS (vt Joonis 3.5) on ndol on tegemist killaltki erilise seadmega, mis on
spetsiaalselt loodud elektrislisteemi reaalajasimulatsioonide ldbiviimiseks. Enamik maailma
kaitsereleede ja kontrollsiisteemide tootjaid kasutavad oma seadmete testimiseks just RTDS
simulaatoreid. [22] Seadme teeb eriliseks kogu simulaatori riistvara spetsiaalne valjatdotamine just
elektrivorgu simulatsioonide labiviimiseks. Vaiksemahulisi ja lihtsamaid simulatsioone on véimalik
labi viia minimaalselt Ghe mikrosekundise ajasammuga, kuid suuremahulisemate ja keerukamate
simulatsioonide puhul jadb samm tavaliselt 25-50 mikrosekundi vahele [22]. Lisaks vGimsatele
protsessoritele, mis tegelevad elektrivorgu ja kontrollsiisteemide protsesside arvutamisega, on
simulaatoriga Uhendatud ka sisend- ja valjundkaardid, mis v6imaldavad simulaatoriga Gihendada

erinevaid seadmeid ning uurida nende t66d simulaatoris Iabi mangitavates olukordades.

Simulatsiooni saab kasutaja juhtida spetsiaalselt RTDS-i riistvara kasutajaliideseks loodud tarkvara
RSCAD abil, mille kasutusdigus kaasneb simulaatori soetamisega. Programmis on vdimalik luua
erinevate vorkude v6i seadmete mudeleid, voi uurida ménda programmis sisalduvat nadidismudelit.
Lisaks sellele on voimalik programmi importida ka varasemalt PSCAD tarkvaras loodud elektrivérgu
mudeleid, selle tarbeks on programmi loodud spetsiaalne konvertimistooriist. Seda abivahendit on
kasutatud ka konkreetses 16put66s kasutatud mudeli puhul. T66 koostamisel saadud kogemuste
pohjal saab Oelda, et mudelite konvertimine ei pruugi dnnestuda esimesel katsel ja tulemusena

saadud mudelis tuleb selle korrektse t66 saavutamiseks mdningaid muudatusi sisse viia.

Nagu kirjeldatud peatikis (1.7), on nii generaator kui ka ekvivalentne elektrivork simuleeritud

reaalajasimulaatoris. See tdhendab, et md6teandmed pinge kohta alajaama lattidel ja generaatori
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klemmidel ning generaatori voolu kohta, mis reaalajasimulatsioonis valja arvutatakse, tuleb
edastada ergutusregulaatorile. Selleks kasutatakse simulaatori GTAO (Giga-Transceiver Analogue
Output) kaarti (Joonis 3.2). Kaart suudab valjastada signaali maksimaalse amplituudiga 10 V. [23]
Kasutatava DECS-250 pingesisendid on voimelised taluma maksimaalselt 600 V pinget. [7] Kuna
simulaatori analoogvéljund ei ole vGimeline [24] vdljastama DECS-250 m&6teseadmetele vajalikku
vOimsust (maksimaalselt 1 VA [7]), siis on vaja valjundsignaali vGimendada. Signaali vGimen-

damiseks kasutatakse OMICRON Electronics CMS 356 véimendit.

Joonis 3.2. RTDS-i analoog sisend- ja valjundkaardid

Ulaltoodud joonisel on kujutatud reaalajasimulaatori analoog véljund- ja sisendkanalite (ihendusi
véliste seadmetega. Joonise paremas servas olevad juhtmed edastavad jargmist infot (Ulevalt alla
liilkudes): esimesed kolm kanalit — kolme faasi pingem&6tmised generaatori klemmidelt esimesse
voimendisse, kanalid 4-6 — generaatori voolu moédtmised esimesse véimendisse, kanalid 7-9 —
pingemodtmised alajaama lattidelt, kanalid 11 ja 12 vastavalt pinge vaartuse reguleerimine +/-10%

pingeregulaatorile ja takistuse vaartus elektroonilisele alalisvoolukoormusele.

Omicroni vdimendit kasutatakse peamiselt releekaitseseadmete testimiseks — véimendi abil on

voimalik erinevatele releedele edastada sobiva suurusega voolu vdi pinget ning testida, kas releed
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maaratud sdtete juures rakenduvad. Voimendit saab kasutada erinevates konfiguratsioonides,
valjastada saab naiteks kolm véimendatud pingesignaali ja kolm voolusignaali, nagu seda tehakse
kdesolevas |6putdds. Samas on voimalik kasutada ka kuute erinevat vooluvaljundit. Eriti suurt voolu

noudvate rakenduste tarbeks on teostatav ka mitme samasuguse véimendi rodbiti Ghendamine.

Omicroni véimendi (Joonis 3.3) abil tdstetakse analoogsignaali amplituud 100 voldini, mis on Eestis
laialt levinud pingetrafode sekundaarpinge [25]. Kasutataval DECS-250- on ka automaatse
siinkronisaatori funktsioon. Automaatne stinkronisaator véimaldab Gige seadistuse korral sulgeda
generaatori vGimsusliiliti automaatselt sellisel ajahetkel, kus generaatori- ja vorgupinge vaheline
faasinihe on nullilahedane. Selle funktsiooni kontrollimiseks on vajalik saada pinge m&6tmised ka
generaatori voimsusliliti vorgu poolselt kiiljelt. Kuna pingesignaale on vaja mdota kahest punktist
(enne ja parast generaatori voimsuslilitit), siis on lisaks vaja kasutada ka teist samasugust

voimendit.

VOLTAGE OUTIUT

SEATUS VOLTAGE

STATUS CURRINT A

STATUS CURRENT &

Joonis 3.3. Voimendi Omicron CMS 356 esipaneel [26]

Siinkroongeneraatori faasivoolu mddtmised saadakse reaalajasimulaatorist analoogselt pinge-
mootmistele 0-10 V analoogsignaalina. Sarnaselt pingesignaalile ei saa ka neid suurusi otse
ergutusregulaatori sisendiks kasutada. Voolu vaartused véimendatakse kasutades sama vdimendit,
mida kasutatakse generaatori klemmipinge modtmistulemuste vdimendamiseks, vdimendisse
antavad sisendsignaali vaartused skaleeritakse nii, et valjundvool ei liletaks 5 A, mis on DECS-250

puhul maksimaalne voolutrafode sekundaarvool.

Staatorimahise simuleerimiseks kasutatakse |6put6d juhendaja soovitusena juhitavat alalisvoolu-
koormust. T60s kasutatav elektrooniline koormusplokk Elektro-Automatik EL 9200-35B (Joonis 3.4)

omab analoog sisend ja valjundkanaleid [27]. Analoogsisendi abil on voimalik maarata, kui suurt
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voolu, pinget voi voimsust peab koormusplokk teda toitvast ahelast tarbima voi kui suurt takistust

peab seade ahelas kujutama. [27]

Hanuann

@=
4 O
Q

N

Joonis 3.4. Elektro-Automatik EL 9200-35B alalisvoolukoormuse esipaneel [28]

Valjundsignaalidest on kdesoleva t606 kiires olulisimad koormuslokis tekkivad ergutusvool ja -pinge.
Need signaalid, eelkdige ergutuspinge, on omakorda GTAI (Giga-Transceiver Analogue Input) kaardi
vahendusel sisendiks reaalajasimulaatorile. Simulaator arvutab saadud ergutuspinge vaartuse ning
siinkroongeneraatori voolu ja pinge pd&hjal vilja konkreetsetel tingimustel generaatoris tekkiva
ergutusvoolu. Ergutusregulaatorile ei ole vaja ergutusvoolu suurust edastada, kuna vastavad

mootmised teostatakse seadmesiseselt.

Andmete korrektseks skaleerimiseks on vaja reaalajasimulaatori mudelis maarata nii sisend- kui
védljundsignaalidele Giged kordajad. Esimesena kasitletakse sisendsignaale elektroonilisest koor-
musplokist. Analoogvaljundite vaartused on konkreetse koormusploki puhul seotud seadme nimi-
andmetega, seadme maksimaalne vool on 35 A ja maksimaalne pinge 200V [27] — see tahendab, et
kui reaalajasimulaatorisse jduab pinge 5V, siis on tegelik pinge koormusploki klemmide vahel 200
V. Ergutusvoolu puhul on maksimaalse sisendsignaali puhul voolu vaartuseks 35 A. Jargnevalt tuleb
vastavalt nendele vaartustele seada kordajad RSCAD-i mudeli GTAI kaardile, vastavalt seadme
kasutusjuhendile tuleb kordajaks valida kaardi sisendsuuruse ja valjundsuuruse jagatis. [29] See
tahendab, et olukorras, kus kaardi sisendis on pinge 1V ja mudelis on seatud kordaja 5, annab kaart
simulatsiooni pinge vaartusega 0,2. [29] Antud olukorras on kaardi véaljundsignaal moddetav
voltides, mis tdhendab, et skaleerimiseks tuleks kasutada 5 V ja 200 V jagatist ehk 0,025.
Ergutusvoolu vaartuste puhul tuleb samade pohimotete alusel valida kordajaks 5 ja 35 jagatis, ehk

0,143.

Jargneval joonisel on toodud katsestendi I6plikku lahenduse illustratsioon, kus on vdimalik naha
kdiki kasutatavaid seadmeid ning nendevahelisi (hendusi. Joonise paremal kiljel asub
reaalajasimulaator RTDS, vasakul asuvatel riiulitel paiknevad ulevalt alla liikudes kaks Omicron
Electronics vdimendit, seejarel Basler DECS-250 ergutusregulaator ja erguti simuleerimiseks
kasutatav elektrooniline alalisvoolukoormus Elektro-Automatik EL 9200-35B. Ergutusregulaatori
korval on voimalik margata ka regulaatori toitmiseks kasutatavat alalisvoolu toiteplokki. Lisaks on

joonisel noolte abil selgitatud andmete liikumist erinevate seadmete vahel.
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Joonis 3.5. Katsestendi illustratiivne skeem reaalsete seadetega

Kasutatavate seadmete IGplik thendusskeem on kujutatud jargneval joonisel (Joonis 3.6.). Skeemil
on voimalik tapsemalt tutvuda koigi katsestendis kasutatavate seadmete vaheliste Ghendustega.
Skeemi Ulaosas on kujutatud reaalajasimulaatorit RTDS, koos selle sisend- ja valjundkaartidega.
Vasakul darel on kujutatud alalisvoolukoormust ja alalisvoolu toiteplokki, mida kasutatakse ergutus-
regulaatori toiteks. Skeemi alaosas paremal on kujutatud ergutusregulaatorit Basler DECS-250 ning
regulaatori ja reaalajasimulaatori vahel on kujutatud kahte signaalivdimendit Omicron CMS 356.
Erguti toiteks kasutatavat muudetava valjundpingega vahelduvpingeallikat skeemil kujutatud ei ole,

kall aga on valja toodud, milliste DECS-250 klemmide kdilge on toide ihendatud.
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Joonis 3.6. Katseseadmete (thendusskeem

3.2 Basler DECS-250 seadistamine

Basler DECS-250 seadistamisel on kasutatud analoogselt matemaatilisele mudelile juba varem vilja
tootatud seadistuste faili, mida muudeti vastavalt katsestendi vajadustele ning matemaatilise
mudeli eriparadele. Esimeseks ning (heks olulisemaks muudatuseks seadistustes oli
ergutusregulaatori jduosa toitelahenduse muutmine alalispingelt vahelduvpingele. Algses seadete
failis oli selleks kasutatud alalispinget suurusega 155 V, kuna ergutusregulaator sai toite
generaatoriga samal vallil paiknevast pilootergutist, mille véljundpinge alaldati. Ulikooli
laboratooriumis vajaliku vGimsusega alalisvoolu toiteplokk puudus ning seet6ttu kasutati
toiteallikana labori to6lauda integreeritud muudetava valjundpingega vahelduvvoolu toiteplokki
(vt. 3.1). Saavutamaks vdéimalikult sarnaseid katsetulemusi seadistati toiteploki valjundpinge

efektiivvaartus 155 voldile, mis oli elektrijaama pilooterguti valjundpinge.

JGuosa toitepinge muutmine on oluline, kuna olukorras, kus on tile mindud naiteks kolmefaasiliselt
toitelt Ghefaasilisele, tajub ergutusregulaator sellisel juhul toitepinge ebasiimmeetriat péhjustades

sellega toite kaotuse kaitse rakendumise ning ergutusregulaatori valjalilitumise.

Lisaks sellele oli pingeregulaatorile vaja luua sisend reguleerimise sattepinge tdstmiseks ja
langetamiseks. Sarnaste eesmarkide taitmiseks on regulaatoril analoog sisendkanal (Joonis 3.2 kaks

alumist juhtmestatud kanalit), mis katsestendi puhul ihendatakse reaalajasimulaatoriga RTDS.

41



Auxiliary Input

Input Type Auxliary Gain Settings
Input Type AVR (Mode) Gain
FCR (Mode) Gain
Input Function
Input Function
DECS Input o FVR (Mode) Gain
i
L] vitn Limit var (Mode) Gain
Summing Type
Summing Type PF (Mode) Gain
Inner Loop e

Joonis 3.7. DECS-250 analoog-sisendkanalite seadistamisvéimalused

Vastavalt DECS-250 kasutusjuhendile tdhendab ihe voldine pinge kasv analoogsisendis lhe
protsendilist generaatori soovitava valjundpinge muutumist [7]. RTDS simulaatori analoog-valjund-
kanalite maksimaalne valjundpinge on 5 V, millest tuleneb ka joonisel (Joonis 3.7) toodud
vOimendusteguri vaartus 2 (sattepinge reguleerimisvahemikuks soovitakse luua mélemas suunas
10%). Lisaks sellele oli vajalik muuta ka generaatori inertsikonstanti vonkesummuti seadistustes,
mis oli algses satete failis valesti maaratud. Samuti tuli kohandada pingetrafode Uhendusviisi
alajaama lattidega, mis oli erinev, kuna algne satete fail oli mdeldud kasutamiseks ergutus-
regulaatoriga, millel puudus automaatse siinkronisaatori funktsioon. See tahendab, et puudus

vajadus kolme faasi pingete md6tmiseks.

Esimese asjana ergutusregulaatori seadistamisega alustades tuleks veenduda, et seatakse
korrektsed generaatori nimiandmed. Praktiliselt kéik jargmiste seadistuste vaartustest péhinevad
suhtihikutel ja seetdttu muudab generaatori vdi erguti nimipinge valesti seadistamine oluliselt ka
teiste seadete primaarihikutes vaartusi. Olulisteks seadistusteks, mida jalgida on kindlasti
ergutusregulaatori erinevate osade: proportsionaalse, integraalse ja derivatiivse lili vGimendus-
tegurid, selle 16put66 kdigus neid seadeid kill ei muudetud, kuid just nende kolme parameetriga
pannakse paika seadme reageerimiskiirus pingemuutusele ning maaratakse naiteks seda, kui suur
voib olla maksimaalne llevonge. Neljas oluline parameeter on pingeregulaatori enda vdimendus-

tegur, kuna selle teguriga korrutatakse labi terve PID regulaatori valjundsignaal.

Jargmiste tahtsamate funktsioonidena tuleks paika panna lle- ja alaergutuspiirajate seadistused.
Need seadistused on olulised valtimaks kahjustuste tekitamist siinkroongeneraatorile. Kasutaja-
liidest kasutades on véimalik veel seadistada nii generaatori kui erguti lle- ja alapingekaitsed ning
ergutusregulaatori toite kaotuse kaitse. Generaatori kaitseks on vdimalik veel seadistada

vOimsusvoo suunda kontrolliv kaitse ning ergutuse kaotuse kaitse. Need kaitsed valdivad gene-
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raatori t66tamist mootorina ning lubatust suuremat reaktiivwvGimuse tarbimist, kui ergutus-
siisteemis on toimunud moni rike. Ka konfigureeritavate kaitsete seadistamine on suhteliselt lihtne
— tuleb Uksnes valida, millisele parameetrile kaitse seatakse ja kui suur on tema sattevaartus ning

rakendumisviide.

3.3 Teostatavate katsete kirjeldus

LOputdos teostatakse katseid, mille eesmark on kontrollida generaatori ja selle ergutussiisteemi
reageerimist erinevatele vorgupinge muutustele ja vaadelda, kuidas seade toimib lihise olukorras.
Seadme valjalilitumine suhteliselt kaugel toimuvate lihiste puhul on elektrisiisteemi poolt
vaadates lubamatu. Tootmisseadmete valjalllitumine vdib pdhjustada voimsuse puudujaagi, mille
tottu hakkavad valja lilituma liihise kohast (ha kaugemal asuvad tootmistiksused, kaivitades nii

ahelreaktsiooni, mille tottu voib halvimal juhul kogu stisteem kustuda.

Katseid teostatakse eelpool kirjeldatud ergutusregulaatori matemaatilise mudeliga ning reaalse
ergutusregulaatoriga Basler DECS-250. Katsete planeerimisel on vGetud aluseks Vabariigi Valitsuse
maaruse nr 184 ,Vorgueeskiri” paragrahv 25, millega pannakse paika protseduur generaatorite
nduetekohasuse kontrollimiseks. Raskeimaks simuleeritavaks olukorraks on nii mudeli kui ergutus-
regulaatori katsetamise korral kolmefaasilise lihise tekitamine 110 kV alajaama lattidel. Liihise
noutav pikkus on vastavalt maarusele 0,25 sekundit [6]. Jargnevateks katseteks on vGrgupinge
hippeline muutumine nii Ules- kui allapoole. Méaaruse kohaselt tuleb pinget muuta 0,95-1,05
kordse nimipingeni [6] ning vastupidi. Seejuures on madratud erinevad tingimused, millele

generaatori valjundpinge peab antud olukordades vastama.

Katsetuste labiviimisel kasutatakse esmases mudelis kasutusel olnud stinkroonmasina mudelit (vt
Joonis 2.2.) selles elektrimasina mudelis puudub erguti kui elektrimasina mudel. Vastavalt
varasemale kirjeldusele (vt. punkt 2.2), on erguti matemaatilises mudelis simuleeritud ekvivalentse
mudelina, mis on ihendatud ergutusregulaatori mudeliga. Sellest tulenevalt ei ole véimalik reaalse
ergutusregulaatori valjundit otse modelleeritava generaatori kiilge (hendada. Seetdttu tuleb
vorreldavate katsetulemuste saamiseks tuleb regulaatori valjund tGihendada ekvivalentse mudeli
sisendiga. Uhendusskeemi ilmestab jargnev joonis (Joonis 3.8.), millelt nidhtub, et ergutuspinge
signaal jouab reaalajasimulaatorisse labi GTAI kaardi, olles Giheks vdimalikest sisenditest erguti
matemaatilisele mudelile. Katsetulemuste lihtsamaks vordlemiseks on vdimalik katseskeemi
kasutajal imberliliti abil valida, kas soovitakse kasutada ergutusregulaatori matemaatilise mudeli
vOi reaalse seadme valjundpinget. Reaalsete mddtmiste tulemused on vajalik skaleerida selliselt, et

need oleks vérreldavad matemaatilise mudeli poolt valjastatava suhtiihikutes signaaliga. Ideaalsel
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juhul peaks skaleerimistegurina kasutama baassuuruseks olevat erguti tihijooksupinget 5,9 V.
Tegelikult on aga takistuselt mdddetud pinge ja voolu vaartused veidi moonutatud ning
ergutuspinge ja voolu sarnaste kujude saavutamiseks otsustati, et optimaalne on kasutada

skaleerimisteguri vaartust 2.
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Joonis 3.8. Ergutusregulaatori pingevaljundi thendamine mudeli loogikaskeemi
Ulaltoodud joonisel {ihe reaalajasimulaatori sisendina kirjeldatud signaal CMon kujutab endast
voolu mdotetulemust katsetes kasutatud ergutis. Antud signaal on katsete juures vajalik eelkdige

sisendsignaalide dige skaleerimise jaoks, ning ergutusvoolu graafikute kuju sobivuse hindamiseks.

3.4 Katsete tulemused ja jareldused

Katsed p&hinevad Eesti Vabariigi Valitsuse maaruse nr 184 ,Vorgueeskiri“ paragrahvis 25 esitatud
nduete taitmise kontrollimisel. Antud maéarus ndeb ette rea katseid, mille kaigus kontrollitakse
elektri tootmisseadme nduetele vastavust. Konkreetsete katsetuste alusel otsustatakse, kas antud
generaator on sobilik vorguga Gihendamiseks vdi mitte, seetdttu ongi katsetulemuste analltsimisel
kasutatud peamiselt vGrgueeskirja nduetega seatud vaartusi. Vorgueeskirjas toodud olulisimad
nduded puudutavad pinge hiippelisel muutusel tekkivat pinge lilevdnget ning reguleerimisel Ghelt
vadrtuselt teisele muutumisulatusest 90%-ni jdudmiseks kuluvat aega. Satestatud on, et llevonge
vOib olla maksimaalselt 15% reguleerimisulatusest ning tihijooksul pinge muutmisel kiimne
protsendi vorra voib 90% muutmisulatuse saavutamise aeg olla staatilise erguti ning harjadeta

erguti korral vastavalt 0,3 ja 0,5 sekundit [6].

Esimese katsetuse kaigus kontrolliti ergutusregulaatori reaktsiooni kiimneprotsendilisele pinge

hiippelisele muutusele. Pinget tosteti 0,95 si-It 1,05 si-ni, mis tdhendab primaarihikutes
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pingehipet 5,99 kV-It kuni 6,62 kV-ni (baaspingeks on modelleeritava slinkroongeneraatori
nimipinge 6,3 kV). Antud katse tulemused on esitatud graafiliselt jargneval joonisel (Joonis 3.9).
Nagu jooniselt ndha, on testitud pingeregulaatori reguleerimiskdver vaga sarnane matemaatilise
mudeli omale. Pingeregulaatori ja matemaatilise mudeli korral on graafiku téusuaeg 1,04 si
saavutamiseni, ehk 90% muutumisulatuse katmiseni vastavalt 0,56 ja 0,54 sekundit. Pinge
Ulevénked ulatuvad vastavalt 1,074 ja 1,071 suhtihikuni, kusjuures mudeli maksimum saabus
ajahetkel 5,568 ning seadme oma ajahetkel 5,837, ehk 0,269 sekundist hiljem. See tdhendab, et nii
mudeli kui testitava seadme pinge llevonke suurus Uletab vorgueeskirjas satestatud maara, mis

lubaks antud olukorras pinge maksimaalse vaartusena 1,065 suhtiihikut.

1,06 \

Pinge (st)

3 6 9 12 15

Aeg (s)
Reaalne Mudel

Joonis 3.9. Katsetulemused reaalse ergutusregulaatori ja ergutusregulaatori matemaatilise mudeliga AC8B
huppelise pingetdusu tingimustes

Teise katsena sooritati analoogselt pinge hiippelise tdusu katsele ka pinge hlippelise languse katse,

mille tulemused on kirjeldatud alloleval joonisel (Joonis 3.10).
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Joonis 3.10. Katsetulemused reaalse ergutusregulaatori ja ergutusregulaatori matemaatilise mudeliga AC8B
hiippelise pingelangemise tingimustes
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Katsele tulemustele kehtivad Vorgueeskirja jargi samasugused nduded nagu pinge kasvu katsele,
olulised on taaskord tlevdnke ulatus ning 90 protsendi reguleerimisvahemiku taitmise kiirus. Nagu
jooniselt nahtub, esineb selle katse puhul olulisi erinevusi pingeregulaatori ja selle matemaatilise
mudeli t66s. Matemaatilise mudeli puhul on pinge lGlevonge oluliselt suurem, ulatudes koguni 0,931
suhtihikuni, reaalse ergutusregulaatori puhul seevastu Ulevonge sisuliselt puudub. Samuti on
erinevus ajavahemikes, mille jooksul tdidetakse 90% reguleerimisvahemikust, reaalsel regulaatoril
kulub selleks 1,062 sekundit, matemaatilisel mudelil aga 0,883 sekundit. Nii reaalne regulaator kui
ka selle matemaatiline mudel kaituvad antud olukorras vorgueeskirjale mittevastavalt. Kumbki
regulaatoritest ei suuda reguleerimisprotsessi 90% ulatuses taita 0,5 sekundi jooksul, lisaks sellele

on matemaatilise mudeli (ilevonge suurem maarusest lubatavast.

Kolmandaks sooritatud katseks oli kolmefaasilise maaliihise tekitamine 110 kV alajaama lattidel.
Vastavalt Vorgueeskirja nduetele peab elektrisiisteemis trafo alampingepoolele (hendatud
tootmisseade suutma taluda jargmisi tingimusi [6]: pingelangust 0%-ni nimipingest 0,25 sekundiks,
pingelohule jargnevat lineaarset pinge tdusu 90%-ni nimipingest ning lihise jargselt suutma hoida
nimipinget tasemel, mis on vahemalt 90% liitumispunkti elektrivorgu nimipingest. Katse tulemused
on kujutatud alljargneval joonisel (Joonis 3.11). Katse tulemustest vGib jareldada, et nii ergutus-
regulaatori matemaatiline mudel kui katsetatav seade toimivad pingelohu tingimustes vastavalt
maaruses ndutule. Mdlema katse puhul on ndha, et seade suudab parast lihise méddumist vorgu
normaalse nimipinge taastada. Liihisele jargneva pingekasvu kestuseks oli reaalse pingeregulaatori

korral 0,166 sekundit ning matemaatilise mudeli korral 0,128 sekundit.
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Joonis 3.11. Katsetulemused reaalse ergutusregulaatori ja ergutusregulaatori matemaatilise mudeliga AC8B
0,25 sekundilise pingelohu tingimustes

Vorgu pinge langes llhise ajal matemaatilise mudeliga tehtud katse ajal 0,148 suhtiihikuni ja reaalse

regulaatoriga tehtud katse puhul 0,134 suhtihikuni. Lihisele jargnev kdrgema pinge periood kestab

46



matemaatilise mudeli puhul 0,6 sekundit kauem, kui reaalsel regulaatoril, kuid mudeli puhul vdib
taheldada veel mdningast llevonget normaalsele pingele naasmisel, mis valtab katsetulemusi

esitava joonisel I8puni.

Elektrislisteemi stabilisaator on mdlema katse puhul sisse lilitatud. Samas on nii matemaatilise
mudeli kui ka reaalse ergutusregulaatori puhul katsetulemuste parema vorreldavuse eesmargil
vélja lllitatud Uleergutuspiiraja, kuna seadmes ja ergutusregulaatori matemaatilises mudelis on
Uleergutuspiirajad konfigureeritud erineval viisil. Elektrislisteemi stabilisaator on mdélema katse

puhul sisse lilitatud.

Katsete tulemustest voib leida sarnasusi varasemate uurimustega. Naiteks voib paralleele tdmmata
peatikis 1.8 kirjeldatud Taanis labi viidud uuringuga, milles leiti samuti, et matemaatilise mudeli
kditumine oli reaalse pingeregulaatori omale vaga sarnane. Samuti leiti, et reaalse pingeregulaatori
166 oli matemaatilise mudeli omast mdneti aeglasem. Viite pohjusena pakuti valja simulaatori ja
pingeregulaatori vahel mootetulemusteks kuluv aeg — kindlasti tasuks ka kaesolevas [6put6os
koostatud katsestendi puhul tulevikus tdpsemalt hinnata nii pinge- kui ka voolusignaalide

voimendamisel tekkivat ajalist viidet.

Teadustdd korval on katsestendi ning ergutusregulaatori kasutamist véimalik siduda erinevate
Oppeainete programmidega — naiteks releekaitse ja stabiilsuse valdkonnas. Esimese puhul on
vOimalik vaadelda naiteks ergutusregulaatori lle- ja alaergutuspiirajate funktsioonide koordinee-
rimist generaatori releekaitse to6tamisega [30]. Selle uurimissuuna eesmark on kindlustada, et
elektrimasina kaitsmiseks loodud piirajad ei mdjuks halvasti siisteemi stabiilsusele. Teisalt saaks
uurida ka seadmesse sisseehitatud releekaitsefunktsioone ning soovi korral vérrelda neid teiste
kaitsereleede tooga. Elektrislisteemi stabiilsusega seonduvates dppeainetes vdimaldaks ergutus-
regulaatori kasutamine naiteks stabiilsuse katsestendi uuendamise kaigus integreerida uude
katsestendi ka digitaalne ergutusregulaator ja uurida selle t66d koos reaalse generaatori ning vérgu
mudeliga. Erinevate generaatorite ja elektrivérgu konfiguratsioonide uurimisel on aga paindlikum
kasutada just reaalajasimulaatoris modelleeritud elektrimasinaid ning elektrivorke, sest sellisel
juhul ei ole katsete tegemine piiratud ainult (he konkreetse generaatori parameetritega. Seega
voiks elektrislisteemi stabiilsuse uurimise katsestendi uuendamisel kaaluda sellesse ka reaalaja-

simulaatori integreerimist.
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KOKKUVOTE

Viimastel aastakimnetel aset leidnud elektrisiisteemide modelleerimise ja reaalajasimulatsioonide
vOimekusega seonduvad arengud on olnud aluseks suure potentsiaaliga tooriista loomisele
tootmisseadmete vastavuse kontrollimisel vorgueeskirjades satestatud ndudmistega. Varasemad,
fllsilised katsetused tootmissiisteemidega on nild vdimalik |3bi viia vordlemisi vaikse
ressursikuluga — seda nii ajalises kui ka rahalises perspektiivis ning |0pliku seadistuse saavutamine
on niitid véimalik suures osas tanu reaalajasimulatsioonidele. Seejuures ei ole aga selliste reaalaja-
simulatsioonide labiviimine veel Eestis laialt levinud — simulaatorid on vérdlemisi kallid ning ei ole
vorguettevotete jaoks tingimata vajalikud. Tallinna Tehnikallikooli mGne aasta eest soetatud
reaalajasimulaator RTDS ning vahetult enne magistrit6d kirjutamist soetatud Basler DECS-250
ergutusregulaator andsid autorile vdimaluse koostada magistrito® raames ergutusregulaatori
katsestend ning kontrollida ergutusregulaatori t66 vastavust |IEEE standardis 421.5 esitatud

matemaatilisele mudelile.

Eesmargi taitmiseks vottis autor aluseks varasemalt koostatud elektrivorgu ning slinkroon-
generaatori matemaatilise mudeli, mida autor modifitseeris vastavalt katsestendi vajadustele.
Naiteks tuli mudelile lisada sisendid ja valjundid, mida kasutades toimus mooteandmete vahendus
reaalajasimulaatori ning teiste katsestendis kasutatavate seadmete vahel. Lisaks tuli kdrvaldada
moned varasemalt mudelis esinenud vead. Katsestendi olulisemateks komponentideks olid
simuleeritud elektrivork ning siinkroongeneraator, mis olid 1abi signaalivGimendite Ghendatud
ergutusregulaatoriga Basler DECS-250. Tagasisidena saadeti simulaatorisse modteandmed
ergutusvoolu ja -pinge kohta simuleeritud ergutil, millena kasutati elektroonilist alalisvoolu-
koormust — selline lahendus lihtsustas oluliselt ergutuspinge ja -voolu kohta md&dteandmete

kogumist.

Reaalajasimulaatoris kasutatav elektrivorgu mudel pdhineb (ihel reaalsel Eestis toimival ning
neljast alajaamast koosneval elektrivorgu osal. Parast ergutusregulaatori Glhendamist reaalaja-
simulaatoriga ja katsestendi korrektse t66 kontrollimist viidi t60s labi kolm katset kahes seerias.
Neist kdige raskekujulisem simuleeritud olukord kujutas endast 0,25 sekundi pikkuse kolmefaasilise
lUhise tekitamist 110 kV alajaama lattidel. Samuti teostati vérgupinge kdrvalekallete simuleerimine
10% ulatuses nimisuurusest Ules- ja allapoole. Katsete teostamisel ja valjundi hindamisel ldhtus

autor kehtivast Vorgueeskirjast.

Pinge hiippelise tdstmise katse tulemusena jareldus, et pingeregulaatori reguleerimiskdver oli
matemaatilise mudeli omale kill sarnane, ent Vorgueeskirjas satestatud llevdonke lubatud suurus

ning reguleerimisvahemiku taditmiseks kulunud aeg said nii matemaatilise mudeli kui reaalse
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pingeregulaatori puhul Uletatud ning simuleeritud slinkroongeneraatori Ghendamine voérku on

seega valistatud.

Pinge hiippelise langetamise katsetusest ndahtus, et matemaatilise mudeli tulem erines regulaatori
reguleerimiskdverast suuremal maaral ning reaalse ergutusregulaatori korral (ilevonget ei
tekkinud. Sarnaselt esimesele katsetusele ei kditunud Vorgueeskirjale vastavalt ka matemaatiline

mudel, ehkki ka seekord tegutses see regulaatorist kiiremini.

Vorgueeskirjale vastas aga kolmanda katse tulemus. Kolmandas katses tekitati 110 kV alajaama
lattidel IGhis. Nii matemaatiline mudel kui ka reaalne seade suutsid lGhist taluda enam kui 0,25
sekundit ning parast lihise m66dumist taastada nimipinge ndutud sihttasemel. Seejuures |abisid
katse edukalt nii matemaatiline mudel kui ka reaalne seade, kusjuures lihise jargne kérgema pinge
periood kestis matemaatilisel mudelil kauem, samas jai lihise valtel matemaatilisel mudelil

madalaimaks pinge tasemeks reaalsest regulaatorist veidi kdrgem vaartus.

Tulemustes vGib leida sarnaseid jooni ka varasemate uurimustega, kus selgus samuti, et
pingeregulaatori t66 on vaga sarnane selle matemaatilise mudeli omaga. Sarnaselt kdesoleva
IGput6o tulemustega on ka varasemas uurimuses tdheldatud reaalse pingeregulaatori t60 ajalist
viibimist virreldes matemaatilise mudeliga. Uurimuses pakuti tihe viite p&hjusena valja andmete
edastamiseks kulunud aeg simulaatori ja ergutusregulaatori vahel. Edasistes uurimustes tuleks ka

I6put6os koostatud katsestendi puhul uurida mé6teandmete edastamisel tekkivat ajalist viidet.

Ehkki magistritoo tulemusena selgus, et ei matemaatilise mudeli ega reaalse pingeregulaatoriga
teostatud pinge hilippelise muutmise katsete tulemused ei lubaks vastavalt kehtivale Vorguees-
kirjale stinkroongeneraatorit elektrivorku Ghendada, puuduvad t66 autoril andmed reaalsetest
katsetustest. Reaalsete katsetulemuste puudumise tottu vdib eeldada et kasutada olnud
siinkroongeneraatori mudelis esinevad ebatdpsused; samuti vGis reaalse generaatoriga teostatud

katsete tulemusena osutuda vajalikuks pingeregulaatori satete muutmine.

Magistrito6 eesmark katsestendi koostamise ja selle abil katsetuste labiviimise naol sai autori
arvates edukalt tdidetud. Ergutusregulaatori ja selle matemaatilise mudeli pingekdverad olid
koikide katsete puhul suhteliselt sarnased ja seeldbi voib 6elda, et matemaatiline mudel on sobiv
reaalse seadme t60 piisavalt tapseks hindamiseks. Katsestendi korrektse t66 saavutamisel osutus
suurimaks valjakutseks erguti simuleerimine — olgugi, et t66s kasutatav elektrooniline alalisvoolu-
koormus tootas eesmargipdraselt, oli raskusi reaalajasimulatsioonis koormuselt moddetud

pingelangu korrektse skaleerimisega.
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Kindlasti tasuks jargnevates uurimustes pdorata tdhelepanu pilooterguti simuleerimise
voimalustele. Naiteks tasuks kaaluda vdimalust simuleerida ka pilootergutit reaalajasimulaatoris,
ning vdimendada simulaatori valjundsignaali selliselt, et seda oleks vdimalik kasutada
ergutusregulaatori toiteks. See avaks voimaluse uurida, kui suurt méju omab naiteks siinkroon-

masina sageduse vonkumine ergutuspingele.

LOputdd Ulesande laiendamine annaks autori arvates ainest ka jargnevatele magistritoodele.
Naiteks oleks voimalik detailsemalt uurida teiste, juba valminud v&i [ahitulevikus vorku lilitatavate
generaatorite ergutusregulaatorite t66d, seda loomulikult eeldusel, et ergutusregulaatorid
parinevad samalt tootjalt. Vastasel korral tuleks kasutada ka katsestendis teistsugust
ergutusregulaatorit. Katsestendi kasutamine oleks vdimalik siduda ka erinevate elektroenergeetika
Oppekavas sisalduvate Oppeainete sisuga. Naiteks vOiks uurida ergutusregulaatori t66 koordi-

neerimist teiste releekaitseseadmetega.

Magistritdoo autori arvates on tegemist valdkonnaga, mida tasub edaspidi kindlasti siigavamalt
uurida ning loodetavasti avab kdesolevas t66s loodav katsestend vdimaluse Tallinna

Tehnikallikoolis uute ja ponevate elektrisiisteemi stabiilsust puudutavate teemade uurimiseks.
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SUMMARY

Several developments regarding electrical systems modelling and efficiency of real-time
simulations that have occurred during recent decades have laid a foundation for developing a
capable tool that simplifies the procedure of checking generator’s compliance with the
requirements of respective legislation. Previous tests with physical machinery can now be
conducted with much less effort and resources, both in financial and timely sense —accomplishing
final settings can now be done with real time simulations. However, performing real time
simulations is not very common in Estonia — simulators are rather expensive and may not be crucial
for transmission system operators. As both real time digital simulator and excitation control system
were present in TalTech, author obtained an opportunity to write a Master thesis with the aim to
compose a test bed for excitation control system along with validating its performance against

mathematical model presented in IEEE standard 421.5.

In order to fulfil the purpose, author of the thesis relied on the previously composed mathematical
model of the power grid and synchronous generator. The model was modified according to the
needs of requirements of the test bed. For example, input and output for external devices had to
be added. In addition, some errors that were present in the initial model had to be eliminated. The
most important components of the test bed were the simulated power grid and synchronous
generator which were connected with the excitation control system Basler DECS-250 through signal
amplifiers. Feedback about the field voltage and current was sent to simulator using an electronic

DC load, which was used to simulate the exciter.

Grid model used in the simulation is based on a part of existing grid, consisting of 4 electrical
substations, currently functioning in Estonia. After connecting the excitation control system to real-
time digital simulator, 3 tests were carried out in 2 series. The most severe of these was the
simulation of single-phase short-circuit for 0.025 seconds on the 110 kV substation’s busbars. Also,
a 10% voltage setpoint deviation (both up and down) was simulated. In the process of performing

tests and interpreting the outcome, author relied on current legislation.

In terms of voltage momentary growth, regulation curve of voltage regulator was rather similar to
mathematical model, however terms described in legislation were violated and therefore

connecting the simulated generator to power grid is not permitted.

From the results of voltage setpoint lowering test it appeared that the outcome of mathematical
model was more different from regulator’s curve and overshoot did not occur with real excitation
control system. As in the first test, both mathematical model and the regulator breached the terms

of legislation, although as before, it performed faster than the real excitation control system.
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Outcome of the third test was in line with legislation. Short circuit was simulated on the busbars of
110 kV electrical substation. Both mathematical model and the device were able to tolerate the
short-circuit for more than 0.025 seconds and after its occurrence both the device and its
mathematical model were able to recover nominal voltage on required target level. Therefore, both
of them passed the test successfully. However, the lowest voltage value during voltage drop was

higher in case of mathematical model.

Outcomes of the thesis have some similar lines with previous researches — the voltage curves of a
real regulator were very similar to the ones of the mathematical model. As in current thesis,
previous researchers have also noticed some delays in the performance of the real excitation
control system. To verify the source of these delays further research should be carried out regarding

this matter.

Although it appeared that according to the tests, neither the real excitation control system nor its
mathematical model could be integrated to the power grid, there is no information on real tests in
the possession of the author. This means that some imperfections may be present in the generator

model also it could have been necessary to change the settings of the excitation system in real tests.

All in all, in author’s opinion, the goal of the thesis — composing a test bed was successfully
accomplished. The voltage curves of the regulator and its mathematical model were quite similar
and therefore it could be concluded that the mathematical model could be used for estimating the
performance of the real device. The most challenging part in order to achieve proper work of the
test bed was simulating the exciter — although the electronic load performed properly, some

problems arose from correct scaling of voltage measured on the electronic load.

In the author’s opinion, further research could focus on the simulation of the pilot exciter. For
example, one could consider simulating the pilot exciter in RTDS and use an amplifier to supply
power to the excitation control system. By doing this the effect of frequency oscillations on the

excitation power could be examined.

Extension of the thesis topic would give ground to further research. For example, it would be
possible to examine the performance of existing or planned power plants’ generators in more
detail, assuming that the power stations utilize the same type of excitation control systems.
Otherwise the test bed should be adapted accordingly. The test bed could also be used in
university’s curriculums. For example, the coordination of excitation control and protection relays

could be investigated.

In author’s opinion the field of research is fascinating and hopefully opens new opportunities to

carry out research in TalTech.
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Lisa 1 Katsestendi kasutusjuhend

RTDS-i simulatsioonis suuruste skaleerimine

Katsestendi kasutamisel on kasulik omada Ulevaadet katsestendi erinevate osade seadistamisest
ning katsestendi sisend- ja valjundsuuruste digest skaleerimisest. Loputdd esimeses lisas kirjelda-
taksegi 160 kirjutamise kaigus tehtud tahelepanekutest ja omandatud kogemustest, mis vdivad

jargmiste katsestendi kasutajate tooprotsessi lihtsustada.

Simulatsiooni valjundsuuruste skaleerimiseks on sisuliselt tarkvaras RSCAD vaja maarata, mitme
primaarihiku suurune moéodtetulemus simulatsioonis tekitab analoogvaljundkaardi GTAO valjund-

kanalisse pinge maksimaalvaartuse 5 V.
Simulatsiooni valjundsuuruste skaleerimise juures on vaja teada jargnevat:

RTDS analoog valjundkanalite pinge amplituudvaartuse suurust, milleks on 5 V [29];
Omicron Electronics CMS 356 signaalivoimendi sisendkanalite pinge amplituudvaartust
7,071V [31];

3. Omicron Electronics CMS 356 signaalivdimendi valjundi faasipinge amplituudvaartust 7,071
V sisendpinge amplituudvaartuse juures (424,26 V) [31];

4. Omicron Electronics CMS 356 signaalivoimendi valjundvoolu amplituudvaartust 7,071 V
sisendpinge amplituudvaartuse juures (45,25 A) [31];

5. Pingeregulaatori seadistustes kasutatavaid mootetrafode sekundaarpinge ja -voolu
vaartusi (kdesolevas t66s olid antud vaartusteks 100V ja 5 A).

Jargnevalt antakse lilevaade protsessist, mille kaudu 16putd6 autor leidis kasutatavad skaleerimis-

tegurid.

Generaatori nimifaasipinge leidmine:

U _83_
Up =2 ="2=364kV L1.1

Nimifaasipinge amplituudvaartuse leidmine:

Um = U V2 =514 kV L.1.2

Analoogselt eelnevale valemile (L.1.2) leitakse Omicron v&imendi valjundi faasipinge
amplituudvaartus, milleks on 424,26 V. Jargnevalt leitakse valemite L.1.1 ja L.1.2 pdhjal
pingetrafode faasipinge amplituudvaartus, milleks on 81,65 V. Saadud tulemuste p&hjal on ilmne,
et Omicroni véimendi sisendisse ei saa anda 7,071 V amplituudvaartusega signaali, vaid sisend-
signaali tuleb vaiksemaks skaleerida vastavalt saadud tulemustele 424,26 / 81,65=5,20 korda. See
tahendab, et sisendpinge amplituudvaartuseks voib olla maksimaalselt 1,36 V. Sellest saab

jareldada, et ka reaalajasimulaatori valjundpinge amplituudvaartus peab olema maksimaalselt 1,36
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V, mis tdhendab, et generaatori faasipinge 5,14 kV vdib tekitada valjundkanalisse kdigest 1,36 V
pinge, ehk 5V valjundpinge tekitamiseks oleks vaja valjundkaardile simulatsioonist saata pinge, mis
arvutatakse jargmiselt:

5
UGTAO = 5,14‘ ) E = 18,9 kV

Kindlasti tuleb hilisemate simulatsioonide kdigus arvutustulemusi kontrollida, kas pinge, mida
moddab ergutusregulaator on vordne pingega, mida simulatsioon méddab generaatori lattidel.
Vajadusel tuleb teha vaiksemaid tapsustusi — nditeks tuli [6putdd autoril ergutusregulaatori

mdootetulemuste korrigeerimiseks hiljem GTAO kaardi skaleerimistegurit langetada 18,02-ni.

Jargmise punktina seatakse skaleerimistegurid samalaadse algoritmi alusel ka voolu viljastavatele
RTDS-i analoogvaljundkanalitele. Taaskord alustatakse lahenduskdiku ergutusregulaatori poolt,
kuna regulaatoris on maaratud voolutrafode suhe 800 / 5, ndaeb generaatori faasivoolu ampli-
tuudina 800 A, kui Omicroni voimendi valjundsignaali amplituud on 5 A. Voimendi sisendisse antava
pinge amplituudvaartus on sel hetkel 5 / 45,25 * 7,071 = 0,781 V. See tdhendab, et samasuguse
amplituudvaartusega pingesignaali voib valjastada ka reaalajasimulaator RTDS, ehk 0,8 kA (RTDS-i
simulatsioonis on generaatori voolu primaarihikuteks kiloamprid) suurune generaatori voolu
mootetulemus simulatsioonis tekitab valjundisse pinge 0,781 V. Sellest saab jareldada, et 5 V
véljundsignaali saamiseks peab generaatori vool olema 5,12 kA, mis ongi esialgne skaleerimistegur.
Ka selle teguri puhul tuli katsetuste kaigus skaleerimistegurit tdpsustada, vordsete méotetulemuste

saavutamiseks ergutusregulaatoris ja simulatsioonis langetati skaleerimistegur hiljem 5,11 peale.

Lisaks voolu ja pinge mo6tmistele valjastatakse reaalajasimulaatorist analoogvaljundkanali kaudu
ergutusmahise takistuse vaartus, mis on sisendiks elektroonilisele koormusplokile. Nende
signaalide skaleerimine on lihtsam, kuna elektroonilise koormusploki meniist on véimalik valida
sisendsignaalide referentspinge amplituudvaartusena 5 V, siis 5 voldine takistuse valjundsignaal
tekitab koormusplokis selle maksimaalse voimaliku takistuse, ehk 170 Q. Sama vaartus sisestatakse
ka GTAO kaardi skaleerimisteguriks. Samalaadselt on vdimalik maarata ka koormusploki pinge ja
voolu skaleerimistegurid, séltuvalt sellest, millises reZiimis koormust hetkel kasutada tahetakse.
Jargmise punktina tuleks vaadata Ule koormusplokilt mdddetud pinge ja voolu vaartuste
skaleerimine, nende puhul saab kdituda analoogselt koormusele saadetavate signaalidega. See

tdhendab, et skaleerimisteguriks saab maarata ploki nimiandmed:

1. UNOM=200 V;
2. |NOM=35 A,'
3. RNOM:17O Q.
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Koormusploki analoogpistiku iihendamine

Jargmisena vaadeldakse elektroonilise koormuse kasutamist erinevates to6reziimides. Vastavalt
sellele, millises reziimis tahetakse koormusplokki kasutada, tuleb selle kaugjuhtimiseks kasutatavas
analoogpistikus olevad kontaktid (ihendada erinevalt. Pistikus on kokku 15 erinevat kontakti ning
kdesolevas lisas antakse kasutamise lihtsustamiseks skeemid koormusploki kasutamiseks konstant-
se pinge, voolu ja takistuse reziimis. Seadme lihtsamaks kasutamiseks erinevates konfiguratsiooni-
des on elektroonilise koormusploki sisendpistiku kdik kontaktid (ihendatud katsestendi paigaldatud
klemmliistu. Loomulikult oleks voimalik méned klemmid juba pistiku siseselt omavahel sillata, kuid

see tdhendaks iga to6reziimi jaoks eraldi pistiku jootmist, mida autor proovis valtida.

Loputdd kaigus kasutati koormust konstantse takistuse (CR) reziimis, see tdhendab, et koormus
saab reaalajasimulatsioonist signaali, mis maarab, millise suurusega takistust koormusplokk
ergutusregulaatorile kujutama peab. Alltoodud joonisel on antud analoogpistiku Ghendusskeem
konstantse takistuse reZiimis kasutamiseks.

VSELO———

CSELC—

VREFO—|

DGNDCr

REMOTEC—————

OT/PFO—

RSEL <& Takistuse vaartus RTDS-ist

PSELO——

VMONC» » Pinge v&artus RTDS-i

CMONC » Voolu va&rtus RTDS-i

AGNDC: "~ RTDS kanalite maandus

RACTIVEC————
REM-SBC—

OVPC—

Joonis L. 1. Alalisvoolukoormuse Elektro-Automatik EL 9200-35B analoog kaugjuhtimispistiku kontaktide
Gihendusskeem konstantse takistuse reZiimis kasutamiseks

On oluline jalgida, et signaalid, mida antud ajahetkel ei kasutata seadme juhtimiseks, oleksid seotud
kindla potentsiaaliga punktiga — seadme kasutusjuhend keelab neid Uhendamata jatta [27].
Soovituslik on vabaks jadvad kontaktid Ghendada klemmiga, mis maarab seadme referentspinge
(Joonis L. 1. VREF). Ka jooniselt on ndha, et klemmid CSEL ja PSEL millega saab mé&arata vastavalt
koormuses voolava voolu ja voimsuse, on hetkel ihendatud klemmiga VREF. See tahendab, et neile
klemmidele on rakendatud pinge 5 V. Seadme menist on vdimalik valida referentspinge

vaartuseks ka 10 V, kuid RTDS- simulaatoriga kasutamiseks on mugavam kasutada 5 V
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referentspinget, kuna GTAO kaart valjastab sama suure amplituudvaartusega signaali ning sellest
tulenevalt on skaleerimistegurite seadmine lihtsam. Klemmiga VSEL, mis maarab, kui suur pingelang
takistusel tekib, on olukord veidi keerulisem. Kui seadet soovitakse kasutada nditeks konstantse
voolu, takistuse voi voimsuse reziimis, siis peab klemmi VSEL sildama klemmiga AGND, vastasel

korral hakkab seade t66le konstantse pingelangu reziimis.

Jargnevalt tuuakse vilja ka Glhendusviisid alalisvoolukoormuse kasutamiseks konstantse pingelangu

ja konstantse voolu reZiimis, vastavad skeemid on kujutatud alljargneval joonisel (Joonis L. 2).

VSELO———— VSELO— & Pinge vaartus RTDS-ist
CSELO— -4 Voolu vaartus RTDS-ist CSELO—
VREFO—— VREFO——|
DGN DGNDCO—
REr»ﬂchZ-:Ci| REMOTEC—
OT/PFO— OT/PFC—
RSELO— RSELO—|
PSELO——. PSELC—|
VMONO——f———B> Pinge vi4rtus RTDS-i VMONC————# Pinge vaartus RTDS-i
CMONO—— » Voolu vaartus RTDS-i cMoNC——»= Voolu vaartus RTDS-i
AGNDO—————> RTDS kanalite maandus AGNDC——# RTDS kanalite maandus
RACTIVEO—— RACTIVEO——
REM-SBO— REM-SBO—
OVPO— OVPO—
avo— oVC—

Joonis L. 2. Alalisvoolukoormuse Elektro-Automatik EL 9200-35B analoog kaugjuhtimispistiku kontaktide
Gihendusskeem konstantse voolu (vasakul) ja konstantse pingelangu (paremal) reziimis kasutamiseks

Jooniselt ndhtub, et konstantse voolu reziimis kasutamiseks on seadme hendusskeem vaga sarna-
ne konstantse takistuse reZiimis kasutamiseks vajalikule skeemile, sama voib 6elda ka konstantse
vBimsuse reziimis kasutamiseks loodud skeemi kohta. Konstantse vdimsuse reZiimis t66tamiseks
tuleb Gihendada CSEL ja RSEL klemmid VREF klemmiga ning CSEL klemm RTDS — simulaatori valjund-
kanaliga, Ghenduste sarnasuse tottu ei ole selle reziimi kohta skeemi siinkohal vilja toodud.
Konstantse pingelangu reZiimis kasutamiseks on vaja kontakt VSEL kontakti AGND kiljest lahti
Uhendada, ning anda VSEL kontaktile signaal RTDS-valjundkaardilt. Skeemidel ilhendamata jaetud
klemmid kujutavad endast kas seadme voi seadme alarmide staatust. Kdesolevas t60s neid ei
kasutatud, kuid katsestendi edasiarenduste juures tasuks nende kasutamist kaaluda, naiteks
annavad kontaktid OT/PF, OVP viljundisse kdrge signaali (>4 V) [27], kui seadmel on vastavalt
Ulekuumenemise, toite katkemise vdi llepinge haire. Kontakt CV annab valjundisse kdrge signaali,
kui seade on CC, CR, v6i CP reziimis, CV reziimis on kontaktil madal signaal (<1 V) [27]. Kdesolevas
t606s seda ei kasutatud, kuna alalisvoolukoormus asus otse RTDS-i kdrval ning té6reziimi oli véimalik

jalgida seadme ekraanilt.

59



Basler DECS-250 kasutamine

Loputoo kaigus juhiti ergutussiisteemi USB kaabli vahendusel, USB pistik asub seadme esipaneelil.
Kui seadmega on USB kaabli abil Gihendus loodud, on vdimalik tootja tarkvara BESTCOMS Plus
kasutades vaadata ja muuta kdiki ergutusregulaatorit puudutavaid satteid, samas programmis on
voimalik koostada ka erinevaid seadmesiseseid loogikaskeeme. Lisaks saab muuta erinevate
valjundkontaktide funktsioone, sama programmi abil on vGimalik ka reaalajas jalgida generaatori ja

vorgu pingemddtmiste tulemusi ning generaatori voolu vaartust.

Regulaatori seadistamisel siinkohal pikemalt ei peatuta, selleks on mdistlik kasutada seadme
kasutusjuhendit [7]. Tarkvara on suhteliselt lihtsasti kasitsetav ning kasutajasdbralik. Kui seade on
Oigesti seadistatud, siis ongi katsestendi puhul tarkvara peamiseks eesmargiks méGteandmete

edastamine kasutajale ja ergutusregulaatori katsetusteks sisse ja valja lilitamine (vt. Joonis L. 3).

Cortrol Panel Primary
Start/Stop Mode

Start Stop W Start
@ Stop

AVE/Manual Mode
AVR Manua @ AVR

4 Manual

FCR/FVR Mode

VR @ FCR
@ FVR

Joonis L. 3. Ergutusregulaatori sisse ja vilja lllitamise véimalus tarkvaras BESTCOMS Plus

Ulaltoodud joonisel on toodud osa tarkvara kasutajaliidesest, nagu niha, on regulaatori
sisselllitamine suhteliselt lihtne. Siiski tasuks selle katseseadme puhul enne nupule Start vajutamist
veenduda, et seade tootaks automaatse pingeregulaatori (AVR) reZiimis, ning referentspinge

vaartus oleks dige — (konkreetse modelleeritud generaatori puhul 6300 V).
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