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Sisu kirjeldus:
Kéesoleva t60 eesmirgiks on uurida faasimdodteseadmete modtevea sdltuvust modtmistes

kasutatud algoritmidest ja tehnoloogiatest. Mddtevea uurimiseks on 1dbi viidud katsetused
faasimodteseadmete erinevate konfiguratsioonide korral ning katse tulemuste alusel on
hinnatud konfiguratsiooni moju faasimddteseadme moddtetulemusele. Kirjeldatud on
erinevate faasimdoOteseadme sétete aluseks olevaid algoritme ja signaalitootluseks
kasutatavaid mddtetehnoloogiaid ning analiiiisitud nende moju faasimddtmistele.
Faasimodteseadmete mootetdpsuse hindamiseks koostati testskeem, mille alusel viidi ldbi
nelja erineva faasimodteseadmega diinaamilised ja staatilised katsed. Katsete 1abiviimiseks
on kasutatud reaalajasimulaatorit RTDS. Katse tulemusi hinnati faasimodtmiste standardis
IEEE C37.118.1 kirjeldatud faasimddtmiste mddtevea hindamiseks loodud suuruste alusel.
To06 tulemuseks on erinevate sétete, nagu néiteks filtrite ja andmeakna pikkuse, moju hinnang
faasimootmistele ning soovituslikud sittegrupid faasimdotmiste 1dbiviimiseks diinaamilistes
ja staatilistes olukordades. T66s saadud tulemused vdivad olla abiks faasimodteseadmete
konfigureerimisel kasutatavate soovituslike sitete valikul. To66 sisu voib aidata
faasimodteseadme t66pohimotetest ja komponentidest aru saamisel. To6 voib olla ka abiks

reaalajasimulaatori kasutamisel faasimodteseadmete testimiseks.
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1 Loputoo ulesanne

Loputoo teema: Faasim66teseadme mootetehnoloogiate
testimine ja analiiiis

Ulidpilane: Uku Salumie, AAVM144152
Eriala: Elektroenergeetika

Loputdo liik: Magistritoo

Loputod juhendaja: Jako Kilter

Loputdo iilesande kehtivusaeg: 01.07.2017
L3putdo esitamise tdhtaeg: 25.05.2017

Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Instituudi direktor (allkiri)

1.1 Teema pohjendus:

Laimdotesilisteem on arenev tehnoloogia, mis vdimaldab jélgida elektrislisteemis protsesse,
mida siiani ei ole voimalik olnud jélgida. Laimddtesiisteemi iiles seatud faasimdoteseadmed on
erinevate allikate pdhjal piisavalt tipsed mdddetavate parameetrite nominaalsuuruste juures.
Samas diinaamiliste protsesside mddtmisel nende modtetdpsus halveneb. Diinaamiliste
protsesside mdotmistdpsuse suurendamiseks on faasimodteseadmetes kasutusel erinevad filtrid
ja algoritmid, ehk soovitud siindmuse mdotmiseks voib kasutada vastavat konfiguratsiooni.
Teadmine faasimddteseadmete pakutavatest vOimalustest erinevate protsesside modtmiseks
oleks tihtis laimodtesiisteemi omanikele ehk siis pohivorgu ettevotetele.

Too voimaldaks saada llevaadet faasimOoteseadmetes kasutavatest —erinevatest

modtmistehnoloogiatest ning annaks teadmisi nende mdjust faasimdotmistele.

1.2 To0 eesmark:

Too eesmirgiks on uurida faasimooteseadmete ehitust ja tema parameetritest tulenevate

tegurite moju mootetdpsusele.

1.3 Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Missugune on faasimddteseadmete modtmistehnoloogia?



Milline on faasimdoteseadmetes kasutavate algoritmide ja filtrite moju tema moodtetdpsusele?

Kuidas kéituvad faasimdoteseadmed erinevates olukordades soltuvalt sdtestusest?

1.4 Lahteandmed:

Toos kasutatakse teadusandmebaaside materjale, raamatukogu kirjandust ja seadmete

manuaale.

1.5 Léputoo konsultandid (vajadusel):

Konsultant nimi (allkiri, kuupéev)

Konsultant nimi (allkiri, kuupéev)



EessOna

Loputdd teema valisin tulenevalt huvist elektrimddtmiste vastu ja oma varasemast
kokkupuutest faasimooteseadmete testimisega. Oma senises t60s olen késitlenud
faasimooteseadmete moodtetdpsuse sOltuvust sitestusest ning osaliselt ka seetdttu soovisin
teemat rohkem uurida. Kuigi 10put66s on uuritud ainult faasimodteseadmeid on autoril olnud
soov laiendada oma teadmisi laiemalt elektrimddtmiste kohta. Loputdd koostamisega soovisin
olla abiks inimestele, kes puutuvad kokku faasimdoteseadmete konfigureerimisega. Ténan oma

juhendajat, kes on 16putd6 koostamist suunanud ja andnud héid ideid teema arendamisel.

Ldopetaja: Uku Salumie
Aadress: Maehansu talu, Varangu kiila, Haljala vald, Ladne-Virumaa, 45320
Tookoht: TTU Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

E-mail: uku.salumae@gmail.com



Sissejuhatus

Elektrienergia on tdnu oma laiadele kasutusvoimalustele ja lihtsale ning odavale transpordile
kujunenud iiheks peamiseks inimese kasutatavaks energialiigiks. Elektrienergia tihtsuse tttu
on vajalik tagada elektrisiisteemide pidev t60 ning iilekantava elektri kvaliteet. Nende
ilesannete tditmiseks on vajalik omada pidevat ja tépset iilevaadet elektrisiisteemi toost, mida
saab teha mitmesuguste mootmiste abil. Siisteemi jdlgitavaid parameetreid on palju, aga
elektrisiisteemi iseloomu tottu on tdhtsamateks jdlgitavateks parameetriteks elektrilised
parameetrid. Viimasel ajal on hakanud elektrisiisteemi parameetrite jalgimiseks laialdaselt

levima faasimdotmiste tehnoloogia.

Elektrisiisteemi t66 juhtimiseks on vajalik omada pidevat ja tdpset informatsiooni siisteemi
parameetritest. Elektrislisteemis kasutatakse siisteemi parameetrite jélgimiseks 1...2 s voi
pikema ajasammuga SCADA mod&tmisi. Ténapdeval juhitakse SCADA modtmiste alusel
igapéevaselt elektrisiisteemi t66d, samas ei voimalda nad saada infot 1...2 s kiiremini toimuvate
protsesside kohta. SCADA md&otmistest ei ole ka otseselt voimalik saada infot faasinurkade
kohta. Faasimodtmiste kasutamine lisaks traditsioonilistele SCADA mddtmistele voimaldaks
jalgida neid protsesse ja parameetreid kuna faasimdotmised on tihedama mdotesagedusega ning
nende abil on otseselt voimalik modta faasinurki. Tanu sellele saab faasimodtmiste alusel
koostada elektrisiisteemi seireks ja juhtimiseks rakendusi, mida SCADA modtmiste abil on
raske vOi ei ole vdimalik koostada. Néiiteks vOib tuua nurgastabiilsuse jélgimine ning
ebastabiilsuse ennetamine, sest selle protsessi diinaamika on liiga kiire SCADA mddtmiste
jaoks ning protsessi jalgimiseks on ka vajalik info faasinurkade kohta [1]. Faasimdotmiste
puuduseks on modtmiste suur andmehulk, mistdttu tehnoloogia laiema kasutuse korral voib
tekkida probleeme mddteandmete toGtlemise ja salvestamisega. Faasimdotmiste laiemal
kasutusel elektrisiisteemi juhtimiseks tuleb faasimdotmistes ja selle pdhistes rakendustes

veenduda vigadeta t60s, et véltida valesid otsuseid elektrisiisteemi juhtimisel.

Kéesoleva t00 eesmirgiks on uurida faasimdootmisteks kasutatavate faasimooteseadmete
modteviga tulenevalt modtmisteks kasutatud algoritmidest ja tehnoloogiatest. Mdotevea
uurimiseks on esmalt vajalik vélja selgitada ja kirjeldada peamisi faasimddteseadmes
kasutatavaid modtetehnoloogiaid ning algoritme. Naiteks voib iihes faasimdoteseadmes
seadistamisel olla voimalik valida mitmete filtrite vahel. T66s on kasitletud erinevate

faasimdoteseadmetes kasutatavate sdtete mdju modtetulemusele. Eesmérgi saavutamiseks on



1abi viidud katsed erinevate faasimooteseadmete konfiguratsioonide korral. Katsed on

korraldatud pidades silmas elektrisiisteemis esinevaid voivaid olukordi.

Too esimene peatiikk sisaldab iilevaadet faasimodtmiste tehnoloogiast ning kirjeldust
erinevatest faasimodteseadmete komponentidest. Faasimodtmiste iilevaates on liihidalt
kirjeldatud faasimoodteseadmete eesmirki elektrivorgus ning sellest tulenevalt elektrivorgu
parameetreid, mida faasimodteseadmed peaksid moStma. Faasimdoteseadmete komponentidest
on to0s kirjeldatud kolme: A/D konverter, faasimodtmiste estimaator ning faasimdotmistel
kasutatavad filtrid. Koikide komponentide puhul on kirjeldatud nende t66pShimdtet ning
peamisi tehnilisi parameetreid. Faasimdotmiste estimaatori peatiikis on kirjeldatud pohiliselt

faasimddteseadmetes kasutatavaid estimaatori algoritme.

Too teine peatiikk sisaldab iilevaadet faasimddteseadmete katsetamisest maailmas ning t60s
1abi viidud katsetuste kirjeldust. Peatiikis on kirjanduse iilevaade faasimddteseadmete
katsetamisest maailmas. Vilja on toodud faasimdoteseadmete katsetamisel leitud probleemsed
kohad. Lisaks on Kkirjeldatud testimiseks kasutatud testseadmeid ja testitavaid
faasimooteseadmeid. Faasimdodteseadmeid testiti kahes olukorras: staatilises ja diinaamilises.
Olukordade testimiseks koostati  simulatsioonimudelid, mille alusel genereeriti

faasimoGteseadmetele testsignaalid.

To66 kolmandas ja viimases peatiikis on toodud faasimodteseadmetega ldbi viidud katsetuste
tulemused ja katsete analiiiis. Katsete tulemused on esitatud faasimddteseadmete modtevigade
kujul. Analiiiisis on vorreldud tulemusi erinevate faasimodteseadmete konfiguratsioonide
korral ning hinnatud sétete sobivust katses tehtud siindmuste modtmiseks. Kolmas peatiikk

16ppeb testitud faasimddteseadmetele katsete alusel antud soovitusliku konfiguratsiooniga.

Too tulemusena on vidlja selgitatud faasimddteseadmete konfiguratsiooni mdju
faasimodteseadmete mdodtetipsusele to0s ldbi viidud katsete alusel. To6 tulemus vdib olla
kasuks faasimodteseadmete seadistamisel elektrisiisteemis. Tood voib ka kasutada nditena
faasimooteseadmete testimisest. Samuti voib to0st leida faasimdoteseadmete t6OpShimotte

kirjeldust ning erinevate faasimdoteseadme komponentide rolli faasimodtmiste ldbiviimisel.
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2 Faasimo66tmiste tehnoloogia

2.1 Ulevaade faasimooteseadmetest

Faasimdoteseadmeid (PMU ehk ing. k. phasor measurement unit) kasutatakse elektrisiisteemis
pinge ja voolutugevuse mddtmiseks. Faasimdotmiste tehnoloogia on  vorreldes
elektrisiisteemiga suhteliselt uus, kuna ta pohineb digitaalsel arvutustehnikal. Esimesed
faasimodteseadmete prototiitibid valmistati 1980-ndatel aastatel USA-s. Laialdasemat kasutust
elektrisiisteemis on faasimodteseadmed leidnud 21. sajandil. Teiste elektrisiisteemis kasutust
leidnud mddtetehnoloogiatega vorreldes on faasimodtmistel mitmeid eeliseid. Neist {iks
tahtsamaid seisneb voimaluses modta siinkroniseeritult pinge- ja voolu faasinurka
elektrististeemi erinevates sdolmedes, mistdttu on modtmised erinevates siisteemi sOlmedes
vorreldavad. Teiste tehnoloogiate ees on eeliseks ka faasimdotmiste korgem sagedus.
Faasimootmiste mdodtesagedus on kordades kiirem vorreldes standardsete SCADA
mootmistega. Faasimdotmiste siinkroniseeritus ja korgem mdotesagedus voimaldavad koostada

rakendusi nditeks nurga- ja pingestabiilsuse jalgimiseks ning saartalitluse avastamiseks [1].
Elektrislisteemis esinevad protsessid voib liigitada jargmiselt [2]:

- Soojuslikud protsessid (soojuselektrijaama katla diinaamika)
- Elektromehaanilised protsessid (generaatori rootori nurga muutused)
- Aeglased elektromagnetilised protsessid (elektrivorgus toimuvad lithised ja liilitused)

- Kiired elektromagnetilised protsessid (liigpinged).

Faasimdoteseadmete eesmargiks on moota toodud loetelust soojuslike ja elektromehaaniliste
protsesside poolt pohjustatud siisteemi parameetrite muutusi. Elektromagnetilisi protsesse on
nende Kiire iseloomu tottu raske voi vdimatu faasimddteseadmetega korrektselt modta.
Elektromagnetilisi protsesse ei saa seetdttu faasimddtmiste tehnoloogia piirangute tottu
informatiivselt kirjeldada ning faasimdotmistes esinevad nad miirana. Elektromagnetiliste

protsesside moju tuleks seetottu mddtetulemustest vilja filtreerida. [3]

Faasimdoteseadmed kasutavad sisendina mootetrafode sekundaarmahiste pingeid ja voole
(joonis 1.1). Seadmes viiakse signaalid esmalt to6tlemiseks sobilikule kujule. Kdigepealt on
mddteseadmes pinge- ja voolusensorid, mis viivad signaalide nivoo vajalikule tasemele (joonis
1.1 analoogsignaali to6tlemine). Seejérel signaalid filtreeritakse madalpadsu filtriga ning

viiakse diskreetsele kujule A/D konverteris. Faasimodteseadmete mdotetdpsuse tagamiseks on
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vajalik A/D konverteri ajas konstantne diskreetimissagedus. Diskreetimissagedust hoitakse
tihtlasena seadme sisemise kella abil (Joonis 1.1 sisemine kell), mille tipsust tagab GPS

ajasignaal (Joonis 1.1 Aja siinkroniseerimine). [3]

Faasimdoteseadmete pohimotteskeem on joonisel 1.1.

Viljund
Aja A
sﬁilkrnnigeeﬁnﬁne |
hJ . ‘Kommunikatsiooni-
. . moodul
Anﬂlggggiimd Sisemine leell ’ i
- L ¥ v ¥
Analoogsignaal | 4]
tﬁﬁﬂg Elle AD konverter B "“ Estimaator |
Andmehéivesiisteem Signaalitédtuse plokdk

Joonis 2.1. Faasiméoteseadme téopohimatte skeem [3]

Diskreetitud signaal on sisendiks signaalito6tlusplokile (joonisel 1.1 signaalitootluse plokk),
kus koostatakse moodetud suuruste estimaadid (siinkrofaasor, sagedus, sageduse muutumise
Kiirus). Estimeerimiseks vO0ib kasutada mitmeid meetodeid, nditeks diskreetne Fourier’
teisendus (DFT) ja demodulatsioon. Signaalitootluse plokis liidetakse faasimddtmiste juurde ka
ajamdrgendid GPS signaali alusel. Viimane etapp faasimdoteseadmes on mdddetud suurused

kommunikatsioonimooduli abil saatmine andmete konsentraatorisse (PDC). [3]

Faasimdoteseadmete mdddetavad suurused on defineeritud standardis IEEE C37.118.1-2011
[1]. Nendeks on siinkrofaasor, sagedus ja sageduse muutumise kiirus. Neist esimene,
stinkrofaasor, kannab informatsiooni moddetud signaali efektiivvdédrtuse ja nurga kohta.

Siinkrofaasor X(t) on defineeritud valemiga 1.1 [4].
X (t) = X (1) ei(zﬁjg(t)dtw) (L1)
V2
Valemis 1.1 on Xm(t) signaali hetkvéartus, g(t) tegeliku ja nominaalse sageduse vaheline
erinevus ja ¢ faasinurk. Siinkrofaasorit arvutatakse koosinusfunktsiooni pohjal. Selle tottu on

stinkrofaasori faasinihe null, kui Xm(t) hetkvéértus on maksimaalne. Siinkrofaasori ja tema

arvutamise aluseks oleva signaali vahelist seost on kujutatud joonisel 1.2 [4].
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signaal x(1)
~ ~a
1 1 L 1 1 1
=0 (=0

(1 PPS) —
(1 PPS)

X=X, h2 X=(x N2)e?™"
(0 kraadi) (-90 kraadi)

Joonis 2.2. Siinkrofaasor koosinusfunktsioonina [4]

Valemi 1.1 sisend on mdodetud sageduse ja nominaalse sageduse vahe g(t). Suurus g(t) taandab
stinkrofaasori faasinurga nominaalsagedusele. See tahendab, et konstantse faasinihkega ¢ =
const signaali faasinurk piisib konstantne kui signaali tegelik sagedus ei erine nimisagedusest.
Tegeliku sageduse erinevusel nimisagedusest on positiivsete g(t) juhtudel stinkrofaasori nurk

kasvav ning negatiivsete g(t) vaartuste korral siinkrofaasori nurk kahanev.

Sagedus on vdOnkumiste perioodi poordvéartus. Sagedust voib vaadelda ka kui faasinurga
muutumise kiirust ajas, ehk tegemist on faasinurga esimese tuletisega aja jargi. Standardis IEEE
C37.118.1-2011 on nimetatud asjaolu sageduse defineerimisel é&ra kasutatud.
Faasimdoteseadme sisendsignaali X(t) voib kirjeldada valemiga 1.2, kus Xm on signaali

amplituudvaértus ning w on signaali nurkkiirus [4].
x(t) =X, cos(at + @) = X, cos[w (t)] 1.2)

Vottes aluseks valemi 1.2 saab faasimddtmistel sagedust arvutada valemiga 1.3 [4].

1 dy(t)
ft)=——"-"— 1.3
0="""5 (1.3)
Faasimootmised on tihedalt seotud elektrisiisteemi nimisagedusega. Siinkrofaasori puhul
taandatakse faasinurk siisteemi nominaalse sagedusega signaalile. Standardi [4] jérgi on
sageduse infot voimalik faasimdoteseadmetel edastada absoluutsuurusena, aga ka sageduse

hélbena siisteemi nimisagedusest.

Sageduse muutumise kiirus (ROCOF) on sageduse esimene tuletis aja jargi. Standardis [4] on
ROCOF defineeritud valemiga 1.4.

ROCOF (t) = % (1.4)
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Faasimooteseadmed edastavad moddetud suurusi andmete kontsentraatorisse. Erinevate
tootjate faasimdoteseadmeid vdivad olla samas laimdotesiisteemis, seetottu on andmete
edastamise formaat faasimodteseadmete ja PDC (ing. k. phasor data concentrator) vahel
reguleeritud standardiga [5]. Soovituslikud modteandmete edastamissagedused (ing. K.
reporting rate) on standardis [4]. K&ik kolm eespool kirjeldatud suurust edastatakse sama
sagedusega, edastamissagedus peab standardi [4] jargi olema siisteemi sageduse tegur. Tabelis
1.1 on standardi [4] jargi soovituslikud edastamissagedused sdltuvalt siisteemi nominaalsest
sagedusest.

Tabel 2.1. Faasimootmiste edastamissagedused [4]
Siisteemi sagedus 50 Hz 60 Hz

Edastamissagedus,
10 25 50 10 12 15 30 60

sonumit sekundis (fps)

Standard [4] lubab lisaks tabelis 1.1 toodud edastamissagedustele ka teisi tdisarvuliste
kordajatega edastamissagedusi. Seadmetes voib kasutada nditeks kasutusel korgemaid
(100/120, 200/240 fps) ja ka madalamaid (1, 5 fps) edastamissagedusi.

2.2 Sisendsignaali diskreetimine ja ajaallikas

2.2.1 Sisendsignaali diskreetimine

Andmete to6tlemiseks mikroprotsessoris on vaja modtetrafodelt tulevad pinge- ja
voolusisendid viia esmalt analoogkujult digitaalseks ehk diskreetida. Andmete diskreetimiseks
on kasutusel analoog-digitaal konverter ehk A/D konverter. Sisendandmete diskreetimise voib
jagada kaheks: sdmplimine ja kvantimine [6]. Sdmplimine toimub abstsisstelje muutujaga
(nimetatakse ka domeeniks, soltumatuks muutujaks voi siis x-teljeks) ja kvantimine
ordinaattelje muutujaga (nimetatakse ka diapasooniks, soltuvaks muutujaks voi siis y-teljeks).
Naiteks ajas muutuva pingesignaali diskreetimisel on sdltumatu muutuja aeg ja soltuv muutuja
pinge. A/D konverteri parameetrid tulenevad kahest diskreetimise protsessist.
Diskreetimissagedus (seotud abstsisstelje muutujaga) méédrab dra diskreetimise tulemusena
saadavate andmete modtetiheduse ehk diskreetimissammu [7]. Bitimdar (ing. k. bit rate)

madrab dra ordinaattelje muutuja voimalike védrtuste hulga.

Signaali diskreetimine viib sisendsignaali abstsissi analoogvairtused A/D konverteri viljundis

diskreetseks. Sisuliselt méadratakse 4dra, millistel ajahetkedel signaali kvanditakse.
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Diskreetimissageduse valikul tuleb ldhtuda eelkodige sisendsignaali ribalaiusest (ing. K.
bandwidth). Seose analoogsignaali ribalaiuse ja minimaalse diskreetimissageduse vahel
defineerib  Nyquist-Shannoni  teoreem. Minimaalsel diskreetimissagedusel ei esine
diskreetimisel infokadu. Sagedusega B (B — Nyquisti sagedus) piiratud analoogsignaali saab
taielikult diskreetida (see tdhendab ilma infokaota) kasutades diskreetimissagedust iile 2*B Hz
[6]. Naiteks sisendsignaali diskreetimiseks, mis sisaldab ainult 50 Hz komponenti, piisab

diskreetimissagedusest iile 100 samplit sekundis.

Signaali kvantimine (ing. k. quantiziation) on seotud A/D konverteri bitimddraga. Signaali
kvantimine viib sisendsignaali ordinaadi analoogvéairtused viljundis diskreetsele kujule ehk
kahendkoodi ning see sisaldab endas kolme operatsiooni. Esimeses etapis voetakse sisendist
ordinaadi véartus ning hoitakse seda teatav periood. Etapp on vajalik kuna signaali kvantimine
votab teatava aja, mille jooksul peab kvanditav signaal olema konstantne. Teises etapis viiakse
esimeses etapist saadud signaal binaarsele kujule. Uldiselt on kogu mdddetav diapasoon
jaotatud osadeks A/D konverteri bitimddra alusel, mille igale osale vastab unikaalne
binaarkood. Niiteks 8 bitise A/D konverteri mdddetav diapasoon on jaotatud 28 ehk 256 osaks.
Uldiselt vastab madalaim jirk mddtediapasoonist viikseimale binaarkoodile ning suurim jirk
mddtediapasoonist vastab kdrgeimale binaarkoodile. Kui signaal voib olla nii positiivne kui ka
negatiivne, siis on enamasti arvutustehnika seisukohalt mottekam kasutada kodeeringut kus
suurima kaaluga bitt (ing. k. most signifigant bit) tahistab signaali méarki. Sellisel juhul viiakse

Kirjeldatud protsess ldbi kvantimise kolmandas etapis. Protsessi on kujutatud joonisel 1.3. [6]

p x,{1)
/‘/ f
AT 2T T 0 i AT ¢

Joonis 2.3. Signaali kvantimine [6]

Signaali diskreetimisel tekivad nii sémplimise kui ka kvantimise tottu vead. Sdmplimisel on
tahtis hoida diskreetimissagedus voimalikult konstantne. Joonisel 1.1 ndidatud A/D konverter
saab oma ajasisendi seadme kohalikult kellalt, mida omakorda hoitakse tipsena GPS kella abil.

Faasimdoteseadmetel on A/D konverteri ajasisendi tdpsus eriti tdhtis, kuna faasinurk soltub
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otseselt signaali mdotmise ajahetkest. Néiteks kui seadme kohaliku kella ja UTC aja vahel
esineb nihe 32 ps, siis 50 Hz siisteemis tekib faasinurga viga 0,58°, millele vastav TVE on
1,01%. Standardi [4] jéargi on selline viga juba lubatud piiridest viljas.

Signaali kvantimisel ei vasta {ildiselt kvanditud véljundsignaal analoogkujul sisendsignaalile.
Viga tuleneb analoogsignaali kujutamisest diskreetse signaaliga [6]. Kvanditud signaal saab
oma vairtuse votta 10pliku arvu olekute vahel, mille hulk on dra méédratud A/D konverteri
bitimddraga. Kvanditav analoogsignaal saab aga votta védartuse 16pmatust hulgast olekutest.
Seetottu kvantimisel timardatakse analoogsignaal iihele diskreetsele tasemele. Tekkiva vea
maksimaalne suurus on dra miiratud bitiméédraga. Néiteks 8 bitine A/D konverter voimaldab
anda signaalile 4096 olekut. Kui analoogsignaal imardatakse 1dhima olekuni, siis on suurim

voimalik viga 0,012 %.

Sisendsignaali spektris Nyquisti sagedusest kdrgemate komponentide esinemisel hakkavad
Nyquisti sagedusest korgemad sagedused signaali diskreetimisel esinema kui madalamad
sagedused [6]. Kirjeldatud nédhtus on diskreetsignaali spektrite kattumine (ing. k. aliasing).
Joonisel 1.4 on Kkujutatud erinevate sagedustega analoogsignaalide diskreetimine sama

diskreetimissagedusega, et mdista paremini signaali spektri kattumise probleemi olemust.

|:| Analoogsagedus = 0.0 (DC) ] |b‘ Analoogsagedus = () .09 dis]d‘eeﬁmjssagedusestl

Aeg (vBi sampl mmmber) Aeg (vBi sampli number)

¢. Analoogsagedus = () 31 diskreetimissagedusest d. Analoogsagedus= (.95 diskreetimissagedusest |

RIYIEL

Acg (vai sampli number) Aeg (vBi sampli mmmber)

Joonis 2.4. Spektri kattumise probleemi olemuse illustratsioon [7]
Joonisel 1.4 osas a, b ja ¢ on diskreetimissagedus piisav analoogsignaali diskreetimiseks, osas

d aga ei ole. Osa d diskreetitud signaali sagedus on viiksem, kui tegeliku analoogsignaali
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sagedus, ehk korgema sagedusega komponent esineb diskreetitud signaalis madalama

sagedusega komponendina. [7]

Signaali spektri kattumise probleemi on voimalik lahendada kahel viisil. Esimene lahendus
oleks valida diskreetimissagedus sisendsignaali spektriga vorreldes piisavalt korge. Praktikas
on see lahendus aga ebaotstarbekas, kuna sisendsignaali spektris on iildiselt infot kandva
signaali sagedusriba vidike signaali kogu spektriga vorreldes. Terve spektri katmiseks oleks
seega vajalik korge diskreetimissagedus. Diskreetimisest saadav andmehulk oleks seetottu suur
ning signaalitootluseks vajalik arvutusvoimsus oleks samuti suur. Samas sisaldaksid andmed
enamasti miira [6]. Praktikas kasutatav lahendus on signaali spektrist vélja filtreerida
ebahuvitavad ehk miira sisaldavad kdrgemad sagedused. Esmane filtreerimine tuleks teha
analoogsignaaliga ehk enne signaali diskreetimist. Kirjeldatud filtrit nimetatakse spektri

kattumise vastaseks filtriks (ing. k. anti-aliasing filter).

Spektri kattumise vastase analoogfiltri valikul tuleb arvestada teatavate analoogfiltrite
puudustega. ldeaalse filtri sageduskajas (ing. k. frequency response) on péasuriba (ing. k. pass-
band) ja tokkeriba (ing. k. stop-band) vahel hiippeline tileminek, reaalsetes analoogfiltrites on
nende vahel alati teatava pikkusega iileminekutsoon [6]. Spektri kattumise vastase filtri
16ikesagedus peaks seega eelnevast tulenevalt paiknema moningal méiral allpool Nyquisti
sagedust, et véltida tileminekutsooni Kattumist Nyquisti sagedusest korgemate sagedustega.
Ideaalse filtri hiippekajas (ing. k. step response) ei esine filtri véljundis sisendile reageerimisel
viivitust, samuti ei esine ka sageduskajas iileviset (ing. k. overshoot). Reaalsetes analoogfiltrites
aga voib teatavate filtri parameetrite korral esineda nii viivitus kui ka tilevise. Eelnevast tuleneb,
et kasutatav spektri kattumise vastane analoogfilter peab tditma suhteliselt kdrgeid ndudmisi.

Kirjeldatud ndudmistele vastava filtri koostamine on praktikas aga kallis.

Uks viis analoogfiltri puudustest iile saamiseks on kasutada esmalt korgendatud
diskreetimissagedusega A/D konverterit, mis voimaldab spektri kattumise vastases filtris
kasutada korgemat 10ikesagedust. Seejdrel voib filtreerida diskreetitud andmeid digitaalse
filtriga ning védhendada diskreetimissagedust soovitud maéédrani. Kirjeldatud protsessi on
kujutatud joonisel 1.5 [6].
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Joonis 2.5. Korgendatud diskreetimissageduse kasutamine A/D konverteris [6]

Korgendatud diskreetimissageduse kasutamine A/D konverteris voimaldab kasutada lihtsamat
spektri kattumise vastast analoogfiltrit ning teha pdhiline filtreerimine digitaalfiltriga (joonis
1.5). Kuna digitaalfiltrid on odavamad vorreldes analoogfiltritega, siis kdrgendatud

diskreetimissageduse kasutamine on odavam vorreldes ainult analoogfiltri kasutamisega.

2.2.2 Ajaallikas

Faasimdotmiste jaoks on vajalik tdpne ajasisend. Ajasisendiks kasutatakse iildiselt GPS (ing. k.
Global Positioning System) aega ehk UTC pdhist maailmaaega. Jooniselt 1.1 vdib nédha, et
faasimddteseadmetes on ajasisend kahes kohas: A/D konverteris ja estimaatoris. Eespool
mainiti, et A/D konverter vajab diskreetimissageduse tapsena hoidmiseks valist ajaallikat. A/D
konverteri otsene ajasisend on seadme kohalik kell, mis annab vajaliku sagedusega impulsse
A/D konverterisse. Samuti vajab estimaatori plokk moodtmistele ajamérgise andmiseks

ajasisendit.

GPS on USA kaitseministeeriumi poolt loodud ja hallatav globaalne positsioneerimise siisteem.
Siisteem on loodud eelkdige geograafilise asukoha positsioneerimiseks. Geograafiline
positsioneerimine kasutab aga tépset aega, mistdttu aja tdpsuse suhtes kriitilised siisteemid
saavad GPS ajasignaali dra kasutada. GPS koosneb 24 — 32 iimber maakera orbiidil olevast
satelliidist, aja tipseks méadramiseks on vajalik vastuvotja poolt vihemalt 4 satelliidi samaaegne
nédhtavus [3]. GPS satelliidid edastavad signaale kahel sagedusel: L1 = 1575,42 MHz ja L2 =
1227,6 MHz [3]. Edastatakse kolme pseudo-juhusliku miira koodi (ing. k. pseudo-random noise

code), mis on jargnevas loetelus toodud.

- C/A kood
- P kood
- Y kood
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Signaali vastuvotja peab koodi dekriipteerimiseks teadma iga satelliidi votit. Esimene, C/A
kood, on moeldud tsiviilkasutuseks, ehk pseudo-juhusliku miira koodi voti on avalik. C/A kood
kasutab signaali edastamiseks L1 sagedust. Teine, P kood, on saadaval nii L1 kui ka L2
sagedusel. P kood on peamine kasutatav kood navigeerimiseks. Juhul kui on kahtlus P koodi
segamisele kasutatakse Y koodi. Tegemist on kriipteeritud koodiga, mille véti ei ole avalik,
kood on mdeldud USA sdjavie poolt militaarseks kasutamiseks. Y koodi edastatakse ainult L2

sagedusel.

GPS signaal on suhteliselt ndrga vdoimsusega, mistottu ei ole voimalik signaali otseselt
siseruumides kasutada. Lahenduseks on kasutada siseruumides GPS kella, mis saab aja
véljaspool ruume asuvat GPS vastuvOtja antennilt ning omakorda jagab siseruumides

ajasignaali [3].

Pohiline kasutatav GPS kella standard ajasignaali jagamiseks on IRIG. IRIG abil on vdimalik

ajasignaali edastada kuues erinevas formaadis (tabel 1.2).

Tabel 2.2. IRIG formaadi karakteristikud [8]

Formaat |Formaat |Formaat |Formaat |Formaat |Formaat
Formaat A B D E G H
Biti sagedus
(ing. k. bit
rate) 1000 pps | 100 pps 1 ppm 10 pps 10 000 pps |1 pps
Sonumi
sagedus (ing. |10 6 sonumit | 100 1 sonum
k. frame rate) | sonumit/s |1 sdnum/s |1 sonum/h |/min sOnumit/s | /min

IRIG formaadid erinevad Tlksteisest ajakoodi edastamise kiiruse (biti sagedus) ja sellest
tulenevalt ka sonumi pikkuse poolest. Alajaamades kasutatakse iildiselt IRIG-B formaati. IRIG
koodid erinevad tiksteisest lisaks formaadile ka veel modulatsiooni, alussignaali sageduse ja
signaali lisatava info poolest. IRIG formaadi definitsioonis esimene number peale tdhist on

modulatsiooni tdhis ning selle sisu on jargmine.

- 0 on pulsilaiusmodulatsiooni
- 1 on amplituudmodulatsioon

- 2 on Manchesteri modulatsioon

IRIG formaadi definitsioonis teine number peale téhist tihistab alussignaali (ing. K. carrier

frequency) sagedust, ning selle sisu on jargmine.

- 0on alussignaal sagedusega 0 Hz

- 1 on alussignaal sagedusega 100 Hz
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- 2 on alussignaal sagedusega 1 kHz
- 3 on alussignaal sagedusega 10 kHz
- 4 on alussignaal sagedusega 100 kHz

- 5on alussignaal sagedusega 1 MHz

Kolmas number formaadi definitsioonis tdhistab on moeldud tdhistamaks kas edastatavas
sonumis on peale ajakoodi (BCD) veel kontrollfunktsioone (CF) vai sisaldab IRIG kood
moodunuid sekundeid pdeva algusest (SBS). Kolmas number sisu formaadi definitsioonis on

jargnev.

- 0, kood sisaldab BCD, CF ja SBS
- 1, kood sisaldab BCD ja CF

- 2, kood sisaldab BCD

- 3, kood sisaldab BCD ja SBS

IRIG-B002 néiteks on bitisagedusega 100 Hz, sdnum on pulsilaiusmodulatsiooniga, alussignaal

on alalissignaal ja kood sisaldab ainult BCD, ehk ainult ajaméirgist.

2.3 Siinkrofaasori estimeerimine

Andmete diskreetimise jérel koostatakse signaalitdotluse plokis faasimddtmiste estimatsioon.
Faasimddtmiste koostamiseks on vajalik info faasori amplituudi, faasinurga ja sageduse kohta.
Faasimdotmised koostatakse pohiharmooniku pohjal, seega on vajalik vélja filtreerida sisendist
tilejddnud sagedused ja hinnata eespool toodud parameetreid pohiharmooniku kohta.
Parameetrite  hindamiseks on kirjanduses vilja pakutud mitmeid meetodeid.
Faasimddteseadmete tootjad ei ole faasimddtmiste estimeerimiseks kasutatud meetodeid
enamasti avaldanud. Allika [9] andmeil ei ole samas tegelikult kasutatavate algoritmide hulk
suur. Titpiliselt kasutatakse faasimodteseadmetes diskreetsel Fourier’ teisendusel (DFT)
pohinevaid algoritme ning standardi C37.118.1-2011 lisas C kirjeldatud demodulatsioonil
pShinevat algoritmi [9]. Kirjanduses on vélja pakutud ka néiteks funktsiooni sobitamisel [3]
(ing. k. curve fitting) ja Kalmani filtril pohinevat lahendust [9]. Kéesolevas alapeatiikis on
liihidalt kirjeldatud diskreetse Fourier’ teisenduse olemust, erinevaid algoritme DFT
realiseerimiseks ning on toodud puudused DFT rakendamisel. Lisaks on lithidalt toodud ka

moningaid teisi meetodeid faasimddtmiste parameetrite hindamiseks.

Diskreetne Fourier’ teisendus seisneb diskreetsete andmete teisendamises ajadomeenist

sagedusdomeeni, mille jdrel on voimalik hinnata erinevat jarku sageduste amplituudi ja
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faasinurka. See on ainus praktikas rakendatav meetod Fourier’ teisenduste perekonnas, sest see
tegeleb diskreetsete ja 1opliku pikkusega signaalidega ning on seetdttu voimalik arvutustehnika

abil rakendada. Diskreetne Fourier’ teisendus on defineeritud valemiga 1.5 [6].

N-1

X[k] — izx[n]e—jbrkn/N (15)
N n=0
X[K] on diskreetne Fourier’ teisendus funktsioonist Xx[n], N sdmplite arv andmeaknas ja k on

DFT jark (ing. k. DFT bin).
DFT rakendamine toob tulemuseks sageduskarakteristiku, mis on dra médratud jarkudena 0-st

kuni E} —1-ni ning nende peegeldusena 0 jargu suhtes negatiivsesse spektrisse. Sagedusspektri

jirkude sageduste viirtuste midramiseks on vaja teada diskreetimissagedust fs. Uksiku jirgu
sagedus kohal n on diskreetimissageduse fs ja simplite arvuga iihes andmeaknas N dra méaratud

valemiga 1.6.

flzn—fs,nzo,l,...,E—Z,ﬂ—l (1.6)
N 2 2
DFT sagedusspekter soltub sdmplite arvust N iihes andmeaknas. DFT jéarkude arv suureneb
samplite arvu kasvuga sisendis. Sdmplite arvu saab suurendada kahel viisil. Uks viis on
suurendada diskreetimissagedust, samuti on vdimalik suurendada andmeakna laiust.
Diskreetimissageduse suurenemisel laieneb sagedusspekter, sest DFT suudab haarata
korgemaid jarke sagedusi. Andmeakna laiendamisel viaheneb jarkude vaheline vahe. Sisuliselt
tdhendab diskreetimissageduse tdstmine, et suudetakse haarata kdrgemaid harmoonikuid

sisendis, andmeakna laiendamine voimaldab esimese harmooniku jérgu sagedust vihendada.

Peamiselt kasutatakse diskreetse Fourier’ teisenduse arvutamiseks kiiret Fourier’ teisendust
(FFT) [6]. FFT algoritmid hakkas laialdaselt levima parast 1965-ndat aastat, kui J. W. Cooley
ja J. W. Tukey avaldasid artikli, milles on Kirjeldatud FFT algoritmi ja selle rakendust
arvutustehnika abil [8]. FFT eelis definitsiooni pohise DFT algoritmi (valem 1.5) ees on Kiirus.
Definitsiooni pdhise DFT arvutustehete hulk on proportsionaalne N?-ga (O(N?)) [6]. FFT
arvutustehete hulk on seevastu proportsionaalne NlogoN-ga (O(Nlog2N)) [5]. FFT algoritm
kasutab seega tulemuseni joudmiseks vdhem arvutustehteid, mis saavutatakse korduvate
arvutustehete hulga vdhendamises. FFT eelis definitsiooni pohise DFT ees kiiruses esineb
eelkdige suurema samplite hulga N korral. Selle illustratsiooniks on FFT ja definitsiooni pohise

DFT arvutustehete vordlus joonisel 1.6.
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Joonis 2.6. Definitsiooni péhise DFT ja FFT arvutustehete vordlus [11]
FFT algoritmid vajavad to6ks sdmplite hulka, mis oleks kahe aste (nt. 256, 512 ja 1024). See
omadus voib tekitada probleeme FFT arvutamisel, samas on ka selle piirangu kdrvaldamiseks

tootatud vilja moningaid meetmeid [11].

DFT tidpsus on peamiselt mojutatud kahest probleemist: signaali spektri kattumisest ja spektri
puistendhtusest (ing. k. spectral leakage) [11]. Spektri kattumine on tingitud liiga véikesest
diskreetimissagedusest, mistottu Nyquisti sagedusest korgemad sagedusega harmoonikud
mojutavad nimetatud piirist allpool olevaid sagedusi. Sisuliselt on tegemist andmete
diskreetimisel esineva probleemiga ning tdpsemalt on nimetatud probleemi ja selle lahendusi
Kirjeldatud peatiikis 1.2. Spektri puistendhtus tekib, kui signaalis sisalduv sagedus ei mahu
taisperioodi arvu kordselt andmeaknasse dra [12]. Néahtust voib vaadelda ka kui andmeakna
piiridel esineva signaali katkevusega. Spektri puiste tekib kuna DFT jargud on kindlad
sagedused, mis on dra midratud samplite arvuga. Sisendsignaalis aga voib esineda ka sagedusi,
mis ei lange kokku DFT jarkudega. Sellisel juhul need sagedused hakkavad mojutama
tilejddnud jarke. Moju on tugevam puistendhtust tekitava sagedusele 1dhemates ning ndrgem

kaugemates jarkudes [12].

Spektri puistendhtuse modju vdhendamiseks kasutatakse aknafunktsioone (ing. k. window
function) [12]. DFT kasutamiseks on vajalik valida kindel samplite hulk, ehk dra méairata
andmeaken. Aknafunktsioonide abil on véimalik anda andmeaknas olevatele samplitele erinev
kaal. Aknafunktsiooni w[n] kasutamisega saab valem 1.5 jargmise kuju (valem 1.7) [6].

22



X[k]= %Nzlvv[n]x[n]e‘jz”k””“ (1.7)

DFT kasutamine on lihtsaim ning seetdttu ka iiks laiemalt levinud viis siinkrofaasori
hindamiseks [3]. DFT kasutamisel siinkrofaasori hindamiseks tuleb aga arvestada tema
ebatdpsusega olukordades, kui hinnatavad parameetrid (faasori amplituud, faasinurk) muutuvad
tthe DFT andmeakna viltel ning pohiharmooniku sagedus hélbib nimisagedusest. Seejuures
oleneb DFT tépsus diinaamilistes olukordades suuresti andmeakna pikkuse valikust. Lithem
andmeaken on efektiivsem faasori jarskudel muutustel (diinaamilistes olukordades). Pikem

andmeaken on efektiivsem staatilistes olukordades.

Teine laialdast kasutust leidnud siinkrofaasori estimeerimise algoritm on demodulatsioonil
pohinev. Demodulatsioonil pShinevat estimeerimise algoritmi on kirjeldatud standardi IEEE
C37.118.1-2011 lisas C toodud referentsmudelis [4]. Demodulatsioonil pohineva algoritmi

pohimodtteskeem koos signaali diskreetmise plokiga on joonisel 1.7.

}E ——» Re
Analoo Filtar
v | & MP
—»] signaali |+ _.
= Filter
todtlus
ME
Filter Im
sin W Cos
GPS aeg GPS ajaga Evatratuurne
———— ¥ siinkroniseertud > ostsillaator
seadme kell (F nimi )

Joonis 2.7. IEEE C37.118.1-2011 referentsmudel siinkrofaasori estimeerimiseks [4]

Signaal esmalt diskreetitakse A/D konverteris (joonisel 1.7 tdhistatud ADC). Algoritm eeldab
konstantset diskreetimissagedust, seega on vajalik A/D konverteri diskreetmissageduse
konstantsust, mis saavutatakse GPS ajaga siinkroniseeritud seadme kellaga. Diskreetitud
signaal korrutatakse nimisagedusega signaaliga ehk demoduleeritakse. Nimisagedusega
signaali kandja saadakse kvatratuurse ostsillaatori abil. Signaal viimaks filtreeritakse
madalpéésu filtri abil ning tulemuseks on siinkrofaasori estimaat. Matemaatiliselt on algoritm

kirjeldatav valemiga 1.8.

X[i] =WL f x[i + KW [K]exp(=j(i + k)Ata,) (1.8)

z W[k] k=-N/2

k=—N/2
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Valemis 1.8 on wo pohiharmooniku nurksagedus, N on filtri jark, At on diskreetimisintervall,
WIK] on filtri koefitsient kohal k ja x[i+k] on diskreetitud signaali vaértus kohal i+Kk. [4]

Standardi C37.118.1 lisas C on toodud referentsmudel nii P kui ka M klassi
faasimooteseadmetele. Molema klassi mudelid kasutavad eespool toodud pohimdtet signaali
estimeerimiseks. Kahe klassi algoritmi vahe seisneb signaali filtreerimises. Filtri valikust
tuleneb ka algoritmi andmeakna pikkus. Tdpsemalt on referentsmudeli filtreid késitletud

peatiikis 1.4.

Otsesel mudeli ldahendamise algoritmid (ing. k. direct model matching) pohinevad
stinkrofaasori hindamisel otseselt ajadomeenis. Sisuliselt kasutatakse erinevaid funktsiooni
lahendamise (ing. k. curve-fitting) algoritme [3]. Funktsiooni ldhendamisel otsitakse
parameetreid, mille alusel koostatud siinkrofaasor kirjeldaks kdige tdpsemalt sisendsignaali.

Levinud meetod parameetrite sobivuse hindamiseks on vahimruutude meetod [3].

Koik eelnevalt kirjeldatud algoritmid eeldavad, et sisendsignaal piisib modteandmete to6tluse
viltel konstantne. Standard [4] defineerib siinkrofaasorit kui konstantset suurust andmeakna
viltel. Nende suuruste taga olevad tegelikud moddetud signaalid ei pruugi aga seda olla ning
seetottu on kirjanduses siinkrofaasori moistet laiendatud ka juhtudele kui otsitavad parameetrid
muutuvad andmeakna véltel. Lahendusena on vilja pakutud siinkrofaasori mooduli ja
faasinurga ldhendamist iihes andmeaknas Taylori rea abil [3]. Kirjeldatud ldhenemine
slinkrofaasorile peaks vdimaldama paremini mdota diinaamilisi olukordi. Tegemist ei ole siiski
standardis [4] toodud definitsiooniga ning ilmselt ei ole seetottu suuremat kasutust leidnud

reaalsetes faasimooteseadmetes.

Sageduse leidmiseks kasutatakse enamasti valemit 1.3. Valemist 1.3 tuleneb, et sageduse hilve
nimisagedusest on faasinurga esimene tuletis aja jérgi. See tdhendab, et sagedust saab leida

kasutades faasinurga muutust ajas. Niitena sageduse estimeerimisest on toodud valem 1.9 [3].

f(nT,) =

21 P+DT) —p((n-1T,) (1.9)

S

Valemis 1.9 on n sageduse estimeerimise punkt, Ts on ajaintervall kahe sageduse estimeeritud
vadrtuse vahel ja ¢ faasinurk. Valemi 1.9 tulemuseks on sageduse hilve nimisagedusest, seega

tegeliku sageduse saamiseks tuleb tulemusele juurde liita pShiharmooniku sagedus.

Sageduse muutuse kiirus on standardis [4] defineeritud valemiga 1.4. Sageduse muutuse Kiirus

ROCOF on definitsiooni jargi sageduse esimene tuletis aja jargi. Teades siinkrofaasori nurka
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saab sarnaselt sagedusele seega sageduse muutuse kiirust leida otseselt definitsiooni kaudu.

Naide sageduse muutuse estimeerimisest on valem 1.10 [3].

ROCOF(nT,) = o((n+DT,) - 2¢(nT,) + ((n-1)T,) (1.10)

27T

2.4 Filtrid

Faasimdotmiste kvaliteedi tagamises on suur osa signaali filtreerimisel. Sisendsignaali
teisendamisel analoogkujult digitaalkujule on vajalik spektri kattumise véltimiseks signaal
filtreerida madalpéasufiltriga. Tegemist on sisendandmete diskreetimisel esineva probleemiga
ning ldhemalt on seda kirjeldatud alapeatiikis 1.2. Modtmiste tdpseks sooritamiseks aga ainult
A/D konverteris aset leidva filtreerimisest ei piisa. Siinkrofaasor Kirjeldab p&hiharmooniku
parameetreid, seega tulemuse tipsuse tagamiseks voib olla ndutav pdhiharmoonikust erinevate
sageduste vilja filtreerimine. Filtrite valik on aga alati seotud kompromissiga. Parandades filtri
abil tulemust iihe kriteeriumi jargi, moonutatakse samas tulemust mdne teise kriteeriumi jargi
[6]. Jargnevas alapeatiikis on kirjeldatud erinevaid filtrite tiitipe ning nende haid ja halbu kiilgi.
Samuti on kirjeldatud standardi IEEE C37.118.1-2011 lisas C esitatud filtreid.

Filtreid iseloomustatakse jargmiste karakteristikute alusel.

- impulsskaja (ing. k. impulse response)
- hiippekaja (ing. k. step response)
- sageduskaja (ing. k. frequency response)

Kolm karakteristikut on omavahel seotud, ehk teades neist {ihte voib iilejddnud kaks leida tema
alusel [7]. Hiippekaja on impulsskaja integraal aja jargi. Sageduskaja on impulsskaja Fourier’
teisendus. Impulsskaja ja hiippekaja kirjeldavad filtri kditumist ajadomeenis, sageduskaja
kirjeldab filtri kditumist sagedusdomeenis. Filtri karakteristikuid saab analiiiisida erinevate
parameetrite alusel. Hiippekajas vaadatakse hiippe kiirust, ildiselt on soovitud filtri kiire
reageering sisendi hiippele. Jilgitakse ka filtri iileviset (ing. k. overshoot). Ulevise on filtrites
mittesoovitud parameeter ning headel filtritel esineb iileviset vidhem. Kolmas parameeter
hiippekaja iseloomustamiseks on hiippe lineaarsus voi siimmeetrilisus. Parameetriga jilgitakse,
kas filtri hiippekaja on siimmeetriline oma algus ja Iopufaasis. Lineaarse hiippekajaga filtreid
peetakse paremaks. Sageduskaja puhul jalgitakse, et {ileminekuriba (ing. k. transition band)
filtri padsuala (ing. k. passband) ja keeluriba (ing. k. stop band) vahel oleks voimalikult vaike.

Padsuribas peaks filtril olema vdimalikult vdike pulsatsioon (ing. k. ripple), ehk sisuliselt peaks
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filter pdédsuribas kohtlema koiki sagedusi sarnaselt. Kolmas parameeter on filtri keeluriba
summutus. Keeluribas peaks filter sagedusi summutama voimalikult palju. Lisaks eespool
mainitud parameetritele voib olla vaja jalgida ka filtri faasinurga moonutust ning filtri
toimeaega. [6] [7] [13]

Filtreid ei ole voimalik koostada heade parameetritega nii aja- kui ka sagedusdomeenis ning
seetdttu tuleb teha kompromiss filtrite disainis [7]. Filtri head parameetrid ajadomeenis annavad
soovitud tulemuse diinaamilistes olukordades, aga ei pruugi vajalike sagedusi vélja filtreerida
staatilistes olukordades. Hea sageduskajaga filter voib seevastu kiill filtreerida mittesoovitud

sagedused vilja, aga ta ka moonutab modtmisi diinaamilistes olukordades.

Filtrite ehituse alusel saab neid mitmeti riihmitada. Uheks rithmituseks on analoog- ja
digitaalfiltrid. Analoog- ja digitaalfiltrite vahel esineb chituses pS&himotteline erinevus.
Analoogfiltrid on fiiiisilised filtrid ning on koostatud erinevatest elektroonika komponentidest.
Digitaalfiltrid on seevastu tarkvaralised filtrid. Filtreeritavad signaalid on analoogfiltrite puhul
pidevad ehk analoogsignaalid, digitaalfiltrite puhul peavad signaalid olema diskreetsed.
Eespool toodud filtrite karakteristikute alusel hinnates on iildiselt digitaalfiltrid paremate
parameetritega kui analoogfiltrid [13]. Digitaalfiltrid on ka odavamad ning tookindlamad
vorreldes analoogfiltritega, kuna nende realiseerimiseks ei ole vajalik filter valmis ehitada
fiiisilistest komponentidest. Analoogfiltrid on digitaalfiltritest paremad ainult kiiruses [7].
Pidevate signaalide too6tlemise korral peab kasutama analoogfiltreid. Signaalitootluse

valdkonnas on tdnu oma omaduste eelistatud siiski digitaalfiltrid.

Digitaalfiltreid jagatakse mitterekursiivseteks ehk FIR filtriteks ja rekursiivseteks ehk IIR
filtriteks [13]. Erinevus nende kahe vahel seisneb selles, et mitterekursiivsed on tagasisideta

ning rekursiivsed on tagasisidega filtrid.

Mitterekursiivne ehk FIR filtri rakendatakse kasutades filtri impulsskaja konvolutsiooni
filtreeritava signaaliga. Filtri impusskaja nimetatakse ka filtri kerneliks, kuna teda kasutatakse

filtri rakendamises. Matemaatiliselt ndeb operatsioon vilja jargmine (valem 1.11) [13].
N
Yo = 2. Gl (1.11)
k=—N

Valemis 1.11 on yn filtreeritud signaal kohal n, N pool filtri impulsskaja sdmplite arvust, ¢ filtri

impulsskaja ning u filtreeritav signaal.
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Uks lihtsamaid FIR filtreid on liikuv keskmine (ing. k. moving average filter). Liikuva
keskmisega filter sisuliselt votab aritmeetilise keskmise teatava suurusega andmeaknast. Filter
on lihtne koostada ning ta on kiire, kuna ei ndua rakendamisel palju arvutustehteid. Filtri saab,
kui valemis 1.11 anda filtri koefitsientidele vordsed vaértused, madratuna valemiga 1.12.

c=— 1.12
>N (1.12)

Liikuva keskmise filtri puhul on muudetavateks parameetriteks andmeakna pikkus, mille valtel
liikuvat keskmist sooritatakse ning samuti saab muuta andmeakna paigutust filtri keskme suhtes
[13]. Liikuva keskmise filter on iiks enim kasutatav ja seetottu ka tipriski heade omadustega
filter, mida kasutatakse ajadomeenis sisalduva info filtreerimiseks. Filtri rakendamine
voimaldab vdhendada juhusliku miira sisendis, séilitades ajadomeenis olevaid signaali trende
[7].

Sagedusdomeenis sisalduva info filtreerimiseks FIR filtri abil koostatakse esmalt filtri soovitud
sageduskaja. Sageduskaja abil leitakse filtri impulsskaja Fourier’ poordteisendusega. Kui filtri
sageduskaja on koostatud ideaalsena, ehk lileminekuriba padsuriba ja keeluriba vahel puudub,
siis filtri impulsskaja koosneb funktsioonidest, mis on lopmatult pika perioodiga. Filtri
rakendamisel tekitab see aga probleeme, kuna signaali filtreerimine on voimalik ainult 1opliku
pikkusega filtriga. Filtri impulsskajast valitakse seetottu teatava suurusega oma keskpunkti
suhtes siimmeetriline andmeaken. Lopliku pikkusega filtri kasutamisel ei ole filtri sageduskaja
enam ideaalne. Filtri sageduskajasse tekib iileminekuriba ning paasuribas ja keeluribas esineb
pulsatsioon. Probleemi suurust on vdimalik vihendada suurendades filtri andmeakna pikkust,
mis aga tdhendab aeglasemat filtrit. Probleemi saab lahendada kasutades aknafunktsioone.
Tehnika vdhendab filtri impulsskaja piiridel funktsioonide katkevust ning tulemuseks on
viiksem pulsatsioon sageduskajas. Uleminekuriba laiust kirjeldatud tehnika ei vihenda.
Kirjeldatud viisil saadud filtrit nimetatakse inglise keeles ka windowed sinc filtriks, kuna filtri

impulsskaja on sinc funktsiooniga kirjeldatav. Sinc funktsiooni néidis on joonisel 1.8. [6] [13]

ncix)

AN AW
NS 02r I‘\/

Joonis 2.8. Sinc funktsiooni ndidis
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Aknafunktsioonide eesmirk on vdhendada 10pliku pikkusega andmeakende kasutamisel
signaali puistet [12]. Oma rakendamise viisilt on aknafunktsioonid sarnased FIR filtritele (ehk
viiakse 1dbi konvolutsioon sisendsignaaliga) ning neid voib vaadelda kui iihte FIR filtrite
alaliiki. Aknafunktsioonide kasutamisega védheneb andmeakna piiridel esinev signaali
puistendhtust pdhjustav funktsioonide katkevuse moju [13]. Vilja on tdotatud mitmeid
aknafunktsioone. Nimetada voib niditeks Hamming, Blackman, Kaiser, Hann nimelisi
aknafunktsioone ning kolmnurkse ja ristkiiliku kujulisi aknafunktsioone [12]. Lihtsaim neist on
ristkiiliku kujuline aknafunktsioon, mis annab andmeakna sees olevatele samplitele vordse
kaalu védrtusega 1. Ristkiiliku kujuline aknafunktsioon ei védhenda filtri pulsatsiooni
sageduskajas, kuna sisuliselt ei mdjuta ta filtri impulsskaja. Ulejisinud aknafunktsioonid
vihendavad sageduskajas pulsatsiooni, aga nad suurendavad ka filtri ileminekuriba laiust ning
muudavad filtri latentsemaks [13]. Aknafunktsioone on ldahemalt kirjeldatud néiteks allikas
[12].

IR filtri matemaatiline kuju on valemis 1.13.

N M
yn = z Ckun—k +zdkyn—k (113)
k=—N k=0

Valemis 1.13 on M viljundis olevate sémplite hulk, mis kasutatakse filtri tagasisides ning d on
filtri koefitsiendid tagasiside arvestamises. IIR filtri erinevus FIR ees on eelnevate viljundite

arvestamises filtri parameetrite arvutuses ehk tagasiside olemasolus.

Sagedusdomeenis sisalduva info filtreerimiseks on laialdaselt levinud rekursiivsed filtrid nagu
Chebyshev ja Butterworth. Need digitaalsed filtrid on tuletatud samanimelistest
analoogfiltritest. Nimetatud filtrite eelis mitterekursiivsete filtrite ees on kitsam {ileminekuriba
padsu- ja keeluriba vahel ning vdiksem latentsus. Chebyshev’i filter on vorreldes Butterworth’i
filtriga kitsama iileminekuribaga, kuid seevastu esineb tema sageduskajas rohkem iileviset ja
pulsatsiooni. Chebyshev’i filtreid jagatakse tiiip I-ks ja tiiip Il-ks. Tiip I filtril esineb
pulsatsioon paésuribas, tiitip II filtril esineb pulsatsioon keeluribas. Nii Chebyshev’i kui ka
Butterworth’i filtri puhul tuleb arvestada filtri faasinihke sdltuvust sagedusest. [13]

Jargnevalt on kirjeldatud standardis C37.118.1-2011 lisas C kirjeldatud referentsmudeli filtreid.
Nimetatud standardis on referentsmudel jagatud kaheks: P klassi mudel ja M klassi mudel. Kahe
mudeli vaheline erinevus seisneb kasutatavas filtris. Referentsmudeli P klassi filter kasutab
kahe pohisageduse perioodi pikkust kolmnurkset aknafunktsiooni. Filtri ja seega estimaatori

akna pikkus on konstantne erinevate edastamissageduste korral. Kolmnurkse aknafunktsiooni
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keskpunkt asub estimaadi ajamérgisega samas kohas, ehk filter on siimmeetriline nullpunkti
suhtes. See vodimaldab lihtsustada estimaadi ajamirgistamist ja faasinurga vea
kompenseerimist. Referentsmudeli M klassi filter on tuletatud eespool Kirjeldatust
sagedusdomeeni  filtrist (windowed sinc filter). Aknafunktsioonina kasutatakse
referentsmudelis Hamming’u aknafunktsiooni. Filtri pikkus sdltub edastamissagedusest. Seega
andmeakna pikkus M klassi referentsmudelis on sdltuv edastamissagedusest, olles pikem
madalamatel edastamissagedustel. M klassi filter filtreerib vilja edastamissageduse Nyquisti
sagedusest korgemaid sagedusi. P klassi filter ei suuda seda koikide sageduste korral tagada. M

klassi filter on seetdttu ka monevorra pikema latentsusega. [4] [14]
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3 Faasimooteseadmete katsetamine

3.1 Ulevaade faasimdoteseadmete katsetamisest

Kvaliteedi ja vorreldavuse tagamiseks on faasimodtmistele esitatavad nduded ililemaailmselt
standardiseeritud. Uhtne faasimddtmiste standard on tingitud faasimddtmiste iseloomust.
Faasimdoteseadmete efekt elektrisiisteemis tuleneb eelkdige nende rakendusest laimodtmistes,
ehk paljude faasimodteseadmete iiheaegsest mootmistest elektrisiisteemi erinevates sdlmedes.
Neid mootmisi kasutatakse elektrisiisteemi seisundi hindamises ning sellele tuginedes voidakse
juhtida elektrisiisteemi t66d. Kirjeldatud asjaolu aga tahendab, et seisundi digeks hindamiseks
peavad faasimdotmised olema tdpsed nii elektrisiisteemi normaaltalitluses kui ka
avariitalitluses ehk faasimdoteseadmed peavad sdilitama oma tédpsuse ka juhul kui moddetavad
parameetrid muutuvad laiades piirides. Lisaks eelnevale peavad erinevad faasimodteseadmed
suutma modta piisavalt iihesuguselt, et oleks voimalik vorrelda slisteemi erinevatest sGlmedest

saadud moOOtmisi.

Standardis IEEE C37.118.1-2011 [4] on defineeritud suurused, mida faasimodteseadmed
peavad modtma ja tingimused, millele moddetud suurused peavad vastama. Standardis
faasimodteseadmele esitatud nduded on jagatud kaheks: klass P ja klass M. Pohjus kahe klassi
jaoks on faasimdoteseadmete erinevad kasutusalad. Klass P faasimooteseadmed peaksid olema
suunitletud rohkem kaitsele, mistdttu nende modtmised peaksid olema kiiremad kui klassil M.
Klass M faasimddteseadmed on suunitletud rohkem seirele, seetdttu on nende modtetdpsuse
nduded karmimad. Iga faasimdoteseade peaks olema vdimeline tditma vdhemalt iihe klassi

noudeid.

Standardi C37.118.1-2011 jéargi hinnatakse faasimooteseadmete modtetdpsust kolme
parameetri jirgi. Esimene parameeter on TVE (ing. k. Total Vector Error), mis on defineeritud

valemiga 2.1 [4]. TVE-ga hinnatakse siinkrofaasori viga.

TVE(®) | X=X () + X () =X, () o
(X, (M) + (X, ()? |

n

Valemis 2.1 on suurused X((n) ja Xi(n) vastavalt faasimodteseadme mdddetud
siinkrofaasori reaal- ja imaginaarosa ajahetkel n. Suurused X (n) ja X;(n) on vastavalt

stinkrofaasori reaal- ja imaginaarosa tegelikud vairtused ajahetkel n. Valemiga 2.1 hinnatakse
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moddetud ja tegeliku suuruse vahe suhet tegelikusse suurusse. Teine parameeter
faasimodteseadmete tipsuse hindamiseks on sageduse viga (FE ehk ing. k. frequency error),

mis on defineeritud valemiga 2.2 [4].

FE =|f f Af (2.2)

= \Af

tegelik — 'mé&detud tegelik — ' méodetud

Kolmas parameeter on sageduse muutuse kiiruse viga (RFE ehk ing. k. ROCOF measurement

error), mis on defineeritud valemiga 2.3 [4].
df df
RFE = (E)tegelik - (E)mé()demd (2.3)

Lisaks eespool toodud kolmele suurusele on standardis IEEE C37.118.1-2011 defineeritud
parameetrid, mis on seotud faasimodtmiste Kiirusega. Modtmiste reaktsiooniaeg (ing. k.
response time) defineeritakse ajana, mis kulub faasimodtmistel tileminekuks iihest staatilisest
olekust teisse juhul kui sisendsignaalis esineb hiipe [4]. Kahe staatilise oleku vaheline {ileminek
arvestatakse ajahetkest, kui faasimodtmised véljuvad tdpsuspiirist, kuni ajahetkeni, millal
faasimdotmised sisenevad uuesti tdpsuspiiridesse ja jddvad sinna piisima. Kiesolevas t66s on
reaktsiooniaja madramiseks kasutatud tapsuspiiri 1%. Sisendsignaali hiipe saab standardi IEEE
C37.118.1-2011 jargi olla kas amplituudi voi faasinurga hiipe. Mdotmiste hilistusaeg (ing. k.
delay time) defineeritakse ajavahemikuna hetkest kui sisendsignaalis esineb hiipe kuni hetkeni,
millal faasimdotmised saavutavad poole oma staatilise olukorra véartusest [4]. Signaali hiipe
viiakse 1dbi ainult parameetriga, mille alusel hilistusaega ka hinnatakse. MoGtmiste latentsus
(ing. k. reporting latency) on ajaviide sisendisignaalis esineva siindmuse ja tema esinemise

faasimddtmistes vahel [4].

Standardis IEEE C37.118.1.2011 on kirjeldatud katsed, mille alusel mé&ératakse
faasimdoteseadmete vastavust noutele. Katsed on jagatud staatilisteks ja diinaamilisteks.
Staatilised katsed testivad faasimd6teseadmete vastavust nGutele staatilistes olukordades, ehk
kui sisendsignaalis ei esine katse viltel muutusi. Diinaamiliste katsetega testitakse
faasimooteseadmete vastavust juhtudele kui sisendsignaalis esineb muutusi. Testid peab 14dbi
viima referentstingimustele vastavana. Referentstingimustele vastavus tidhendab testi all
mitteolevate sisendsignaali parameetrite vairtuste vastavust nimitingimustele. Samuti peab
vilise keskkonna temperatuur olema vahemikus 20°C — 26°C ning Shuniiskus alla 90%.

Staatiliste testide korral peab testi kestvus olema viahemalt 5 sekundit. [4]

31



Standardile IEEE C37.118.1-2011 avaldati aastal 2014 lisa IEEE C37.118.1a-2014 [14], mis
viis moningatesse algse standardi nduetesse sisse muudatused. Algse standardi jargi oli
teatavate nouete tditmine olemasolevate faasimddtmiste algoritmide jargi raskendatud.
Standardi lisaga vidhendati problemaatilistele nduete piirmadre. Lisas L.1 tabelis L.1.1 on
toodud stinkrofaasorile esitatud nduded staatilistes testides ning tabelis L.1.2 on nduded
sageduse ja sageduse muutuse modtmistele staatilistes olukordades. Standardi kohaselt on kuus
staatilise olukorra testi: pohiharmooniku sageduse hilve nimisuurusest, pinge amplituudi
muutus, voolu amplituudi muutus, faasinurga muutus, harmoonikute sisaldus signaalis ja
ribavilise (ing. k. out-of-band) hiiringuga signaal. Diinaamilised testid sisaldavad ribalaiuse,
sagedushiippe, amplituudi- ja faasinurga hiippe testi. Ribalaiuse test sisaldab amplituudi- ja

faasimodulatsiooni. Nouded ja testitingimused on kirjeldatud lisas L.2 toodud tabelites. [4] [14]

Soovituslik juhend faasimddteseadmete testimiseks on IEEE C37.242-2013 [14]. Dokumendis
on Kkirjeldatud protseduure ja tingimusi, mis on vajalikud faasimddteseadmete
stinkroniseerimiseks, kalibreerimiseks, testimiseks ja installeerimiseks. Juhendi vdartus seisneb
eelkdige faasimdoteseadmete testimise protseduuri ning kasutatavate testseadmetele esitatavate
nouete kirjeldamises. Testseadme tdpsust saab hinnata suurusega TUR (ing. k. Test Uncertainty
Ratio), mis kirjeldab kui palju peab kalibreerimisel kasutatav referents olema tdapsem
kalibreeritavast seadmest. TUR on defineeritud kui mdddetava suuruse lubatava tolerantsi suhe
kahekordsesse kalibreerimisprotsessi 95% mddtemadramatusse. TUR-i kdrgemad véaartused
voimaldavad 1dbi viia tdpsemat kalibreerimist. Kalibreerimisprotsessides ja ka PMU-de

testimisel on TUR viartuseks méiratud vihemalt neli.

Juhend IEEE C37.242-2013 jaotab faasimodteseadmete testimiseks kasutatavad seadmed kahte
gruppi: spetsiaalselt PMU-de testimise tarbeks loodud testseadmed ning standardsed
testseadmed. Spetsiaalselt PMU-de testimise tarbeks loodud testseadmetel peaks toestatult
olema TUR vihemalt 10. Standardsete testseadmetele ei ole esitatud nii karmi TUR-i nduet,
nendele on see véirtus vihemalt 4, mis on ka iildlevinud kalibreerimisel kasutatav véaartus.
Uldiselt peaks testseadmete kalibreerimise libi viima selleks tunnustatud labor. Juhendis on
siiski védlja toodud moningad protseduurid kalibreerimaks testseadmete faasinurka.
Kalibreerimisprotsessiks on vajalik korge tdpsusega ostsilloskoop ning GPS-i ajaallikana

kasutatavat 1PPS ajasignaali.

Faasimooteseadmete testimiseks on maailmas 1dbi viidud mitmeid uuringuid. Markimisvéarsed

tood faasimodteseadmete testimisel on ldbi viidud USA-s NIST-is (National Institute of
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Standards and Technology) [16] [17]. Lisaks NIST-ile on ka paljud teadusasutused viinud 1abi
uurimusi, mis on keskendunud testitavate PMU-de vastavusele iiksikute vdi osade standardi
nduetest. Vilja voib tuua allikad [18] [19] ja [20]. Artiklis [18] on uuritud faasimddteseadmete
staatilist ja diinaamilist vastavust standardile C37.118.1-2011. Artiklites [19] ja [20] on uuritud
faasimooteseadmete vastavust standardi lisaga [13] kehtestatud nduetele. Suures osas on NIST-
I ja teiste uuringute tulemused sarnased. Staatilistest testidest ei 1abi PMU-d eelkdige ribavélise
héiringuga testi. See viitab probleemidele PMU filtrites, sest ribavilise hairingu test peaks
testima spektri kattumisvastase filtri korrektsust. Paljud faasimdoteseadmed ei lédbi ka
diinaamilisi teste, kusjuures probleeme on kdigi standardikohaste testidega. Diinaamilistes

testides valmistab probleeme sageduse ja sageduse muutumise Kiiruse viga.

Aastal 2009 wviis NIST Ildbi Brasiilia pdhivorgu operaatori ONS tellimusel kaheksa
faasimddteseadme testimise, et teha taustauuringut Brasiilia pohivorgu faasimdoteseadmete
hankele. To6s viidi 14bi faasimodteseadmete vordlus nii staatiliste kui ka diinaamiliste testide
alusel kahel esitamissagedusel (12 fps-i ja 60 fps-i). Staatilistes testides vaadeldi lisaks
standardi katsetele ka modtetdpsust sisendsignaali asiimmeetria korral. Staatilistes testides
esines suuremaid probleeme ribavilise signaali testiga, kus kdikidel PMU-del oli 12 fps-i korral
TVE iile 1% ning 60 fps-i korral jii ainult ithe PMU TVE alla 1%. Ulejéiinutes staatilistes
testides suuremaid probleeme ei esinenud. Diinaamilised testid ei olnud t66 valmimise ajal veel
standardi alusel reguleeritud. Siiski testiti amplituudi ja faasinurga modulatsiooni (ribalaius)
ning amplituudi ja faasinurga hiipet. Ribalaiuse testis olid tulemused kodikuvad. Esines suuri
erinevusi nii seadmete kui ka esitamissageduste vahel. Staatilistes testides hdid tulemusi
ndidanud PMU-d tditsid sisendsignaali hiippe testis 100 ms reaktsiooniaja nduet
(edastamissagedus 60 fps). Esitamissagedusel 12 fps-i oli reaktsiooniaja ndue 200 ms.
Kaheksast PMU-st téitsid seda nouet kuus. [16]

Aastatel 2012 kuni 2014 viidi NIST-is 1abi standardi [4] ja tema lisale [14] nduetele vastavad
pohjalikud testid. Vaatluse all oli 10 faasimoodteseadet erinevatelt tootjatelt. Katsete kédigus viidi
1abi koik IEEE C37.118.1 kohased testid. Katsete kdigus selgus, et iihegi tootja PMU ei olnud
algselt suuteline labima koiki teste. Infot jagati seadmete tootjatega, mille peale uuendati
seadmeid. Testide 16ppedes suutsid moned seadmed tidita algse standardi ja tema lisaga seatud
ndudeid. Problemaatilisteks testideks osutusid diinaamilised testid ning ribavilise hdiringuga
test. Dilinaamilistes testides oli seadmetel eelkdige probleeme sageduse ja sageduse muutuse

Kiiruse tapsusega. Toodi vilja, et 0sades seadmetes vois probleemi tekitada sageduse mddtmise
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mittekattumine mddtmiste ajamidrgiga. Ribavilise hdiringuga test on vajalik spektri
kattumisvastase filtri testimiseks. Osad PMU-d ei tditnud nimetatud testiga seatud noudeid, mis
viitab asjaolule, et neil voib olla probleeme filtritega. Testitulemustes vois tiheldada rohkem

probleeme madalamatel edastamissagedustel. [3] [17]

Standardi alusel tehtud testidest samm edasi oleks simuleeritud elektrivorgu olukordade pdhjal
tehtud katsed. Need peaksid voimaldama faasimddteseadmete t66d hinnata reaalsete
elektrivorgu siindmuste korral. Kirjeldatud tingimustel 1dbi viidud katseid on mdnevdrra
raskem hinnata, sest sellistes olukordades on siinkrofaasorit keeruline matemaatiliselt
deterministlikult dra kirjeldada. See olukord erineb standardikohastest katsetest, kus
sisendsignaal on suhteliselt lihtsalt vdimalik matemaatiliselt kirjeldada. Lahenduseks voib olla
kasutada referentsina piisavalt tépset siinkrofaasori, sageduse ja sageduse muutuse kiiruse
estimaatorit. See tdhendab referents PMU kasutamist voi katsete kdigus sisendandmete
salvestamist ning nende pohjal referentsignaali vilja arvutamist. Reaalsete olukordade pohjal
tehtud katsete kdigus muutuvad enamasti korraga mitmed sisendsignaali parameetrid, néiteks
faasinurk, signaali amplituud ja sagedus. Mitmete samaaegselt muutuvate parameetrite korral
voib faasimdoteseadmete modtetdpsus olla mojutatud rohkem kui standardi pohjal 14bi viidud
testid. Mdningaid to6id kirjeldatud suunal on maailmas tehtud, samas on neid mérgatavalt vihem
avaldatud vorreldes standardi kohaselt 14bi viidud katsetega. Naiteks voib tuua t66 [21], Kus
hinnati faasimdoteseadmete mddtetdpsust kahel erineval elektrivorgus aset leidva siindmuse
korral. Uheks siindmuseks oli kolmefaasiline liihis, teiseks oli siisteemide vahelise

iilekandeliini viljaliilitumine. Mdotetulemused ei erinenud referentsist palju.

Erinevate katsete tulemustes on sarnaseid jooni. Probleeme valmistavad ribavélise hdiringuga
signaal ja diinaamilised katsed. Diinaamilistes katsetes on rohkem probleeme sageduse ja
sageduse muutumise kiiruse modtetdpsusega. Ribaviline hdiring on elektrisiisteemis suhteliselt
vihe levinud ning tdendoliselt ei ole modtetulemuste tdpsus elektrisiisteemis sellest
markimisvairselt mojutatud. Asjaolu on arvesse voetud ning standardi lisaga IEEE C37.118.1a
on ndudeid ribavilise hdiringuga katsele vihendatud. Probleemid diinaamiliste katsetega on

samas jaanud.
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3.2 Kasutatud seadmed

Kéesolevas alapeatiikis on kirjeldatud katsetes kasutatud seadmeid ning nende parameetreid.
Katse ldbiviimiseks oli vaja GPS kella, elektrisiisteemi simulaatorit, signaaligeneraatorit,
signaalide voimendit ja faasimodteseadmeid. Faasinurkade kalibreerimiseks oli kasutusel ka

ostsilloskoop. Katse skeem on joonisel 2.1.

A

|GPSkell |

IRIG-B PMU1 C37.118.2
Beﬂallajati— 10V signaal Siygnaali(?e Ul -,-_f\H PMU2 PDC
simulaator voimendi C37.118.2
PMU3
C37.118.2
C37.118.2 (PMU4)

Joonis 3.1. Katseseadmed ja nende vahelised iithendused

Katsetes kasutati reaalajasimulaatorit RTDS. Katsete viltel on selle pohiline roll
simulatsioonide ldbiviimine ning tarvilike analoogsignaalide genereerimine. RTDS vdimaldab
vélja anda kuni 10 voldise pingega analoogsignaale, mida tildjuhul ei ole vdimalik kasutada
sekundaarseadmete sisenditena. Analoogsignaalide voOimendamiseks kasutati voimendit
Omicron CMS356, mis voimendab RTDS-i analoogsignaalid faasimddteseadmete jaoks
sobivateks pingeteks ja vooludeks. Faasimdoteseadmed edastavad moddetud suurused IEEE
C37.118.2-2011 standardi kohases formaadis andmete kontsentraatorisse (PDC). RTDS
voimaldab simulatsiooni lisada ka faasimootmisi, mida seejirel saab edastada standardi IEEE
C37.118.2-2011 kohases formaadis PDC-sse. Lisaks fiiiisilistele PMU-dele (joonis 2.1 PMUL,
PMU2 ja PMU3) testiti ka RTDS-i sisemist PMU-d (joonis 2.1 PMUA4). Kui fiitisilised PMU-d
said signaalid voimendi vahendusel, siis virtuaalne PMU sai oma sisendsignaalid otse
simulatsioonist ning edastas oma modtmised RTDS-i simulatsioonist otse PDC-sse. Katsete
viltel oli vajalik anda GPS ajasignaali nii PMU-dele kui ka reaalajasimulaatorisse, tagamaks
modtmistes ja signaali genereerimises vajalik tdpsus. Ajasignaali jagamiseks kasutati GPS kell

SEL 2407, mis edastas GPS signaali alusel ajasignaali formaadis IRIG-B002.

Katsete labiviimiseks oli iiks pShilisemaid komponente reaalajasimulaator RTDS (ing. k. Real

Time Digital Simulator), mida kasutati elektrisiisteemi simulatsioonide ldbiviimiseks ning ka
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signaaligeneraatorina. RTDS on Kanadas toodetud riistvaral pdohinev elektrisiisteemi
simulaator. Selle pohiline erinevus ja ka eelis moningate teiste elektrisiisteemi simulaatorite
ees on simulatsioonide toimumine reaalajas. Reaalajas tootamine tdhendab, et RTDS-i
simulatsioonid kestavad sama kaua, kui simulatsioonis toimuvad protsessid. See vdoimaldab
RTDS-i lisamoodulite abil simulatsiooni siduda nditeks erinevaid elektrisiisteemis kasutatavaid

fiiisilisi juht- ja kontrollplokke ning kontrollida nende t66d. [22]

RTDS koosneb mitmetest komponentidest, mida kasutaja saab vastavalt vajadusele juurde
lisada voi eemaldada. RTDS ei ole seega standardne toode vaid igal kasutajal on vastavalt

soovidele tarnitud RTDS. T66s kasutatud RTDS-i pilt eest- ja tagantvaates on joonisel 2.2.

i
ig

Joonis 3.2. RTDS eest- ja tagantvaates (eestvaade vasakul, tagantvaade paremal)

RTDS-i peamiseks komponentideks on stendid (ing. k. rack). lga RTDS peab sisaldama
vdhemalt tlihte stendi. Toos kasutati iihte stendi, joonisel 2.2 kasutatud stend téhistatud
numbritega 1, 2 ja 3. Stendi peamisteks osadeks on protsessorkaardid (joonisel 2.2 téhistatud
number 1-ga). Protsessorkaartidel viiakse 1ibi simulatsioonide arvutused. Uks protsessorkaart
koosneb kahest RISC tiilipi mikroprotsessorist. Protsessorkaardi kommunikatsiooni jaoks on
tema tagakiiljel kas optikapordid voi siis rack’i sisemiseks andmevahetuseks back pane

connector. Protsessorkaartide kasutamisel simulatsioonis maéédratakse &ra iga protsessori
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kasutuse eesmérk simulatsioonis, ehk kas tegemist on kontrollkomponente arvutav protsessor
vOi elektrisiisteemi komponente arvutav protsessor. Kontrollkomponente arvutavas protsessoris
viiakse ldbi nditeks simulatsioonis olevate loogikaplokkide ja elektrisiisteemis kasutatavate
juhtimisplokkide arvutus. Elektrisiisteemi komponente arvutavas protsessoris viiakse ldbi
erinevate siisteemi komponentide (nditeks liinid, trafod, siinkroonmasinad) elektrilise poole
arvutus. Uks protsessor igas simulatsioonis on alati mi#ratud siisteemi talitluse arvutuseks (ing.
k. Network Solution). RTDS-i kasutamiseks on tarkvara RSCAD. RSCAD-i abil koostatakse
simulatsioonimudeleid, laetakse mudelid simuleerimiseks RTDS-i iiles ja vajadusel juhitakse

RTDS-1 simulatsiooni t66d.

Simulatsiooni labiviimist koordineerib GTWIF kaart (joonisel 2.2 number 3). Nimetatud kaardi
kaudu laetakse protsessorkaartidele simulatsiooni ldbiviimiseks vajalikud kdsud, samuti jilgib
GTWIF kaart simulatsiooni ajasammu. Kasutajal on ajasammu simulatsiooni koostamisel
vastavalt vajadusele vdimalik valida. Uhest kiiljest on lithema ajasammuga simulatsioon
tapsem, samas aga peab RTDS olema vdimeline simulatsioone 1&bi viima lithema ajasammuga.

To60s kasutati ajasammu 20 ps.

RTDS-i on vdimalik lisada erinevaid I/O kaarte. Nendeks on GTDI (binaarsete sisenditeks),
GTDO (binaarseteks viljunditeks), GTAI (analoogsisendid) ja GTAO (analoogviljundid).
GTAO vo1 GTAI kaardid voimaldavad kasutada 12 véljundit voi sisendit. GTDO ja GTDI
kaardid voimaldavad kasutada 64 viljundit voi sisendit. Simulatsiooni on vdimalik integreerida
mitmeid iihte tiilipi kaarte. Kaartide kommunikatsioon rack’idega toimub 14bi optiliste portide.
Kéesolevas to0s oli vajalik kasutada ainult iihte GTAO kaarti, mis on joonisel 2.2 téhistatud
numbriga 4. GTAO kaardi viljundpingete diapasoon on -10 V kuni 10 V (peak-to-peak). Kaardi
D/A konverter on 16 bitine ning ta diskreetimissagedus on 1 ps. Diskreetimissagedus on
korgem kui simulatsioonide ajasamm, seetdttu GTAO interpoleerib ajasammu sees vahepealsed

véljundi védrtused. Interpoleerimise meetodit on voimalik kasutaja poolt médrata.

T66s kasutati ka RTDS-i sisemist faasimodtmiste funktsiooni. Funktsiooni kasutati GTNETx2
kaardi abil (joonisel 2.2 number 2). GTNETx2 kaart on mdeldud erinevate elektrisiisteemi
kommunikatsiooniprotokollide kaudu véliste seadmetega suhtlemiseks. Kaardi nimes sisalduv
x2 viitab, et samaaegselt on simulatsioonis vdimalik kasutada kahte protokolli. Kéesolevas to6s
kasutati GTNET PMU protokolli, mis voimaldas integreerida simulatsiooni faasimddtmisi ning
edastada neid IEEE C37.118.2-2011 formaadis andmete kontsentraatorisse. GTNET PMU

protokolli kasutamiseks on ndutud RTDS-i aja siinkroniseerimine GPS ajaga.
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Faasimdoteseadmeid sisaldavate katsete labiviimiseks on samuti vajalik signaaligeneraatori
stinkroniseerimine GPS ajaga. GPS ajaga siinkroniseerimine toimub RTDS-is GTSYNC
kaardiga (joonisel 2.2 number 5). GTSYNC kaart voib saada GPS aja formaadis IRIG-B véi
PPS, mille ta edastab RTDS sisemises formaadis optikapordi kaudu GTWIF kaardile. GTSYNC
kaardi abil on simulatsioonis vOimalik kasutada kolme erinevat aega sisaldavat muutujat.
Esimene neist on CRTSECD on kdimasolev sekund. Teine on ADVSECD, mis on jidrgmine

sekund. Kolmas on CRTNSEC, mis on kdimasolevas sekundis mé6dunud nanosekundid. [22]

RTDS-i analoogviljundite kaart GTAO viljastab ohutulpingel (SELV) signaale. Neis signaale
ei ole vOimalik sekundaarseadmetes otseselt kasutada. Vahepealseks liiliks RTDS-i ja
faasimoddteseadmete vahel oli voimendi Omicron CMS356. Vdimendi on kujutatud joonisel

2.3.

Joonis 3.3. Véimendi Omicron CMS356

Voimendi viljundiks on kolm pluss iiks pingesignaali ja kuus voolusignaali. Uhekorraga on
seega voimalik genereerida kolmefaasilises siisteemis iihte gruppi pingeid ja kahte gruppi
voole. Pingeid on vdimalik genereerida kuni 0 — 300 Vrwms, voole on vdimalik genereerida 0 —
32 Arwms (6%¥250 W) voi 0 — 64 Arms (3*500 W) [23]. Viljundit diapasoonil kuni 64 Arms saab
kasutada ainult iihte kolmefaasilist gruppi. Voimendi kasutamisel tuleb arvestada, et
ilekandesuhe sisendite ja viljundite vahel on dra midratud sisend- ja véljundgrupi valikuga.
Seega peab 32 Arws véljundvoolude puhul arvestama, et see on jagatud terve sisendi diapasooni
peale. Voimendi sisendi ja viljundi vahel esineb 500 ps (£2 ps) suurune viide. Voimendi

tiitipilised tdpsuse parameetrid on tabelis 2.1 [23].

Tabel 3.1. Véoimendi Omicron CMS356 tipsus [23]

Amplituudiviga Faasinurga viga
0,06 % naidust
Pinge viljundid . _ 0,05°
+ 0,02 % diapasoonist
Voolu viljundid 0,1 % néidust 0.1°
(Ricad < 0,5 Q) + 0,04 % diapasoonist ’
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Too kdigus katsetati nelja faasimdoteseadet. Kolm neist olid fiiiisilised ja said oma
sisendsignaalid vdimendilt, iiks neist oli RTDS-i virtuaalne PMU. T66 tiheks eesmargiks oli
testida faasimodteseadmete erinevaid parameetreid ning leida katsete tulemusena nende mdju
modtmistele. Jargnevalt on kirjeldatud manuaalide pdhjal pinge- ja voolumodtmiste
parameetreid, faasimdotmiste skeeme, faasimodtmiste tépsust ja kasutaja poolt mdjutatavaid
faasimodtmiste konfiguratsiooni parameetreid. Pilt kolmest PMU-st ja GPS kellast on joonisel
2.4.

Joonis 3.4. Kasutatud faasiméoteseadmed ja GPS kell
Joonisel 2.4 on GPS kell (SEL 2407) tdhistatud numbriga 1, PMUI1 (SEL 487E) tihistatud

numbriga 2, PMU2 (ABB RES670) tihistatud numbriga 3 ja PMU3 (Arbiter 1133a) tahistatud

numbriga 4.

GPS kell on faasimdotmistes ja faasimddtmiste testides vajalik faasimdoteseadmetele iihtse
faasinurga referentsi tagamises ning testsignaali vorreldavuse tagamises faasimootmistega.
GPS kella tapsusest soltub ka faasimodtmiste tiapsus. GPS aja tépsus soltub sellisel juhul GPS
kella modtemddramatusest ja GPS antenni ning kella vahelisest kaabli viitest. GPS kella aja
madramatus on manuaali andmeil 100 ns, kui kasutusel on moduleerimata IRIG-B ajasignaal

[24]. GPS Kkella ja kaabli vahelise kaabli pikkus on ligikaudu 100 m. Kasutusel on
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koaksiaalkaabel margiga RF400, mille viide {ihe meetri kohta on 3,92 ns. Sellisel juhul on
kaabli viide ligikaudu 400 ns. Kokku on ajaallikast tingitud mooteviga ligikaudu 500 ns, ehk

sisuliselt voib selle mdotmistes arvestamata jitta.

PMUI1 faasimodtmiste skeem on joonisel 2.5.

Aeg —|

R1 kale
Filter A~ oo FREOPM——
. 8 kHz MP filter ja 1kHz - —
UKm Andmed |detsimeerimine | Andmed —Detsimeetimine Amplituudi ja S
1 kn 1 kHz sagedusele 0 nurga kompensat| Ukm SF
sagedusele NEREQ . si00M | kn SF
—
Filter B
1kHz
Imaginaarosa
Aeg J

Joonis 3.5. PMUL1 faasimdotmiste skeem [25]

PMUI faasimddtmiste plokk kasutab sisendina A/D konverterist tulevat 8 kHz signaali. PMU1
on lisaks faasimodtmistele integreeritud releekaitse ja monitoorimise funktsioonid, seega A/D
konverteri signaali kasutavad ka koik teised pinge- ja voolumddtmisi ndudvad IED
funktsioonid. A/D konverteri ja IED pinge- ning voolutrafode vahel on signaali kattumisvastane
filter, mille 16ikesageduseks on 3 kHz. A/D konverteri ja PMU funktsioonis kasutatakse IED
sisemise kella aega, mida hoitakse siinkroniseerituna GPS ajaga IRIG-B signaali abil. PMU1
A/D konverter on diskreetimissagedusega 8 kHz. A/D konverteri bittide arvu ei ole manuaalis
tdpsustatud. Faasimootmistel kasutatud algoritmi ei ole manuaalis samuti tdpsemalt kirjeldatud.

Joonisele 2.5 tuginedes vdib aga oletada, et see voib pdhineda demodulatsioonil.

PMUI1 faasimdo6tmisi on vdimalik konfigureerida mitmete parameetrite abil. T60s vaatluse all

olnud parameetrid ja nende vdimalikud vairtused on tabelis 2.2.

Tabel 3.2. PMUI faasiméotmiste parameetrid [25]

Parameeter Viirtused
MRATE (edastamissagedu) 1,2,5,10, 25, 50
PMAPP (filter) N, F, |
PHCOMP (sageduse pdhine kompenseerimine) Y,N
PMFRQA (sageduse muutuse Kiiruse algoritm) S, F

Parameeter MRATE méédrab PMU edastamissageduse. Elektrisiisteemi sagedusel 50 Hz on

valikus kuus edastamissagedust, vdikseim neist 1 kaader sekundis, korgeim 50 kaadrit sekundis.
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Parameeter PHCOMP abil saab sisse liilitada siinkrofaasori sageduse pohise kompenseerimise.
Parameetri aktiveerimise puhul liilitatakse sisse algoritm, mis kompenseerib faasori mooduli ja
faasinurga vea sageduse hidlbel pohisagedusest kuni =5 Hz. Parameeter PMFRQA mdjutab
PMU sageduse muutumise kiiruse algoritmi. Séttel F (kiire site) kasutatakse sageduse muutuse
kiiruse arvutamiseks kolme perioodi andmeid, sdttel S (aeglane sdte) kasutatakse iiheksa
perioodi andmeid. Kiirem séte reageerib sageduse kiiretele muutustele kiiremini, aga sisaldab
rohkem madalsageduslike vonkumisi. Aeglasem séte on stabiilsem, aga ei reageeri Kiiretele
sageduse muutustele nii kiiresti. Parameeter PMAPP méiérab dra faasimootmiste filtri tiiiibi.
Siate N on kitsama piddsuribaga filter, mis peaks tagama parema filtreerimise ribavilise
hairinguga signaali korral. Séte F on laiema paédsuribaga filter, mis peaks tagama filtri kiirema
t00 ja seega ka faasimddtmiste kiirema reageerimise signaali muutuste korral. Filtril on ka séte

I, mis on vdimalik valida ainult 60 Hz siisteemis. Filtrite sageduskaja on joonisel 2.6. [25]

Blaralcteristik sdastarmizsagadusel 60 fpe-i ja 60 Hz sisteemis
1] ']

Amplituud

0 5 10 15 20 5 I 35 M & S0 X 60 6 T 75 I £ M 95 10 105 50 115 130
= BE =

PMAPE =F Sagedus (Hz)

st PMAPP =N -

#—— PLAPE =1

Joonis 3.6. PMUI ribapiiisufiltri karakteristikud [25]
PMUL1 pinge- ja voolusignaalide parameetrid on tabelis 2.3.

Tabel 3.3. PMUL1 pinge- ja voolusignaalide parameetrid [25]

Pingesignaal, V Voolusignaal, A
Nominaalvéértus 100 (L-L) 1
Maootediapasoon 0-300 (L-L) 0,1-18,2
Voolutrafo kiillastus - 20
Soojuslik taluvus 600 (10 s) 3 (Pidev)
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PMU2 faasimddtmiste skeem on joonisel 2.7 [26].
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Joonis 3.7. PMU2 faasimdotmiste skeem [26]

PMU?2 pinge- ja voolutrafod asuvad plokis TRM. Plokk TRM teeb sisendsignaalid sobivaks
kasutamiseks plokis SMAI olevas A/D konverteris. PMU2 A/D konverter on
diskreetimissagedusega 5 kHz (elektrisiisteemi sagedusel 50 Hz) ning 16 bitine. Seadme
manuaalis ei ole kirjeldatud spektri kattumisvastase analoogfiltri parameetreid, mis peaks enne
A/D konverterit olema. Diskreetimise jirel filtreeritaks uuesti spektri kattumisvastase filtriga,
mille 16ikesagedus on 500 Hz. See filtreerimine on vajalik, kuna signaali sagedus vdhendatakse
selle jarel 1 kHz-ni. Seejérel arvutatakse pohiharmooniku efektiivvairtus, faasinurk, sagedus,
simmeetrilised komponendid ja kdrgemad harmoonikud. Algoritmi, millega seda tehakse, ei
ole manuaalis otseselt vilja toodud. Kaudsete andmete pdhjal voib oletada, et see on DFT
pohine. Faasimdotmiste plokk PMUREPORT kasutab nimetatud suurustest sisendina
siimmeetrilisi komponente, sagedust ja sageduse muutumise kiirust. Andmed saabuvad
PMUREPORT plokki kiirusega 1 kHz. Plokk arvutab nende pdhjal vilja siinkrofaasori,
sageduse ja sageduse muutuse kiiruse, mida siis edastab kommunikatsiooniplokki kasutaja
poolt valitud edastamissagedusega. Plokki on lisatud ka filter, mis peaks kdik signaalid, mis ei

ole seotud faasimddtmistega vilja filtreerima. [26]

PMU2 faasim0otmiste konfiguratsioonil saab valida erinevaid edastamiskiiruseid, filtri
karakteristike (PMUREPORT plokis) ja stinkrofaasori ajamérgise kohta andmeaknas. T66s on
uuritud edastamiskiiruste ja filtri karakteristikute moju faasimdotmistele. Ajamaérgise
asukohaks on valitud andmeakna keskpunkt. Edastamiskiirused on 50 Hz siisteemis 10, 25, 50,
100 vo1 200 kaadrit sekundis. Filtri karakteristikud on nimetatud vastavalt edastamiskiiruse

valikule, mida nad peaksid filtreerima. Samas saab aga filtri karakteristiku valida soltumatult
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edastamiskiirusest. Manuaali jirgi on siiski soovitatud valida sama filter, mis edastamiskiirus.

Joonisel 2.8 on filtrite sageduskarakteristikud. [26]
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Sageduse hilve nimisagedusest [Hz]

Joonis 3.8. PMUZ2 filtrite karakteristikud [26]
Madalamatele edastamissageduste moeldud filtrid on kitsama padsuribaga pdhiharmooniku
timber. Seega peaks nimetatud filtrite kasutamine ribavélise hidiringuga signaalil andma

tdpsemaid faasimodtmiste tulemusi. Samas on ka need filtrid aeglasemad, nagu néha tabelist
2.4 [26].

Tabel 3.4. PMU2 filtrite viide [26]

Filter Viide., ms
(50 Hz signaal)
10/8,3 475
12/10 387
15/12,5 308
20/16,7 231
30/25 153
60/50 74
120/100 24
240/200 13

PMU?2 filtrite valikul tuleks seega arvestada kahe filtri parameetriga: filtri padsuriba laius ja

filtri viide. Manuaali jargi on filtri valikul soovitatud ldhtuda edastamissagedusest, samas
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ilmselt on staatiliste signaalide puhul mdttekam valida kitsama

diinaamiliste signaalide puhul vdiksema viitega filter.

PMU2 pinge- ja voolusignaalide parameetrid on tabelis 2.5.

Tabel 3.5. PMU2 pinge- ja voolusignaalide parameetrid [26]

padsuribaga filter ning

Pingesignaal, V

Voolusignaal, A

Nominaalvaértus 120 (L-L) 1
Mootediapasoon 0,5-288 (L-L) 0,2-40
Soojuslik taluvus 420 (Pidev) 4 (Pidev)

PMU3 on erinevalt kahest eelmisest faasimdoteseadmest moeldud ainult elektrikvaliteedi ja

faasimootmiste 14biviimiseks. Releekaitse funktsioone seadmel ei ole. Lihtsustatud skeem

seadme signaalitodtlusest on joonisel 2.9.

Analoog-
signaali
to6tlus

Joonis 3.9. PMUS3 lihtsustatud faasiméootmiste skeem [27]

ADC

& |

Kvatratuurne
ostsillaator

PMU3 A/D konverter (joonisel 2.12 ADC) on 14 bitine ja diskreetimissagedusega 10240 Hz

[27]. A/D konverteri ees olevat spektri kattumisvastase filtri parameetreid ei ole manuaalis

késitletud. Stinkrofaasori estimeerimine pohineb standardis [4] ndidatud demodulatsioonil

pohineval estimaatoril [28]. PMU3 estimeerib siinkrofaasori esmalt 20 kaadrit sekundis

sagedusega, misjdrel teisendatakse silinkrofaasor sellelt sageduselt kasutaja poolt valitud

edastamissagedusele. Estimaadi ajamédrgis on andmeakna keskel, mis peaks vdhendama

sageduse hélbel pohisagedusest estimaadi faasinurga viga. Seade voimaldab vorreldes eelneva

kahe faasimodteseadmega suhteliselt vaba faasimddtmiste konfigureerimise valikut. Tabelis

2.6 on PMU3 seadistamisel kasutatavad erinevad sitted ja nende voimalikud véartused. [28]
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Tabel 3.6. PMUS3 faasiméootmiste parameetrid [28]

Site Vaartused
Edastamissagedus (50 Hz siisteemis), fps 1, 2,5, 10, 25, 50
Sageduse pohine kompenseerimine, Hz Off, +£2, £5, +10,

Andmeakna pikkus,
1 kuni 16
pohiharmooniku perioodides

Raised Cosine, Hann, Hamming, Blackman,
Estimaatori algoritm (aknafunktsioon) Triangular, Rectangular, Flat Top, Kaiser,
Nutall 4-term

Edastamissageduse sétte valikuga midratakse dra faasimodtmiste edastamiskiirus. Sageduse
pdhine kompenseerimine (ing. k. Adaptive Tuning) korrigeerib estimaatori filtri parameetreid,
juhul kui sageduses esineb korvalekaldeid nimisagedusest. Séttega saab valida sageduse piirid,
mille sees funktsioon on aktiivne. Tegemist on sisuliselt tagasiside ahelaga, kuna sagedust
arvutatakse siinkrofaasori abil. Suurtel sageduse hilvetel voib tekkida sageduse pdhise
kompenseerimisel probleeme algoritmi korrektse tdoga. Andmeakna pikkuse valikul voib
kasutada 1 kuni 16 pohiharmooniku perioodi pikkust andmeakent. Liihemad andmeaknad
tagavad algoritmi kiirema reageeringu signaali jarskudele muutustele, pikemad andmeaknad
seevastu voimaldavad paremat t60d staatilise signaali korral. Estimaatori algoritm vdimaldab
valida aknafunktsiooni, mida kasutatakse signaali filtreerimiseks. Tootja ei soovita kasutada
lihntsamaid aknafunktsioone, nagu rectangular ja triangular. Toote spetsifikatsioonis on
kinnitatud, et faasimodtmiste funktsiooni maksimaalne TVE on 0,1%, millele lisandub

estimaatori viga. [28]
PMUS3 pinge- ja voolusignaalide parameetrid on jargmised (tabel 2.7) [27].

Tabel 3.7. PMU3 pinge- ja voolusignaalide parameetrid [27]

Pingesignaal, V Voolusignaal, A
Nominaalviértus 100 (L-L) 1
Moddtediapasoon 0,5-600 (L-N) 0,2-10
Soojuslik taluvus 700 (Pidev) 11,7 (Pidev)
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PMUA4 on virtuaalne, RTDS-i sisse ehitatud PMU. Erinevalt eelnevast kolmest PMU-st kasutas
see PMU sisendsignaalidena otseselt RTDS simulatsioonis méadratud muutujaid. Asjaolu
tdhendab, et PMU4 ei sisalda A/D konverterit, vaid tegemist on ainult faasimodtmiste
estimeerimisega otseselt sisendsignaalide pohjal ja seejidrel modteandmete edasisaatmisega
PDC-sse. PMU4 modteviga koosneb seega ainult estimaatori veast. PMU4 estimaator on
praktiliselt identne IEEE C37.118.1 lisas C toodud faasimddtmiste estimeerimise algoritmiga.
Nimetatud algoritmi tdpsem kirjeldus on peatiikkis 1.3 ja 1.4. PMU4 voimaldab kasutada nii P
kui ka M klassi PMU mudelit. PMU konfiguratsioonis saab P klassi mudelis mdjutada ainult
edastamissagedust. M klassi mudeli konfiguratsioonis on vdimalik lisaks edastamissagedusele
valida erinevate aknafunktsioonide vahel, ehk erinevate filtrite vahel. Tabelis 2.8 on PMU4
konfiguratsiooni parameetrid.

Tabel 3.8. PMU4 faasiméootmiste parameetrid [22]
Siite Viirtused

Edastamissagedus (50 Hz siisteemis), fps 1, 2,5, 10, 25, 50, 100, 200

Hamming, Hann, Blackman, Nutall,
Aknafunktsioon (M klass PMU) Blackman-Harris, Blackman-Nutall,
Kaiser, Dolph-Chebyshev, Gaussian

Aknafunktsioon (P klass PMU) Kolmnurkne

RTDS simulatsiooni isedrasuste tottu tuleb PMU4 konfigureerimisel veel mdningaid
parameetreid tdhele panna. Esiteks tuleb valida GTSYNC kaardi véljastatav ajamuutuja. RTDS
PMU kasutab ajamérgisteks jargnevat sekundit, seega tuleb valida GTSYNC jargneva sekundi
muutuja. RTDS simulatsioon arvutab mudelis sdlmede vahelisi voole sdlmepingete alusel.
Seega peavad pinged enne voolude arvutamist teada olema. Selle tdttu on simulatsioonis voolud
pingetest lihe ajasammu vorra maas. RTDS PMU plokis on seda asjaolu voimalik arvesse votta
ning viivitada lihe ajasammu vorra pingesignaalide kasutamist. RTDS PMU estimaatori
algoritmi arvutus kestab P klassi PMU-I neli ajasammu ning M klassi PMU-I seitse ajasammu.
Seega RTDS PMU annab faasimootmiste kohta estimaadi vastavalt iga nelja voi seitsme
ajasammu jargi. Mootmiste edastamiseks detsimeerib simulatsioon faasimddtmiste estimaatide
sagedust. Voimaldamaks méérata andmeakna paiknemist sisendandmete suhtes on vdimalik

maédrata sisendsignaalide lugemise viivitust ajasammudes. [22]
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PMU4 modteviga sisaldab ainult faasimddtmiste estimaatori viga. Faasimd0tmiste
estimaatorina kasutatakse standardis IEEE C37.118 toodud algoritme, mis uuringute pdhjal on
piisavalt tipsed, et ldbida kdik nimetatud standardis esitatud nduded faasimdoteseadmetele
[17]. Kéesoleva to6 seisukohast voimaldas see asjaolu kasutada diinaamilises testis PMU4 klass
P algoritmi estimeeritud faasimddtmisi referentsina teistele mddtmistele. PMU4 klass M

algoritmi estimeeritud faasimodtmisi kasutati erinevate aknafunktsioonide testimiseks.

Fiisilistesse faasimodteseadmetesse sisendina antud faasinurk erines testseadmete viite tottu
RTDS simulatsioonis esinenud faasinurgast. Tegeliku PMU-de sisendsignaali faasinurga
midramiseks modddeti voimendist viljunud pingesignaali ostsilloskoobiga. Faasinurga
madramiseks kasutati standardis IEEE C37.242 toodud juhendit véikese modifikatsiooniga.
Nimetatud juhendi sisu on kirjeldatud peatiikis 2.1. Faasinurga madramiseks oli lihtsam liikuda
ostsilloskoobi kuval signaali nullpunkti ldbimise peale vorreldes faasinurga muutmisega RTDS
simulatsioonis. Seetdttu méadrati erinevalt juhendis toodult RTDS simulatsioonis faasinurgaks
null ning mérati ostsilloskoobiga signaali nullpunkti libimise hetk. Ulejdsnud osas oli

protseduur kooskolas juhendiga. Kasutatud ostsilloskoobi parameetrid on tabelis 2.9.

Tabel 3.9. Ostsilloskoobi parameetrid

Parameeter Vairtus
Vertikaalne resolutsioon, bit 16
Horisontaalne resolutsioon, MHz 50

Kirjeldatud protseduuri tulemusel saadud ajalised viited ja faasinihked simulatsiooni ja

voimandi véljundi vahel on tabelis 2.10.

Tabel 3.10. Ostsilloskoobiga faasinurga kalibreerimise tulemused

) o ) Signaali nullpunkti ldbimise | Faasinurk PMUde
Simulatsiooni faasinurk, ° _
hetk, ps klemmidel, °©
0 559 10,06
180 550 9,9

Simulatsiooni faasinurga 0 korral oli nullpunkti l&bimine negatiivsest vairtusest positiivsesse
védrtusesse. Simulatsiooni faasinurga 180 korral oli nullpunkti l&bimine positiivsest véértusest
negatiivsesse vadrtusesse. Tabelis 2.14 toodud kahe faasinihke véike erinevus viitab
alaliskomponendi olemasolule signaalis. Faasinihkena kasutatakse kahe tulemuse aritmeetilist

keskmist ehk 9,98°. Seda tulemust kasutatakse fiitisiliste PMUde ja simulatsiooni tulemuste
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vordluses voolude korral. Pingete puhul oli referentsfaasori arvutamisel sisse liilitatud pinge
signaali tihe ajasammu pikkune viide. Fiiisiliste PMU-de pinge faasinurga hindamiseks on
seega vajalik ostsilloskoobiga moddetud ajast lahutada 20 ps, et arvestada referentsfaasori
arvutamisel sisse viidud ithe ajasammu pikkust viidet. 20 us vorra védiksem viide tdhendab

kasutatud pinge faasinihkeks 9,62°.

3.3 Katsete kirjeldus

Kéesoleva t60 iiheks osaks on faasimddteseadmete katsetamine erinevates olukordades.
Katsetuste eesmirk on selgitada vilja faasimdoteseadmete konfiguratsiooni mdju
modtetulemustele ning selle alusel soovitada faasimodteseadmete konfigureerimisel
kasutatavaid parameetreid. Katsete koostamisel kaaluti kahte varianti: katsed standardite IEEE
C37.118.1 ja IEEE C37.118.1a alusel voi katsetamine reaalsete elektrisiisteemi siindmuste
pohjal.

Standardipohiselt on maailmas 14bi viidud mitmeid katseid. Peatiikis 2.1 on kirjeldatud
moningaid neist ning nende tulemusi. PShiline jareldus katsetest on, et faasimddteseadmetele
valmistavad probleeme diinaamilised olukorrad. Standardipdhised staatilised katsed on iildiselt
nduetele vastavate tulemustega, vilja arvatud ribavilise héiringuga katse. Standardipohised
katsed testivad kdigi sisendsignaali parameetrite muutumist laiades piirides. Katsed eraldi on
aga koostatud pShimodttel, et nimitingimusest erinev on iihe katse viltel ainult {iks parameeter.

Erinevate parameetrite samaaegset moju katsetulemustele ei vaadelda.

Faasimoddteseadmete katsetusi reaalsete siindmuste alusel on maailmas l&bi viidud vdhem.
Reaalsete siindmuste ldbimédngimine samas mojutab mitmeid parameetreid korraga, mis voib
modtetulemusi mojutada erinevalt vorreldes standardikohaste katsetega. Selliste katsete
korraldamisel tuleb siiski silmas pidada, et faasimdotesecadmete mdddetavate siindmuste
iseloom ja hulk elektrisiisteemis voib olla erinev ja vdga suur, mistdttu nende testimiseks
reaalsete siindmuste alusel tuleks esmalt kindlaks teha siindmused, mis voimalikult tépselt

voimaldavad faasimddteseadmete hinnata.

Kéesolevas t00s valiti eesmirgi saavutamiseks teine tee ehk faasimOoteseadmete
konfiguratsiooni moju mdotetdpsusele hinnati elektrisiisteemi olukorra simuleerimise abil.
Hinnang mddtetipsusele anti kahe olukorra alusel. Uks oli staatiline situatsioon ehk
sisendparameetrid ei muutunud katse véltel, teine oli diinaamiline ehk katse viltel parameetrid

muutusid. Seega oli vajalik koostada simulatsioonid nende kahe juhtumi kohta, mille alusel
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koostati PMU-dele sisendsignaalid. Simulatsioonid viidi 14bi reaalajasimulaatoris RTDS (ing.
k. Real-Time Digital Simulator) ning simulatsioonide mudelid koostati tarkvaras RSCAD.
RTDS-i ja teiste t60s kasutatud seadmete kirjeldus ning katsete fiilisiline skeem on peatiikis 2.2.

Jargnevalt on kirjeldatud kahte simuleeritud juhtumit.

Diinaamilises juhtumis simuleeriti elektrisiisteemi t66d siirdetalitluses. Katsetatud skeem
koosnes  slinkroongeneraatorist,  siisteemist ja  kahest liinist, mis iithendasid
stinkroongeneraatorit ja slisteemi. Diinaamilise juhtumi jaoks koostati RTDS-i tarkvaras
RSCAD simulatsioonimudel. Simulatsiooni algul olid t66s mdlemad liinid. Stindmuseks on iihe
liini peal toimuv liihis, mille tagajérjel lilitub liin molemast otsast vélja. Stindmuse jargselt jadb
seega toosse ainult iiks liin, mille {ilekantav voimsus on kahekordne vorreldes lithise eelse
olukorraga. Testitavad faasimdoteseadmed mdddavad siindmust todsse jddva liini generaatori

poolsest otsast. Simulatsiooni skeem on joonisel 2.10.

Joonis 3.10. Diinaamilise testi RSCAD mudel

Vastavalt eespool olevale kirjeldusele voib joonise 2.10 jagada kaheksaks (tdhistatud
numbritega joonisel). Siinkroongeneraator koos ergutus- ja turbiini kiirusregulaatori ning PSS-
iga on tdhistatud number 2-ga. Siinkroongeneraatoriga koos on simuleeritud ka trafo.
Stinkroongeneraatori ja trafo parameetrid on tabelis 2.11. Generaatori ja tema juhtahelate
modelleerimisel kasutati enamasti simulatsioonimudelis toodud generaatorit, muudetud on

ainult trafo tilempingepoole pinge ja generaatori sagedus.
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Tabel 3.11. Siinkroongeneraatori ploki parameetrid

Parameeter Viirtus
Generaatori nimivoimsus, MVA 1220
Sagedus, Hz 50
Trafo nimivéimsus, MVA 1220
Trafo mihiste nimipinged, kV (L-L) 347/15,75

Kaks liini on simuleeritud plokkidega 1 ja 6. Liinil 6 toimub simulatsiooni kdigus lithis, mille
tottu liin Lilitub mdlemast otsast vélja. Liihis toimub liini 6 generaatori poolses otsas kaugusel,
mis on 10% liini pikkusest. Liin 1 ja&b liihise jargselt toosse ning liini 1 generaatori poolsest
otsast mdodetakse siindmust faasimdodteseadmetega. Liinid 1 ja 6 on identsete parameetritega
(tabel 2.12). Liinid on iiheahelalised ning nende elektrilised parameetrid vastavad
kahejuhtmelise Iohisfaasiga liinile. Kasutatud juhtmemargiks on Finch. Faasid paiknevad
maapinna suhtes {ihel kdrgusel ning kahe ddrmise faasi kaugus keskmisest faasist on 7,5 m.
Faasijuhtmete kdrgus maast madalaimas punktis on 9,7 m ning juhtmete ripe on 6 m. Liinil on

kasutatud kahte piksekaitsetrossi.

Tabel 3.12. Liini 1 ja 6 parameetrid

Parameeter Viirtus
Liini pikkus, km 250
Ahelate arv 1
Pikiaktiivtakistus, Q 6,45
Pikiinduktiivtakistus, Q 75
Poikijuhtivus, S 0,000955

Plokiga 8 on modelleeritud elektrisiisteemi iilejaédnud osa. Siisteemi takistust on modelleeritud
RRL plokiga (joonis 2.11).

R,
—1
R;
Xp
V. VAV

Joonis 3.11. RRL plokk
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Simulatsioonis kasutatud RRL ploki parameetrid on tabelis 2.13.

Tabel 3.13. RRL ploki parameetrid

Parameeter Vaartus
Siisteemi sagedus, Hz 50
Stisteemi parijargnevustakistus, Q 25<80°
Liithisvoimsus, MVA 4356

Kirjeldatud generaatori, liinide ja siisteemi parameetritega on vdimsusvoog generaatori ja
stisteemi vahel 600 MW ja 39 Mvar. Pinge generaatori trafo iilempingepoolel on 353 kV ja iihe
liini vool enne liihist on ligikaudu 500 A, peale liihist suureneb vool kaks korda ligikaudu 1000
A-ni.

Number 7-ga tihistatud (joonis 2.10) on vdimsusliilitite ja lithise juhtimise plokk. Liini 6
voimsusliilitid hoitakse kogu aeg sees. Mdlemad liini 1 voimsusliilitid liilitatakse simulatsioonis
maiiratud aja pérast peale lithise algust vilja. Tegevusega korvaldatakse ka liihis liinil. Juhtumi
modelleerimisel kasutati lithise kestvust 200 ms. Liihise kestvus on suhteliselt pikk, et tagada
diinaamilise juhtumis kriitilise juhtumi simulatsioon ning saavutada pérast liihist
faasimdoteseadmete moddetavate parameetrite suhteliselt suures ulatuses vOnkumine.
Simuleeriti kahte lithise tiiiipi: kolmefaasiline ja lihefaasiline maaliihis. Liihisekohas méérati
lihistakistuseks 0,1 Q. Tagamaks faasimdodteseadmetega mdddetud tulemuste omavahelist

vorreldavust korraldati koik liihised tihel ajal alates sekundi algusest.

Numbriga 5 (joonis 2.10) on tdhistatud RTDS-i faasimdoteseadmete mudel. Mudelit on
tapsemalt kirjeldatud peatiikis 2.3. Numbriga 4 (joonis 2.10) on tdhistatud RTDS-i GTAO
kaardi plokk, mille abil genereeritakse simulatsiooni alusel 10 V pingesignaalid vdimendi
sisendiks. Tapsemalt on jdllegi seda plokki kirjeldatud peatiikis 2.2. Numbriga 3 (joonis 2.10)
on tdhistatud erinevad mdodteseadmed, mille abil jilgitakse simulatsiooni kdigus esinevaid

pingeid, voole ja sagedust.

Plokid 3, 4, 5, 7 ja generaatori ergutusregulaator, turbiini kiirusregulaator ja PSS
(elektrisiisteemi  stabilisaator, ing. k. Power System Stabilizer) on RTDS-i
kontrollkomponentidest tehtud, ehk nad vajavad simulatsioonis kontrollprotsessorit. Kokku
kasutati simulatsioonis kolme kontrollprotsessorit. Uks kontrollprotsessor miérati tegelema
generaatori juhtimise, lithise ja vdimsusliilitite juhtimise ning modteseadmetega. Teine
kontrollprotsessor méadrati plokile 5 tegelema PMU-dega. Kolmas kontrollprotsessor méérati

GTAO kaardi peale. Kuna simulatsioon ei olnud suur, oleks ilmselt vdinud ka {ihe
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kontrollprotsessoriga siisteemi simuleerida, aga analoogkaardi ja PMU-de todkiiruse
tagamiseks eraldati neile eraldi protsessorid. Simulatsiooni elektrisiisteemi simulatsiooni viis
libi kaks protsessorit. Uks protsessor arvutas komponente, teine tegeles siisteemi
voimsusvoogude arvutamisega (Network solution). Simulatsiooni ajasammuks méérati 20 ps.
Ajasammu vairtus on suhteliselt vdike, RTDS-i manuaalis on standardseks ajasammuks
soovitatud 50-60 ps. Ajasammu vdhendamine oli pohjustatud vajadusest vidhendada RTDS-i
simulatsiooni viidet, mis tdhendas viiksemat faasinihet fiiiisiliste PMU-de ja RTDS-i

simulatsiooni vahel.

Diinaamilistes testides oli esmalt staatiline olukord, misjarel toimus liihise tagajérjel pinge ja
voolu amplituudis ning faasinurgas jarsk muutus ja sageduse kdikumine. Kolme kuni nelja
sekundi jooksul peale lithis olukord stabiliseerus ning tekkis uus staatiline olukord.
Diinaamilise testi tulemuste hindamiseks oli t66s pohiline probleem piisava tipsusega referentsi
koostamine. Referentsi koostamiseks oli {iheks vdimalikuks lahendusteks hilisem
faasimOOtmiste estimaadi arvutamine katsete kéigus salvestatud hetkvaértuste alusel.
Kirjeldatud 1dhenemine oleks ndudnud piisava tdpsusega estimaatori koostamist. Estimaatori
koostamine kéesolevas t60s oleks olnud aegandudev ning tdendoliselt ei oleks 1dpptulemus
olnud parem kasutatud lahendusest. Seetdttu voeti referentsfaasorina kasutusele PMU4 klass P
algoritmi jargi arvutatud mootmised. PMUA4 klass P algoritm on koostatud IEEE C37.118.1
lisas C toodud algoritmi jargi, mistSttu on see erinevate allikate andmeil piisavalt tipne, et
labida koik nimetatud standardis toodud testid [4] [17].

Testimaks PMU-de t66d staatilises olukorras koostati RSCAD-is joonisel 2.12 toodud mudel.

oy

... Si)‘fi" 5i: .

Joonis 3.12. Staatilise testi RSCAD mudel
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Staatilise juhtumi simulatsioonis testiti PMU-de mootetdpsust nimisagedusest erineval
sagedusel koos harmoonikute sisaldusega signaalis. Pohiharmooniku ja korgemate

harmoonikute parameetrid on tabelis 2.14.

Tabel 3.14. Staatilise testi parameetrid

Parameeter Viirtus
Stisteemi sagedus, Hz 495
Teise harmooniku sisaldus signaalis, % 1
Kolmanda harmooniku sisaldus signaalis, % 2,7
Seitsmenda harmooniku sisaldus signaalis, % 2,1
Uheteistkiimnenda harmooniku sisaldus signaalis, % 1,5
THD, % 3,9

Staatilise testi parameetrid valiti eesmérgiga testida modtetdpsust nimisagedusest erineval
pohisagedusel. Faasimdodteseadmete mdodtealgoritmid on loodud modtma tépselt signaale
nimisagedusel. Sageduse hilbel nimisagedusest aga voib modtmistesse tekkida viga, mistottu
on staatilises testis siisteemi sageduseks madratud 49,5 Hz. Signaali hidlve pdhisagedusest on
suhteliselt suur ning hetkel Eesti elektrivorgus sageduse 0,5 Hz suurust hilvet tihti ei esine.
Samas sellised héiringud vodivad esineda ning nendel juhtumitel oleks faasimddtmistel
suhteliselt suur osa siisteemi olukorra hindamisel. Signaali on lisatud ka erinevat jiarku

harmoonikuid, kuna reaalses siisteemis voivad moddetavad signaalid olla moonutatud.

Staatilise testis ei ole testi véltel sisendsignaalides muutusi. Testi labiviimisel rakendati vaatluse
all olnud seadmetele signaalid ning seejérel oodati signaalide stabiliseerumist. Tulemuste
analiiiisiks kasutati 30 s pikkust mootmist. Staatilistes testides kasutati tulemuste hindamiseks
referentsina sisendsignaali matemaatilist kirjeldust. Selline 1dhenemine vdimaldab testseadmete
piisava tdpsuse korral tagada absoluutselt tdpse referentsi. Lihenemist vdimaldas signaali

matemaatilise kirjeldamise lihtsus.

Diinaamilises ja staatilises testis sooviti leida erinevusi nende modtetdpsuses erinevate
konfiguratsioonide korral ning nende alusel hinnata konkreetsete sétete sobivust erinevates
olukordades. Vaatluse all olnud sétted olid samad nii staatilises kui diinaamilises testis. Need

satted olid jargmised.
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- Edastamissagedus

- Andmeakna pikkus

- Filter

- Sageduse pohine siinkrofaasori kompenseerimine
- Ajamadrgise asukoht andmeaknas

- Sageduse muutumise kiiruse estimeerimise algoritm

Korgem edastamissagedus peaks diinaamilistes olukordades olema viiksema latentsuse ja
viitega vorreldes madalamate edastamissagedustega. Madalam edastamissagedus tagab osadel
PMU-del stabiilsemad mddtmised staatilistes olukordades juhul, kui PMU estimaatori algoritm
votab andmeakna valikul arvesse edastamissagedust. Madalamatel edastamissagedustel on ka
viiksemad andmehulgad, mida peab edastama ja salvestama, mistottu on ka madalamad
ndudmised sidesiisteemile ja PDC-le. Katsetes kasutati iihte PMU-d, millel sai valida
andmeakna pikkust soltumatult teistest parameetritest. Pikema andmeaknaga estimaatorid
peaksid olema staatilises olukordades viiksema miiraga (stabiilsemad) ning tdpsemad. Liihem
andmeaken peaks olema vidiksema latentsuse ja viitega diinaamilistes olukordades ehk
reageerima kiiremini. Kdikidel PMU-del sai valida estimaatoris kasutavate erinevate filtrite
karakteristikute vahel. Peatiikis 1.4 on kirjeldatud, et filtrite puhul on valik kompromiss kahe
parameetri vahel. Filtri paremad omadused sagedusdomeenis (ehk summutab mittesoovitavaid
sagedusi rohkem) tdhendavad iildjuhul filtri halvemaid omadusi ajadomeenis (ehk filter on
suurema viitega) ja vastupidi. See tdhendab, et diinaamilistes olukordades vdiks paremini
sobida vidiksema viitega filtrid ning staatilistes olukordades voiks paremini sobida paremate
filtreerivate omadustega filtrid. Enamikes faasimodteseadmetes on voimalik valida sageduse
pOhise siinkrofaasori kompenseerimise sidte. Sidte vodimaldab valida sageduse pohise
kompenseerimise piire ning ka tema vélja liilitamist. See séte peaks slinkrofaasori arvutamisel
nihutama kasutatava filtri péddsuriba keset tegelikule pohiharmooniku sagedusele. Sitte
véljaliilitamisel on filtri pddsuriba kese modtmiste véltel nimisagedusel. Moningatel PMU-del
on vOimalik valida ka ajamérgise asukohta andmeaknas. Faasimodtmiste standard néeb ette, et
see on andmeakna keskel [4]. Kirjanduses on ka soovitatud modtmiste tdpsuse tagamiseks
ajamirgis paigutada andmeakna keskele [3]. Samas on alternatiivideks ka ajamérgise
paigutamine andmeakna algusesse vdi 16ppu. Uhel katsetatud PMU-1 on vdimalik valida
sageduse muutuse arvutamise algoritmi. See voimaldas valida algoritmis sageduse andmete

kasutamise perioodi ehk kas kasutada sageduse estimaati pikema voi lithema perioodi viéltel.

54



4 Katsete tulemused ja analiitis

4.1 Diinaamilise testi tulemused ja analiiiis

Kiesolevas peatiikis on diinaamilise testi katsetulemused ja analiiiis. Esitatud on tulemused
nelja faasimooteseadme kohta, ehk kolme fiiiisilise ja iihe virtuaalse faasimdoteseadme kohta.
Esitatud on ka referentsfaasori mddtetulemused. Referentsfaasorina kasutati PMU4
moodtetulemusi, kui ta oli sitestatud PMU klass P modtmisi 1dbi viima. Referentsfaasori valikut
on seletatud peatiikis 2.3 diinaamilise testi kirjelduses. Katsete tulemused on esitatud TVE
(stinkrofaasori viga), FE (sageduse viga) ja RFE (sageduse muutuse Kiiruse viga) kujul. TVE,
FE ja RFE on arvutatud peatiikis 2.1 toodud valemiste alusel. Diinaamilises katses on vajalik
hinnata ka mddtmiste reaktsiooniaega. Faasimdotmistel on reaktsiooniaeg ajavahemik, mis
faasimooteseadmel iihest staatilisest olukorrast teise joudmiseks. Kéesolevas toos on
reaktsiooniaeg moddetud ajavahemikuna alates faasimddteseadme TVE véljumisest 1%
piiridest kuni TVE naasmiseni ja jddmiseni 1% piiridesse. Nimetatud suurused on arvutatud
referentsfaasori  suhtes. Faasimdoteseadmeid  katsetati  diinaamilises testis  kahel
edastamissagedusel: 10 fps ja 50 fps. Mdlemal edastamissagedusel testiti kokku kaheksa
erinevat sittegruppi. Tulemuste analiiiisis on iihe faasimooteseadme séttegruppide omavaheline
vordlus, mille alusel hinnatakse séttegruppide sobivust diinaamilises testis simuleeritud

stindmuse mdoodtmiseks. Analiilisis on ka hinnatud tiksikute satete moju modtetulemustele.

4.1.1 Referentssuurused

Kéesolevas alapeatiikis on referentssuuruse pinge, voolu, sageduse ja sageduse muutuse Kiiruse
graafikud nii kolmefaasilise kui ka iihefaasilise lithise korral. Esitatud on referentssuurused
edastamissageduse 10 fps-i kohta illustreerimaks testi véltel aset leidnud muutusi. Diinaamilise
testi katsete analiiiis on 1dbi viidud ka edastamissagedusel 50 fps-i, kus referentsina on kasutatud

samal edastamissagedusel referentsfaasori vaartusi.

Joonisel 3.1 on faasipinge efektiivvairtus diinaamilise katses kolmefaasilise (joonisel vasakul)

ja iihefaasilise lithise (joonisel paremal) korral.
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Joonis 4.1. Referentsfaasori pinge efektiivviidrtus kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel
(paremal) liihisel

Joonisel 3.2 on faasi ja maa vahelise pinge faasinurga referentssuurus diinaamilises katses

kolmefaasilise (graafikul vasakul) ja lihefaasilise lithise (graafikul paremal) korral.
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Joonis 4.2. Referentsfaasori pinge faasinurk kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel

(paremal) liihisel
Joonisel 3.3 on

referentsfaasori

voolutugevuse efektiivvaartus

kolmefaasilise (vasakul) ja lihefaasilise (paremal) lithise korral.
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Joonis 4.3. Referentsfaasori voolutugevuse efektiivvidrtus kolmefaasilisel (vasakul) ja
ithefaasilisel (paremal) lithisel

diinaamilises katses

56



Joonisel 3.4 on referentsfaasori voolutugevuse faasinurk diinaamilises katses kolmefaasilise

(vasakul) ja iihefaasilise (paremal) lithise korral.
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Joonis 4.4. Referentsfaasori voolutugevuse faasinurk kolmefaasilisel (vasakul) ja

ithefaasilisel (paremal) liihisel

Joonisel 3.5 on referentssagedus diinaamilises katses kolmefaasilisel (vasakul) ja {ihefaasilisel

(paremal) liihisel.
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Joonis 4.5. Referentssagedus kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liithisel

Joonisel 3.6 on sageduse muutuse kiiruse referents diinaamilises katses kolmefaasilisel

(vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel.
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Joonis 4.6 Sageduse muutuse kiiruse referents kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel

(paremal) liihisel
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Diinaamilise katse referentssuurused on toodud 10 s ajavahemikus. Katse algab staatilise
olukorraga. Liihis korraldatakse 1 s pédrast katse algust, mille tagajdrjel esineb pinges,
voolutugevuses, sageduses ja sageduse muutuse kiiruses jéarsk hiipe. 200 ms pérast lithise algust
lulitatakse valja liin, mille peal lithis toimus ning lithis kdrvaldatakse. Parast kirjeldatud
stindmusi esineb pinges, voolus, sageduses ja sageduse muutuse kiiruses vonkumised, mis
sumbuvad ligikaudu 4 s parast (5 s pérast katse algust). Katse 18pus on jéllegi staatiline olukord

uute talitlusparameetritega.

4.1.2 PMUL1 diinaamilise testi tulemused ja analiiiis

PMU1 diinaamilise testi tulemused ja analiilis on toodud alljargnevas alapeatiikis. Toodud on
joonised pinge ja voolutugevuse TVE ning sageduse ja sageduse muutuse Kiiruse vea kohta.
Lisaks on toodud pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad lithise korral. Hinnatud on erinevate
sattegruppide moju modteveale. Tabelis 3.1 on kaheksa testitud séttegruppi edastamissagedusel
10 fps.

Tabel 4.1. PMUL1 sdttegrupid diinaamilise testi ajal (edastamissagedus 10 fps)

Filter (F - « Sageduse pohine Sageduse muutuse
n " ompenseerimine (Y — " .
Sittegrupp kiire, N — . o1 rs kiiruse algoritm (S —
Kitsas) sisse liilitatud, N — vilja aeglane, F — Kiire)
liilitatud) '
Testl F Y S
Test2 F N S
Test3 N Y S
Test4 N N S
Test5 N N F
Test6 F N F
Test7 F Y F
Test8 N Y F

Joonisel 3.7 on PMUI pinge TVE diinaamilise testi ajal nii kolmefaasilise (vasakul) kui ka

iihefaasilise (paremal) lithise korral.
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Joonis 4.7. PMUL pinge TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline lithis paremal)

Jooniselt 3.7 v3ib ndha, et PMU1 pinge TVE on modlema lithise liigi puhul sarnase veaga
referentsfaasori suhtes. Uhefaasilise liihise katses on filtri sittega N pinge TVE terve Katse
viltel alla 0,5%, kaasa arvatud liihise ajal. Mdningate séttegruppide pinge TVE jdédmine ka
lihise ajal alla 1% viitab nende séttegruppidega mddtmiste suurt sarnasust referentsfaasori

mootmistele.

Joonisel 3.8 on PMU1 voolutugevuse TVE diinaamilise testi ajal (kolmefaasiline lithis vasakul,
tihefaasiline lithis paremal).
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Joonis 4.8. PMUL1 voolutugevuse TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU1 voolu mddtmine ei sdltu joonis 3.8 pdhjal sattegruppidest. Koikide sattegruppide korral
on PMUI voolu TVE samal tasemel. PMU1 pinge TVE ei sdltunud samamoodi PMU1
sdtestusest. PMU1 voolu TVE on joonise 3.8 pdhjal enne lithist suurem kui parast liihist. Liihise

eelses staatilises olukorras oli voolutugevus kaks korda madalam, kui liihise jargselt. Modtevea
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erinevus enne ja parast lithist voib seetottu olla pohjustatud A/D konverterist. Samas ainult
nende katsetulemuste pdhjal on seda ennatlik kindlalt véita. Joonisel 3.9 on PMUL1 sageduse

viga edastamissagedusel 10 fps.
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Joonis 4.9. PMUL1 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline lithis paremal)

PMUL1 sageduse muutuse kiiruse algoritmi séte S suurendab joonis 3.9 pdhjal sageduse viga
referentsfaasori suhtes. Vea suurenemine on suhteliselt suur, ulatudes kuni kahekordse
suurenemiseni. Viga voib tuleneda acglasema algoritmi suuremast latentsusest, mis mojutab ka
sageduse arvutamise Kiirust. Joonisel 3.10 on PMU1 sageduse muutuse kiiruse viga (RFE)

vastavalt lihefaasilise ja kolmefaasilise liihise korral.

Wi
=— Tastl
03r Il ‘5‘  Testz
fo Testd

Il —— Testd
4 Tests
Tests
—<— Test?
—+— Tastl

03 »

0.2

df,., Hzis

02

03 . . . . . . L s Al
i}

=)
s
w
.
I
@
-
=
@
=
e
e
-

n

=S
-
o
@
=

Aeg, s Aeg. s

Joonis 4.10. PMUL1 sageduse muutuse Kiiruse viga diinaamilises testis edastamissagedusel
10 fps (kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liithis paremal)

PMU1 sageduse muutuse kiiruse viga (RFE) sdltub oodatult sageduse muutuse kiiruse algoritmi

valikust. Joonise 3.10 pohjal on suurem viga sétte S (acglane algoritm) korral, ehk oodatult on

60



diinaamilises olukorras aeglasem algoritm ebatdpsem. Tabelis 3.2 on PMUL1 pinge ja

voolutugevuse mootmiste reaktsiooniajad kaheksa erineva séttegrupiga.

Tabel 4.2. PMUL1 sdttegruppide reaktsiooniajad (10 fps)

Reaktsiooniaeg, ms Reaktsiooniaeg, ms
(Pinge TVE) (Voolu TVE)
Siittegrupp I"Jhef‘z-ua.siline Kolmeifa.asiline I"Jheffna.siline Kolme"fa.asiline

lithis lithis lithis liithis

Testl 0 200 0 300
Test2 0 200 0 300
Test3 500 500 500 500
Test4 500 500 500 500
Test5 500 500 500 500
Test6 0 200 0 300
Test7 0 200 0 300
Test8 500 500 500 500

Tabelist 3.2 voib ndha, et sattegruppidel test3, test4, test5 ja test8 on iilejadnud séttegruppidega

vorreldes iile kahe korra suurem reaktsiooniaeg. Aeglasema reaktsiooniajaga séttegrupid on

filtri sdttega N. Reaktsiooniaeg nimetatud filtri sédttega oli olenemata lithise tiiiibist 500 ms.

Filtri séte F reaktsiooniaeg itihefaasilisel lithisel oli null, ehk tema viga referentsfaasori suhtes

ei iiletanud 1%, ehk nagu eespool mainitud ilmselt on selle filtri sdttega mdotmised viga

sarnased standardis [3] toodud klass P faasimodteseadme mdotmistega.

Tabelis 3.3 on PMU1 kaheksa sattegruppi diinaamilise testis edastamissagedusel 50 fps-i.

Tabel 4.3. PMUL1 sdttegrupid diinaamilise testi ajal (edastamissagedus 50 fps)

Sageduse pohine

. Filter (F - kompenseerimine (Y — Sageduse muutuse
Sittegrupp k'llirfs'a':)_ sisse liilitatud, N — vilja k;;;ﬁfni'gg Ttli?i %_
liilitatud) '
Testl F Y S
Test2 F N S
Test3 N Y S
Test4 N N S
Test5 N N F
Test6 N Y F
Test7 F N F
Test8 F Y F
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Joonisel 3.11 on PMU1 pinge TVE edastamissagedusel 50 fps (vasakul kolmefaasiline liihis,
paremal iihefaasiline liihis).
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Joonis 4.11. PMUI pinge TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps (kolmefaasiline
lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

Joonis 3.11 on ndha, et ka korgemal edastamissagedusel ei ole mérgatavaid erinevusi
sattegruppide vahel. PMUI pinge TVE on korgemal edastamissagedusel ligikaudu samal
tasemel kui madalamal edastamissagedusel. Joonisel 3.12 on PMUL voolutugevuse TVE

edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis, paremal iihefaasiline liihis).
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Joonis 4.12. PMUL1 voolutugevuse TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liithis paremal)

Joonisel 3.12 toodud PMUL1 voolutugevuse TVE ei oma erinevusi séttegruppide vahel. Sarnane
kéditumine PMU1 voolutugevuse TVE-s oli ka madalamal edastamissagedusel. Joonisel 3.12 on
lithise jargselt voolu TVE viiksem kui lithise eelselt. Selline olukord oli ka madalamal

edastamissagedusel. PMU1 voolutugevuse TVE on mdlemal edastamissagedusel ligikaudu
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sama suur. Joonisel 3.13 on PMUI1 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 50
fps-i (vasakul kolmefaasiline lithis, paremal iihefaasiline liihis).
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Joonis 4.13. PMUI1 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

Joonisel 3.13 on néha, et sarnaselt madalamale edastamissagedusele on PMU1 sageduse viga
sOltuv sageduse muutuse kiiruse algoritmist. Sageduse muutuse kiiruse algoritmi séttel S on
sageduse viga iile kahe korra suurem kui séttel F. Sageduse viga ei ole jooniste 3.9 ja 3.13
pohjal soltuv edastamissagedusest. Molemal edastamissagedusel on sageduse viga ligikaudu
sama suur. Joonisel 3.14 on PMU1 sageduse muutuse kiiruse viga edastamissagedusel 50 fps-i

(vasakul kolmefaasiline liihis, paremal iihefaasiline liihis).
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Joonis 4.14. PMUI sageduse muutuse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU1 sageduse muutuse Kiiruse viga on ka korgemal edastamissagedusel soltuv sageduse
muutuse kiiruse algoritmist. Sageduse muutuse kiiruse algoritmi sétte S korral on viga iile kahe

korra suurem kui sétte F korral. Kdrgemal edastamissagedusel ei ole sageduse muutuse kiiruse
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viga muutunud vorreldes madalama edastamissagedusega. Tabelis 3.4 on PMUL sittegruppide

reaktsiooniajad edastamissagedusel 50 fps-i.

Tabel 4.4. PMUI siittegruppide reaktsiooniajad (50 fps)

Reaktsiooniaeg, ms Reaktsiooniaeg, ms
(Pinge TVE) (Voolutugevuse TVE)
Siittegrupp I"Jhef‘z-ua.siline Kolmeifa.asiline I"Jheffna.siline Kolme"fa.asiline

lithis lithis lithis liithis
Testl 180 280 280 300
Test2 180 280 280 300
Test3 300 300 340 340
Test4 300 300 340 340
Test5 300 300 340 340
Test6 300 300 340 340
Test7 180 280 280 300
Test8 180 280 280 300

Tabelis 3.4 jagunevad PMUI sittegrupid reaktsiooniaja pdhjal kaheks. Filtri sittega F
sattegrupid (testl, test2, test7 ja test8) on lilhema reaktsiooniajaga ning filtri sittega N
sittegrupid (test3, test4, test5 ja test6) on pikema reaktsiooniajaga (tabel 3.4). Kahe filtri sétte
reaktsiooniaja vahe on tabel 3.4 pohjal maksimaalselt 120 ms (pinge mddtmised tihefaasilisel
lihisel). Kahe filtri sétte reaktsiooniaja vahe kolmefaasilisel lithisel on praktiliselt minimaalne.
Korgema edastamissageduse kasutamisega on reaktsiooniajad osaliselt véhenenud.
Vihenemine ei ole toimunud kdikides sattegruppides. Filtri sdttega F on reaktsiooniajad kahel
edastamissagedusel sarnased. Filtri sidtte N kasutamine on kdrgemal edastamissagedusel

viahendanud reaktsiooniaega ligikaudu 200 ms vorra.

PMUI1 diinaamilise testi modtetulemusi ei mojutanud praktiliselt iildse sageduse pohise
kompenseerimise séte. PGhjuseks voib olla sageduse liiga viike hilve nimisagedusest, mistottu
kompenseerimata mdotmiste viga on vihemadrgatav. Kompenseerimise kasutamine samas ei

suurendanud mddtmiste reaktsiooniaega.
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4.1.3 PMU2 diinaamilise testi tulemused ja analiiiis

PMU?2 diinaamilise testi tulemused ja analiiiis on toodud alljargnevas alapeatiikis. Tabelis 3.5

on PMU2 kaheksa séttegruppi diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps.

Tabel 4.5. PMU?2 siitestus diinaamilise testi ajal (10 fps)

Sattegrupp Filter Al ag;]ﬁcll‘r%]izgl?rs]:;mht
Testl 12/10 Keskel
Test2 30/25 Keskel
Test3 60/50 Keskel
Test4 120/100 Keskel
Test5 240/200 Keskel
Test6 60/50 Alguses
Test7 30/25 Alguses
Test8 120/100 Alguses

Joonisel 3.15 on PMU2 pinge TVE diinaamilise testi ajal (vasakul kolmefaasiline liihis, paremal

ithefaasiline liihis).

1561

Joonis 4.15. PMU2 pinge TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liithis paremal)

Joonisel 3.15 on ndha, et PMU2 pinge mdotmised on suuresti mdjutatud andmeakna
paiknemisest ajamérgise suhtes (sdttegrupid test6, test7 ja test8). Pinge mdotmiste viga
suureneb nimetatud séttegruppide korral margatavalt. Standardis IEEE C37.118.1 on méaaratud
andmeakna paiknemine ajamirgise suhtes siimmeetriliselt keskel, ehk sisuliselt ei ole sellise
sattega mootmised standardile vastavad. Kuna referentsfaasori modtmistel oli ajamirgis

andmeakna keskel, siis tdendoliselt on suur modteviga pdhjustatud sama ajamirgisega
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mootmiste erinev paiknemine ajas. Joonisel 3.16 on PMU2 voolutugevuse TVE diinaamilise
testi ajal (kolmefaasiline lithis vasakul, lihefaasiline lithis paremal).
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Joonis 4.16. PMU2 voolutugevuse TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline liihis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU2 voolutugevuse TVE suureneb kolme sittegrupi korral méargatavalt. Sattegruppideks on
sarnaselt pinge modtmistele test6, test7 ja test8, ehk siis mootmised ajamérgisega andmeakna
alguses. Liihise jargselt PMU2 voolutugevuse TVE mdnevdrra suureneb vorreldes lithise eelse
olukorraga. PMUI voolutugevuse mdodteviga omas vastupidist kditumist, mistdttu on raske
sellist kaitumist seletada. Joonisel 3.17 on PMU2 sageduse viga edastamissagedusel 10 fps-i

(kolmefaasiline liihis vasakul, ihefaasiline paremal).
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Joonis 4.17. PMU2 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline liihis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU?2 sageduse viga suureneb sarnaselt pinge ja voolu TVE-le sittegruppide test6, test7 ja
test8 korral. Sageduse vea suurenemine test7 ning esimese viie testi vahel on ligikaudu kolm
korda. Sattegrupp test7 on ajamérgisega andmeakna alguses ja filtriga 30/25 (kdige suurema
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latentsusega filter). Joonisel 3.18 on PMUZ2 sageduse muutuse Kiiruse viga edastamissagedusel
10 fps-i.
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Joonis 4.18. PMU2 sageduse muutuse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU?2 sageduse muutuse kiiruse viga sittegruppide test6, test7 ja test8 korral kdrgem kui
tilejadnud sittegruppide puhul. Samade sittegruppide puhul on ka pinge ja voolu TVE ning
sageduse viga lilejadnud séttegruppidest suurem. Nimetatud sdttegruppide sageduse muutuse
Kiiruse vea erinevus iilejaanud sattegruppidest on samas viiksem kui pinge ja voolu TVE ning
sageduse vea korral. Tabelis 3.6 on PMU2 pinge ja voolu TVE reaktsiooniajad kaheksa

séttegrupiga.

Tabel 4.6. PMU2 sdittegruppide reaktsiooniajad (10 fps)

Reaktsiooniaeg, ms Reaktsiooniaeg, ms
(Pinge TVE) (Voolu TVE)
Siittegrupp I"Jhef-sjua:c»iline Kolmgfafisiline I"Jhef‘z-la.siline Kolme.z.fa.asiline
lithis lithis lithis liihis
Testl 400 800 800 800
Test2 400 400 400 400
Test3 0 200 400 400
Test4 0 200 0 0
Test5 0 0 0 0
Test6 1500 1400 2000 1900
Test7 1600 2500 2200 2600
Test8 1400 1300 1500 1800
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Tabel 3.6 kinnitab eespool téheldatud sittegruppide test6, test7 ja test8 suurt erinevust
tilejadnud sattegruppidega vorreldes. Nimetatud sittegruppide reaktsiooniajad ulatuvad alates
1,3 s kuni 2,6 s, mis on isegi kdesoleva katse ekstreemsetes tingimustes lubamatult palju.
Ulejasinud  sittegruppides  sdltub  reaktsiooniaeg  filtri  sittest.  Madalalamatele
edastamissagedustele mdeldud filtrid on oodatult pikema reaktsiooniajaga ning korgematele
edastamissagedustele moeldud filtrid on oodatult liihema reaktsiooniajaga. Test4 ja test5
sattegrupid (vastavalt filtri sdte 120/100 ja 240/200) olid katses olematu reaktsiooniajaga
praktiliselt koikidel juhtudel, seega vOib arvata, et kisitletud sdttegrupid on védga sarnase

kéitumisega referentsfaasori mudeliga vorreldes.
Tabelis 3.7 on PMU2 kaheksa sattegruppi diinaamilise testi ajal edastamissagedusel 50 fps-i.

Tabel 4.7. PMU2 sdittegrupid diinaamilise testi ajal (50 fps)

Sattegrupp Filter Aj ag:,?;ﬂ;g;‘;:;mht
Testl 12/10 Keskel
Test2 30/25 Keskel
Test3 60/50 Keskel
Test4 120/100 Keskel
Test5 240/200 Keskel
Test6 30/25 Alguses
Test7 60/50 Alguses
Test8 120/100 Alguses

Joonisel 3.19 on PMU2 pinge TVE edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis,

paremal lihefaasiline liihis).

Joonis 4.19. PMU2 pinge TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps (kolmefaasiline
lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)
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Jooniselt 3.19 on néha, et ka korgemal edastamissagedusel on PMU2 pinge mddtetépsus halb,

kui kasutatud on séttegruppe test6, test7 ja test8. Korgema edastamissageduse kasutamisega ei

muutu pinge modteviga. Korgemal edastamissagedusel on sittegruppide test6, test7 ja test8

TVE vonkumised vorrelduna madalama edastamissagedusega sama suured. Joonisel 3.20 on

PMU2 voolu TVE edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis, paremal

tihefaasiline liihis).
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Joonis 4.20. PMU2 voolutugevuse TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU2 voolutugevuse TVE on korgemal edastamissagedusel samal tasemel vorreldes

madalama edastamisssagedusega. Voolutugevuse TVE-s on sarnaselt eelnevatele joonistele

kolm iilejaanutest eristuvat sittegruppi (test6, test7 ja test8). Voolutugevuse TVE touseb lithise

jargses staatilises olukorras vorreldes lithise eelse staatilise olukorraga. Joonisel 3.21 on PMU2

sageduse viga edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis, paremal iihefaasiline

lithis).
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Joonis 4.21. PMU2 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)
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PMU?2 sageduse veas esineb sarnaselt pingele (joonis 3.19) ja voolule (joonis 3.20) kolme
sdttegrupiga (test6, test7 ja test8) mirgatav modteviga. Korgemal edastamissagedusel ei esine
sageduse vea suuruses muutusi vorreldes madalama edastamissagedusega. Joonisel 3.22 on
PMU?2 sageduse muutuse Kiiruse viga edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline

lithis, paremal iihefaasiline liihis).
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Joonis 4.22. PMU?2 sageduse muutuse Kiiruse viga diinaamilises testis edastamissagedusel
50 fps (kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

Sageduse muutuse Kiiruse viga edastamissagedusel 50 fps on sarnane sageduse muutuse kiiruse
veaga madalamal edastamissagedusel. Sittegruppide test6, test7 ja test8§ mddteviga on kdrgem
kui ilejadnud sattegruppidel, samas on sageduse muutuse Kiiruse vea erinevus iilejadnud
sattegruppidest viiksem vorreldes teiste mootevigadega. Tabelis 3.8 on toodud PMU2 erinevate

sattegruppide reaktsiooniajad edastamissagedusel 50 fps-i.

Tabel 4.8. PMU2 sdttegruppide reaktsiooniajad (50 fps)

Reaktsiooniaeg, ms Reaktsiooniaeg, ms
(Pinge TVE) (Voolu TVE)
Siittegrupp I"Jhef-sjua:c»iline Kolmgfafisiline I"Jhef‘z-la.siline Kolme.z.fa.asiline

lithis lithis lithis liihis

Testl 600 680 680 700
Test2 260 380 380 400
Test3 240 280 300 320
Test4 140 160 260 260
Test5 140 160 260 260
Test6 2580 2460 2120 2520
Test7 1460 1380 1960 1920
Test8 1320 1280 1460 1780
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Tabelist 3.8 on niha, et test6, test7 ja test8 on reaktsiooniaegadega 1,28 s kuni 2,58 s.
Madalamal edastamissagedusel (tabel 3.6) olid samade séttegruppide reaktsiooniajad
praktiliselt samad. Ulejddnutel sittegruppidel on reaktsiooniajad 0,16 s kuni 0,7 s. Need
suhteliselt sarnased madalamal edastamissageduse

reaktsiooniajad on  jillegi

reaktsiooniaegadega. Erandiks on test4 ja test5, kus reaktsiooniaeg ei ole enam O.
4.1.4 PMUS diinaamilise testi tulemused ja analiiiis

PMU3 diinaamilise testi tulemused on toodud alljargnevas peatiikis. Tabelis 3.9 on PMU3
kaheksa séttegruppi edastamissagedusel 10 fps-i.

Tabel 4.9. PMU3 siittegrupid diinaamilise testi ajal (10 fps)

sitegrapp | Filter || e | pikkus
Testl Hamming +2Hz 1
Test2 Hamming + 2Hz 5
Test3 Hamming Viljas 5
Test4 Hamming Viljas 1
Test5 Ristkiilik Viljas 1
Test6 Ristkiilik +2Hz 1
Test7 Ristkiilik Viljas 5
Test8 Ristkiilik +2Hz 5

Joonisel 3.23 on PMU3 pinge TVE diinaamilise testi ajal (vasakul kolmefaasiline lithis, paremal

iihefaasiline liihis).
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Joonis 4.23. PMU3 pinge TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline liihis vasakul, iihefaasiline liithis paremal)

Joonisel 3.23 on ndha, et lihise jérgselt esineb sittegruppide test7 ja test8 tulemustes

ilejddnutega vorreldes monevorra suurem TVE vonkumine. Séttegrupid test7 ja test8 on
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ristkiiliku kujulise filtriga ja andmeakna pikkusega 5 perioodi. Sittegruppide vahel esineb
staatilises olukorras ka erinev modteviga. Teistest vdiksema TVE-ga eristuvad sittegrupid testl
ja test4. Testl ja test4 on filtriga Hamming ja andmeakna pikkusega 1 periood. Joonisel 3.24
on PMUS voolu TVE diinaamilise testi ajal (kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis

paremal).
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Joonis 4.24. PMU3 voolutugevuse TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

Joonisel 3.24 on nidha PMU3 voolutugevuse TVE-s séttegruppide test7 ja test8 vOonkumist
parast lithist. PMU3 pinge modotmises on sittegruppide testl ja test4 TVE viiksem Kkui
tilejadnud séttegruppidel. PMU3 voolutugevuse TVE-s on olukord vastupidine, séttegrupid
testl ja test4 on korgema modteveaga kui lilejadnud séttegrupid. Lisaks on séttegruppide test1
ja test4 voolutugevuse modteviga on pirast lithist viiksem kui enne lithist. Ulejdinud
sattegruppidel on mérgata TVE viikest suurenemist peale lithist. PMU3 pinge ja voolutugevuse
modteviga sittegrupist sdltuvalt on seega suhteliselt erinev ning nende andmete pdhjal ei saa
teha jareldusi iiksikute sdtete mojust diinaamilise olukorra modtmisele. Joonisel 3.25 on PMU3

sageduse viga edastamissagedusel 10 fps-i (kolmefaasiline lithis vasakul, {ihefaasiline paremal).
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Joonis 4.25. PMU3 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)
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PMU3 sageduse viga on suhteliselt vdike koikide séttegruppide puhul. Joonisel 3.26 on PMU3

sageduse muutuse kiiruse viga edastamissagedusel 10 fps-i.
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Joonis 4.26. PMU3 sageduse muutuse Kiiruse viga diinaamilises testis edastamissagedusel
10 fps (kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liithis paremal)

PMU3 sageduse muutuse Kiiruse viga on erinevate sittegruppide korral suhteliselt {ihesugune.

Tabelis 3.10 on PMU3 pinge ja voolu TVE reaktsiooniajad kaheksa erineva séttegrupiga.

Tabel 4.10. PMU3 siittegruppide reaktsiooniajad (10 fps)

Reaktsiooniaeg, ms Reaktsiooniaeg, ms
(Pinge TVE) (Voolu TVE)

Siitte- . e Kolmefaasiline | Uhefaasiline | Kolmefaasiline
grupp Uhefaasiline liihis liihis liihis liihis
Testl 0 200 200 300
Test2 400 300 400 400
Test3 400 300 400 400
Test4 0 200 200 300
Test5 0 0 0 300
Test6 0 0 0 300
Test7 400 300 400 400
Test8 400 300 400 400

Tabeli 3.10 voib jagada séttegrupid kahte gruppi. Esimesse gruppi kuuluvad testl, test4, test5
ja test6 ning teise gruppi kuuluvad test2, test3, test7 ja test8. Esimene grupp on mdnevorra
lihema reaktsiooniajaga kui teine grupp. Esimesel grupi sétetel on andmeakna pikkus tiks
periood ja teisel grupil on andmeakna pikkus viis perioodi. Andmeakna pikkus mojutab seega

oodatult pinge ja voolu reaktsiooniaega. Muude sétete valik tabel 3.10 pohjal reaktsiooniajale
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moju ei avalda. Eespool toodud jooniste pdohjal ei ole séttegruppide vahel erinevusi ka

moddetud parameetrite mdoteveas. Edastamissagedusel 10 fps-i on seega liihema andmeakna

pikkuse sittega modtmised paremad. Ulejisinud sétetel ei ole mddtmistele suurt mdju

Tabelis 3.11 on PMU3 kaheksa sittegruppi edastamissagedusel 50 fps-i.

Tabel 4.11. PMU3 sdttegrupid diinaamilise testi ajal (50 fps)

- . Sageduse pohine An~d meakna pil.<kus
Site Filter kompenseerimine pohlht_lrmqonlku
perioodides
Testl Hamming + 2Hz 1
Test2 Hamming + 2Hz 5
Test3 | Hamming Viljas 5
Test4 | Hamming Viljas 1
Test5 Ristkiilik Viljas 1
Test6 Ristkiilik + 2Hz 1
Test7 Ristkiilik Viljas 5
Test8 Ristkiilik + 2Hz 5

Joonisel 3.27 on PMU3 pinge TVE edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis,
paremal iihefaasiline liihis).

0.45 -

04+

0.35 [

iy 8
o
s

sags hea.s
Joonis 4.27. PMU3 pinge TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps (kolmefaasiline
liihis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)
PMU3 pinge TVE edastamissagedusel 50 fps-i on staatilises olukorras sattegruppide test5 ja
test6 korral miirarikas. Vdhesemal mééral esineb miira ka sittegruppide testl ja testd
mootmistes. Teiste t60s vaadeldud seadmete puhul sellist kditumist ei tdheldatud. Samuti ei

taheldatud nii suurt miira PMU3 modtmistes edastamissagedusel 10 fps-i. Test5 ja test6 on
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ristkiiliku kujulise filtriga ning andmeakna pikkusega 1 periood. Test 1 ja test4 on filtriga
Hamming ning andmeakna pikkusega 1 periood. Nende andmete pohjal vaib jareldada, et
selline kditumine on pdhjustatud andmeakna pikkuse valikust. Joonisel 3.28 on PMU3 voolu

TVE edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline lithis, paremal iihefaasiline liihis).

Aeg, s Aeg, s

Joonis 4.28. PMU3 voolutugevuse TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU3 voolutugevuse TVE kiitumine on sarnane PMU3 pinge TVE-le. Joonisel 3.28 on
sattegruppide testl, test4, test5 ja test6 modtmistes mérgata pingega sarnast miira. Sarnaselt
joonisele 3.24 on ka kdrgemal edastamissagedusel mérgata pérast lithist PMU3 voolutugevuse
TVE viahenemist séttegruppide testl ja test4 korral lithise eelse ajaga vorreldes. Joonisel 3.29
on PMU3 sageduse viga edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis, paremal

iihefaasiline liihis).
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Joonis 4.29. PMUS3 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 50 f[ps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)
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PMU3 osade sittegruppide juures margatud pinge ja voolu TVE koéikumine on joonise 3.29
pohjal edasi kandunud sageduse veasse. TestS ja test6 sittegruppide puhul on sageduse vea
koikumine ligikaudu +£75 mHz. Séttegruppide testl, test4, test7 ja test8 puhul on sageduse vea
koikumine viiksem. Selle alusel v3ib viita, et ilmselt pdhjustab TVE viga miira faasinurga
mdootmistes, kuna faasinurga alusel arvutatakse sagedust. Joonisel 3.30 on PMU3 sageduse
muutuse kiiruse viga edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis, paremal

iihefaasiline liihis).

Aeg. s Aeg, s

Joonis 4.30. PMU3 sageduse muutuse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline liihis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

Jooniselt 3.30 viitab, et sageduse viga séttegruppide testl, test4, test5, test6, test7 ja test8 puhul
on vdimendunud sageduse muutuse Kiiruse veasse. Sattegrupid test2 ja test3 on stabiilse
mootmisega ka arvestades sageduse muutuse kiiruse viga. Maksimaalne sageduse muutuse
Kiiruse viga on sittegruppide test5 ja test6 korral ligikaudu 0,4 Hz/s. Muutuvaid signaali
parameetreid on 1abi viidud diinaamilises testis palju, seega ei ole vdimalik méadrata testile
standardikohast piirméédra. Amplituudi ja faasinurga modulatsiooni katses on lubatud piirmaér
RFE-le edastamissagedusel 50 fps-i 14 Hz/s (klass M PMU). Selle tasemega vorreldes jaab
katses saadud 0,4 Hz/s piirnormide sisse. Samas sageduse hélbe staatilises testis on piirnorm
0,1 Hz/s. Katses saadud vairtused iletavad seda mddra. Tabelis 3.12 on toodud PMU3

sattegruppide reaktsiooniajad edastamissagedusel 50 fps-i.
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Tabel 4.12. PMU3 sdttegruppide reaktsiooniajad (50 fps)

Reaktsiooniaeg, ms Reaktsiooniaeg, ms
(Pinge TVE) (Voolu TVE)
Siittegrupp ﬁheitsjla.siline Kolmg.fa-asiline I"Jheffla.siline Kolm(?.fa-asiline

lithis lithis lithis liihis

Testl 160 160 260 280
Test2 260 260 300 300
Test3 260 260 300 300
Test4 160 160 260 280
Test5 160 160 260 260
Test6 160 160 260 260
Test7 300 300 320 320
Test8 300 300 320 320

Tabelis 3.12 toodud reaktsiooniaegadest voib ndha, et sarnaselt madalamale
edastamissagedusele on reaktsiooniaeg soltuv andmeakna pikkusest. Liihikese andmeakna
pikkusega séttegrupid on lilhema reaktsiooniajaga, pikema andmeakna pikkusega séttegrupid
on pikema reaktsiooniajaga. Filtrite vahel esineb viikene erinevus Hamming filtri kasuks.
Teooria alusel voiks arvata, et ristkiiliku kujuline filter on lithema reaktsiooniajaga. Kahe filtri
vahe on samas viga viike, seega ei saa katsete tulemusena kahe filtri vahel eelistust teha.
Tabelite 3.11 ja 3.13 pohjal ei anna kdrgem edastamissagedus madalama edastamissageduse

ees reaktsiooniajas mérgatavat eelist.

PMU3 modtetulemused ei soltunud diinaamilises testis sageduse pohisest kompenseerimise
sattest iithegi vaadeldud parameetri alusel. Samasugune jireldus oli ka PMUI mddtmiste

analiiiisis. Pohjuseks vaib jéllegi olla liiga viike sageduse hdlve pdhisagedusest.

4.1.5 PMU4 diinaamilise testi tulemused ja analiiiis

PMU4 diinaamilise testi tulemused on toodud alljargnevas peatiikis. Kolmest eelnevast PMU-
st erinevalt on PMU4 virtuaalne PMU RTDS simulatsioonis. PMU4 p&hineb IEEE standardi
C37.118.1 lisa C mudelil. Nimetatud mudel on erinevate allikatele toetudes piisavalt tdpne
taitmaks koiki IEEE C37.118.1 kohaseid noudeid. Diinaamilises testis on seetottu ka PMU4 P

klassi mudelit kasutatud referentsina koikidele teistele diinaamilise testi tulemustele.
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PMU4 voimaldab muuta konfiguratsioonis filtri sdtet. Seetdttu testiti PMU4-ga erinevaid
filtreid (aknafunktsioone). Kuna ainuke PMU4 erinevus sittegruppide vahel oli filter, siis saab

nende Kkatsete alusel vaadelda erinevate filtrite moju mdotetdpsusele.
PMU4 kaheksa sittegruppi edastamissagedusel 10 fps-i on tabelis 3.13.

Tabel 4.13. PMU4 sdttegrupid diinaamilise testi ajal (10 fps)

Sattegrupp Filter
Testl Nutall
Test2 Blackman
Test3 Kaiser
Test4 Hann
Test5 Gaussian
Test6 Blackman-Harris
Test7 Dolph-Chebyshev
Test8 Kolmnurkne (klass P mudel)

Joonisel 3.31 on PMUA4 pinge TVE diinaamilise testi ajal (vasakul kolmefaasiline lithis, paremal

tihefaasiline liihis).
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Joonis 4.31. PMU4 pinge TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline liihis vasakul, iihefaasiline liithis paremal)

Jooniselt 3.31 voib néha, et staatilises olukorras ei esine filtrite vahel erinevusi. Filtrite vaheline
erinevus on ainult diinaamilises olukorras. Teooria pdhjal vdib oletada, et filtrite vahelise
erinevuse diinaamilises olukordades pohjustab sageduse muutus. Filtrist pohjustatud viga ei ole
siiski suur ning filtri vea olemasolu fiilisilises PMU-s ei ole ilmselt eristatav muudest PMU
modteviga pohjustavatest teguritest. Teistest filtritest mOnevorra erineva veaga on testl ja test5,
ehk vastavalt filtrid Nutall ja Gaussian. Joonisel 3.32 on PMU4 voolutugevuse TVE

diinaamilise testi ajal (kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal).
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Joonis 4.32. PMUA4 voolutugevuse TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline lithis paremal)

PMUA4 voolutugevuse TVE on sarnane PMU4 pinge TVE-le (joonis 3.31 ja joonis 3.32). Suurt
erinevust filtrite vahel ei ole ning teistest erinevad monevorra filtrid Nutall ja Gaussian.

Joonisel 3.33 on PMU4 sageduse viga edastamissagedusel 10 fps-i (kolmefaasiline liihis

vasakul, tihefaasiline paremal).
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Joonis 4.33. PMU4 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 10 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

Jooniselt 3.33 on nédha, et PMU4 mooddetud sageduse erinevus filtrite vahel on pérast liihist
sisuliselt olematu, ulatudes kolmefaasilisel liihisel maksimaalselt 7 mHz vahetult peale liihise
korvaldamist. 2 s pérast katse algust ei ole voimalik enam joonise 3.33 alusel filtritel vahet teha.

Joonisel 3.34 on PMU4 sageduse muutuse kiiruse viga diinaamilises testis edastamissagedusel
10 fps-i.
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Joonis 4.34. PMU4 sageduse muutuse Kiiruse viga diinaamilises testis edastamissagedusel
10 fps (kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU4 sageduse muutuse kiiruse viga stabiliseerub nii kolmefaasilise kui ka {ihefaasilise lithise
korral 1,5 s pérast katse algust. Kolmefaasilise lithise jargselt esineb sageduse muutuse Kiiruse
veas erinevate filtrite korral pérast 1,5 s rohkem vonkumisi kui iihefaasilisel liihisel. Filtrite

vahel erinevusi ei ole.

Pinge mddtmiste reaktsiooniaeg oli nii kolme- kui ka iihefaasilisel lithisel 600 ms koikide
referentsfaasorist erinevate sitete korral. Voolu mdotmiste reaktsiooniaeg oli nii kolme- kui ka
tihefaasilisel liihisel 1s koikide referentsfaasorist erinevate sitete korral. Need reaktsiooniajad

on suhteliselt pikad vorreldes teiste faasimodteseadmetega.
PMU4 kaheksa sittegruppi diinaamilise testi ajal edastamissagedusel 50 fps-i on tabelis 3.14.

Tabel 4.14. PMU4 siittegrupid diinaamilise testi ajal (50 fps)

Séittegrupp Filter
Testl Nutall
Test2 Blackman
Test3 Kaiser
Test4 Hann
Test5 Gaussian
Test6 Blackman-Harris
Test7 Dolph-Chebyshev
Tests Kolmnlgﬁgglgklass P

Joonisel 3.34 on PMU4 pinge TVE edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis,

paremal lihefaasiline liihis).
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Joonis 4.35. PMU4 pinge TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps (kolmefaasiline
liihis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU4 pinge TVE-s edastamissagedusel 50 fps-i esineb filtrite vahel selgem erinevus vorreldes
madalama edastamissagedusega. Referentsfaasoriga vorreldes on suurema veaga filtrid Kaiser
(test3), Hann (test4), Gaussian (test5) ja Dolph-Chebyshev (test7). Vea erinevus ei ole siiski
suur, ulatudes maksimaalselt 0,01%-ni. Joonisel 3.36 on PMU4 voolutugevuse TVE

edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline liihis, paremal iihefaasiline liihis).
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Joonis 4.36. PMU4 voolutugevuse TVE diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

Joonisel 3.36 on filtrid Kaiser (test3), Hann (test4), Gaussian (test5) ja Dolph-Chebyshev
(test7) suurima TVE-ga referentsfaasori suhtes. PMU4 pinge TVE-ga vorreldes on mérgata
nimetatud filtrite kasutamisel suuremat viga, maksimaalne TVE filtril Hann ulatub iile 0,015%.
Maksimaalne pinge TVE jii alla 0,01%. Pohjus voib olla voolu suuremas muutuses parast
luhist. Joonisel 3.37 on PMU4 sageduse viga edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul

kolmefaasiline liihis, paremal {ihefaasiline liihis).
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Joonis 4.37. PMU4 sageduse viga diinaamilises testis edastamissagedusel 50 fps
(kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMU4 sageduse viga on filtrite vahelises vordluses praktiliselt olematu. Madalama
edastamissagedusega (joonis 3.33) vorreldes on sageduse viga langenud. Joonisel 3.38 on
PMU4 sageduse muutuse Kiiruse viga edastamissagedusel 50 fps-i (vasakul kolmefaasiline

lithis, paremal {ihefaasiline liihis).
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Joonis 4.38. PMU4 sageduse muutuse Kiiruse viga diinaamilises testis edastamissagedusel
50 fps (kolmefaasiline lithis vasakul, iihefaasiline liihis paremal)

PMUA4 sageduse muutuse kiiruse viga edastamissagedusel 50 fps-i on sarnaselt sageduse veale

filtrite vahelises vordluses praktiliselt olematu.

Filtrite  reaktsiooniajad  edastamissagedusel 50 fps-i on vorreldes madalama

edastamissagedusega langenud (tabel 3.15).
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Tabel 4.15. PMU4 sdttegruppide reaktsiooniajad (50 fps)

Reaktsiooniaeg, ms Reaktsiooniaeg, ms
(Pinge TVE) (Voolu TVE)
Siittegrupp ﬁheitsjla.siline Kolmg.fa-asiline I"Jheffla.siline Kolm(?.fa-asiline

lithis lithis lithis liihis

Testl 160 200 280 280
Test2 180 200 280 280
Test3 180 200 280 300
Test4 200 220 300 300
Test5 180 200 280 300
Test6 160 200 280 280
Test7 180 200 280 300

Edastamissagedusel 50 fps-i esineb filtrite vahel viike erinevus reaktsiooniajas. Teistest pikem

reaktsiooniaeg on filtril Hann. Ulejiénud filtrid on praktiliselt sama reaktsiooniajaga.

4.2 Staatilise testi tulemused ja analiiiis

Hindamaks faasimdoteseadmete sitestuse moju modtetdpsusele staatilises olukorras testiti
faasimdoteseadmeid ka testi véltel konstantse sisendsignaaliga. Testiti faasimddteseadmete
mootetdpsust sageduse hélbe korral nimisagedusest. Sageduse hilbe suuruseks oli -0,5 Hz ning
pohisageduseks seega 49,5 Hz. Signaali moonutati ka harmoonikutega. Testsignaali

harmoonikute jérk ja sisaldus on jirgnevad.

- 2. jark (1% pohiharmoonikust)

- 3.jark (2,7% pohiharmoonikust)

- 7.jéark (2,1% pohiharmoonikust)

- 11. jark (1,5% pdhiharmoonikust)
Staatilises katses moddeti faasimddteseadmetega pinget, sagedust ja sageduse muutuse kiirust.
Tulemustena on toodud pinge TVE, sageduse viga (FE) ja sageduse muutuse kiiruse viga

(RFE), mis on arvutatud matemaatiliselt avaldatud referentssuuruste suhtes. Katsed kestsid 30

S. ning esitatud on nelja testitud faasimdoteseadme tulemused.
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4.2.1 PMULI staatilise testi tulemused ja analiiiis

Tabelis 3.16 on PMUI1 sittegrupid staatilises testis.

Tabel 4.16. PMUL sdttegrupid staatilise testi ajal

Filter | Sageduse pohine ?ﬁgﬁilj::
: (F- | kompenseerimine -
. Edastamissagedus, » ) kiiruse
Sittegrupp fos kiire, N (Y —sisse algoritm (S -
P - liilitatud, N — ag ane. F -
kitsas) | vilja liilitatud) gkiiré)

Testl F Y S
Test2 F N S
Test3 N Y S
Test4 N N S

10
Test5 N N F
Test6 F N F
Test7 F Y F
Test8 N Y F
Testl F Y S
Test2 F N S
Test3 N N S
Test4 N Y S

50
Test5 N N F
Test6 N Y F
Test7 F Y F
Test8 F N F

Joonisel 3.39 on PMU1l pinge TVE graafik staatilises testis (vasakul

edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).

graafikul
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Joonis 4.39. PMUL pinge TVE staatilises testis (vasakul edastamissagedus 10 fps, paremal
edastamissagedus 50 fps)

Joonisel 3.39 on niha, et sitestusel ei ole PMU1 pinge modtmistele mdju. Kdrgemal
edastamissagedusel (joonis 3.39 parempoolne graafik) on tdheldada koikides sittegruppides
TVE vonkumist. Madalamal edastamissagedusel sellist vonkumist kastes ei olnud (joonis 3.40
vasakpoolne graafik). Joonisel 3.40 on PMU1 sageduse viga staatilises testis (vasakul graafikul
edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).
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Joonis 4.40. PMU1 sageduse viga staatilises testis (vasakul edastamissagedus 10 fps, paremal
edastamissagedus 50 fps)

PMUL1 sageduse vea soltuvus sattegrupist on véike, jaddes kdikide séttegruppide korral alla 1
mHz. Edastamissagedus samuti ei mojuta PMU1 sageduse viga margatavalt. Joonisel 3.41 on
PMU1 sageduse muutuse Kiiruse viga staatilises testis (vasakul graafikul edastamissagedus 10

fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).
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Joonis 4.41. PMUl sageduse muutuse Kkiiruse viga staatilises testis (vasakul
edastamissagedus 10 fps, paremal edastamissagedus 50 fps)

Sageduse veale sarnaselt on PMUI sageduse muutuse kiiruse viga viike, jiddes molemal

edastamissagedusel alla 50 fps-i. Sattegruppide vahel ei ole joonise 3.41 pdhjal erinevusi.

4.2.2 PMU2 staatilise testi tulemused ja analiiiis

Tabelis 3.17 on PMU?2 sittegrupid staatilises testis.

Tabel 4.17. PMU2 sdttegrupid staatilises testis

andmeaknas
Testl 12/10 Keskel
Test2 30/25 Keskel
Test3 60/50 Keskel
Test4 10 120/100 Keskel
Test5 240/200 Keskel
Test6 12/10 Alguses
Test7 60/50 Alguses
Test8 120/100 Alguses
Testl 12/10 Alguses
Test2 30/25 Keskel
Test3 60/50 Keskel
Test4 120/100 Keskel
Testb >0 240/200 Keskel
Test6 12/10 Keskel
Test7 60/50 Alguses
Test8 120/100 Alguses
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Joonisel 3.42 on PMU2 pinge TVE graafik staatilises testis (vasakul graafikul
edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).
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Joonis 4.42. PMU2 pinge TVE staatilises testis (vasakul edastamissagedus 10 fps, paremal
edastamissagedus 50 fps)

Jooniselt 3.42 on niha, et ajamérgise paiknemine andmeakna alguses (sittegrupid test6, test7
ja test8) tekitab PMU2 pinge mddtmisesse suure vea. Ajamargise paiknemine andmeakna
alguses tekitas PMU2 mdotmistesse vea ka diinaamilises testis. Kolme viimase sittegrupi
modtevea tottu ei ole jooniselt 3.42 eristatav iilejddnud séttegruppide moodteviga. Joonisel 3.43
on PMU?2 pinge TVE diapasoonis 0 kuni 0,5% eristamaks iilejddnud viie sittegrupi moodteviga.
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Joonis 4.43. PMU2 pinge TVE vahemikus 0 kuni 0,5% staatilises testis (vasakul
edastamissagedus 10 fps, paremal edastamissagedus 50 fps)

Ulejainud sittegruppide pinge mddtmiste tulemustes on kdrgema veaga sittegrupp test5 (filter
30/25). Sittegrupi testS pinge TVE suureneb teiste sdttegruppidega vorreldes natuke alla kahe
korra. Joonisel 3.44 on PMU2 sageduse viga staatilises testis (vasakul graafikul

edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).
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Joonis 4.44. PMUZ2 sageduse viga staatilises testis (vasakul edastamissagedus 10 fps, paremal
edastamissagedus 50 fps)

PMU2 sageduse viga on koikide sattegruppide korral viike, jdddes alla 1 mHz. Pinge
modtmistes oli Kolme sittegrupi kasutamisel suur viga, mistdttu on sageduse viike viga
monevorra iillatav. Joonisel 3.45 on PMUL sageduse muutuse Kiiruse viga staatilises testis

(vasakul graafikul edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).

df., mHz/s
df., mHzfs

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Joonis 4.45. PMU2 sageduse muutuse Kkiiruse viga staatilises testis (vasakul
edastamissagedus 10 fps, paremal edastamissagedus 50 fps)
PMU?2 sageduse kiiruse muutuse viga on kdikide séttegruppide korral véike, jdddes alla 5

mHz/s.
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4.2.3 PMUS staatilise testi tulemused ja analiiiis

Tabelis 3.18 on PMU3 séttegrupid staatilises testis.

Tabel 4.18. PMU3 sdttegrupid staatilise testi ajal

Andmeakna
Sittegrupp Es:jzinlsia Filter s;ri;?:;gr?r?il:e pahihpa”r(ﬁiniku

perioodides
Testl Hamming +2Hz 1
Test2 Hamming +2Hz 5
Test3 Hamming Viljas 5
Test4 Hamming Viljas 1
Test5 0 Ristkiilik Viljas 5
Test6 Ristkiilik +2Hz 5
Test7 Flat Top Viljas 5
Test8 Flat Top +2Hz 5
Testl Hamming +2Hz 1
Test2 Hamming +2Hz 5
Test3 Hamming Viljas 5
Test4 Hamming Viljas 1
Test5 >0 Ristkdilik Viljas 5
Test6 Ristkiilik +2Hz 5
Test7 Flat Top +2Hz 5
Test8 Flat Top Viljas 5

Joonisel 3.46 on PMU3 pinge TVE graafik staatilises testis (vasakul

edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).

graafikul
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Joonis 4.46. PMU3 pinge TVE staatilises testis (vasakul edastamissagedus 10 fps, paremal
edastamissagedus 50 fps)

PMU3 pinge moodteveale staatilises testis avaldab suurimat modju sageduse pohine
kompenseerimine. Joonise 3.46 pdhjal on séttegruppides test3, test4, ja test5 (sageduse pohine
kompenseerimine vilja liilitatud) pinge moodteviga iilejadnud séttegruppidega vorreldes suurem.
Pinge mdodteviga suureneb ka ristkiiliku kujulise filtri kasutamisel, seda voib jareldada testS
korgemaist mdodteveast séttegruppide vordluses. Peamiselt mdjutab joonis 3.46 pdhjal
modteviga siiski sageduse pdhine kompenseerimine. Séttegrupi test6 modteveas esineb kiill
vonkumine, kuid see moodteviga on siiski teiste sdttegruppidega vorreldaval tasemel (test6 —
ristkiiliku kujuline andmeaken ja sageduse pohine kompenseerimine =2 Hz). Joonisel 3.47 on
PMU3 sageduse viga staatilises testis (vasakul graafikul edastamissagedus 10 fps, paremal
graafikul edastamissagedus 50 fps).

—&— Test1
- Test2
Test3

fe. mHz

Joonis 4.47. PMU3 sageduse viga staatilises testis (vasakul edastamissagedus 10 fps, paremal
edastamissagedus 50 fps)

PMUS3 sageduse viga staatilises testis on vorreldes eelmise kahe PMU-ga suurem, ulatudes

edastamissagedusel 10 fps-i kuni 8 mHz-ni ja edastamissagedusel 50 fps-i iile 10 mHz-i.
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Sageduse viga on sdltuv PMU3 konfiguratsioonist. Séttegruppide testl, test4 ja test5 korral
esineb suurem sageduse viga, iilejadnud sittegruppide moodteviga jddb alla 2 mHz-i. Testl ja
test4 on Hamming filtriga ning andmeakna pikkusega 1 periood, test5 on ristkiiliku kujulise
andmeaknaga, andmeakna pikkusega 5 perioodi ning vilja liilitatud sageduse pohise
kompenseerimisega. Joonisel 3.48 on PMU3 sageduse muutuse kiiruse viga staatilises testis
(vasakul graafikul edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).
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Joonis 4.48. PMU3 sageduse muutuse Kkiiruse viga staatilises testis (vasakul
edastamissageduse 10 fps, paremal edastamissagedus 50 fps)

PMU3 sageduse muutuse kiiruse viga soltub joonise 3.48 pohjal suurel méiéral tema sitestusest.
Madalamal edastamissagedusel (10 fps-i) ei iileta RFE 0,04 Hz/s piiri, korgemal
edastamissagedusel (50 fps-i) tiletab RFE sittegruppide test1 ja test4 korral 0,4 Hz/s piiri. Vahe
kahe edastamissageduse vahel on ligikaudu kiimnekordne. Suure vea pdhjuseks vaib olla lithike
andmeakna pikkus (testl ja test4 andmeakna pikkus 1 periood). Madalamal edastamissagedusel
on korgema veaga sittegrupid test5S ja test6. Nimetatud séttegrupid on ristkiiliku kujulise
filtriga. Ulejdinud séttegruppidest eristuvad ka test] ja test4, aga siiski vihesemal méral, kui

korgemal edastamissagedusel.
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4.2.4 PMUA4 staatilise testi tulemused ja analiiiis

Tabelis 3.19 on PMU4 sittegrupid staatilises testis.

Tabel 4.19. PMU4 sdttegrupid staatilise testi ajal

Joonisel

Sittegrupp | Edastamissagedus, fps Filter
Testl Hamming
Test2 Blackman
Test3 Kaiser
Testd Hann

10

Test5 Gaussian
Test6 Blackman-Harris
Test7 Dolph-Chebyshev
Test8 Nutall
Testl Hamming
Test2 Blackman
Test3 Kaiser
Test4 Hann
Testb >0 Gaussian
Test6 Blackman-Harris
Test7 Dolph-Chebyshev
Test8 Nutall

349 on PMU4 pinge TVE graafik staatilises testis (vasakul

graafikul

edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul edastamissagedus 50 fps).

TVE, %

015

L —

0.05

0.07 -

— Testd 0.085 -

T 0.06 -

Joonis 4.49. PMU4 pinge TVE staatilises testis (vasakul edastamissagedus 10 fps, paremal
edastamissagedus 50 fps)
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Madalamal edastamissagedusel on PMU4 pinge modteviga sittegruppidega testl, test4, test5,
test6 ja test8 (vastavalt filtrid Hamming, Hann, Gaussian, Blackman-Harris ja Nutall) suurem
kui kdrgemal edastamissagedusel. Korgemal edastamissagedusel on suurima mdoteveaga testl
(filter Hamming). Staatilises testis on PMU4 modtevead suuremad kui diinaamilises testis.
Pohjus on ilmselt staatilise testi suurem sageduse hidlve nimisagedusest. Joonisel 3.50 on PMU4
sageduse viga staatilises testis (vasakul graafikul edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul
edastamissagedus 50 fps).
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Joonis 4.50. PMU4 sageduse viga staatilises testis (vasakul edastamissageduse 10 fps,
paremal edastamissagedus 50 fps)

PMU4 sageduse viga on sarnaselt pinge mdoteveale soltuv filtrist. Madalamal
edastamissagedusel on suurima mddteveaga filtrid Hamming ja Dolph-Chebyshev.
Edastamissagedusel 50 fps-i on suurima mddteveaga filtrid Hamming ja Gaussian. Ulejiinud
filtrite puhul modteviga katses ei olnud. Joonisel 3.51 on PMU4 sageduse muutuse Kiiruse viga

staatilises testis (vasakul graafikul edastamissagedus 10 fps, paremal graafikul
edastamissagedus 50 fps).

d(E. Hzls

Joonis 4.51. PMU4 sageduse muutuse Kkiiruse viga staatilises testis (vasakul
edastamissagedus 10 fps, paremal edastamissagedus 50 fps)
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PMU4 sageduse muutuse kiiruse viga on sarnaselt sageduse veale soltuv filtri valikust.
Edastamissagedusel 10 fps-i on suurima modteveaga filtrid Hamming ja Dolph-Chebyshev.
Edastamissagedusel 50 fps-i on suurima modteveaga filtrid Hamming ja Gaussian. Nimetatud
filtrid olid probleemsed ka PMU4 sageduse veal. Ulejdinud filtrite mddteviga on sisuliselt
nullildhedane. Hamming filtri modteviga on kdrgemal edastamissagedusel kuni 1 Hz/s, mis on

tipriski suur modteviga. Madalamal mootesagedusel on Hamming filtri viga vdiksem.

4.3 Soovitused seadmete konfigureerimiseks

Mootetulemuste pohjal on vdimalik teha jareldusi soovitusliku faasimodteseadmete
konfiguratsiooni kohta, mida on allpool iga PMU kohta ka tehtud. Tulemuste pohjal voib vilja
tuua moningad lldistavad jéreldused faasimdoOteseadmete modtevea  sdltuvusest

konfiguratsioonist.

Kuigi katsetes oli andmeakna pikkust voimalik muuta ainult {ihel faasimddteseadmel, siis vOib
to0 pohjal siiski jareldada mddtevea tugevat soltuvust andmeakna pikkusest. Katsete pohjal
saab jareldada, et andmeakna pikkuse valik mjutas PMU mdootmisi rohkem, kui teised sétted.
Toos ldbi viidud katsete pohjal voib jareldada, et lithikesed andmeaknad (t60s kasutati
andmeakna pikkust 1 pohiharmooniku periood) on nii diinaamilistes kui ka staatilistes
olukordades ebasoovitavad. Faasimdoteseadmetes on laialt levinud sageduse pdhine
stinkrofaasori kompenseerimine. To0s oli voimalik nimetatud algoritmi kasutada kahe
seadmega. Diinaamilise testi tulemused ei ndidanud sageduse pdohise siinkrofaasori
kompenseerimise vajalikust, samas ei mojutanud séte ka mootmiste reaktsiooniaega. Staatilises
testis sageduse pohine kompenseerimine vdhendas modteviga, teise PMU puhul séttest
tulenevalt mérkimisvéarseid erinevusi PMU modtmistes ei olnud. Kuna diinaamilises testis oli
sageduse hdlve pohisagedusest alla 100 mHz-i, siis ilmselt ei olnud sageduse muutus
stinkrofaasori modtevea mojutamiseks piisavalt suur. Sageduse suurtel hélvetel pdhisagedusest
voib modtmistel sageduse pohine kompenseerimine Kasuks olla ning sitte kasutamine t60s ei

suurendanud faasimdotmiste viga.

Enamikul PMU-del on sétestusel voimalik valida filtri tiitip. Filtrite moju mdotetulemusele
sOltus konkreetsest seadmest ja seadme filtrite valikust. Naiteks PMU1 filtrid mdjutasid
modtetulemusi vihemaérgatavalt, aga PMU?2 filtri valikul oli modtetulemusele suurem roll. T66s
vOis mirgata, et viiksema viitega filtrid vdivad olla elektrisiisteemis parem valik. Viiksema
latentsusega filtritel on kiirem reaktsiooniaeg, mistottu on nende kasutamine diinaamilistes

olukordades soovitatum. Suurema latentsusega filtrid vdimaldavad paremat filtreerimist, aga
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elektrisiisteemis iildiselt ei ole selliseid signaale, mille puhul see v3iks vilja tulla. Need filtrid
on tdoendoliselt paremad ribavalise hairingu (olenevalt edastamissagedusest 55 — 100 Hz)
olemasolul signaalis. Filtri valikul tuleks siiski esmalt arvestada filtri karakteristikutega ja

erinevate olukordadega, mida seade peab mdotma.

To0s uuriti ka edastamissageduse moju moodtetdpsusele. 50 Hz silisteemis on koikidelt
faasimdoteseadmetelt ndutud vihemalt kolme edastamissageduse olemasolu: 10, 25 ja 50 fps.
To606s uuriti neist kahte: 10 ja 50 fps. Edastamissageduse mdju modtetédpsusele oli mérgata ainult
iihel faasimoodteseadmel ning seda moju oli voimalik vdhendada teiste sitete dige valikuga.
Modtmised edastamissagedusega 10 fps-i olid oodatult lithema reaktsiooniajaga. Vahe
reaktsiooniaegades oli siiski vidike ja tulenes moningatel juhtudel koigest kdrgema
edastamissageduse paremast resolutsioonist. T66s kasutatud edastamissagedusel ei tiheldatud

suurt erinevust faasimddtmiste mdotetdpsuses ja reaktsiooniajas.

4.3.1 PMUL1 soovituslik konfiguratsioon

PMU1 modteviga oli nii staatilises kui ka diinaamilises testis suhteliselt soltumatu séttegrupi
valikust. Pinge ja voolutugevuse mootetdpsus ei olnud mdjutatud sageduse pohisest
kompenseerimisest ja sageduse muutuse Kkiiruse algoritmi valikust. Samuti ei olnud
modtetdpsus mojutatud edastamissageduse valikust. Diinaamilises testis olid kiiremad
reaktsiooniajad filtri sdttega F ja korgemal edastamissagedusel. Sageduse ja sageduse
muutumise kiiruse mdotmised sdltusid diinaamilises testis sageduse muutumise kiiruse
algoritmi séttest. Nimetatud algoritmi sitte S korral oli sageduse ja sageduse muutumise kiiruse
viga suurem kui sitte F korral. Staatilises testis ei olnud sageduse ja sageduse muutumise
kiiruse viga sdltuv PMUI1 sitestusest. Filtri valikul tuleb arvestada siiski ribavélise héiringu
(olenevalt edastamissagedusest sageduse diapasoon 60 Hz — 120 Hz) olemasoluga, kuna filtri
N eelis tuleb vilja ribavélise hiiringu olemasolus signaalis. Reaalsetes elektrisiisteemi
modtmises on selliseid sagedusi siiski suhteliselt vihe ning seetottu ei pruugi filter N omada
eelist filtri F ees. PMUI soovituslik sétestus katsete pdhjal on tabelis 3.20. Katsete pdhjal ei

olnud

Tabel 4.20. PMUI1 soovituslik siittegrupp katsete pohjal

Edastamis- | Filter (F - Sageduse pohine
kompenseerimine (Y —

Sageduse muutuse

s | kare N | TR\ s
P vilja lilitatud) glane,
50 F Y voi N F
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4.3.2 PMUZ2 soovituslik konfiguratsioon

PMU?2 tulemused staatilises ja diinaamilises testis viitavad, et PMU2 konfigureerimisel tuleks
valida ajamaérgise paiknemine andmeakna suhtes keskele. Ajamirgise paiknemine andmeakna
alguses mojutas moodtetdpsust tugevalt halvemuse poole. Staatiline ja diinaamiline test nditasid
filtrite 60/50, 120/100 ja 240/200 eelist iilejaédnud filtrite ees. Filtrite mdju oli tugevam
diinaamilises testis. Filtrid 240/200 ja 120/100 on siiski tipriski laia pdésuribaga, mis v3ib suure
teise harmooniku sisaldusega signaalis mdjutada mdotetipsust. T66 pdhjal soovitatud filter on
seetottu  60/50 nii edastamissagedusele 10 fps-i kui ka 50 fps-i. Madtetdpsust
edastamissageduse valik ei mgjutanud. PMU2 soovituslik sétestus katsete pohjal on tabelis

3.21.

Tabel 4.21. PMU?2 soovituslik sittegrupp katsete péhjal

Edastamis- . Andmeakna paiknemine
Filter .
sagedus, fps ajamirgise suhtes
10 voi 50 60/50 Keskel

4.3.3 PMU3 soovituslik konfiguratsioon

PMU3 modtetdpsus staatilises ja diinaamilises katses oli mojutatud mitmetest sétetest. Peamine
modtetdpsust mojutanud séte oli andmeakna pikkus. Mdlema testi puhul oli modtetépsus parem
pikema andmeakna korral, samas diinaamilises testis oli lilhema andmeakna valikul
reaktsiooniaeg kiirem. Mdodtetépsuse halvenemine siiski liihema andmeakna valikul oli siiski
maérgatav, seega on katsete pohjal soovituslik valida pikem andmeaken. Katses kasutati
andmeakna pikkuseks 5 perioodi, kuid seadme konfigureerimisel voib valida ka teisi
sattevaartusi selle andmeakna pikkuse ldheduses. Diinaamilises testis ei olnud PMU3
modtetulemus mojutatud sageduse pohisest kompenseerimisest. Pohjuseks vois olla sageduse
liiga viike hélve, et sidte omaks mirkimisvaddrset moju modtetdpsusele ja reaktsiooniajale.
Staatilises testis oli sageduse hédlve suurem ning selles testis omas sageduse pdhine
kompenseerimine suurt mdju modtetdpsusele. Tods soovitatakse sageduse pohine
kompenseerimine sisse liilitada ning satte suuruseks valida kas £2 Hz voi £5 Hz tagamaks
moodtetipsust ka sageduse hdlbel pohisagedusest. Filtrite valik mdjutas PMU3 mddtetdpsust
viahesel mairal. Diinaamilises testis ei olnud filtri valikul suurt méju PMU3 modtetipsusele.
Staatilises testis oli PMU3 mdotetdpsus monevorra halvem ristkiiliku kujulise filtri valikul.
Teooria viitab, et suhteliselt sarnaselt voib kiituda ka kolmnurkse kujuga filter, seega on
soovitatud konfigureerimisel viltida neid kahte filtrit. Viga filtrite vahel ei olnud samas suur,

seega toendoliselt el oma filtri valik nii suurt tdhtsust kui nditeks andmeakna pikkuse valik.
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PMU3 mdotetdpsus oli tugevalt mdjutatud edastamissageduse valikust. Madalamal
edastamissagedusel oli PMU3 modteviga vidiksem kui kdrgemal edastamissagedusel. Samuti
oli madalamal edastamissagedusel PMU3 mdodteviga vdhem tundlik séttegrupi valikust.
Korgemal edastamissagedusel oli moodtetdpsus tugevalt soltuv sattegrupi valikust. Samas dige
konfigureerimise korral on ilmselt vdimalik saada PMU3 mddtetépsus soovitud tasemele.

Tabelis 3.22 on katsete pdhjal PMU3 soovituslik sdtestus.

Tabel 4.22. PMU3 soovituslik siitestus katsete pohjal

Edastamissagedus, . Sageduse pohine An~d rr.1eakna p|I.<kus
Filter . pohiharmooniku
fps kompenseerimine .
perioodides
Mitte valida
10 voi 50 ristkiilikut voi +2 Hz voi +5 Hz 5
kolmnurka

4.3.4 PMU4 soovituslik konfiguratsioon

PMU4 modtmiste pohjal sai hinnata edastamissageduse ja filtrite mdju modtetdpsusele. PMU4
mootetdpsus oli nii staatilises kui ka diinaamilises testis suur ning filtrite ja edastamissageduste
moju mootetdpsusele oli viike. Staatilises testis oli monevorra parem modtetdpsus madalamal
edastamissagedusel. Filtrite valikus nditasid parimat modtetapsust filtrid Blackman ja Kaiser.
Tuleb jallegi mairkida, et filtrite vahe oli vdike ning fiilisilises PMU-s ei ole tdendoliselt
voimalik eristada filtri viga teistest mootevea allikatest. Staatiline katse tehti ainult iihel
sagedusel. Filtrite viga on aga soltuv sagedusest ning seetdttu vdib muudel sagedustel olla
filtrite vordluses viga erinev. T60 tulemusena antakse kiill filtri soovitus, kuid tdendoliselt
tuleks faasimootmiste jaoks parima filtri madramiseks teha mahukamaid katseid.

Tabel 4.23. PMU4 soovituslik sitestus katsete pohjal
Edastamissagedus, fps Filter

10 voi 50 Blackman voi Kaiser
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Kokkuvote

Kaéesolevas t00s uuriti faasimddteseadme modtetehnoloogiaid. Mdodtetehnoloogiate uurimiseks
tehti teoreetiline iilevaade faasimdoteseadmete modotmistest, kus kirjeldati peamisi
faasimooteseadme plokke ja algoritme. Faasimodteseadmete moodtetehnoloogiate testimiseks
viidi 1dbi kaks testi, kus uuriti faasimddteseadme konfiguratsiooni mdju modtetulemustele.

Testimise tulemusena anti soovitusi faasimodteseadme konfigureerimiseks.

To6 esimeses peatiikis on faasimdotmiste teoreetiline iilevaade ning faasimodteseadme
peamiste plokkide ja algoritmide kirjeldus. Faasimdoteseade poOhimdtteskeem koosneb
moodtesensoritest, A/D konverterist ja faasimddtmiste estimaatori algoritmist. T66s on
kirjeldatud A/D konverteris aset leidvat signaali diskreetimist ning tema mojust faasimdotmiste
16pptulemusele. Faasimddteseadmes jargneb A/D konverterile faasimodtmiste estimeerimine.
Faasimddtmiste tulemuseks on pinge ja voolutugevuse silinkrofaasor, sagedus ja sageduse
muutuse Kiirus. Faasimodteseade peab suutma diskreetitud signaali alusel estimeerima neid
kolme parameetrit. Peamiselt kasutataks faasimooteseadmetes kahte siinkrofaasori estimaatori
algoritmi: DFT-I (ing. k. Discrete Fourier Transform) pohinevat algoritmi ja demodulatsioonil
pohinevat algoritmi. Mdlema algoritmi t60pShimdtet on tods kirjeldatud. Faasimodtmiste
estimaatori algoritm sisaldab mdodtetipsuse tagamiseks filtreid. Estimaatori algoritm on seadme
valmistamisel kindlaks mdiératud, aga filtri sdtet on enamasti voimalik muuta. T66s on

kirjeldatud digitaalsete filtrite to6pohimdtet ning erinevaid filtrite tiiiipe.

To0 teises osas on kirjeldatud faasimodteseadme katsetamise pohimdtted ja t66 raames libi
viidud katsetuste skeemi ja seadmeid. Esmalt on toodud iilevaade faasimddtmiste standarditest
ning faasimdoteseadmete katsetamisest maailmas. Vilja on toodud katsetuste kdigus selgunud
faasimodteseadmete peamised probleemsed kohad. T66 raames viidi 1dbi faasimdoteseadmete
katsetamine kahes olukorras (diinaamiline ja staatiline) ning erinevate sittegruppidega, et vilja
selgitada faasimddteseadme konfiguratsiooni mdju mdodtetulemusele. Teises peatiikis on
reaalajasimulaatoris RTDS koostatud mudelite kirjeldus ning loetelu konfiguratsiooni sétetest,
mida faasimodteseadmetes katsete kédigus testiti. Samuti on pohjendatud testmudelite valikut.
Teine peatiikkk 10ppeb kasutatud seadmete kirjeldusega. Faasimddteseadmete testimiseks
kasutati reaalajasimulaatorit RTDS, vdimendit Omicron CMS356, GPS kella SEL 2407 ning
nelja faasimodteseadet. Reaalajasimulaator RTDS koosneb paljudest komponentidest, millest
Kirjeldatud on ainult t66s kasutatud komponente. RTDS-i abil ei ole vdimalik pinge- ja

voolusignaale otse faasimodteseadmetesse anda, mistdttu on vajalik RTDS-i signaale
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voimendada. Signaalide vOimendamiseks kasutati voimendit Omicron CMS356. Testimise
labiviimiseks on vajalik nii faasimddteseadmed kui ka reaalajasimulaator siinkroniseerida GPS
ajaga, milleks kasutati GPS kella SEL 2407. Kirjeldatud on ka nelja testitud faasimoodteseadet,

millest kolm olid fiitisilised seadmed ning {iks virtuaalne seade RTDS simulatsioonis.

Viimases peatiikis on toodud teises peatiikis kirjeldatud mudelite alusel 1dbi viidud katsete
tulemusi. Katsed viidi 1dbi kahel edastamissagedusel: 50 fps-i ja 10 fps-i. Kirjeldatud on ka
konkreetsete seadmete testitud konfiguratsioone. Tulemused on esitatud faasimodtmiste
modteveana, ehk siis hinnatud on TVE (siinkrofaasori viga), FE (sageduse viga) ja RFE
(sageduse muutuse Kiiruse viga) suurust. Diinaamilises testis on kasutatud faasimoGtmiste
tulemuste hindamiseks referentsfaasorina RTDS PMU klass P faasimddteseadet, mis tagab
piisavalt tdpse referentsi. Staatilises testis on vdimalik kasutada mdodtevea arvutamiseks
referentsina matemaatiliselt avaldatud véaartusi. Molemas testis analiilisiti tulemuste abil
sattegruppide ja tiksikute sdtete moju faasimootmiste tapsusele ning selle alusel on toodud

soovitused faasimddteseadmete sétestamiseks.
Faasimdoteseadmetes kasutati testide valtel erinevaid sitteid. Vaadeldud sitted olid jargmised.

- sageduse pohine siinkrofaasori kompenseerimine
- andmeakna pikkus

- filtri thidip

- andmeakna paiknemine ajamérgise suhtes

- sageduse muutuse Kiiruse algoritmi valik

- edastamissagedus

Satete valik sOltus konkreetsest seadmest. Uuriti erinevate sidtete moju faasimodteseadmete
modtetdpsusele ja kiirusele. Kuigi kisitleti ainult konkreetseid faasimddteseadmeid t66s tehtud

katsetes vOib katsete tulemustes mérgata moningaid iseloomulike jooni.

Sageduse pohine siinkrofaasori kompenseerimine ei avaldanud faasimdotmistele viikesel
sageduse hilbel pohisagedusest markimisvéaidrset mdju. Faasimodteseadmete modStetdpsus ei
paranenud ega halvenenud ja reageerimisaeg jdi samaks nii sitte sees kui ka véljas olekul.
Suuremal sageduse hilbel nimisagedusest parandas sidte modtetdpsust. Andmeakna pikkuse
moju faasimodtmistele uuriti ihe faasimodteseadme abil ning kahe andmeakna pikkuse korral.
Nimetatud sétte moju faasimodtmistele oli vorreldes teiste sdtetega suur. To6s selgus, et pikem
andmeaken (5 pohiharmooniku perioodi) on sobilikum kui lilhem andmeaken (1

pShiharmooniku periood). Viie pohiharmooniku perioodi pikkune andmeaken on ilmselt ka hea
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valik andmeakna pikkuseks, samas optimaalse andmeakna pikkuse médramine nduaks rohkem

katsetamist.

Filtri valiku m&ju faasimootmistele erines testitud faasimodteseadmete vahel. Teoreetiliselt
peaks vdiksema viitega filtrid olema paremad diinaamiliste olukordade modtmisel ning
sobilikuma sageduskajaga (ing. k. frequency response) filtrid paremad signaali ribavilise
hairinguga (olenevalt edastamissagedusest on ribaviline héiring sagedusega 55 — 100 Hz)
signaali modtmisel. Testides olid paremate tulemustega viiksema viitega filtrid. Parema
sageduskarakteristikuga filtrid ei omanud eelist ilmselt ribavilise héiringu puudumise tottu
signaalis. Faasimootmiste filtreerimist voib 14bi viia ka aknafunktsioonidega (ing. K. window
function). Katsetulemused ei ndidanud tihegi aknafunktsiooni selget eelist voi puudust teiste
ees. Uhe faasimddteseadme katsetulemused viitasid ristkiiliku kujulise aknafunktsiooni
kasutamisel monevdrra suuremat modteviga. Ristkiiliku ja kolmnurga kujulised
aknafunktsioonid on iihed lihtsamad aknafunktsioonid. Teiste valikute olemasolul tuleks neid
viltida. Ulejddnud aknafunktsioonide kasutamisel suuri erinevusi mddtetulemustes ei
taheldatud. Tdendoliselt on modtetulemuste erinevus keerulisemate aknafunktsioonide korral
mirgatav pohisageduse suurel kdikumisel ning selle vilja selgitamiseks tuleks korraldada

kéesolevast toos korraldatutest mahukamaid katseid.

Ajamirgise paiknemine andmeakna suhtes on faasimodtmiste standardis IEEE C37.118.1-2011
madratud andmeakna keskele. To0st selgus, et ajamérgise paigutamine andmeakna algusesse
tekitab diinaamilistes olukordades ja nimisagedusest erinevate signaalide korral mérgatava
modtevea. Faasimodteseadme seadistamisel tuleks seetdttu miadrata ajamérgis standardi IEEE
C37.118.1-2011 kohaselt andmeakna keskele. Sageduse muutuse kiiruse algoritmi valik
vOimaldab maéidrata sageduse muutuse kiiruse arvutusel kasutatavate sageduse estimaatide
hulka. Tulemused néitasid, et suurema hulga sageduse andmete kasutamine diinaamilises testis
sageduse muutuse kiiruse arvutamisel suurendas sageduse ja sageduse muutuse Kiiruse
modteviga.

Edastamissageduse mdju faasimdotmeseadmete modtetdpsusele oli tods 1dbi viidud katsetes
vihene. Korgema edastamissagedusega mootmised peaksid diinaamilistes olukordades olema
liihema reageerimisajaga ning madalama edastamissagedusega modtmised seevastu peaksid
olema stabiilsemad ning staatilistes olukordades paremad. Tdendoliselt siiski soltub
reageerimisacg ja mootetdpsus rohkem andmeakna pikkusest kui edastamissagedusest ning

edastamissageduse roll on ainult dra méérata faasimdotmiste resolutsioon.

100



Faasimodteseadmete sitestamisel voib to0 tulemusena ldhtuda jargmisest soovitustest.

- Sageduse pdhine siinkrofaasori kompenseerimine sisse
- Andmeakna pikkus 5 pohiharmooniku perioodi
- Kasutada lithema viitega filtreid

- Ajamaérgis andmeakna keskele

T66 tulemusena on vilja selgitatud t66s kasutatud seadmetele sobivad konfiguratsioonid.
Tulemuste analiitisi kdigus on uuritud sitestuse moju faasimodtmistele ning selle kdigus vélja
selgitatud sdtete mdju modteveale. Tehtud on iilevaade faasimddteseadme enamkasutatavatest
tehnoloogiatest ja komponentidest. Kaiesolev t66 voimaldab faasimdoteseadmete
modtetehnoloogiatest iilevaatlikult aru saada ning t66 annab soovitusi faasimddteseadmete
konfigureerimiseks. Faasimodteseadmetes kasutatavate modtetehnoloogiate mdju tdpsemaks
uurimiseks on vajalikud siiski mahukamad katsed suunatud konkreetselt iihe aspekti

uurimiseks.
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L.1. Faasimootmiste nouded staatilises olukorras

Tabelites L.1.1 ja L.1.2 on faasimddteseadmetele standardiga IEEE C37.118.1-2011 esitatud
staatilise testide nduded. Tabelis L.1.1 on nduded siinkrofaasori mootetédpsusele ja tabelis L.1.2
on nduded sageduse ja sageduse kiiruse muutumise mdotetdpsusele. Standardi lisaga IEEE
C37.118.1a-2014 osaliselt leevendati sageduse ja sageduse muutumise kiiruse ndudeid. Tabel

L.1.2 on muudetud nduetega kooskolla viidud. Testide kirjeldused ja soovitused nende

labiviimiseks on standardis IEEE C37.242-2013.

Tabel L.1.1. Néuded siinkrofaasorile staatilises olukorras [3]

Mojutatava parameetri minimaalne véirtus, mille korral peab
. ; TVE néue tiaidetud olema
Mbjutatav | Referents- Klass P Klass M
parameeter vaartus
Diapasoon Max'TVE Diapasoon Max'TVE
P (%) P (%)
Sageduse | Nimisagedus +2.0 Hz kui Fs<10
b ol > 2.0 Hz 1 +Fy/5 kui 10 < Fs <25 1
dev 0 +5.0 Hz kui Fs > 25
0,
Pinge _100% 1} g004 - 12006 10% - 120%
. nimisuuruses | . . 1 . 1
amplituud i nimisuurusest nimisuurusest
100% 04 - 0, 04 - 0,
Voolutu_gevus NIMISULILSES 10% - 200% 1 10% - 200% 1
e amplituud i nimisuurusest nimisuurusest
Faasinurk, kui }Spnstalntnelrt
[fin - fol < 0,25 | VO! 268 45¢ +7 rad 1 47 rad 1
Hz (2) muutuv
faasinurk
1%, kdik
Harmoonikute <0,2% harmoonikud 1 10%, koik harmoonikud 1
moonutus (THD) kuni 50 kuni 50 jarguni
jarguni
Ribaviline o i . .
(out-of-band) <0,2% 10_/o S|s_end5|gnaall
e - amplituudist kui Fs> 10 1,3
héiring (THD) Fs < 10 ei reguleerita
3) (4 )

Ribavilise hairinguga test: Faasimdotmiste padsuriba laius on defineeritud kui |f — fo| < Fs/2.
Ribaviline hiiring on signaal viljaspool paésuriba ehk signaal sagedusega f kui |f — fo| > F3/2.
Ribavilise hairinguga signaaliga testis muudetakse signaali pohisagedust fin valemiga L.1.1
madratud piirides.

fo—0,1(Fs/2) <fin<fo + 0,1(Fs/2) (L.1.2)
fo — nimisagedus

Fs — edastamissagedus
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fin — sisendsignaali pohisagedus

(1) — Sageduse hélbe test tuleb 1dbi viia kolmel viliskeskkonna temperatuuril: 23°C (+3°C),
0°C ja 50°C.

(2) — Faasinurga testi v0ib sooritada sisendsignaali fin hdlbega nimisagedusest fo, kui [fin —

fo| < 0,25 Hz. Viikene sageduse hidlve nimisagedusest voimaldab tekitada aeglaselt

muutuva faasinurga, mis lihtsustab testimist mérkimisvdirselt mdjutamata teisi

parameetreid.

(3) — Signaal, mille sagedus iiletab edastamissagedusega Fs méédratud Nyquisti sageduse,

vOib esineda pidsuribas.

kattumisvastase filtri efektiivsust.

Ribavilise hdiringuga test kontrollib PMU spektri

(4) — Ribavilise héiringuga testi saab ldbi viia kasutades testsignaali, mis koosneb iihel

sagedusel hiiringusignaali liidetuna nimisagedusel signaaliga. Testi korratakse kogu

ribavilise hdiringu testi diapasooni sagedustega. Parijairgnevuse mdotmisel on ka

héiringusignaal périjargnevussignaal.

Tabel L.1.2. Nouded sagedusele ja sageduse muutuse kiiruse mootmistele staatilises testis

[3] [13]
Nouded mooteveale
Méjutatav Referents-
parameeter vaartus Klass P Klass M
Diapasoon fo timber:
) ) +2.0 Hz, kui Fs< 10
_ _ Sagedus o, Diapasoon: fo = 2.0 Hz +FJ5, kui 10 < F. < 25
Slgngall faasinurk + 5 Hz, kui Fs > 25
sagedus ; : :
konstantne . Maksimaalne | Maksimaalne | Maksimaalne
Maksimaalne FE RFE FE RFE
0,005 Hz 0,4 Hz/s 0,005 Hz 0,1 Hz/s
1% igast harmoonikust kuni 50. | 10% igast harmoonikust kuni
0 jarguni 50. jarguni
H ikt <0,2% THD Maksimaalne EE Maksimaalne | Maksimaalne | Maksimaalne
armooniku RFE FE RFE
e moonutus
Fs> 20 0,005 Hz 0,4 Hz/s 0,025 Hz -
Fs <20 0,005 Hz 0,4 Hz/s 0,005 Hz -
Ribaviline Ribavilise hdiringu signaal 10%
hdiring pOhisagedusel signaalist
(samad testi <0,2% Ei ole ndutud Maksimaalne | Maksimaalne
tingimused | sisendsignaalist uth FE RFE
kui tabelis
L.1.1) 0,01 Hz -
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L.2. Faasimootmiste nouded diinaamilises olukorras

Tabelites L.2.1, L.2.2, ..2.3, L.2.4, L.2.5 ja L.2.6 on faasimdoteseadmetele standardiga [EEE
C37.118.1-2011 esitatud nduded diinaamilistes olukordades. Tabelis L.2.1 ja tabelis L.2.2 on

vastavalt siinkrofaasori ning sageduse ja sageduse muutuse kiiruse moodtevea nduded

amplituudi- ja faasinurga modulatsiooni katses. Tabelis L.2.3 ja tabelis L.2.4 on vastavalt

stinkrofaasori ning sageduse ja sageduse muutuse kiiruse mootevea nduded sageduse muutuse

katses. Tabelis L.2.5 ja tabelis L.2.6 on nouded vastavalt siinkrofaasori ning sageduse ja

sageduse muutuse kiiruse moodtevea nouded sisendsignaali hiippe katses. Kodigis kolmes

diinaamilises katses on standardi lisaga IEEE C37.118.1a-2014 uuendatud modtevea ndudeid.

Tabel L.2.1. Nouded siinkrofaasorile amplituudi- ja faasinurga modulatsiooni katses [3]

[13]
Mdjutatava parameetri minimaalne véiirtus, mille korral peab
Modulatsi Ref TVE noue tiidetud olema
odulatsioo | Referents- Klass P Klass M
ni tase tingimused
Diapasoon Max'TVE Diapasoon Max TVE
P (%) P (%)
Signaali
k=01 nimisagedus
ka =0 rad nimiaﬁ lituu Modulatsioonisaged 3 Modulatsioonisaged 3
dp us alates 0,1 Hz kuni us alates 0,1 Hz kuni
Sionaali Fs/10 v6i 2 Hz-ni Fs/5 vdi 5 Hz-ni
19 (valida viiksem (valida vdiksem
kx=0 nimisa gedus vadrtus) védrtus)
ka=0,1rad ja 3 3
am s nimiamplituu
d
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Tabel L.2.2. Néuded sageduse ja sageduse muutuse kiiruse veale amplituudi- ja faasinurga
modulatsiooni katses [3] [13]

Nouded moddteveale
Klass P Klass P
ageas b, | 0 | VG | My | e | VT |
10 1 0,03 0,6 1 0,12 2,3
12 1,2 0,04 0,8 1,2 0,14 3,3
15 1,5 0,05 1,3 1,5 0,18 51
20 2 0,06 2,3 2 0,24 9,0
25 2 0,06 2,3 2 0,30 14
30 2 0,06 2,3 2 0,30 14
50 2 0,06 2,3 2 0,30 14
60 2 0,06 2,3 2 0,30 14

Fr — Maksimaalne modulatsioonisagedus

Amplituudi- ja faasinurga modulatsiooni katsetes on testitavad kolmefaasilised sisendsignaalid

Xa, Xp ja Xc avaldatud jargmiste valemitega.

X, = X, ,[1+Kk, cos(at)]*cos[amyt + Kk, cos(at — )] (L.2.1)
X, = X, [1+k, cos(et)]* cos[a,t — 2?” + Kk, cos(at — )] (L.2.2)
X, = X, [1+k, cos(at)]*cos[a,t + 2?7[ + Kk, cos(at — )] (L.2.3)

Valemites L.2.1, L.2.2 ja L.2.3 on Xn sisendsignaali nimiamplituud, wo on nimisagedus, o on
modulatsioonisagedus rad/s (tabelis L.2.2 tahistatud Fr), kx on amplituudi modulatsiooni tegur

ja ka on faasinurga modulatsiooni tegur.
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Tabel L.2.3. Néouded siinkrofaasorile sageduse muutuse katses [3] [13]

Mdjutatava parameetri minimaalne véiirtus, mille korral peab
TVE noue tiidetud olema
. Referents-
Testsignaal | . _
tingimused | Sageduse Viilistus- Sageduse
muutuse PMU intervall (1) muutuse Max
- klass TVE (%)
kiirus suurus
- +
. Nimisagedus P 21Fs 2 Hz !
Lineaarne ia
_ . + oi
e | nimiamplia | L0 St (vtiksem
d M 7IFs 1
vaartus
valikust)

Tabel L.2.4. Nouded sagedusele ja sageduse muutuse kiirusele sageduse muutuse katses [3]

[13]
Testsignaal REf(.arents- Vilistusintervall Nouded médteveale
tingimused
Klass P Klass M Klass P Klass M
Sama mis Signaali Max | Max | Max | Max
tabelis nimiamplituud ja FE RFE FE RFE
L.3.3 faasinurk 0 rad 2/Fs 7/Fs
0,01 0,4 0,01 0,2
Hz Hz/s Hz Hz/s

Fs — edastamissagedus

(1) — Vlistusintervall on katses ajavahemik, mille jooksul faasimdoteseade ei pea vastama

standardis toodud nouetele.
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Tabel L.2.5. Nouded siinkrofaasorile sisendsignaali hiippe katses [3] [13]

Maksimaalne reageerimisaeg, hilistusaeg ja iilevise

Signaali f
hiippe Re t_arents- Klass P Klass M
I tingimused
kirjeldus R | witist R | wilist
eageeri- ilistus- | e eageeri- ilistus- | o e
misaeg, S aeg, s misaeg, S aeg, s
5% 10%
Amplituud 2/fo 1/(a*Fs) | huppe 7l 1/(4*Fs) | Duppe
+10 % S . vaar- vaar-
Koik signaali tusest tusest
parameetrid
nimi-
tingimustel
katse alguses
ja 1opus
5% 10%
Faasinurk * hiippe * hiippe
+10° 2/fo 1/(4*Fs) VT 7/fo 1/(4*Fs) VAT
tusest tusest
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Tabel L.2.6. Nouded sageduse ja sageduse muuruse kiiruse méotmistele sisendsignaali
hiippe katses [3] [13]

Slgnaall Referents- Maksimaalne reageerimisaeg, s
hiippe tingimused
kirjeldus g Klass P Klass M
Sageduse Sageduse
Sagedus muutumise Sagedus muutumise
Kiirus Kiirus
Amplituud Sam_a, mis 4.5/ 6/fo 14/Fs voi 14/Fs voi
+10 % tabelis L.2.5 14/Fo (1) 14/Fo (1)
Faasinurk Sama, mis 4.5/f 6/f 14/Fs voi 14/Fs voi
+10° tabelis L.2.5 1o 0 14/Fo (1) 14/Fo (1)

(1) — Valida kahest valikust suurem vaartus
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