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Sisu kirjeldus: Kaesoleva t66 eesmargiks on standardse Nordic mudeli koostamine PSCAD
tarkvaras. T60 alguses lihidalt on vaadeldud elektrisiisteemide teoreetilised modelleerimisalused.
Jargnevalt t60s on kirjeldatud mudeli modelleerimise ning kaivitamise protsessid PSCAD tarkvaras.
Nordic mudeli andmed olid véetud ,PES-TR19“ raportist ning osa andmetest tuli kohandada
PSCAD tarkvara jaoks. Edasi t60s on kasitletud testid, mille abil on vdimalik vérrelda koostatud
mudeli simulatsioonide tulemused “PES-TR19” raportist leitavate tulemustega. Testideks
kasutatakse erinevate hairingute simulatsioonid. T606 viimases osas PSCAD mudeli simulatsioonide
tulemused on vorreldud “PES-TR19“ dokumendis esitatud tulemustega, samuti mudelile on antud

hinnang ning seejarel on tehtud kogu t66 kokkuvote.

Kadesoleva t66 kdigus Nordic mudeli koostamise jaoks oli kasutatud PSCAD tarkvara tudengi
versioon, kus oli piiratud elektriihenduste arv. Kuna kogu mudel (iletas tarkvara tudengi versiooni
piire, osutus vajalikuks eemaldada mudelist tarbijate trafod koos slisteemidega, mis reguleerisid
ja vajadusel taastasid tarbijate lattide pingeid. Tehtud muudatuste tottu mudeli simulatsioonide
tulemused natuke erinesid ,,PES-TR19“ raportis esitatud tulemustest. ,,PES-TR19“ raportis esitatud
tulemustes on selgesti ndha, et tarbijate lattide pingete taastumine oluliselt kiirendab siisteemi
stabiilsuse kaotust, seejuures PSCAD mudelis mdnikord sama hairingu puhul siisteem ei kaota
stabiilsust Uldse. PSCAD tarkvaras koostatud mudel on kasutuskdlblik, kuid vorreldes
lahteandmetega mudeli stabiilsusvaru on suurem ning tarbijate lattide pinged mudelis vdivad
langeda madalamate vastuvdoetamatute vaartusteni. Kasutades PSCAD tarkvara taisversiooni,
mudelisse on véimalik lisada tarbijate trafod koos tarbijate pingete reguleerimissiisteemidega ning

mudeli simulatsioonide tulemused siis ei pea palju erineda lahteandmetes kirjeldatud tulemustest.

Médirksénad: PSCAD, Nordic32, pingestabiilsus, PES-TR19, elektrislisteem, simulatsioon
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Abstract: This work aims to develop a standard Nordic calculation model in PSCAD software. At the
beginning of the work, the theoretical modeling bases of electrical systems are briefly considered. Next,
the processes of modeling and initializing the Nordic model in PSCAD software are described. The data
for the Nordic model was taken from the “PES-TR19” report. During the modeling process, some of the
data had to be adapted for PSCAD software. For analyzing the PSCAD model different disturbances are
simulated which is also described in the main section of this work. The last part of the current work
consists of comparisons of PSCAD model simulation responses with those described in the ,,PES-TR19“

report. Evaluation of the model and conclusion also are found at the end of the work.

For the development of the Nordic model educational edition of the PSCAD software was used. PSCAD
educational edition has electrical nodes limitation. The full Nordic model exceeds PSCAD educational
edition limitations and it was necessary to remove distribution transformers from the model, along
with systems for automatic control of load voltages. Such model changes result in simulation responses
different from those described in the ,,PES-TR19“ report. The results of the ,,PES-TR19” report clearly
show that restoring of load voltages by control systems significantly contributes to the occurrence and
development of voltage instability. In the PSCAD model, at the same time, without restoring load
voltages, in some cases voltage instability does not occur at all. The developed PSCAD model is working,
but the stability margin of the model is higher than is described in the “PES-TR19” document, and the
load voltages in the model may fall to low unacceptable values. Further, if the PSCAD software
professional edition is used, it is recommendable to add distribution voltage transformers to the model
together with load voltage control systems. In that case, system responses to the disturbances should

be similar to those described in the “PES-TR19“ report.

Keywords: PSCAD, Nordic32, voltage stability, PES-TR19, power system, dynamic simulation
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1. Teema pohjendus

Elektrislisteemis teostatakse mitmesuguseid arvutusi, sh pingestabiilsuse, nurgastabiilsuse,
koormusvoogude jagunemine, jm, kasutades erinevaid matemaatilisi mudeleid. Paljudel juhtudel
kasutatakse vialja tootatavate algoritmide vordlemiseks standardseid, elektroenergeetikas
tunnustatud, mudeleid. Kdesolevas 16putdds on vaatluse all standardne Nordic mudel. Selle mudeli
lahteandmed, koos RMS mudelitega on avalikus kirjanduses saadaval, kuid Gldjuhul puudub EMT
mudelitega vordlus ja kasutatav tarkvara mudel. Kdesoleva teema raamistikus ei ole varem Tallinna

Tehnikallikoolis [6putdid koostatud.

2. T66 eesmark

T66 eesmargiks on standardse Nordic mudeli koostamine PSCAD tarkvaras.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kirjeldada ja mdista Nordic mudeli olemust ja kasutatavust elektrislisteemi arvutustes.
Mudeli koostamise pohimotted PSCAD tarkvaras ja mudeli [dhteandmete kogumine.

Mudeli koostmine ja talitluse analiiis.



Mudeli vordlus kirjanduses saadud tulemustega.
4. Ldhteandmed

Lahteandmetena kasutatakse IEEE PES TR-19 dokumenti. Samuti tutvutakse ja kasutatakse selles
aruandes viidatud dokumente. PSCAD mudeli koostmise pOhimotete, vordluste ja analliliside

pohimdtete koostmisega aitavad juhendajad.
5. Uurimismeetodid

TO0 teostamisel kasutatakse elektrisiisteemi modelleerimist PSCAD tarkvaras. Vorreldakse saadud

tulemusi kirjanduses saadud tulemustega ja hinnatakse mudeli kasutamise véimalusi.

6. Graafiline osa
Osaliselt on graafiline osa pohitekstis. Vordlused mudelite ja kirjanduses saadaval olevate

graafikute vahel lahevad eeldatavalt lisadena t66 16ppu.

7. Too struktuur

LOoput6o struktuur on jargmine:

Sissejuhatus

o Elektrislisteem ja selle modelleerimine
. elektrististeemi modelleerimine ja selle vajalikkus
. elektrisiisteemide komponentide modelleerimine vorguarvutustes
. elektrisiisteemi modelleerimise arvutustarkvarad ja nende vdimalused
. Standardne Nordic mudel
. Mudeli sisu
. Mudeli komponendid
. Mudeldamine
o Mudeli testimised ja kontrollarvutused
o Standardne Nordic mudel ning selle vordlus teiste tarkvarade mudelite ja

arvutustulemustega
. Teiste modelleerimisvdimaluste alused

o Teiste modelleerimisvdimaluste ja PSCAD mudeldamise vordlus
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EESSONA

Kadesoleva magistritoo teema pakkus valja Elektroenergeetika ja mehaanika instituudi professor
ning elektroenergeetika programmijuht Jako Kilter. Koostatud elektrislisteemi mudeli testide
labiviimiseks on kasutatud Tallinna Tehnikallikooli poolt omandatud PSCAD tarkvara
tudengilitsents. T66 koostamiseks vajalikud andmed on véetud IEEE PES operatiivgruppi aruandest
»Teststisteemid Pingestabiilsuse Analltsimiseks ning Turvalisuse Hindamiseks” (Test Systems for
Voltage Stability Analysis and Security Assessment). PSCAD tarkvaras elektrisisteemi mudeli
koostamise ning kaivitamisega abistas teadur Tanel Sarnet. Materjalide valimise ning Uldiselt t66
koostamisega andis abi professor Jako Kilter. Autor tdanab kdiki, kes t66 koostamisele kaasa aitasid

ning kaasa elasid!
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SISSEJUHATUS

Elektrislisteemi stabiilsus on elektrisiisteemi vdime jatkata normaalset t66d tasakaaluasendis
vastuvOetavate parameetritega parast talituse hairinguid. Eksisteerivad nii vaikesed kui suured
talitlushdiringud. Vaikese hairinguna arvatakse naiteks koormuse muutmine, mis juhtub
elektrististeemides pidevalt. Vdikeste hdiringutega seotakse staatiline stabiilsus. Suur hairing on
naiteks lihis vOi suure generaatori valjalllitumine. Suurte hairingutega seotakse diinaamiline
stabiilsus. Kui parast hairingut suur elektrisiisteem ei suuda taastada normaalset t66d ja kaotab
stabiilsust, see vOib viia tdsiste tagajargedeni. Elektrisisteemi stabiilsuse kaotamise (ks
tosisematest tagajargedest on slisteemi kustumine- taieliku stisteemi kustumine ja elektrienergia
Ulekandmise tarbijatele katkestus laias territooriumis nt. terves riigis. Nii ulatuslik avarii toob kaasa
suurt majanduslikku kahju, aga slisteemi normaalse t66 taastamine on pingeline ja valjakutsuv
protsess. Markimisvaarset majanduslikku kahju ja seadmete riknemisi pohjustavad ka mitte nii
tésisemad stabiilsuse kaotamise tagajarjed, nagu naiteks vastuvGetamatu elektrienergia

parameetrite esinemine, elektritoide katkestamine.

Elektrislisteemides vdib eristada kolm stabiilsuse liigi: nurgastabiilsus, pingestabiilsus ja sageduse
stabiilsus. Nurgastabiilsuse all moistetakse silsteemi generaatorite slinkroonne t66. Teiste
sOnadega silisteemi kd&ik generaatorid peavad poodrlema sama kiirusega. Pingestabiilsuse all
moistetakse stisteemi kdikide punktide pinge hoidmine normaalse talitluse normide piirides. Pinge
mittestabiilsus vGib ilmneda pinge suures langemises, kasvamises vdi vonkumises. Pingele m&jutab
reaktiivwdimsust tarbivad ja tootvad seadmed. Sageduse stabiilsus on slisteemi generaatorite
poorlemise kiiruse hoidmine normide piirides. Sageduse mittestabiilsus, ehk sageduse llemaarane
kasv voi langus esineb, kui on olemas suur ebabalanss genereerimise ja tarbimise vahel. Kdesolevas
to606s kirjeldatakse Nordic testslisteemi modelleerimine PSCAD tarkvaraga, simulatsiooni
teostamine ja tulemuste hinnang. Esialgselt Nordic stisteemi mudel oli koostatud, et illustreerida
pinge kollaps, mis juhtus Rootsis 1983 aastal ja praegu laialt kasutatakse pinge stabiilsusega seotud
probleemide uurimiseks, uute valjatootavate lahenduste testimiseks ning simulatsiooni tarkvara

166 hindamiseks [4]. Nurgastabiilsus ja sageduse stabiilsus antud t60s ei kasitleta.

PSCAD tarkvaras Nordic mudeli koostamiseks kasutatakse liksikkomponentide parameetrid, mis on
toodud tehnilises raportis IEEE PES-TR19 "Test Systems for Voltage Stability Analysis and Security
Assessment" ja on vajalikud diinaamilise simulatsiooni teostamiseks. PES-TR19 tehniline raport on
koostatud 2015. aastal ja sisaldab kahe pinge stabiilsuse testmudeli parameetrid ning simulatsiooni
andmed, mis on vajalikud mudelite rakendamiseks erinevates elektrisiisteemide diinaamilise

modelleerimise tarkvarades. Kajastatud PES-TR19 dokumendis mudelite nimetused on "The Nordic
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Test System" ja "The Reliability and Voltage Stability Test System". Antud t66s kasitletakse ainult
"The Nordic Test System" (edaspidi "Nordic") ja PSCAD tarkvaraga saadud simulatsiooni andmed

vorreldakse PES-TR19 tehnilises raportis toodud simulatsiooni etalonandmetega.

PES-TR19 tehnilise raporti loomise peamine pdhjus ja motivatsioon oli, et suur hulk publikatsioone
pinge stabiilsuse uurimise kohta kasutasid elektrisiisteemide mudeleid, mille talitlemine ei ole
tegelikult piiratud ainult pinge mittestabiilsusega ja niisugustes siisteemides enne stabiilsuse
kaotamist erinevates s6lmedes ilmneksid kriitiliselt madalad pinged, mille puhul tegelikult siisteemi
normaalne t60 oleks piiratud teiste fenomenide ja/véi kontrollsiisteemidega (nditeks kaitsmete
rakendamisega). Nii, et vGtta arvesse antud fenomenid ja saada usaldusvaarsed simulatsioonide
tulemused, tuleb kasutada diinaamilisi mudeleid ja diinaamiliste simulatsioonide jaoks sobiva
tarkavara traditsiooniliste staatiliste mudelite asemel. PES-TR19 dokumendis esitatud kahe
standartselt simulatsioonide jaoks kasutatud slisteemi diinaamiliste mudelite andmed. Kadesolevas

t60s on kasitletud ainult (ks PES-TR19 dokumendis esitatud mudelitest- Nordic mudel.

Dinaamilised mudelite eeliseks on see, et niisugustes mudelites on vdimalik arvestada
kontrollsiisteemide kiirreageerimisega parast suuri hairinguid (naiteks sekundaarse pinge kontrolli
ja/véi automaatse pdikkompenseerimise sisselllitamisega). Diinaamiliste mudelite kasutamine on
valtimatu samuti, kui projekteeritakse niisugused kontrollsiisteemid pingestabiilsuse sailitamise
jaoks nagu naiteks trafode koormus-astmeliilitite blokeering, koormuse &raldikamine ning

koormusvahenduskaitse.

Kaesolev t00 struktuuriliselt on jagatud kolmeks osaks. T6o esimeses osas kirjeldatakse
elektrislisteemide ja nende pohikomponentide modelleerimise teoreetilised alused,
elektrislisteemide modelleerimise vajalikus ning on toodud enamtuntud tarkvara, mis on
kasutatakse modelleerimise jaoks. Teises osas toodetakse modelleeritava Nordic mudeli nii tldised,
kui ka tksikkomponentide andmed, kirjeldatakse mudeli koostamise ning kaivitamise protsess
PSCAD tarkvaras ning esitatakse simulatsiooni tulemused. T66 viimases kolmandas osas
vorreldakse PSCAD tarkvaras koostatud mudeli simulatsioonide tulemused teiste tarkvarade
mudelite simulatsioonide tulemustega ning toodetakse koostatud mudeli analliis. T66 |8pus

antakse kokkuvdtte ja kasutatud informatsiooni allikad.
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1. ELEKTRISUSTEEM JA SELLE MODELLEERIMINE.

1.1 Elektrisiisteemi modellerimine ja selle vajalikus

Elektrislisteemi stabiilsus on keeruline ja kompleksne probleem. Esialgselt stabiilsuse probleem
tosiselt oli kasitletud 1920. aastal [16]. 1924 aastal esialgselt oli dokumenteeritud miniatuurse

elektrisisteemi mudeli stabiilsuse testi tulemused [17].

Vastavalt Prabha Kunduri raamatus ,Power System Stability and Control” [1] tootud
elektrististeemide stabiilsuse probleemi ajaloolisele (ilevaatele, esialgselt elektrisiisteemid olid
vaga lihtsad ja koosnesid peamiselt Gihest hiidrogeneraatorist, mis toitis linna suuri koormussdImi
pikka tlekandmise liini kaudu. Mittestabiilsus niisugustes lihtsates siisteemides tekkis mdnikord
siisteemi normaalse opereerimise ajal, kuid peamiselt mittestabiilsus tekkis parast lihiseid ja teisi
hairinguid. Mittestabiilsuse tekkimise peamiseks pdhjuseks oli mitterahuldav masinate momentide
slinkroniseerimine, kuid samuti oluliseks probleemiks oli aeglane hairingute korvaldamine.
Stabiilsuse anallilisi meetodid ja mudelid esimeste suurte elektrislisteemide jaoks olid tisna lihtsad,
kuna tol ajal kasutasid arvutuste tegemiseks peamiselt arvutusliikateid ja mehaanilisi
kalkulaatoreid. Sellel ajal olid valja arenenud niisugused graafilised tehnikad nagu vérdpindade
tingimus (equal- area criterion) ja vektordiagrammid, mis oli piisavalt kahe masinaga slisteemide

analilsimiseks.

Hiljem sai selgeks, et 6konoomiliselt on kasulikult teha séltumatu slisteemide vahel Ghendused, mis
muutis stabiilsuse probleemi veidi keerulisemaks. Sisteemide stabiilsuse analiilisi jaoks 1930 aastal
esimene kord hakati kasutama vorgu anallisaatori [1]. V&rgu anallisaator oli vorgu miniatuurne
mudel mille koostisosadeks olid haalestatavad takistid (resistorid), kondensaatorid ja reaktorid
elektriliinide modelleerimiseks, pingeallikad haalestatavate nurkade ja pinge magnituudidega
generaatorite modelleerimiseks ning mdodteriistad pingete, voolude ja vdoimsuste mootmiseks
mudeli erinevates punktides. Vérgu analiisaator vdoimaldas teha véimsuste jagunemise anallilsi,
kuid vOnkumis- voi liikumisvorrandit oli vaja arvutada samm- sammult kasitsi kasutades

integreerimist.

1920 ja 1930 aastates slinkroonmasina teooriat arengut peaaegu ei olnud. Generaatorid olid
kasitletud nagu pingeallikad fikseeritud reaktiivtakistusega ja koormused olid kasitletud nagu
fikseeritud naivtakistused. Stabiilsuse tdiustus oli seotud kiirema hairingute eemaldamise ning
pideva pinge reguleerimisega. 1920 aastatel ergutussiisteem kiire reageerimisega esialgu oli
kasitletud nagu tdiendav abinGu opereerimise limiitide madramiseks ning normaalse opereerimise

jaoks kasutatud ei olnud. Hiljem kiire reguleerimisega ergutussiisteem leidis laiemat kasutust
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siirdeprotsesside esimeste vonkumiste piiramise ning normaalolukorras Ulekantavate vdimsuste
limiitide suurendamise jaoks. Selleks ajaks monotoonne staatiline mittestabiilsus oli peaaegu

valistatud ning peamiseks probleemiks sai vonkuv diinaamiline ebastabiilsus.

1950 aastate alguses esimene kord oli kasutatud siinkroonsete masinate, ergutussiisteemide ning
kiiruseregulaatorite modelleerimiseks ja anallisimiseks analoogarvutid. Simulatsioonid
analoogarvutitega aga ei sobinud mitu siinkroonmasinatega slisteemide anallitsimiseks. Samal ajal
oli digitaalsete arvutite kiire kasv ning 1956 aastal oli loodud esimene digitaalne programm
elektrislisteemide stabiilsuse uurimiseks. Digitaalsete arvutite programmide abil oli voimalik juba
teha simulatsioone suuremate slisteemide jaoks ning modelleerida slisteemide eri elementide

dinaamilisi karakteristikuid.

9. Novembril 1965. aastal Ameerika Gihendriikide kirde osas toimus suur avariiline elektrikatkestus,
mis sai nime ,, The Northeast Blackout”. Elektrikatkestuse tagajarjel ilma elektrita on jadanud umbes
30 miljonit inimest. Avarii puudutas osaliselt Kanada ning osaliselt Ameerika Uhendriikide osariike
nagu Connecticut, Massachusetts, New Hampshire, New Jersey, New York, Rhode Island,
Pennsylvania, ja Vermon. Antud siindmus juhtis Ghiskonna ja regulatiivsete organisatsioonide
tahelepanu elektrististeemide stabiilsuse probleemile ning ilmutas stabiilsuse sailitamise olulisuse.
1960. aastate alates peamiselt kogu tdahelepanu oli kontsentreeritud diinaamilisele stabiilsusele.
Vorgud projekteeriti ning ehitati lahtudes diinaamilise stabiilsuse kriteeriumitest. Sellel péhjusel
peamine tarkvara vorkude modelleerimiseks ja simulatsiooniks oli diinaamilise stabiilsuse tarkvara.
Olid arendatud vdimsad programmid suurte vorkude ja detailsema seadmete modelleerimise jaoks,
millele soodustas ka kiire arvutusmeetodite ning digitaalarvutite tehnoloogia areng. Samal ajal
vorkude diinaamiline stabiilsus oli oluliselt parandatud ka tanu lGhiste kiiremale likvideerimisele,
kiire reageerimisega ergutitele, kondensaatorite pikikompenseerimisele ning spetsiaalsete

stabiilsuse seadmetele.

Suurenevates vorkudes kasvas vonkuva ebastabiilsuse esinemine. Kiire reageerimisega ergutid
tGstsid diinaamilise stabiilsuse, kuid samal ajal halvasti mdjusid vaikse signaali stabiilsusele (small-
signal stability), mis oli seotud kohalikute jaamade negatiivsete summutamistega. See probleem oli
lahendatud elektrivorgu stabilisaatorite abil. Veel (iks uus pOhjus vGnkuva ebastabiilsuse
esinemiseks oli erinevate vérkudevaheliste (ihenduste arvu suurendamine. Uhendusi arv kasvas,
kuid nende labilaske voéimsus oli valdavalt madal. Tekkis olukord, kui mitu suurt masinat olid
Uhendatud omavahel norkade Ghenduste kaudu. Antud olukorras tekkisid madala sagedusega

vonkumised liinide vahel, mis mdnedes juhtudes olid lahendust ndutavaks probleemiks.

Praegusel ajal arengu trendid pohjustavad uusi liike stabiilsuse probleeme. Rahaliste ja

regulatsioonitingimuste parast rohkem hakati ehitama elektrivérke vahema varuga ning sellel
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pohjusel vorkude opereerimine toimub diinaamilise stabiilsuse piiridele lahemale. Jatkuvalt kasvab
Uhenduste arv suuremate vorkude vahel ning nende ihenduste jaoks rohkem kasutatakse HVDC
alalisvoolu liine ja muid uuemaid tehnoloogiad. Aina rohkem vorkudes kasutatakse
podikkondensaatoreid, mis muutuvad koormuste iseloomu. Tadnu kirjeldatud trenditele
mittestabiilsuse esinemisvormid muutuvad aina keerulisemaks ja nduavad stabiilsuse erinevate
aspektide hoolikat kaalutlust. Kasitluse alla tulid pinge stabiilsus ja madal- sagedusega piirkonnade
vahelised vénkumised. Enne antud probleemid tekkisid enamasti isoleeritud situatsioonides, niitid
aga nad on laialdaselt levinud. Samuti on tunnustatud, et tuleb p66rduda tahelepanu pikaajalisele
diinaamilisele reaktsioonile, hoolikale kaitseaparatuuri koordineerimisele ning
juhtimissiisteemidele. Viimaste aastate jooksul jatkuvalt tehakse uuringud ja arendus uute
stabiilsuse probleemide fliUsilisi omadusi parema arusaamise jaoks ning jatkub tarkvarade arendus

slisteemide parema analliisimise ning kavandamise jaoks.

1.2 Elektrisusteemide komponentide modelleerimine
vorguarvutuses.

1.2.1 Stiinkroonmasinate modelleerimine

Siinkroonmasinate karakteristikute arusaamine ning tapse diinaamilise mudeli koostamine omab
fundamentaalset tahendust elektrisiisteemide stabiilsuse uurimiseks. PES-TR19 dokumendis Nordic
siisteemi stinkroonmasinad on esitatud vastavalt standardsele mudelile: kolme rootori mahisega

véljepoolusega masin ning nelja rootori mahisega peitpoolustega masin.

Staatori méhis

Ergutusméhis

Staator

Peitpoolusega siinkroonmasin Viljepoolusega siinkroonmasin

Joonis 1.1 Viljepooluse ning peitpoolusega masinate p6himdotteline skeem.
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Viljepoolusega ning peitpoolusega rootorid on kaks standardset stinkroonmasina rootori tiitbi.
Viljepoolusega rootori puhul poolused on selgesti eristatavad ning 6hupilu staatori ja rootori vahel
on minimaalne pooluse kohal. Peitpoolustega rootori puhul rootor on Ummargune ilma
eristatavate poolusteta ja Ghupilu rootori ja staatori vahel on lGhesugune kogu ulatuses. [10]
Viljepoolustega ja peitpoolustega rootorite pShimdstteline skeem on esitatud joonisel 1.1.
Tavaliselt valjepoolustega masin kasutatakse juhul kui rootori kiirus on vidike (nt.
hidroelektrijaamades) ning on vajalik suur hulk pooluseid, et saavutada ndutava sageduse.
Peitpoolustega masin kasutatakse tavaliselt vastupidi, kui rootori kiirus on suur (nt. gaasi- voi
auruturbiin) ja nii palju pooluseid ei ole vaja. Valjepoolustega slinkroonmasinal tavaliselt on olemas
summutusmahised. Summutusmahis on varbad, mis on paigaldatud pooluste otsadel vdlliga
paralleelselt ning mille otsad on elektriliselt liihistatud sarnaselt asiinkroonmasina rootori mahisega

(vt. joonis 1.2)

~Koik summutusméhise
~ varbade otsad liihistatakse
metallrGngaga

=, Summutusmahise
varbad
. \O\ Lo

:Kdik summutusméihise

varbade otsad lithistatakse
metallrongaga

Joonis 1.2 Summutusmahis.

Summutusmahiste varbade otsad voivad ka olla lihistatud ainult pooluste juures nagu on ndidatud
joonisel 1.3. Sinkroonmasina karakteristikute maaramiseks standardses masina mudelis
kasutatakse kaks telge (d) ja (q): (d) telg labib rootori pohja pooluse kesktelge ning (q) telg on 90
elektrilist kraadi (d) teljest eespool nagu ndidatud on joonisel 1.4. Rootori positsioon staatori suhtes
on maaratud nurkaga telje (d) ning faasi (a) magnetilise telje vahel ja tahistatakse tavaliselt ©

tahega.

Joonisel 1.5 on kujutatud voolukontuurid, mis Gldjuhul kasutatakse stinkroonmasina matemaatilise
kirjeldamise ja anallisi jaoks. Staatori voolukontuurid (joonisel paremal pool) koosnevad koolmest
maéhisest kus voolab vahelduvvool. Rootori voolukontuurid (joonisel vasakul pool) koosnevad

ergutusvoolu  mahiste  voolukontuuridest ning summutusmahiste voolukontuuridest.
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Siinkroonmasina rootori summutusprotsessid on Usna keerulised ja tihi selliste protsesside
kirjeldamiseks kasutatakse mitu voolukontuuri. Elektrisiisteemi stabiilsuse uurimiseks tihti on

piisavalt maksimaalselt kaks vdi kolm summutuskontuuri.

Summutusméhise
varbad

Staator

Joonis 1.3 Summutusmahise variant, kus varbad on lihistatud ainult pooluste juures.

Rootori
(q) telg

Staatori faasi a
magneetiline telg

Staator

Joonis 1.4 Slinkroonmasina standardmudeli teljed.
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Poorlemine
w [el. rad/s]

/P\ Rootori

Rootori (d) telg

(q) telg

nurk ©

Staatori faasi a
magneetiline telg

A

Rootor Staator

Joonis 1.5 Slinkroonmasina matemaatilise kirjeldamise jaoks kasutatavad voolukontuurid. a, b, ¢ — staatori
faaside mahised; fd — ergutusmahis; kd — d-telje summutuskontuur; kq — g-telje summutuskontuur; k=1,2 —
kontuuri number; ® — nurk d-telje ning a faasi magnetilise telje vahel, elektriline rad; o — rootori

p6o6rlemiskiirus, elektriline rad/s. [2]

Uldiselt staatori kontuuride vérrandid (p&hiseosed) valjendatakse jargmiselt [2]:

dig ,
Ug = ;l)t — Ralg = pYq — Ryiq (1.1)

Up = p¥p — Ralp

Uc = pYc — Ryl

Kus: U, — pinge kontuuris a, V,
1, — aheldusvoo suurus kontuuris a, Veeber,
I, — vool kontuuris a, A,

R, — staatori mdhise a resistants, Ohm,

p — operaator d/dt.

a faasi aheldusvoog igal hetkel vdljendatakse jargmise valemiga [2]:
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Ya = —Lgala — Lapip — Lacic + Lafdifd + Lakalra + Lafqifq (1.2)

Kus: 1, — staatori faasi a mahise aheldusvoog,
L4, — staatori mahiste omainduktiivsus, Henri,
Lap, Lgc — staatori mahiste vastastikused induktiivsused, Henri,
Lagar Lakar Lakq — staatori ja rootori mahiste vastastikused induktiivsused, Henri,
ifa) ira, kg — €rgutus- ja summutusahelate voolud, A,

g, ip, . — faaside voolud, A.

PShiseostes kasutatud induktiivsused, mis soltuvad rootori positsioonist staatori suhtes (nurgast
©), mis omakorda séltub ajast. See toob kaasa ebamugavusi masina ning elektrisisteemide
probleemide lahendamiseks. Sellel pdhjusel kasutatakse tavaliselt staatori muutujate dqO
teisendus, mis annab selgemat ja lihtsamat fiitsilist kuju staatori protsesside jaoks. DqO teisendus
tdahendab staatorivoolude, pingete, aheldusvoogude ja elektromotoorjdudude teisendamine d ja q

suunaliste komponentideks. Staatori voolude dqO teisenduse valemid maatrikskujul on jargmised:

cos @ cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”)

id ia

7 Y i _2my . 2m\| |,

l.q =3 sin @ sin (9 . ) sin (9 + . ) l.b (1.2)
o 1 1 1 c

2 2 2
Uued dqgO induktiivsused valjendatakse jargmisel kujul [2]:
3
Ly = Lgao + Lapo + ELaaZ (1.3)

3
Lq = Lgqo + Lap — ELaaZ

Ly = Lgqo — 2Lgpo

Kus: L, — staatori induktiivsuse d suunalise komponent,

L, — staatori induktiivsuse g suunalise komponent,
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Ly — staatori induktiivsuse nulljargnevuse komponent,
L 440 — staatori faasi omainduktiivsuse alaliskomponent,
L,po — staatori mahiste vastastikuse induktiivsuse alaliskomponent,

L 442 — staatori mdhise omainduktiivsuse teise harmoonika komponent.

Tuleb mainida, et k&ik dg0 induktiivsused siin on konstantsed ja ei s6ltu rootori nurgast

Vastavate aheldusvoogude valemid on siis jargmised [2]:

Ya = —Lalqg + Lasaira + Lakalka (1.4)
lpq == —Lqiq + Lakqikq

Yo = —Loly
. . 3 .
Yra = Leralra + Lekalra — ELafdld

Yra = Leraira + Likalka — 2 Lakatla

. 3 .
Yia = Likqing — ELakqlq

Kus:  fd—ergutusmabhis,
kd — d-telje summutuskontuur,
kg — g-telje summutuskontuur,
0 — nulljargnevuse komponent,
k=1,2 — kontuuri number,
14 — staatori d telje suunaline aheldusvoog,
Y4 — staatori q telje suunaline aheldusvoog,
1y — staatori nulljargnevuse komponendi aheldusvoog,
Lg, Lq, Ly — staatori induktiivsuse komponendid, Henri,
Lafa, Lakar Lakq — staatori ja rootori mahiste vastastikused induktiivsused, Henri,

Lfgq — rootori ergutusmdhise ning summutuskontuuride vastastikused induktiivsused,

Henri,
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Lffa, Lkkar Lkkq — rootori kontuuride omainduktiivsused, Henri,
ifda) lka» Lxq — rootoriergutus- ja summutusahelate voolud, A,

ig, Uq, o — staatorivoolud, A.

Ug = pPgq — Pgprl — Ryig (1.5)
Uq = plpq —Yapb — Raiq

Up = p¥o — Rylp

Kus:  Ug, Ug, Uy — staatori pinge komponendid, V,
Ya, Pq, Yo — staatori aheldusvoogud, Veeber,

14, 1,, 1, — staatori voolu komponendid, A,

ql
R, — staatori mdhise a resistants, Ohm,
p — operaator d/dt,

6 — nurk d-telje ning a faasi magnetilise telje vahel, elektriline rad.
Eelmistest valemitest voib valjendada elektrilise vimsuse:
Po = >[(iap¥a + iqgphq + 2ioptho) + (Yaiq — Waia)w — (i3 + i2 + 2i3)Ry] (1.6)
Kus: P, — elektriline vGimsus.

Rootori elektriline moment on [2]:
3 . . 3 , ,
M, = E(l/)dlq - l/Jqld):)_m = E(l/)dlq - l/Jqld)‘b‘ (1.7)

Kus: M, — elektriline moment,

qy — rootori pooluspaaride arv,

22



w — rootori kiirus, elektriline rad/ sek,
Wy, — rootori kiirus, mehaaniline rad/ sek,
Yq, Pq — staatori aheldusvoogud, Veeber,

14, I4 — staatori voolu komponendid, A.

Konkreetse siinkroonmasina modelleerimiseks elektrisiisteemi arvutustarkvaraga on vaja teada
selle masina pdhiparameetrid. Masina pohiparameetrid on induktiivsused, resistantsid ja
ajakonstandid. Uldiselt need parameetrid ei saa katsetamisel otse mé&ta. Sellel pdhjusel tehakse
erievad katsed, mille kaigus moddetakse ldhteparameetrid ning |ahteparameetrite alusel
arvutatakse pdhiparameetrid.

Siinkroonmasina podhiparameetrid jaotatakse tdiendavalt Glimoééduvateks, moédduvateks ning
siinkroonparameetriteks. Ulimédduvad parameetrit viga kiiresti sumbuvad parast hiiringut.
Mooduvad parameetrid sumbuvad aeglasemalt ning siinkroonparameetrid ei sumbu.
Ajakonstandid naitavad méoduvate ning tGlimoédduvate komponentide sumbumise kiirust. Allpool

tabelis on toodud hiidro- ning turbogeneraatorite orienteeruvad p&hiparameetrid.

Tabel 1.1 Sinkroongeneraatorite pGhiparameetrid ning nende orienteeruvad vaartused. [2]

Parameeter Hiidrogeneraator Turbogeneraator
Siinkroontakistus X4 0.1, 10..2,3
Xq 0,4..1,0 1,0..2,3
Masduv takistus X'y 0,2..0,5 0,15...0,40
uv takistu p
X'y - 0,3..1,0
. X4 0,15...0,35 0,12...0,25
Ulimésduy takist _
1mooaUy taKistus X7, 0,20..0,45 0,12..0,25
T 40 1,5..9,0s 3,0..10,0 s
Mood jakonstant 7
00duv ajakonstan T i 0,5.20s

Tabel 1.1 jarg Siinkroongeneraatorite pShiparameetrid ning nende orienteeruvad vaartused. [2]

Parameeter Hiidrogeneraator Turbogeneraator
Ulimosduy ajakonstant T 40 0,01...0,05 s 0,02...0,05 s
T 4 0,01...0,09 s 0,02...0,05 s
Staatori puistetakistus X; 0,1..0,2 0,1..0,2s
Staatori resistants R, 0,002...0,020 0,0015...0,0050

Taiendavalt Uiks oluline slinkroonmasina parameeter on inertskonstant H, mis nditab salvestatud

energiahulk rootoris teatud kiiruse puhul jagatud masina nimivdimsusega [MWs/MVA].
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_ Emech
H ==t (1.8)

Kus:  H — inertsikonstant,
Epec — rootori mehaaniline energia,

S,n — masina nimivdimsus.

1.2.2 Siinkroonmasina ergutussiisteem.

Stinkroonmasina ergutussisteem toidab alalisvooluga rootori mahist. Rootori mahise voolu
vahendades voi suurendades saab reguleerida pinget masina klemmidel ning masinaga toodetava
reaktiivenergiat. Seega ergutussiisteem osaleb juhtimises ning omab tahtsat rolli elektrististeemi
stabiilsuse tdstmises. Tadiendavalt ergutussiisteemi Uheks oluliseks Ulesandeks on jalgimine, et

generaatori talitlusparameetrid ei tletaks lubatud vaartusi.

Stinkroonmasina ergutussiisteemi pdhimdtteline skeem on néidatud joonisel 1.6. Ergutussiisteem

koosneb jargmistest elementidest:

e  Erguti- tagab alalisvoolu stinkroonmasina rootori mahiste jaoks;

e Regulaator - tootleb ja voimendab sissesignaali erguti jaoks sobiva tasemeni;

e Klemmipinge muundur ning koormuse kompensaator- saab, alaldab ning filtreerib
slinkroongeneraatori klemmipinge. Vordleb saadud pinge etaloonpingega;

e Vonkesummuti- annab tdiendavalt signaali regulaatorile vonkeprotsesside summutamiseks.
Sissesignaaliks tavaliselt rootori kiirusehalve, tleliigne véimsus, sagedushalve;

e Piirajad ja kaitseahelad- hdlmavad mitu funktsioone, mille eesmark on jalgimine, et
ergutusslisteemi ja slinkroongeneraatori voimsuse limiidid ei oleks Uletatud. Kdige
levinumad funktsioonid on ergutusvoolu piiraja, suurima ergutuse piiraja, klemmipinge
piiraja, liigvoo piiraja (volts-per-Hertz regulator), alaergutuse piiraja. Tavaliselt see on selgelt
eristatud ahelad ja nende valjundsignaalid tulevad ergutussiisteemile erinevatesse

kohtadesse.
Lahtuvalt kasutatavast toiteallikast ergutusstisteemid voib jagada kolmeks liigiks [1]:

e  Alalisvoolumasinal pohinev ergutussiisteem;
¢ Vahelduvvoolumasinal pohinev ergutussiisteem;

e  Staatiline ergutussiisteem.
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@ kaitsepiirajad
ning
kaitsekontuurid

@ Klemmipinge
muundur ja
koormuse
kompenseerimis-

®
S)

Ref. Regulaator Erguti Generaator Elektrististeem

Vonkesummuti

®

Joonis 1.6 Slinkroonmasina ergutussiisteemi pohimétteline skeem. [2]

Alalisvoolumasinal pdhinevas ergutussisteemis toiteallikana kasutatakse alalisvoolugeneraator,
mis saab olla mootoriga voi generaatori volliga podrlev. Antud slisteemid olid laialt levinud kuni
1960-teni aastateni ning tanapaeval kasutatakse ainult kuni 100MW turbogeneraatoritel, teistes
ergutusslisteemides reservallikana voi vanades elektrijaamades. Vahelduvvoolumasinal p&hinev
ergutusslisteem kasutab vaikest vahelduvvoolu generaatori peamise generaatori ergutusmahise
toitmiseks. Vdike vahelduvvoolu generaator asetseb tavaliselt peageneraatoriga samal vollil.
Nildisajal koige levinumad on staatilised ergutussisteemid. K&ik komponendid staatilises
ergutussiisteemis on staatilised voi statsionaarsed. Staatiliste alaldite vool edastatakse otse
ergutusmahisesse harjade ja kontaktrongaste kaudu. Staatilise ergutusslisteemi toide vGetakse

tavaliselt pohigeneraatorist lisatrafo kaudu v6i ménedes juhtudes valisvérgust.

1.2.3 Vonkesummuti (PSS)

Vonkesummuti kasutatakse, et tdiustada elektrislisteemi vonkumiste summutamine ergutuse
reguleerimise kaudu ning toOsta staatilise stabiilsuse. Vonkesummuti sisendparameetriks on
tavaliselt sagedus generaatori klemmidelt ning valjundparameeter edastatakse edasi

ergutusregulaatori sisendisse.

1.2.4 Automaatne pinge reguleerimine (AVR)

Automaatne pinge regulaator votab vastu signaali pinge muutusest generaatori klemmidelt voi
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erguti valjundsignaali, vordleb saadud signaali etteantud etalonvaartusega ja vastavalt sellele
saadab signaali ergutussisteemile muuta ergutusvoolu. Automaatse pinge regulaatori (ks
olulisematest parameetritest on regulaatori reageerimiskiirus. Regulaatori reageerimiskiirus on
oluline, kuna erguti hakkab muutma ergutusvoolu vaartust ainult siis, kui tuleb kadsk pinge
regulaatorist. Juhul kui automaatne pinge regulaator on aeglane, ei ole piisavalt tundlik v&i sellel on
tundmatu ala, kus ta ei reageeri pinge muutustele, siis pinge reguleerimine osutub mitteefektiivseks
ning mdnedes olukordades vdib soodustada stabiilsuse kaotamist. Ajalooline kogemus naitas
samuti, et vaga oluline, et automaatse pinge regulaatoris pinge vordlus etalonvaartusega toimuks

pidevalt ja ergutusvoolu korrigeerimissuurus oleks vordeliselt pingehalbele etalonvaartusest.

1.3 Elektrisuisteemi modelleerimise arvutustarkvarad ja nende

voimalused

Tanapaeval on arendatud suur hulk tarkvarasid, mis kasutatakse elektrislisteemide
modelleerimiseks ja analliisimiseks. Voib nimetada rohkem, kui 30 kommertstarkvarasid ning
rohkem kui 20 tasuta tarkvarasid. Kdige rohkem tuntud ja kasutatavad kogu maailmas
arvutustarkvarad suurte sisteemide modelleerimiseks ja anallilisimiseks on PSCAD, ETAP ja

DigSILENT PowerFactory.

PSCAD tarkvara esialgselt oli loodud 1988. aastal ning valjalastud kommertsturule 1993. aastal.

Ill

PSCAD tarkvara arendaja on Kanada paritoluga ettevotte ,Manitoba Hydro International” , mille
arendusosakond Manitoba HVDC Research Centre tegeleb antud tarkvara arendamisega. PSCAD
tarkvara on mitmeotstarbeline dinaamiline simulaator, mille peamine spetsialiseerumine on
korgepinge alalisvoolu silisteemid. PSCAD omab erinevate sisteemide mudelite laialdast
raamatukogu. Raamatukogus on leitav mudelid alates passiivsetest elementidest ning
juhtimiselementidest kuni elektrimasinateni ning teiste kompleksseadmeteni. Praegu PSCAD

peetakse Uhest populaarsemast elektrisiisteemide siirdeprotsesside simulatsiooni tarkvara

paketiks.

Teine populaarne elektrisisteemide modellerimise tarkvara on ETAP. Vastavalt ametliku
internetilehekilge andmetele [12] ETAP ettevéte oli asutatud 1986. aastal ning nende peakontor
asub Californias. Ettevotte spetsialiseerumine on elektrisiisteemide modelleerimine, kavandamine,
anallilis, optimeerimine ja ennustatavad reaalaja lahendused. Rohkem, kui 50 000 ETAP toodete
litsentse olid kasutatud kogu maailmas elektrienergia genereerimises, Ulekandmises, jaotamises

ning ka industriaalelektrislisteemide projekteerimiseks.
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Viimane loetelus on DigSILENT PowerFactory tarkvara. Vastavalt ametlikul internetlehekiiljel
esitatud andmetele [13] DigSILENT on Saksamaa ettevote, mis arendab PowerFactory tarkvara.
PowerFactory on Windows-i pohinev integreeritud elektrisiisteemide modelleerimise ja
anallisimise tarkvara pakett. DigSILENT PowerFactory on lihtne kasutamisel ja tagab koik
standardseid elektrisiisteemide ndudmisi, mille hulgas tipprakendused uute tehnoloogiate jaoks

nagu tuuleenergia, hajatootmine ning vaga suurte siisteemide kasitlemine.

Moned funktsioonid, mis hdlmab DigSILENT on: v&imsusvoogude analiils, rikete analiis,
stabiilsuse analliis, vorkude vahenemine, kaitseslisteemide analiilis, elektromagnetiliste
siirdeprotsesside anallills, mootorite kaivitamise anallilis, optimaalne v&imsuste jagamine,
harmooniline voimsuste jagamine, seisundi estimeerimine, hairingukindluse ja talitluskindluse

hinnang, 6huiinide ja kaablite parameetrite arvutamine, jaotusvorgu analiilis, diinaamiline analiiis.
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2. STANDARDNE NORDIC MUDEL

2.1 Mudeli sisu

Nordic testslisteem on variatsioon niinimetatud Nordic32 siisteemi. Nordic32 siisteem kujutab
ennast elektrisiisteemi mudelit, mis on vaga sarnane Rootsi 1983 elektrislisteemiga vahetult enne
seda, kui Rootsis juhtus pinge kollaps. Nordic32 mudel oli pakutud ,CIGRE Task Force”
operatiivgrupiga 1995. aastal elektrisiisteemide modelleerimise tarkvara toimimise testimiseks ja
hindamiseks ning pikaajalise stabiilsuse uurimiste labiviimiseks [14]. Tegelikult algusest peale
slisteem oli kasutatud mitte ainult tarkvara testimiseks, vaid ka teiste elektrisisteemide
probleemide ja ilmingute simuleerimiseks ning uurimiseks, naiteks staatilise ja dlinaamilise pinge

stabiilsuse uurimiseks, elektrislisteemi taastamise hairingu parast uurimiseks jne [4].

Praegu Nordic32 mudel erikarakteristikute parast kasutatakse aina rohkem erinevate
elektrististeemide stabiilsuse uuringutes. 2015. aastal tehnilises aruandes ,,PES-TR19: Test Systems
for Voltage Stability Analysis and Security Assessment” [3] oli pakutud kasutada Nordic mudeli
(Nordic32 mudeli variatsioon) pinge stabiilsuse detailsemaks uurimiseks. Antud aruanne oli
koostatud , Test System for Voltage Stability and Security Assessment Task Force” operatiivgrupiga
ning aruande koostamisel osalesid ka ,,Power System Dynamic Performance Committee” ja ,,Power
System Dynamic Performance Committee” kommiteed. ,,PES-TR19” aruandes on toodud andmed,
mis on vajalikud Nordic32 mudeli koostamise ja simulatsiooni teostamise jaoks erinevates
diinaamilise simulatsiooni tarkvarades. Aruandes esitatud mudeli eripdra on see, et ta annab
voimalust votta arvesse ka erinevaid niisuguseid ilminguid nagu naiteks kaitseseadmete
rakendumine voi trafode astmeldilitite imberlilitused, mis vdivad taiendavalt negatiivselt mojutada
siisteemi stabiilsust raskendatud, avariilise voi avariijargse talitluse puhul. Tavaliselt enamuses
uuringutes antud tdiendavad ilmingud ei vGeta arvesse, mis vdahendab niisuguste uuringute

usaldusvaarsust.

Peamine uuendus, mis on pakutud ,PES-TR19“ aruandes on kasutada diinaamilisi simulatsioone
staatilisi asemel. Staatilised simulatsioonid ei ole rahuldavad naiteks suurte hairingute tagajargede
uurimise jaoks, eriti kui siisteem on varustatud hairingujargse reageerimissiisteemidega nagu
naiteks sekundaarne pinge kontroll vbi pdikkompenseerimine. Diinaamilised simulatsioonid on
valtimatud nditeks ka niisuguste slisteemide ja seadmete projekteerimiseks nagu trafo astmelilitite
blokeerimine, pinge vahenemine tarbija lattidel slisteemi stabiilsuse sailitamise jaoks, koormuse
avariiline vahendamine. Samuti tuleb teostada diinaamilised simulatsioonid pingestabiilsusega

seotud laivorgu monitooring-, kaitsmis- ning juhtimissiisteemide haalestamiseks.
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Kui vaadelda staatilisi simulatsioone, siis nende jaoks kasutatakse véimsusvoogude vorrandid, kus
vOetakse arvesse esiteks kohaste generaatorite reaktiivvdimsuste limiidid ning teiseks
aktiivwdimsuste jaotamised tarbijate konstantkoormuste vahel. Dinaamiliste simulatsioonide
teostamise puhul Gldjuhul kasutatakse samad mudelid nagu staatiliste simulatsioonide puhul, kuid

need on taiustatakse jargmiste slisteemide ja seadmete mudelitega:

e Koormusvéimsuse taastamine (peamiselt trafode astmelilitid ja termostaatiline koormuse
kontroll);

e Sinkroongeneraatorite ergutusvoolu piirajad, mis reageerivad viivitusega, et vailtida
generaatorite Glekuumenemist;

e Diskreetsed kontrollseadmed, mis reageerivad pinge langusele, naiteks pikikompenseerimise
sissellilitamine, sekundaarne pingereguleerimine, trafode astmeliilitid, koormuse avariiline
vahendamine;

¢ Teised kontrollsiisteemid, mis otseselt ei ole projekteeritud pinge reguleerimiseks, kuid mis

reageerivad ja rakenduvad samal ajavahemikul.

Ulalpool kirjeldatud seadmete hulgast ,PES-TR19“ aruandes on késitletud koormusv&imsuse
taastamise seadmed, generaatorite ergutusvoolu piirajad ning pingelangusele reageerivad
diskreetsed kontrollseadmed. ,,PES-TR19“ aruandes esitatud Nordic mudeli on voimalik kasutada

ka staatiliste simulatsioonide labiviimiseks.

2.2 Mudeli komponendid

2.2.1 Mudeli komponentide koosseis ja siisteemi skeem

»PES-TR19” aruandes esitatud Nordic mudelis kasutatakse 74 sdlme, 102 haruliini, 20 generaatorit
(generaatorid  Ghendatud  vdrku pingekdrgendustrafode  kaudu  ning  varustatud
Uleergutuspiirajatega), 22 koormussélme (koormussdlmide pinged kontrollitakse trafode
astmeldlititega). Mudel iseloomustatakse pikkade ulekandeliinidega. Nordic mudeli skeem koos
koikide komponentidega on toodud joonisel 2.1. Nordic mudeli skeemilt on ndha, et testsiisteem

koosneb neljast piirkonnast:

e ,North“- hiidrogenereerimise ning ménede koormussdlmedega
e (genereeritav vGimsus on 4628,5 MW, tarbitav vdimsus 1180,0 MW).

|II

e ,Central“- suure hulka koormuste ning termogenereerimisega
e (maksimaalne genereeritav vGimsus on 2850.0 MW, tarbitav voimsus on 6190.0 MW).

e Equiv”—vilissiisteemi lihtne mudel
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e  (genereeritav vGimsus on 2437.4 MW, tarbitav véimsus on 2300.0 MW).
e ,South”- Termogenereerimisega

e  (genereeritav vGimsus on 1590.0 MW, tarbitav véimsus on 1390.0 MW).

G19 ) a9 G2
§ |
4071 40119 1011 10139
1
[ | []
71 [ ~113
; 12
1 r‘\
| 8 1014
EQUIV. ! L
1
4072
° 3 ! G10 Gl G3
72 !
G20 ; G5 Gl1

162 A
=

Y 7,
. s 4051 9 8

Hl

s SOUTH
G18 N
400 kV vorgu osa N
220 kV vorgu osa Y
130 kV vdrgu osa N
15 kV vorgu osa
20 kV vorgu osa

Joonis 2.1 ,,PES-TR19“ aruandes esitatud Nordic mudeli skeem [3].
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Kokku slisteemi maksimaalne genereeritav vdimsus on 11505.9 MW ning maksimaalne tarbitav
vOimsus on 11060.0 MW. Siisteemi lilekandevdrkude nimipinge on 400kV ning regionaalvérkude
nimipinge on 220kV ja 130kV. Sisteemi nimisagedus on 50Hz, mis reguleeritakse
hiidrogeneraatorite kiirusregulaatoritega. G20 on ekvivalentne generaator, mis suures osas osaleb

primaarse sageduse reguleerimises. Nordic stisteemi 400kV (lekandeliinide ,selgroog” on toodud

joonisel 2.2.

Joonis 2.2 400kV (ilekandeliinide skeem. [3]

»PES-TR19“ aruandes esitatud Nordic mudelis on 102 liini, mille hulgas on 22 jaotusliini.
Ulekandevérgu liinide parameetrid on toodud lisas 1 tabelites L1.1 ja L1.2, kus R on liini resistants,
X on liini reaktants, b/2 on liini p&ikjuhtivus jagatud kaheks, Snom on liini ndivvdimsus, mis on antud
informatsiooniks. Stisteem on koormatud suurte piirkondadevaheliste llekandevoogudega, eriti
»North” piirkonnast , Central” piirkonda. Slisteemi turvaline talitlus on piiratud siirdeprotsesside

nurga- ja pingestabiilsuse kaotamisega. Peamised hairingud, mis panustavad pinge

mittestabiilsusele on:

e North- Central koridori liini valjalangemine, mille parast North- Central (ilekandevéimsused

jaotatakse llejaanud liinide vahel.
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e ,Central” piirkonna mingi generaatori viljalangemine, mis kompenseeritakse ,North”
piirkonna generaatoritega ja mis soodustab tdiendava véimsuse llekandmist North- Central

koridori kaudu.

Vastavalt ,PES-TR19“ dokumendile mudeli mittestabiilsuse tekkimise mehhanism enamikel

Ill

juhtudel on sama. Uhest kiiljest maksimaalne v&imsus, mis vdib olla toimetatud , Central“ piirkonna

Ill

tarbijateni on mojutatud ,Central” ja ,North” generaatorite reaktiivvGimsuste limiitidega.
Generaatorite reaktiivwdimsuste limiidid kdigepealt on maaratud Ulleergutuspiirajatega. Teisest
kiljest pinge langemise puhul trafode astmelilitid katsuvad taastada tarbijate pinged ja koos
pingega tarbitavaid vOimsusi. Juhul, kui nditeks parast generaatori valjalangemist maksimaalne
voimsus, mis suudavad toota generaatorid on vahem, kui tarbitav vGimsus slisteemis, mis trafode
astmeldlitid saavad taastada, siis tekkib pinge mittestabiilsus (tarbimine on suurem, kui tootmine).

See juhtub tavaliselt UGhe vOi kahe minuti jooksul hairingu parast. Sarnaselt areneb pinge

mittestabiilsus, kui tarbitav koormus kasvab.

2.2.2 Trafod

Trafo skeem on toodud joonisel 2.3. Vasekadudega seotud resistants ning magnetiline juhitavus
trafode modelleerimises ei vbeta arvesse. X on suhtiihikutes (Vbfrom, Snom) baasil, kus Vpfrom 0N
primaarpinge ja Smom On nominaal ndivvdimsus. n (su/sli) on pingete suhe mille aluseks on
Vbto/ Vbfrom, KUS Vefrom ON primaarpinge ja Ve on sekundaarpinge. Pingemadaldustrafod on
haalestatud nii, et toidetava s6lme pinge on 1.0 si. Trafode vastavad andmed on toodud lisas 1

tabelites L1.3, L1.4 ja L1.5.

X

sOlmelt 1 n solmele
o—— 0. o

O O

Joonis 2.3 Nordic mudeli trafo titpiline skeem; X- parijargnevusreaktants, si. [3]

Poikkompenseerimise seadmete andmed on toodud lisas 1 tabelis L1.6. Qnom ON reaktiivne vdimsus,

mis toodetakse 1 sii pinge puhul. Reaktorite andmed on toodud miinus markidega.
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2.2.3 Siinkroonmasinate mudelite andmed

,PES-TR19“ aruandes sinkroonmasinad on esitatud vastavalt standardsele mudelile, mis on
kirjeldatud antud t60s Idigus “1.2.1 Sinkroonmasinate modelleerimine”. Hidroelektrijaamade
jaoks modelleeritakse kolme mahisega valjepoolusega masin ning soojuselektrijaamade jaoks
modelleeritakse nelja mahisega peitpoolusega masin. G13 on siinkroonkompensaator, mis
modelleeritakse nagu valjepoolusega masin. Generaatorite niminaivvdimsused ja nende turbiinide
aktiivwdimsused on toodud lisas 1 tabelis L1.10. Generaatorite aja- ning inertsikonstandid on
toodud lisas 1 tabelis L1.11. Slinkroonmasinate killastuse karakteristik antakse valemiga 2.1 ning

graafiliselt on esitatud joonisel 2.4. Killastuse karakteristik rakendatakse kdikide masinate jaoks.

_ lac

k |AB|

=1+mWV,)" (2.1)
Kus: m= 0,1;
n= 6,0257;

V1 — stinkroonmasina tihijooksu klemmipinge. [3]

Joonis 2.4 Siinkroonmasinate kiillastuse karakteristik. Va- slinkroonmasina tiihijooksu klemmipinge; ifd-
rootori ergutusvool. [3]

2.2.4 Erguti, automaatse pingeregulaatori (AVR) ning vonkesummuti (PSS)
mudeli andmed

Joonisel 2.5 on esitatud erguti, AVR ning PSS mudel, mis kasutatakse kdikide generaatorite jaoks.
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Iga generaatori jaoks kasutatakse erinevad andmed, mis on esitatud lisas 1 tabelis L1.12. Joonisel
esitatud mudelis Vi on ergutuspinge suhtihikutes tingimusel, et V= 1 kui generaator t66tab ilma
koormuseta, 1 si klemmipingega ja ilma killastuseta. V on generaatori klemmipinge
amplituudvaartus. Kik generaatorid valja arvatud G13, G19 ja G20 on varustatud vonkesummutiga
(PSS), kus sisend w on suhtiihikutes. PSS antud mudelis tagab alates 0.2Hz kuni 1Hz sageduse

vonkumiste summutamine.

" taimer

Lsl y=0
iy —20) g i
— = ey<0
® _Jo| g L2
; H /[
1m
1y G(1+sTa) & ‘ 1
min T+sT, - ‘10 ~ Vig
moédduvakomponendi 0
VO juurdekasvu
vahenemine

Erguti
+
A%

O

Kys 1+sT. 1+sT.
2 —= ! = ! f
1 +STW 1 +ST2 1 +ST2

Vénkesummuti €

Joonis 2.5 Erguti, pingeregulaatori ja vinkesummuti mudel. Vs — ergutuspinge suhtiihikutes; V— generaatori
klemmipinge amplituudvaartus; irs — ergutusvool suhtiihikutes; i«'™ — ergutusvoolu iilemine piirvaartus
suhtuhikutes; o— generaatori rootori péérlemissagedus suhtiihikutes.

2.2.5 Uleergutuspiiraja (OEL) mudeli andmed

Iga siinkroonmasin on varustatud Uleergutuskaitsega, mis tagab, et ergutusvool I ei Uletaks
piirvaartust (vt. Joonis 2.5). Mudelis ei ole kajastatud alaergutuskaitse, V/Hz ning koormusvoolu

piiraja, kuna mudeli peamine tdhelepanu on generaatorite lleergutusel.

Maksimaalne ergutusvoolu vaartus on valjendatud jargmiselt:

lim

ifq" = 1,05 ifg? (2.2)
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Kus: i}g" — Maksimaalne ergutusvool;

i;fl”ed — Generaatori nominaalne ergutusvool.

Viikestel generaatoritel G6, G7, G11 ja G12 kasutatakse OEL fikseeritud reageerimisajaga, mis
reageerib 20 sekundi parast piirvaartuse iletamist. Kdikide Ulejddnud generaatorite reageerimisaeg

on poord karakteristikuga (mida suurem ergutusvool, seda vahem reageerimisaeg).

Joonisel 2.5 esitatud mudeli ploki number 1 viljundi vdartus on -1 kui i < i'™ ning muutub
positiivseks, kui it > i"™, mis omakorda pdhjustab integraatori 2 viljundi kasvu. Kui integraatori
valjund muutub positiivseks, siis toimub liliti 3 imberlilitamine ning generaatori juhtimine sdltub
nlld ergutusvoolust, mitte pingest. Kui ergutusvool oli piiratud, kuid elektrisiisteemi seisund nduab

vdahemat ergutust, siis “min” plokiga juhtimine imberlilitakse ja séltub jalle pingest.

2.2.6 Turbiinide mudeli andmed.

Hildrauliliste turbiinide aktiivvGimsused on esitatud tabelis Lisa 10 ning turbiinide plokkskeem on
esitatud joonisel 2.6. Mudeli vee ajakonstant Ty on 1 sekund. Kuna sagedus reguleeritakse ainult
hidrojaamadega (,,North” ja ,Equiv” piirkonnad), siis turbiin ning kiirusregulaator modelleeritakse
ainult hidrojaamade generaatorite G1, G2, G3, G4, G5, G8, G9, G10, G11, G12, G19, G20 jaoks.
Soojusjaamade generaatorite G6, G7, G14, G15, G16, G17, G18 turbiinide mehaaniline

poordemoment on konstantne.

Tm

Hs

Joonis 2.6 Turbiinide mudeli plokkskeem. Ty, — vee ajakonstant; z — varava avamine, sli; g— vee vool, si;
P,,— mehaaniline v8imsus, si; T,,,— mehaaniline moment, si; w— rootori kiirus, su. [3]
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2.2.7 Kiirusregulaatori mudeli andmed

Kiiruseregulaatori mudel on esitatud joonisel 2.7. Kiirusregulaatori mudel koosneb vdimsuse
mdootjast, Pl kontrollsiisteemist, mis vordleb modddetud vOimsuse vaartust etteantud

etaloonvaartusega ning servomootorist, mis kasutatakse turbiini ventiilide liigutamiseks.

Voimsuse mootja on varustatud madalsageduse paasfiltriga, mille ajakonstant on 2 sekundit.
Servomootor on esitatud esimest jarku siisteemiga koos z vaartuse limiitidega ning ajakonstandiga
0.2 sekundit. Ainult statismi vaartus Q muutub erinevate masinate jaoks ning selle andmed on

esitatud tabelis 2.1.

1
PI kontroll
ontro 0.1 /—
— + + +
+ + + =
0.1 /
0
s =) 1
s
Servomootor

P 1 ot
1+s2 7 P°

Joonis 2.7 Kiiruseregulaatori mudeli plokkskeem. P — generaatoriga toodetav vdimsus, si; P, — V8imsuse
etteantav etalonvaartus, sli; z — turbiini varava avamine; w— rootori kiirus, su. [3]

Tabel 2.1 Generaatorite mudeli servomootori statismi vaartused. [3]

Generaatorid Q
gl9, g20 0,08
gl- g5, g8-gl2 0,04

2.2.8 Koormuste ning koormus- astmeliilitite (LTC- load tap changer)
andmed

Koormused on tihendatud 20 kV s6lmedega ja on esitatud eksponentmudelitega (valem 2.3).
1% <
P=p, (V—o) (2.3)

Q=0Qo (Vlo)ﬁ
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kus: P° — tarbija séIme aktiivvdimsuse algseisundi vaartus;
Q° — tarbija s6Ime reaktiivvdimsuse algseisundi vaartus;
V9 — tarbija s6lme pinge algseisundi vaartus;
o=1- konstant;

B=2 - konstant.

Jaotustrafod on varustatud automaatsete koormus- astmelilititega LTC, mis hoiavad pinge piirides
0.99 kuni 1.01 si. LTC saavad muuta trafode llekandesuhteid vahemikus 0.88 kuni 1.20 si 33
positsiooni abil (kdrvalpositsioonide tilekandesuhte erinevus on 0.01). Koormus-astmeliilititel on
olemas kavatsuslik rakenduse viivitus. Kui pinge vaartus lahkub lubatud piirid ajahetkel to, siis
esimene koormuse astme muutmine toimub ajahetkel to+ t1 ning iga jargmine astme muutmine
ajahetkel to+t1+t2*(k-1), kus k on muutmise jark (k=2, 3, 4, ...). Kui pinge on lubatud piiride sees, siis
taimer tihistatakse ning korduval piiride lahkumisel aja lugemine hakkab algusest (esimene
koormuse astme muutmine toimub ajahetkel to+ t;, jne). Koormus-astmelilitite andmed on

esitatud lisas 1 tabelis L1.12.

2.2.9 Nordic mudeli A ja B talitluspunktide andmed.

»PES-TR19” aruandes on toodud Nordic mudeli andmed kahe talitluspunkti jaoks: A ja B. Esimene
talitluspunkt A on ebakindel ja ei saa taluda N-1 kriteeriumi. Teises talitluspunktis B slisteem on
tehtud kindlamaks tdnu modnedele lihtsatele modifikatsioonidele [3]. Talitluspunkti A sdlmede
andmed on toodud Lisas 1 tabelites L1.7, L1.8, L1.9. Talitluspunktis B kasutatakse sama andmed,
mis on talitluspunktis A, kuid on tehtud edaspidi kirjeldatud modifikatsioonid. G16 generaatori ja
tema trafoga paralleelselt paigaldatakse identne generaator ja trafo. Taiendava generaatori nimi
on G16b. G16b generaator toodab sama palju aktiivwdimsust nagu G16 generaator sama
klemmipinge puhul (toodetav aktiivwéimsus on 600MW, algpinge on 1.0531 si). Tdiendava 600MW
genereerimine on kompenseeritud bilansisGlmega. G16b lisamisega vahendatakse oluliselt ,,North”
piirkonnast , Central” piirkonda llekantav vGimsus, mis teeb slisteemi palju kindlamaks kuna niitd
modifitseeritud slsteem saab taluda generaatorite G17, G6, G7 ja G14 valjalangevuse ilma

stabiilsuse kaotamist.

Modifitseeritud siisteem ei saa ikkagi taluda generaatori G15 (1080 MW) v&i generaatori G18 (1060
MW) valjalangevuse. Et vdahendada sisteemi tundlikkus emma-kumma mainitud generaatori
valjalangevusele, talitluspunktis B asendatakse nii G15 kui G18 generaatorid kahe eraldi

generaatoriga G15, G15b, G18 ja G18b. Asendusgeneraatorite nimivéimsuseks mélema generaatori
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puhul voetakse pool esialgse generaatori nimivéimsusest ning alghetkel toodetavaks véimsuseks
pool esialgse generaatori toodetavast voimsusest. G15 ja G18 generaatorite trafod analoogselt
asendatakse iga asendusgeneraatori G15, G15b, G18 ja G18b jaoks eraldi trafoga. Asendustrafode

nimivGimsuseks vOetakse pool esialgsete trafode nimivGimsusest. Talitluspunktide A ja B

algparameetrite erinevused on naidatud joonisel 2.8.

Talitluspunkt A Talitluspunkt B
4051
1200 MW
600 MW ﬁ 20.8 Mvar
143.5 Mvar 700 MVA
700 MVA 700 MVA
1.0531 pu 1.0531 pu 1.0531 pu
600 MW /F
v 600 MW 600 MW
4 Mo 59.9 M\'ar/r @ @ /r59.9 Mvar
gl6 gl6 gl6éb
4047
1080 MW
1080 MW ﬁ 12.4 Mvar
228.2 Mvar 1200 MVA
600 MVA 600 MVA
1.0455 pu 1.0455 pu 1.0455 pu
1080 MW ?
540 MW 540 MW
S Mg 74.1 M\'ar/r é\} @ /rm,] Mvar
gl5 gl5 g15b
4063
1060 MW
1060 MW 83.2 Mvar
151.1 Mvar 1200 MVA
600 MVA 600 MVA
1.0307 pu 1.0307 pu 1.0307 pu
1060 MW ?
,. 530 MW 530 MW
45054 N 110.5 M\-'ar/r @ @ /]\l 10.5 Mvar

gl18

gl18 g18b

Joonis 2.8 Nordic skeemi talitluspunktide A ja B erinevused [3].



2.3 Mudeldamine

2.3.1 Trafode mudeldamine

Trafode mudeldamiseks on kasutatud PSCAD-i trafo klassikaline mudel (joonis 2.14). Lahtuvalt
lahteandmetest kdikide trafode parijargnevuse lekke reaktantsid on pandud 0.15 sii. P66risvoolude

ning vasekadudega seotud takistused kirjeldatud trafode mudelis arvesse ei voeta.

Joonis 2.14 Trafo mudel PSCAD-s (generaatori g19 trafo néitel).

General

Transformer Name

3 Phase Transformer MVA 500.0 [MVA]
Base operation frequency 50.0 [Hz]
Winding #1 Type Delta
Winding #2 Type Y

Delta LagsorLeads Y Lags
Positive sequence leakage reactance 0.15 [pu]
Ideal Transformer Model Yes

Eddy currentlosses 0.0 [pu]
Copperlosses 0 [pu]

Tap changer on winding #2
Graphics Display Single line (cirdes)
Display Details? No

Joonis 2.15 Trafo pShiparameetrid (generaatori g19 trafo naitel).

Mudelis on kasutatud trafode ideaalne mudel, mis tahendab, et magneetimisparameetrid (v.a.
lekke reaktants) mudelis arvesse ei voeta. Kiillastus samuti ei vGeta arvesse.
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2.3.2 Tarbimiskoormuste mudeldamine

Mudeli koormused sdltuvad pingest ning on modelleeritud vastavalt valemitele 2.4 ja 2.5.

Kus:

Kus:

174 a
P =P () (2.4)
P— tarvitav aktiivvdimsus;

Py— tarvitava aktiivvGimsuse esialgne vaartus vastavalt ldahteandmetele;
V— TarbimissGlme pinge;

Vy— tarbimissGlme alghetke pinge amplituudvaartus vastavalt Idhteandmetele;

a— dP/dV pinge indeks aktiivvdimsuse jaoks (vastavalt Iahteandmetele 0=1, mis tdhendab,

et vool on konstantne)

vA\B
Q = Qo (55) (2.4)
(Q— tarvitav reaktiivvéimsus;
Qo— tarvitava reaktiivvdimsuse esialgne vaartus vastavalt lahteandmetele;
V— Tarbimissdlme pinge;
Vy— tarbimissGlme alghetke pinge amplituudvaartus vastavalt Idhteandmetele;

B— dQ/dV pinge indeks aktiivvdimsuse jaoks (vastavalt [dhteandmetele f=2, mis tdhendab,

et naivtakistus on konstantne)

2.3.3 Kompenseerimisseadmete mudeldamine

Mudelis kasutatakse kompenseerimisseadmed. Kompenseerimisseadmete lahteandmed on

toodud tabelis L1.5. Tabelis pluss margiga on tahistatud mahtuvuselemendid ning miinus margiga

on tahistatud induktiivelemendid. Lahteandmetes on antud kompenseerimisseadmete toodetavad

reaktiivwdimsused 1 sl pinge puhul. PSCAD-i kompenseerimisseadmete mudelitesse on vaja

sisestada reaktorite jaoks induktiivsuse ning kondensaatorite jaoks mahtuvuse. Induktiivsused ning

mahtuvused saab arvutada 2.6 ja 2.7 valemite alusel. G13 on siinkroonkondensaator.

Siinkroonkondensaator PSCAD mudelis on modelleeritud samamoodi nagu valjepoolusega
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siinkroonmasin, kuid turbiini pédérdemomendi ,Tm vaartuseks on vdetud O.
Siinkroonkondensaatori pohiparameetrid samuti erinevad teiste generaatorite parameetritest

(tapsemalt vaata lisas 1 toodud ldhteandmes).

L=t (2.6)
Kus: L — induktiivsus;
V,, — s6lme nimipinge;
Q,, — reaktori vdimsus genereeritav nimipinge puhul;
w — nurkkiirus.
C = w?v';z (2.7)

Kus: C — mahtuvus;
V,, — s0lme nimipinge;
Q,, — reaktori voimsus genereeritav nimipinge puhul;

w — nurkkiirus.

2.3.4 Ulekandeliinide mudeldamine

Nordic mudeli Glekandeliinid PSCAD tarkvaras on modelleeritud , Bergeron” mudeli abil. ,Bergeron”
mudel on Ulekandeliini kadudeta mudel. Kadudeta tlekandeliini mudel tdhendab, et mudelis ei ole
arvestatud aktiiv- ning isolatsioonitakistusega. ,Bergeron” mudelis L ja C parameetrid on hajutatud
piki liini, mis on ligikaudselt ekvivalentne m-sektsioonide |I6pmatu hulgale. Et ligikaudselt esitada
aktiivtakistuse kaod, ,Bergeron” mudelis aktiivtakistus on jaotatud kolmeks osaks: 1/4 osa
aktiivtakistusest on paigutatud liini alguses, 1/2 osa on paigutatud liini keskel, ning 1/4 osa on liini

IGpus.
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v, crR_—— CR—— V,

e

Joonis 2.16 Liini Ghe faasi aseskeemi ni-sektsiooni representatsioon. Vi — pinge liini alguses; V2 — pinge liini
IGpus; I1 — vool liini alguses; V2 — vool liini I6pus; L— induktiivsus; C —mahtuvus. [11]

h R/4 R/2 R/4 l2
Vi V,
7

Joonis 2.17 liini aktiivtakistuse arvestus ,Bergeron” mudelis . V1 — pinge liini alguses; V2 — pinge liini I8pus; I1
— vool liini alguses; V2 — vool liini I6pus; |— liini pikkus; R —liini aktiivtakistus. [11]

Liinide parameetrite sisestamise viis on valitud R, X, Xc. Ldhteandmetes liinide parameetrid on
antud teises formaadis: R, Xi, B/2. Mahtuvustakistuse Xc parameetri saamiseks on kasutatud valem

2.6.

(2.6)
Kus: X — mahtuvustakistus;

B — Mahtuvuslik juhtivus;

2.3.5 Generaatorite mudeldamine

Generaatorite mudeldamiseks on véetud PSCAD siinkroonmasina valmismudel (vt. joonis 2.9).
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Joonis 2.9 Stinkroonmasina valmismudel (generaatori G19 naitel).

Generaatorite erguti, pingeregulaatori, vonkesummuti, lileergutuspiiraja, hidroturbiini ning
turbiini kiiruseregulaatori mudelid on koostatud kasutades pidevate funktsioonide plokke
(Continuous System Model Functions). Generaatori erguti, pingeregulaator, vénkesummuti ning
Uleergutuspiiraja on esitatud thendmudelina joonisel 2.11. Turbiini kiiruseregulaatori mudel on

esitatud joonisel 2.12 ning hiidroturbiini mudel on esitatud joonisel 2.13.

Hldroturbiini ja kiiruseregulaatori mudel on kasutatud ainult hiidrogeneraatorite jaoks, mis
asuvad ,,EQUIV“ ning ,,NORTH” piirkondades. Vastavalt |ahteandmetele soojusjaamade
generaatorite, mis asuvad ,CENTRAL” ja ,,SOUTH" piirkondades po6rdemomendid on
konstantsed. Konstantne pé6érdemoment PSCAD mudelis on teostatud ,,.Sample and Hold” ploki
abil, mis on naidatud joonisel 2.10. ,Sample and Hold“ plokk, mudeli kdivitamisel, momendil, kui
fikseeritud rootor vabanetakse ja juhtimissiisteemid hakkavad t66tama, votab generaatori TmO
naidisvaartuse ning edaspidi edastab voetud nadidisvaartust generaatori Tm (turbiini mehaaniline
moment) sisendile konstantsena. Sinkroonkondensaatori G13 jaoks turbiini mehaaniline

moment Tm on satestatud nulliks.

i

Tm

’E Tmo

L2N

ik

ut in
S/H

Joonis 2.10 PSCAD mudeli ,Sample and Hold” plokk.
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Uleergutuspiiraja
Modduvakomponendi

(1] g 7;’:4 k juurdekasvu
vihenemine Erguti

e
ud
(1 im 13y W/J* 53 Min A e 1y
ik Q= -1 3 [£0] [k IDLEF]
Cur

T I A

(VIO 1 [ z

3 =

DI L
s

[Py arl= 1 |
sT 1+sT1 1+sT1
T e e 7|4—

cml
LN Vonkesummuti

Joonis 2.11 Generaatori erguti, pingeregulaatori, vénkesummuti ning tileergutuspiiraja ithendmudel (generaatori G19 naitel, PSCAD).
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Pl kontroll Servomootor

& = 1
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Ctrg 2 NG DV s | ‘ST
F F
L
,, B

Joonis 2.12 Turbiini kiiruseregulaatori mudel (generaatori G19 néitel, PSCAD).

o « N L'N,f 0] A o= 1
D [ Tm0 1 [$pefls Li_e»: Tmi ]
| ‘ cml -k
Ed 1 Al
1 | 5T 1 LM

Joonis 2.13 Hudroturbiini mudel (generaatori G19 naitel, PSCAD).
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2.3.6 Mudeli kdivitamine

PSCAD mudeli kaivitamine on teostatud vastavalt PSCAD online juhendile [11]. Mudeli kdivitamiseks
iga generaatori jaoks sisestatakse generaatori alghetke klemmipinge amplituudvaartus ning
faasinurk. Alghetkel, kui aeg= 0 slinkroonmasinad tootavad nagu fikseeritud allikas, ehk allikast
masinaks llemineku parameeter on null. Esimesel sekundil, kui aeg= 1 toimub mudeli tGleminek
masinaks, ehk allikast masinaks Ulemineku parameeter muutub Uheks. Fikseeritud rootorist
normaalse masina seisundiks ilemineku parameeter antud hetkel jaab veel nulliks. Antud seisundil
kehtivad masinate vorrandid, kuid juhtimissiisteemid (nt. rootori mahise erguti, turbiini kiiruse
regulaator) veel ei to6ta ning masin poorleb konstantse kiirusega vastavalt etteantud
nurksagedusele. Ajahetkel aeg=10 fikseeritud rootorist normaalseks masina seisundiks tGlemineku
parameeter muutub (heks ning masinate juhtimissiisteemid hakkavad t66tama normaalses
reziimis. Selleks, et teha fikseeritud rootorist normaalseks masinaks Ulemineku sujuvamaks,
lahteandmetes esitatud juhtimisstisteemide plokkskeemides on tehtud tdiendused. Jooniselt 2.10
on naha, et kui fikseeritud rootorist normaalseks masinaks Glemineku parameeter (L2N) on null, siis
sageduseks Vonkesummuti plokkskeemis on kasutatud 1 si, ergutusslisteemi valjund Ef
(ergutusmahisele rakendatav elektrivdlja pinge) v6rdub Ef0 (elektrimasina ergutusmahise
pingevaartus kaivitamise perioodi jooksul), erguti sisendparameeter on véetud EfO- Ef. Samuti, kui
L2N=0, siis vastavalt joonistele 2.11 ja 2.12 Huidroturbiini mudeli poéérdemomendi
véljundparameeter Tm vérdub TmO0 (masinast saadud po6rdemomendi parameeter) ning sageduse
halve on voetud nulliks. Kui fikseeritud rootorist normaalseks masinaks tGlemineku parameeter L2N
muutub (heks, siis Ulalpool kirjeldatud juhtimissiisteemide tdiendused rohkem ei kehti ning

juhtimissiisteemid hakkavad t66tama normaalses reziimis.

2.3.7 Tarbijate trafode mudeldamine

Too kaigus esialgses variandis PSCAD mudel oli koostatud koos tarbijate trafode ning trafode
astmeliilititega.  Hiljem tarbijate = pingemadaldustrafod olid eemaldatud mudelist.
Pingemadaldustrafode eemaldamise pdhjuseks oli see, et mudeli kdivitamine ja katsetamine oli
teostatud tudengi litsentsiga PSCAD tarkvaras kus elektrilihenduste arv oli piiratud ning taielik
mudel koos astmeliilititega ei mahtunud lubatud piiride sisse. PSCAD mudeli esialgses variandis
automaatsete astmeliilitite jaoks oli koostatud eraldi plokkskeemid, sest PSCAD tarkvaras ei ole
ettendhtud valmis astmelilitite mudeleid. Kuigi trafode astmelilitid olid eemaldatud PSCAD
mudelist, antud jaotises ikkagi on toodud koostatud astmeliilitite skeemi péhimdotted. Ise koostatud

automaatse astmeliliti plokkskeem on esitatud joonisel 2.14.
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Joonis 2.14 Tarbijate trafode automaatse astmeliliti PSCAD tarkvaras koostatud plokkskeem; 1- esimeses piirkonnas tarbija lattide pinge vaartus vGrreldakse etteantud
minimaalse ja maksimaalse piirvaartustega ning séltuvalt sellest edasi saadetakse kas -1, 0 vdi +1 signaal; 2- juhul, kui tarbija lattide pinge ei ole normide piirides, siis teise
piirkonna elemendid saadavad edasi etteantud intervallidega impulsisignaali; 3- kolmanda piirkonna elemendid maaravad, mis margiga impulsisignaal saadetakse teisest
piirkonnast viienda piirkonda; 4- neljandas piirkonnas asuvad elemendid nullistavad teise piirkonna integraatori, kui tarbija lattide pinge on jalle piirvadrtuste vahel; 5- viienda
piirkonna elemendid maaravad trafo llekandesuhe, mis saadetakse edasi trafo lilekandesuhe sisendisse.
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Plokkskeemi esimeses piirkonnas asuvad komponendid vdrdlevad tarbija pinge etteantud
parameetritega. Kui tarbija pinge on suurem, kui etteantud maksimaalne vaartus, siis edasi
saadetakse signaal ,,-1“. Kui tarbija pinge on vaiksem, kui etteantud minimaalne vaartus, siis edasi
saadetakse signaal ,1“. Kui tarbija pingevaartus asub etteantud piiride sees, siis edasi saadetakse
signaal ,,0“. Plokkskeemi teises piirkonnas asuvad elemendid, mis saadavad edasi impulsi etteantud
intervaaliga juhul, kui tarbija pingevaartus ei ole normi piiride sees. Impulsi intervaalid on
seadistatud , Table” elemendis, mis kujutab endast XY tGlemineku funktsiooni tabeli kujul. Kui tarbija
pinge vaartus lahkub etteantud piire, siis esimene impulss saadetakse eriajavahemiku parast (nt. 30
sekundit). Ulejaanud impulsid saadetakse edaspidi (ihesuguste ajaintervallidega (nt. 8 sekundit)
kuni pingevaartus tuleb tagasi lubatud piiride sisse. Kolmandas piirkonnas asuvad elemendid
maaravad mille margiga saadetakse impulss teisest piirkonnast viienda piirkond. Signaali mark
sOltub sellest, kas tarbija pingevaartus on suurem, kui tGlemine piirvaartus, véi vahem, kui alumine
piirvaartus. Taiendavalt antud piirkonnas asuvad elemendid, mis blokeerivad teisest piirkonnast
viienda piirkonda edastava signaali juhul, kui tarbija pingevaartus tuleb tagasi etteantud piiride
sisse. Neljandas piirkonnas asuvad elemendid nullistavad (tihistavad) teises piirkonnas kasutatavat
integraatorit juhul kui tarbija pingevaartus tuleb tagasi etteantud piiride sisse. See on tehtud selle
jaoks, et kui tarbija lattide pingevaartus jalle lahkub etteantud piire, siis esimene astme muutumine
toimuks eriajavahemikku pdarast, mis on natuke pikem, kui edaspidised astmeliliti seisundi
muutmise ajaintervallid. Viiendas piirkonnas asub loendur, mille abil satestatakse trafo
Ulekandesuhe. Tarbijate trafodel on 33 astet, seega loenduri minimaalne vaartus on -12 ning
maksimaalne vaartus on +20. Alguses loenduri valjundi vaartus on ,,0“, ehk trafo astmeliliti valjund
esialgu on ,,1.00“. Kui loenduri valjundi vaartus on naiteks 20, siis astmeluliti valjundi vaartus on

,1.2% (1.00+ 20* 0.01).

2.4 Mudeli testimised ja kontrollarvutused

2.4.1 Mudeli esmane kadivitamine ning kontrollmootmised.

Koostatud Nordic mudeli esmane simulatsioon on teostatud 200 sekundi jooksul. Simulatsiooni
ajasammuks on vGetud 0,05 sekundit ning simulatsioon on teostatud mudeli A talitluspunktis (vt.
jaotis 2.2.9). Esmase simulatsiooni jooksul siisteem ei kaotanud stabiilsust ning ihtegi generaatori
klemmipinge vaartused ei langenud alla 0.85 sii. Tarbijate sGlmede pingevadartused simulatsiooni
kdigus ei saa objektiivselt hinnata, kuna mudelist on vilja jaetud tarbijate trafod koos

astmeldlititega (vt. jaotis 2.3.7). Allpool joonistel 2.15- 2.20 on toodud generaatori g9
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mddtmistulemused simulatsiooni jooksul. Ulejddnud generaatorite md&tmistulemused on

sarnased generaatori g9 mootmistulemustele.

= Pgen

1.0k~

0.8k

0.6k

0.4k

(Mw)

0.2k

0.0

0.2k
sec 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Joonis 2.15 Generaatori g9 mdddetud aktiivvdimsuse vadrtused 200 sekundilise simulatsiooni kaigus
(PSCAD).

= Ogen |

1.0k
0.8k:
0.5k
0.3k$—H
0.0
-0.3k:
0.5
-0.8k:

1.0k
sec 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(Mvar)

Joonis 2.16 Generaatori g9 mdddetud reaktiivvéimsuse vaartused 200 sekundilise simulatsiooni kdigus
(PSCAD).

2.00 77
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

-2.00
sec 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(p.u)

Joonis 2.17 Generaatori g9 mdddetud klemmipinge vaartused 200 sekundilise simulatsiooni kdigus (PSCAD).
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Joonis 2.18 Generaatori g9 m&&detud ergutusvoolu vaartused 200 sekundilise simulatsiooni kaigus (PSCAD).

1.05 —==
1.00 1
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00
-0.25 -
-0.50 -
-0.75 -
-1.00
-1.25 -
sec 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(Hz)

Joonis 2.19 Generaatori g9 mdddetud sageduse kdrvalekalle vaartused 200 sekundilise simulatsiooni kdigus

(PSCAD).

2.4.2 Talitluspunkt A

Talitluspunktis A vastavalt lahteandmetele [3] teostatakse Nordic mudeli kditumise anallilis pilsiva
hairingu puhul. Hairinguks talitluspunkti A jaoks voetakse kolmefaasiline pusiliihis liinil 4032- 4044
(joonis 2.20). Kuna luhise oletatav asukoht on sdlme 4032 ldhedal, voib modelleerida lihise otse
4044 s6lmele. Luhise kestus on 5 perioodi (0.1 sekundit) ning selle kérvaldamiseks tehakse lahti liin
4032- 4044. Antud testi peamine eesmark on liini 4032-4044 viljalilitamine ning sellel p&hjusel
lihise simuleerimine ei ole ilmtingimata vajalik. Vastavalt |dhteandmetele lihtsalt liini
valjalllitamisega saavutatakse sarnane tulemus nagu koos liihise simuleerimisega liini
valjalllitamise puhul. Sellel pd&hjusel PSCAD mudeli talitluspunktis A kaitumise anallUsi
teostamiseks plisiva hairingu puhul on modelleeritud lihtsalt liini 4032-4044 avamine ilma lihise

modelleerimiseta. Mudeli kaitumise anallilsiks parast liini 4032-4044 viljalllitamist vaadeldakse
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Ulekandevorgu sélmede pinged, slinkroongeneraatorite ergutusvoolud ja klemmipinged, trafode

Ulekandesuhete muutmine hairingu parast, generaatorite rootorite kiiruste ning sageduste halbed.
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Joonis 2.20 Talitluspunkt A: kolmefaasiline llhis liinil 4032- 4044.

Vastavalt |ahteandmetele [3] generaatorite ergutusvoolud piiratakse leergutuspiirajatega esimese
140 sekundi jooksul jargmises jarjekorras g12, gl4, g7, gll, g6, gl15 ja g16. PSCAD tarkvaras
teostatud simulatsiooni kdigus parast liini 4032-4044 viljaltlitamist ergutusvoolud piiratakse ainult
gl2 generaatoril ligikaudselt 37 sekundil (joonis 2.21). Generaatori gl4 ergutusvoolu vaartus
simulatsiooni kaigus on vdga lahedal Glempiirile 3.0618 sii, kuid veel ei piirata ergutusvoolupiirajaga

(joonis 2.22). Generaatorite g7, g11, g6, g15, g16 ergutusvoolud simulatsiooni kaigus ei Uleta
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lubatud piire voi liletavad piire lihiajaliselt ja liigvoolupiirajad ei jdua reageerida. PSCAD tarkvaras
tehtud simulatsioonis lihtegi generaator ei kaota slinkronismi slisteemiga ning slisteem jatkub
normaalselt funktsioneerima. Liini 4032-4044 avamise simulatsiooni tulemuse erinevus
lahteandmetest voib seletada sellega, et PSCAD tarkvaras koostatud mudelist on valja jaetud
tarbijate trafod astmelilititega. Talitluspunkti A simulatsioonide tulemused lahemalt vaadeldakse

ning vorreldakse ,PES-TR19“ dokumendis esitatud tulemustega kdesoleva t66 kolmandas osas.

Gen 12:Gephs
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Joonis 2.21 Generaatori gl2 ergutusvool piiratakse ergutusvoolupiirajaga parast liini 4032-4044
valjalulitamist (PSCAD, talitluspunkt A).

Gen 14 : Graphs
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Joonis 2.22 Generaatori g14 ergutusvool parast liini 4032-4044 valjallitamist (PSCAD, talitluspunkt A).

2.4.3 Talitluspunkt B

Talitluspunktis B teostatakse Nordic slisteemi mudeli analiitis mitu erinevate hairingute puhul:
e 5 perioodiline (0,1 sekundit) Iihis mis tahes liinil, mis on kdrvaldatud liini vdljalllitamisega.
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e Mis tahes generaatori véljalUlitamine, vdlja arvates generaatorid g19 ja g20, mis on

ekvivalentsed generaatorid.

Vastavalt lahteandmetele talitluspunktis B Nordic slisteemi héiringujargne talitlus loetakse

vastuvoetavaks, kui 600 sekundi jooksul hairingu parast:

e Koik jaotussGlmede (tarbijate) pinged on taastanud normaalsed vaartused vahemikus
[0.99, 1.01], ehk kdrgepinge lattide pinged on taastanud vaartused vahemikus [0.8712,

1.212] (vt. seletus allpool).

e Mitte Uikski generaatori pinge ei langenud alla 0.85 s, valjaarvates ajavahemik, kui lihis ei

ole veel korvaldatud.
e Eitoimu elektrististeemi siinkronismi kadu.

Kuna PSCAD tarkvaras koostatud Nordic siisteemi mudelis on puudu tarbijate trafod astmeldilititega
ning tarbijad on Uhendatud otse korgepinge lattidele, siis esimesele kriteeriumile vastavuse
(tarbijate s6lmede pinged) ei ole vdimalik kontrollida. Kuna trafode ulekandesuhted asuvad
vahemikus 0.88 kuni 1.20, siis vGiks selle kriteeriumi asemel jalgida, et kérgepinge lattidel, kuhu

Uhendatud tarbijad, pinge vaartused oleksid vahemikus 0.8712 (0.99*0.88) kuni 1.212 (1.01*1.20).

Vastavalt ,,PES-TR19“ dokumendile Nordic slisteem talitluspunktis B vastab Ulalpool toodud 600
sekundite kriteeriumitele mis iganes N-1 hdiringu puhul valja arvatud generaatori g6
valjalllitamine. Generaatori g6 véljaliilitamise puhul slisteem ei saa taielikult taastada pinge
vadrtused sblmedes 1042 ja 2. S6lmel 1042 parast generaatori valjallilitamist vastavalt
lahteandmetele pinge langeb kuni 0.76 sii vaartuseni. PSCAD tarkvaras koostatud mudelis 150
sekundil sdlme 1042 pingevaartus on 0.83 si. Vastavalt ,,PES-TR19“ dokumendile probleem 1042
solme pingega lihtsalt lahendatakse pdikkompenseerimise seadmete lisamisega. S6lmele 1042
lisatakse 2 tukki 80 Mvar nominaalvéimsusega podikkompenseerimise seadet ning
kompenseerimisseadmed lllitakse ststeemi, kui pinge on liiga madal, nditeks 10 ja 20 sekundil
parast generaatori valjaltlitamist. Parast pdikkompenseerimise seadmete lisamist, generaatori gb
valjaltlitamise simulatsiooni kdigus 1042 sdlme pinge taastus vastavalt ,PES-TR19“ dokumendi
pohiosa andmetele kuni 0.91 sii ning PSCAD mudelis 0.96 sii vaartuseni, mis on vastuvdetavad
vaartused. PSCAD mudeli N-1 testi tulemuste tdpsem analiiis ning vordlus ,PES-TR19“ dokumendis

esitatud tulemustega vaata kdesoleva t66 kolmandast osast jaotisest 3.4.2.
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2.4.4 Ennetav pingestabiilsuse analiiis talitluspunktid B

Vastavalt lahteandmetele[3] ennetava pingestabiilsuse analiiisi testidega leitakse elektrisisteemi
normaaltalitluse limiit. Normaaltalitluse limiit siin on maksimaalne elektrisiisteemi koormus, mille
puhul siisteem jaab stabiilseks igaiihe eelmises jaotises loetletud hairingu parast (mis tahes liini voi
generaatori valjalllitamise parast, vélja arvatud generaatorid g19 ja g20). Ennetava pingestabiilsuse
anallitisi kaigus tdstetakse koormus ,,Central” piirkonnas ning hinnatakse elektrististeemi stabiilsus
N-1 kriteeriumi puhul. Ststeemi stabiilsuse hindamiskriteeriumid kaesolevas jaotises kirjeldatud

Ill

testide puhul on samad nagu on toodud jaotises 2.4.3. Testide kadigus ,Central” piirkonna koormus
tOstetakse sammuga 25MW, mis on jagatud selles piirkonnas asuvate 11 koormuste vahel
vordeliselt nende nominaalvaartustega. Koormuste voimsustegur jaab samaks. AktiivvGimsuste
variatsioonid kompenseeritakse generaatoriga g20. Ennetava pingestabiilsuse anallisi puhul
oletatakse, et trafod 1044-4044, 1044-4044b, 1045-4045 ja 1045-4045b reguleeritakse
operaatoriga nii, et pinge s6lmedel 1044 ja 1045 oleks normaalses vahemikus. Operaatorite asemel
siisteemis peavad olema kasutatud trafode automaatsed astmelilitid. Kuna koos astmeliilititega

kogu suisteem Uletaks PSCAD tudengi litsentsi limiite, antud testid on tehtud operaatori sekkumise

arvestamata (vt. seletus jaotisest 2.3.7).

Vastavalt ,,PES-TR19“ dokumendile, kui votta arvesse ainult generaatorite valjallilitamised, siis
kdige tosise tagajargedega on generaatori G14 valjalllitamine, mille puhul normaaltalitluse
voimsuse limiit on ainult 25 MW. Siindmuse jarjekord siis on jargmine: parast generaatori G14
véljalllitamist, selle generaatori vdimsus (630MW) kompenseeritakse ,Northem” ja

|ll

ekvivalentgeneraatoritega, mis tostab véimsuste (ilekandmine , North“ ja , Central” piirkondade
vahel. Samal ajal kaotatakse reaktiivvdimsuse reserv s6lmel g14. Vastavalt PSCAD tarkvaras tehtud
simulatsioonile generaatori G14 valjalilitamine on jaanud kdige tGsisemate tagajargedega, kuid

slisteemi normaaltalitluse limiit on 150MW.

Kui votta arvesse ainult liinide valjalllitamised, siis vastavalt , PES-TR19“ kdige tdsisemate
tagajargedega on liini 4011-4021 valjalilitamine, mille puhul normaaltalitluse véimsuse limiit on
250MW. PSCAD tarkvaras tehtud simulatsioonis liini 4011-4021 vaéljaliilitamise puhul slisteem

|ll

kaotab stabiilsust, kui ,,Central” piirkonna koormus on suurendatud 600 MW vdrra. Seejuures liini
4032-4044 valjalilitamise puhul PSCAD tarkvaras koostatud siisteem kaotab stabiilsust juba siis, kui
»CENTAL“ piirkonna véimsus on suurendatud 550 MW vorra. See tdhendab, et vastavalt PSCAD
tarkvaras tehtud simulatsioonile kdige tdsisema tagajargedega on 4032-4044 liini valjaltlitamine,

mitte 4011-4021 liini valjalilitamine. PSCAD mudeli ennetava pingestabiilsuse analiilsi testide
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tulemuste tapsem analiits ning vordlus ,,PES-TR19“ dokumendis esitatud tulemustega vaata

kdesoleva t66 kolmandast osast jaotisest 3.4.3.

2.4.5 Elektrististeemi maksimaalse koormustaluvuse leidmine

Vastavalt ,PES-TR19“ raportile maksimaalne koormustaluvus leitakse siisteemi talitluspunktis B.
Elektrislisteemi maksimaalse koormustaluvuse leidmiseks tOstetakse aeglaselt kogu ,Central”
piirkonna koormus kiirusega 15MW/sek ning diinaamilise simulatsiooni kdigus koostatakse PV

kdverad sd6lmede 1041, 4044 ja 1044 jaoks.

Kaesoleva t00 kdigus maksimaalse koormustaluvuse leidmise testid ei olnud teostatud. Antud testi
vdljajatmise pohjuseks oli see, et PSCAD tarkvara tarbijate mudelites puudub véimalus sujuvalt
tdsta koormust simulatsiooni kaigus. Alternatiiviks on voimalik tdsta koormust astmeliselt
kasutades mitu tarbija plokki Ghendatud lhte tarbimissélme, kuid sellisel juhul lisatakse palju

taiendavaid elektrilisi Ghendusi ning slisteem (iletab tudengi litsentsi piire.

2.4.6 Parandav hairingujargne kontroll

»PES-TR19” raportis Nordic mudeli kirjeldamise 16pus on toodud parandava hairingujargse kontrolli
meetodid, mille abil vdib tosta elektrislisteemi suutlikkuse sailitada stabiilsust hdiringute parast.
»PES-TR19“ dokumendis ei ole antud tdapsemaid andmeid kirjeldatud hairingujargse kontrolli
meetodite testide teostamiseks ja tulemuste vordluseks ning kdesoleva t66 kaigus antud meetodid
simulatsioonide kaigus ei olnud rakendatud. Tdiendavalt antud testide teostamise jaoks oleks vaja
lisada silisteemi tdiendavaid elemente voi kasutada tarbijate trafode astmeliilitid, mis ei olnud
vOimalik PSCAD tarkvara tudengi litsentsi piirangute parast (ligemalt vt. jaotis 2.3.7). Allpool on
toodud ,PES-TR19“ dokumendis pakutud parandava hairingujargse kontrolli meetodite

lGhikirjeldused.

Uks pakutud hairingujargse kontrolli meetoditest oli tarbijate trafode astmelilitite sitete
vahendamine 0.05 s vorra. Antud muutuse puhul tarbijate sdlmede pingete alampiirid
vahendatakse ning hairingu parast, koos pingelangustega, langevad ka tarbimisvoimsused.
Tarbimisvdimsuste languse voimalus teeb silisteemi paindlikumaks ning annab tdiendav voimalus
sisteemile talitleda edaspidi ilma stabiilsuse kaotamata. Teine pakutud hairingujargse kontrolli
meetoditest on tarbijate koormuste vahendamine etteantud sammudega (nditeks 50MW).
Koormuse vdahendamine toimub juhul, kui tarbijatele ldhema llekandesdlme pinge langeb alla

alampiiri rohkem kui 3 sekundiks. Teise meetodi mdju slisteemi stabiilsusele on sarnane esimese
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meetodiga. Kolmas pakutud hairingujargse kontrolli meetoditest on generaatorite
Uleergutuspiirajate haalestamine. Uleergutuspiirajate digeks haalestamiseks esialgu tuleb leida
elektrislisteemi maksimaalse koormustaluvuse piiri tundlikkuse analiilisi abil. Antud analiilis on
pohjendatud ilminguga, et trafode astmeliilitite katsed taastada koormuste vGimsused viivad
selleni, et stisteem labib maksimaalse koormustaluvuse piiri. Antud piiri on vdimalik leida, kui
vaadata kogu genereeritava reaktiivvdimsuse tundlikkust tksiktarbijaga tarbitava reaktiivvdimsuse
suhtes. Kui elektrististeemi tarbimisvGimsus on maksimumi piirile |dhedal, siis antud tundlikkus
kasvab oluliselt, kuid hetkel kui elektrisisteemi tarbimisvéimsus (letab maksimumi piiri siis
tundlikkus jarsult muutub margi (reaktiivwéimsuse ndudmise kasvamisel genereeritava
reaktiivwdimsuse hulk kiiresti vdheneb). Kirjeldatud ilmingut vOib ennetada generaatorite
Uleergutuspiirajate haadlestamise abil, mis piiravad genereeritavaid voimsusi enne, kui maksimaalse

koormustaluvuse piir on Uletatud.
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3. STANDARDNE NORDIC MUDEL NING SELLE VORDLUS TEISTE
TARKVARADE MUDELITE NING ARVUTUSTULEMUSTEGA.

3.1 Uldist

Kdesoleva t66 kolmandas osas toodetakse PSCAD mideli simulatsioonide tulemuste vordlus nii
“PES-TR19” dokumendi pohiosas toodud etalontulemustega kui ka ANATEM ning WpSTAB
tarkvarade mudelite simulatsioonide tulemustega, mis on toodud , PES-TR19“ dokumendi lisades.
Samuti kolmanda osa I6pus on toodud PSCAD mudeli anallilis ning hinnang. ,PES-TR19“ raporti
internetilehekiljelt [9] on vdimalik ka leida Nordic mudeli sisendandmed mdnede levinud
elektrisiisteemide simulatsiooni tarkvara jaoks: ASCIl, RAMSES, PSS/E, ANATEM ning DigiSilent

Power Factory, kuid kdesolevas t66s antud andmed ei kasutata.

3.2 ANATEM tarkvaras koostatud mudeli eripara

Vastavalt ,PES-TR19” dokumendile ANATEM mudeli koostamisel tekkisid moned sarnased
probleemid, nagu PSCAD mudeli koostamisel. Esimeseks sarnaselt PSCAD tarkvaraga ANATEM
tarkvaras ei olnud valmis komponente erguti, automaatse pinge regulaatori, vonkesummuti,
Uleergutuspiiraja, turbiini, kiiruse regulaatori ning trafode astmeliiliti modelleerimiseks ning selliste
siisteemide mudelid olid koostatud pidevate funktsioonide plokkidest (Continuous System Model
Functions). Teiseks sarnaselt PSCAD tarkvaraga ANATEM tarkvaras puudus vGimalus modelleerida
sujuvat koormuse téstmist ning koormuse tdstmine ANATEM tarkvaras oli modelleeritud
astmeliselt. Kuna PSCAD tarkvara tudengi versiooni piirangute t6ttu puudus véimalus modelleerida
koormuse tdstmist samuti astmeliselt, sellega seotud testid antud t66 kdigus ei olnud teostatud (vt.

jaotis 2.4.5).

Taiendavalt ANATEM tarkvara mudelis olid tehtud méned muudatused, mis mingil maaral mdjusid
testide tulemusi, kuid antud muudatuste mdju vastavalt ,,PES-TR19“ dokumendile oli vaheoluline.
Uks muudatustest oli see, et ANATEM tarkvarade eripdrade t&ttu generaatorite ergutusvoolude

vaartused mudelis olid asendatud vastavalt jargmisele vérrandile 3.1 [3]:
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[;Zhniline rapor _ (Xd _ Xl) X [}4011VATEM (3.1)

Kus: I)ffihni”ne raport _ ergutusvoolu vaartus ,, PES-TR19“ raportis;
IfA‘{VATEM — ergutusvoolu vaartus ANATEM tarkvara mudelis;

X4 — generaatori slinkroonreaktants;

X; — generaatori lekkereaktants.

Teine muudatus oli see, et ANATEM mudeli generaatorite jaoks olid kasutatud killastuse kdverad,
mis olid voetud ANATEM tarkvara juhenditest. Killastuse koverate erinevused ei olnud
markimisvaarsed ning ei mojutanud oluliselt simulatsioonide tulemusi. ,PES-TR19“ dokumendi
lisades oli toodud ANATEM tarkvara mudeli A talitluspunkti testide tulemused. ANATEM mudeli
testide kaigus jalgitavad parameetrid olid analoogsed nendega, mis oli toodud ,PES-TR19”
dokumendi pohiosas. ,PES-TR19“ dokumendis ANATEM mudeli graafikute seas olid esitatud
tarbijate trafode llekandesuhete muutmiste kdverad, kuid kdesolevas t66s antud koveraid ei ole
esitatud vGi vorreldud, kuna PSCAD mudelis on puudu tarbijate trafod. ANATEM mudeli reageeringu
uurimise jaoks oli kasutatud, analoogselt “PES-TR19” dokumendi p&hiosaga, lihise simulatsioon

liinil 4032-4044, ehk antud liini avamine (vt. tdpsemalt jaotis 2.4.2).

3.3 WpSTAB tarkvaras koostatud mudeli eripara

WpSTAB tarkvaras kasutatakse kvaasistaatiline simulatsioon (Quasi steady state simulation).
Vastavalt ,,PES-TR19” raporti ametlikul internetilehekiiljel [9] esitatud andmetele kvaasistaatiline
simulatsioon tahendab, et lGhiajalised diinaamilised protsessid vaadeldakse nagu staatilised ning
asendatakse vastavate tasakaalu vdrranditega. Antud asendus lihtsustab mudelit ning tdstab
arvutamise efektiivsuse. Vastavalt ,,PES-TR19“ dokumendile WpSTAB tarkvaras saadud graafikud
onvaga sarnased ,,PES-TR19” pdhiosas esitatud graafikutega. Peamine erinevus on see, et WpSTAB
tarkavara abil teostatud simulatsioonide kaigus stisteemi kollaps toimub varem kui ,PES-TR19“
pohiosas kirjeldatud tulemuste jargi. Antud erinevus seletatakse sellega, et kui generaatorite
ergutusvoolud on piiratud Uleergutuspiirajatega ja generaatorid kaotavad stabiilsust, WpSTAB
tarkvara jatkuvalt eeldab, et siisteem on tasakaalus ning kasutab tasakaalu vorrandeid. Lahtudes
sellest, et WpSTAB tarkvara kogu simulatsiooni kadigus kasutab tasakaalu vorrandeid, vdib delda, et

simulatsioonide tulemused peaksid erineda ,PES-TR19“ pdhiosas toodud tulemustest ainult
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kohtades kus slisteem ei ole tasakaalu seisundis, naiteks otseselt parast hairingu tekkimist.
Vastavalt ,PES-TR19“ dokumendile WpSTAB tarkvaras teostatud simulatsioonis oli kasutatud
Nordic mudeli talitluspunkt A (vt. jaotis 2.4.2) ning simulatsiooni kaigus oli jalgitud mudeli

reageering liihisele liinil 4032-4044 koos liini avamisega.

3.4 PSCAD tarkvara mudeli ning ,,PES-TR19“ dokumendis esitatud

arvutustulemuste vordlus

Antud jaotises on esitatud PSCAD tarkvaras teostatud mudeli testide tulemuste vordlused , PES-
TR19“ dokumendis kirjeldatud analoogsete testide tulemustega. Vordlused on tehtud kasutades
PSCAD tarkvara ning ,,PES-TR19“ dokumendis esitatud graafikuid. Vordluseks samuti on lisatud
ANATEM ning WpSTAB tarkvarade mudelite simulatsioonide tulemuste graafikud, mis on leitavad
»PES-TR19“ dokumendi lisadest. Simulatsioonide tulemuste vordlused on tehtud jargmiste testide

jaoks:
e Lihise simulatsioon liinil 4032- 4044 (liini avamine) mudeli talitluspunktis A
e Siisteemi N-1 kriteeriumile vastavus mudeli talitluspunktis B
e Ennetav pingestabiilsuse anallis talitluspunktis B:

o slisteemi normaaltalitluse limiidi leidmine vdttes arvesse Ukskdik mis generaatori

valjalllitamist
o slisteemi normaaltalitluse limiidi leidmine vottes arvesse tiksk&ik mis liini avamist

Joonisel 3.13 nédidatud PSCAD tarkvara mudeli nurkade korvalekalded inertsikeskme suhtes oli

mdoddetud kasutades vorrandit 3.2 [15].

Abcor =

XM
o, - Bt 3.2)
Kus:  §; — i-nda generaatori rootori nurk;

M; — i-nda generaatori inertsikonstant;

A6l-COI — i-nda generaatori rootori nurga korvalekalle inertsikeskme suhtes.
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3.4.1 Lihise simulatsioon liinil 4032- 4044 mudeli talitluspunktis A

Lihise simulatsiooni puhul liinil 4032- 4044 mudeli talitluspunktis A on jalgitud ning vorreldud

jargmised parameetrid:
e Pinged jaotussGlmedel 1041, 1042, 4012 ning 4062
e Generaatorite ergutusvoolud
e Generaatorite klemmipinged
e Generaatorite rootorite kiirused

e Generaatorite rootorite nurgad (inertsikeskme suhtes)

»PES-TR19” dokumendist on leitavad samuti tarbijate trafode llekandesuhete muutmiste kdverad,
kuid PSCAD mudelis tarbijate trafod olid védlja jaetud ning seega antud parameetrite vordluse
teostus ei ole véimalik. Graafikutel 3.1, 3.2 ning 3.3 on esitatud vGrdlemise jaoks jaotussdlmede
pingete kdverad. Joonisel 3.1 esitatud graafik on voetud ,PES-TR19“ dokumendi pShiosast. Joonisel
3.2 esitatud graafik on véetud ,PES-TR19“ lisadest ning on tehtud ANATEM tarkvara mudelis.
Joonisel 3.3 esitatud graafik on tehtud PSCAD tarkvara mudelis. ,PES-TR19“ p&hiosa ning ANATEM
tarkvara graafikud on vdga sarnased ning graafikutest on ndha, et pinge jaotuss6lmedel hakkab
langema alates hetkest, mil tarbijate trafode automaatsed koormus-astmelilitid hakkavad
taastama koormuste pingeid, ehk 35 sekundil. Koormuste pingete taastumisega tduseb kogu
siisteemi koormus, mille peale reageerivad generaatorite ergutussiisteemid ja tdusevad
ergutusvoolusid. Mdnede generaatorite ergutusvoolud Uletavad maksimaalselt lubatud vaartusi
ning Uleergutuspiirajad hakkavad piirama generaatorite ergutusvoolusid ning nende kaudu
genereeritavaid vdimsusi. Tasakaal genereeritava ja tarbitava koormuse vahel siisteemis rikutakse
ning siisteem hakkab kaotama stabiilsust. Mida rohkematel generaatoritel ergutusvoolud on
piiratud seda rohkem koormust langeb teistele generaatoritele, mis toob kaasa juba teiste
generaatorite Uleergutuspiirajate aktiveerimist, mis jallegi veel halvendab olukorda. Sedamoodi
Uhest kiljest tarbijate koormus-astmeliilitite ning teisest kiiljest generaatorite Uleergutuspiirajate
aktiveerimise mdjul toimub tdielik slisteemi kustumine. Nagu on ndha graafikutest 3.1 ning 3.2,

taielik stisteemi kustumine toimub ligikaudselt kolmandal minutil.
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Vaadates PSCAD mudelist tehtud graafikut (joonis 3.3) on ndha, et esimestel mdnekimnetel
sekunditel graafik on sarnane ,PES-TR1“ dokumendi graafikutega, kuid edaspidi jalgitavate s6lmede
pinged ei lange ning slisteemi ebastabiilsust ei esine. PSCAD mudeli graafiku erinevus seletatakse
sellega, et PSCAD mudelis puuduvad tarbijate trafod koos koormus- astmeliilititega. Joonistel 3.1 ja
3.2 nahtav stabiilsuse kaotuse protsess siin on tdielikult puudu: automaatsed koormus- astmeliilitid
ei pllda taastada koormuse pingeid, slisteemi tarbimiskoormus ei tdouse, Uleergutuspiirajad ei
hakka piirama generaatorite ergutusvoolusid. Sisteem talitleb tasakaaluseisundis. Ligemalt
vaadates graafikuid, tdiendavalt voib méargata, et esimestes sekundites s6lmede pinged ,,PES-TR19”
dokumendi ning PSCAD mudeli graafikutes on veidi erinevad. Vidike pingete erinevus voib olla
seletatud sellega, et ilma tarbijate trafodeta koormusvoogude jagunemine siisteemis on natuke
erinev sellest, mis oleks koos tarbijate trafodega ning antud asjaolu mingil maaral mojutab ststeemi

sdolmede pingeid.
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Joonis 3.1 Ulekandevdrgu sélmede 4062, 4012, 1042, 1041 pingevaartuste muutmine pérast liini 4032-4044
avamist (,,PES-TR19“ dokumendi pGhiosas esitatud simulatsioonide tulemused, talitluspunkt A, liini avamine
0 sekundil) [3].
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Joonis 3.2 Ulekandevdrgu séimede 4062, 4012, 1042, 1041 pingevairtuste muutmine pérast liini 4032-4044
avamist (ANATEM tarkvara, talitluspunkt A, liini avamine 0 sekundil) [3].
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Joonis 3.3 Ulekandevdrgu sélmede 4062, 4012, 1042, 1041 pingevaartuste muutmine pérast liini 4032-4044
avamist (PSCAD tarkvara, talitluspunkt A, liini avamine 15 sekundil).

Graafikutel 3.4, 3.5, 3.6 ning 3.7 vordlemise jaoks on esitatud generaatorite ergutusvoolud, mis olid
piiratud Uleergutuspiirajatega. Joonisel 3.4 esitatud graafik on voéetud ,PES-TR19“ dokumendi
pohiosast. Joonistel 3.5 ning 3.6 esitatud graafikud on véetud ,PES-TR19“ lisadest ning on tehtud
ANATEM ning WpSTAB tarkvarade mudelites. Joonisel 3.7 esitatud graafik on tehtud PSCAD
tarkvara mudelis. Nii ,PES-TR19“ pdhiosa kui ka ANATEM ning WpSTAB tarkvarade graafikutest on
naha, et umbes 35 sekundil parast liini 4032-4044 avamist tarbijate trafode automaatsed koormus-
astmelllitid hakkavad taastama tarbijate lattide pingeid, tarbimiskoormus siisteemis hakkab
tusma, generaatorite ergutusvoolud samuti tdusevad ning mdne aja parast Uleergutuspiirajad

hakkavad piirama generaatorite ergutusvoolusid. Vaadates graafikuid 3.4 ning 3.5 véib 6elda, et
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“PES-TR19“ p&hiosa ning ANATEM tarkvara mudeli graafikud on lisna sarnased. WpSTAB tarkvara
mudeli graafik natuke erineb siirdeprotsesside osas, kuid tldiselt on sarnane ,PES-TR19“ pdhiosa
graafikuga. WpSTAB tarkvara graafiku erinevuse pdhjuseks on tasakaalu vérrandite kasutamine
kogu simulatsiooni viltel, mis on seletatud jaotises 3.3. PSCAD tarkvara tudengi litsentsi piirangute
tottu ei olnud véimalik saada mitu erineva generaatori ergutusvoolude kdverat ihel graafikul, seega
joonisel 3.7 on toodud ainult G12 generaatori ergutusvoolu kdver. G12 on ainuke generaator, mille
ergutusvool oli piiratud PSCAD mudelis antud simulatsiooni jooksul. Vaadates joonist 3.6 vGib 6elda,
et PSCAD mudeli generaatori G12 ergutusvoolu kdver esialgu on sarnane ,,PES-TR19“ dokumendi
pohiosa ning ANATEM tarkvara mudeli graafikutega, kuid hiljem ergutusvool ei hakka tGusma.
Ergutusvoolu tdusmise puudus seletatakse sellega, et mudelis ei ole tarbijate trafosid, mis
hakkaksid taastama koormuse pingeid ning selle kaudu koormust kogu siisteemis, mis tooks kaasa
genereeritava vdimsuse tdstmise vajaduse. Tdiendavalt Jooniselt 3.7 on naha, et ergutusvool oli
piiratud natuke kiiremini kui ,PES-TR19“ dokumendi graafikutes. See v&ib olla seotud PSCAD mudeli
koormusvoogude jagunemise vaikese erinevusega. On ndha, et parast liini avamist generaatori
ergutusvool PSCAD mudelis on monevdrra kdrgem ning sellel pdhjusel lleergutuspiiraja piiras

ergutusvoolu kiiremini, kui see toimus ,,PES-TR19“ dokumendi graafikus.

B! ]
| X% EC S e RN | L /

o generator g12 - field current (pu)
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generator g16 - field current (pu)
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Joonis 3.4 Nordic mudeli lleergutuspiirajatega piiratud generaatorite ergutusvoolude muutus pérast liini
4032-4044 avamist (,PES-TR19“ dokumendi pdhiosas esitatud simulatsioonide tulemused, talitluspunkt A,
liini avamine 0 sekundil) [3].
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Joonis 3.5 Nordic mudeli Uleergutuspiirajatega piiratud generaatorite ergutusvoolude muutus parast liini
4032-4044 avamist (ANATEM, talitluspunkt A, liini avamine 0 sekundil) [3].

INTERNAL EF OF GENERATOR G12 - WpSTAR & Ramses
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Joonis 3.6 Nordic mudeli generaatori G12 ergutuspinge muutus parast liini 4032-4044 avamist (WpSTAB-
sinine joon ning RAMSES- punane joon, talitluspunkt A, liini avamine 50 sekundil) [3].

64



Gen 12:Gmphs

=}
4,00 - X
3.50 -
3.00 4
3
S 250
2.00 !me_\
1.50 -
T 25 50 75 100 125 150 175 200

Joonis 3.7 Nordic mudeli generaatori G12 ergutusvoolu muutus pérast liini 4032-4044 avamist (PSCAD,
talitluspunkt A, liini avamine 15 sekundil).

Joonistel 3.8, 3.9 ning 3.10 vordlemise jaoks on esitatud generaatorite rootorite po6rlemiskiirused,
mis olid piiratud UGleergutuspiirajatega. Joonisel 3.8 esitatud graafik on vdetud ,PES-TR19“
dokumendi pShiosast. Joonisel 3.9 esitatud graafik on voetud ,PES-TR19“ lisadest ning on tehtud
ANATEM tarkvara mudelis. Joonisel 3.10 esitatud graafik on tehtud PSCAD tarkvara mudelis. ,PES-
TR19“ pShiosa ning ANATEM tarkvara mudeli graafikutest on ndha, et umbes 35 sekundil rootorite
kiirus hakkab langema, mis on seotud tarbijate trafode koormus- astmeliilitite aktiveerimise ning
tarbijate lattide pingete taastamise katsetega. Edasi, 65 ning 130 sekundil on ndha, et toimusid
sageduse jarsud hipped, mille pdhjuseks on generaatorite ergutusvoolude piiramine
Uleergutuspiirajatega. Joonisel 3.10, PSCAD mudeli graafikus Ulalpool kirjeldatud sageduse
muudatusi ei esine, sest PSCAD mudelis puuduvad tarbijate trafod koos koormus- astmeldlititega,

mis pUUaksid taastada tarbijate lattide pingeid.

Joonistel 3.11, 3.12 ning 3.13 vordlemise jaoks on esitatud generaatorite rootorite nurgad
inertsikeskme suhtes. Joonisel 3.11 esitatud graafik on voetud , PES-TR19“ dokumendi pdhiosast.
Joonisel 3.12 esitatud graafik on voetud ,PES-TR19“ lisadest ning on tehtud ANATEM tarkvara
mudelis. Joonisel 3.13 esitatud graafik on tehtud PSCAD tarkvara mudelis. ,,PES-TR19” pShiosa ning
ANATEM tarkvara mudeli graafikutest alatest 35 sekundist on ndaha nurkade jatkuvat muudatust,
mille p&hjuseks on tarbijate trafode koormus- astmeliilitite piiddmised taastada tarbijate lattide
pingeid. 65 ning 130 sekunditel graafikul toimuvad hippelised muudatused, mis on seotud
generaatorite ergutusvoolude piiramisega lleergutuspiirajatega ning umbes 160 sekundil toimub
siisteemi tdielik kustumine. PSCAD tarkvara mudeli graafikutes niisuguseid muudatusi ei esine, kuna
puuduvad tarbijate trafod koos astmeliilititega, mis on antud muudatuste algne p&hjus. Seega
PSCAD tarkvara mudelis rootorite nurgad on stabiilsed ja eriti ei muutu parast vénkumisprotsessi

[Oppemist.
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Joonis 3.8 Generaatorite G6, G7, G17 ning G18 rootorite kiiruste kdrvalekalded padrast 4032-4044 liini avamist
(,PES-TR19“ dokumendi pGhiosas esitatud simulatsioonide tulemused, talitluspunkt A, liini avamine 0
sekundil) [3].
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Joonis 3.9 Generaatorite G6, G7, G17 ning G18 rootorite kiiruste kdrvalekalded parast 4032-4044 liini avamist
(ANATEM, talitluspunkt A, liini avamine 0 sekundil) [3].
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Joonis 3.10 Generaatorite G6, G7, G17 ning G18 rootorite kiiruste korvalekalded péarast 4032-4044 liini
avamist (PSCAD, talitluspunkt A, liini avamine 15 sekundil).
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Joonis 3.11 Generaatorite G6, G7, G17 ning G18 rootorite nurkade (inertsikeskme suhtes) k&rvalekalded
parast 4032-4044 liini avamist (,PES-TR19“ dokumendi pd&hiosas esitatud simulatsioonide tulemused,
talitluspunkt A, liini avamine 0 sekundil) [3].
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Joonis 3.12 Generaatorite G6, G7, G17 ning G18 rootorite nurkade (inertsikeskme suhtes) kdrvalekalded
parast 4032-4044 liini avamist (ANATEM, talitluspunkt A, liini avamine 0 sekundil) [3].
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Joonis 3.13 Generaatorite G6, G7, G17 ning G18 rootorite nurkade (inertsikeskme suhtes) kérvalekalded
parast 4032-4044 liini avamist (PSCAD, talitluspunkt A, liini avamine 15 sekundil).

Joonistel 3.14, 3.15 vordluse jaoks on esitatud mudeli s6lme 4042 pinge muutus. Joonisel 3.14
esitatud graafik on voetud ,PES-TR19“ lisadest ning on tehtud WpSTAB tarkvara mudelis. Joonisel
3.15 esitatud graafik on tehtud PSCAD tarkvara mudelis. WpSTAB tarkvara mudeli graafikust on
naha, et umbes 35 sekundil parast liini 4032-4044 avamist rootorite kiirus hakkab langema, mis on
seotud tarbijate trafode koormus- astmeliilitite plldmistega taastada tarbijate lattide pingeid.
Edasi, 65 ning 130 sekundil parast 4032-4044 liini avamist on ndha, et toimusid jarsud muutused
generaatorite ergutusvoolude piiramise tdttu ning 155 sekundil toimub stisteemi taielik kustumine.
Voib margata, et WpSTAB tarkvaras stabiilsuse kaotus toimub varem, kui ,,PES-TR19“ pdOhiosas

esitatud graafikutes, mis on seotud tasakaalu vorrandite kasutamisega WpSTAB tarkvaras kogu
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simulatsiooni valtel (vt. jaotis 3.3). PSCAD mudelist tehtud graafikus parast vonkumisprotsesside
[dpetamist pinge muutusi ei esine, mis on seotud tarbijate trafode koos koormus- astmeliilititega
puudumisega mudelis, sest just koormus- astmeliilitite reageerimine toob kaasa kdrgepinge

jaotusvorgu pingete langust.
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Joonis 3.14 Ulekandesdlme 4042 pinge muutus parast 4032-4044 liini avamist (WpSTAB- sinine joon ning
RAMSES- punane joon, talitluspunkt A, liini avamine toimub 50 sekundil) [3].
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Joonis 3.15 Ulekandesdlme 4042 pinge muutus pirast 4032-4044 liini avamist (PSCAD, talitluspunkt A, liini
avamine toimub 15 sekundil).
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3.4.2 Siisteemi N-1 kriteeriumile vastavus mudeli talitluspunktis B

Antud jaotises vorreldatavad testide tulemused on saadud Nordic mudeli talitluspunktist B. Mudeli
talitluspunktide A ja B erinevused on kirjeldatud jaotises 2.2.9. B talitluspunkti N-1 kriteeriumi testid
on kirjeldatud tapsemalt jaotises 2.4.3. Vastavalt ,PES-TR19“ dokumendile mudel talitluspunktis B
vastab koikidele hindamiskriteeriumidele mis iganes N-1 hairingu puhul vilja arvatud G6
generaatori valjallilitamine. Probleem G6 generaatori valjalilitamisega esineb sdlmel 1042, kus
pinge langeb mittelubatud vaartuseni. Antud probleem vastavalt ,,PES-TR19“ dokumendile vdib olla
lihtsalt lahendatud kahe pdikkompenseerimise seadme lisamisega s6lmele 1042. Joonisel 3.17 on
toodud llekandeliinide s6lmede (sealhulgas 1042 s6lme) pingete kdverad, mis on vbetud , PES-
TR19“ dokumendist G6 generaatori valjaliilitamise simuleerimise puhul. Joonisel 3.16 on toodud
s6lme 1042 pinge graafik, mis on tehtud PSCAD mudelis G6 generaatori valjalllitamise puhul.
Joonisel 3.17 on nadha, et umbes 35 sekundil pinged jaotussdlmedel hakkavad langema kuna
tarbijate trafode koormus- astmelilitid hakkavad taastama tarbijate lattide pingeid koos
tarbimiskoormustega. Jooniselt 3.16 ndeme, et kuna PSCAD mudelis puuduvad tarbijate trafod koos
koormus- astmeliilititega, ei lange 1042 s6lme pinge nii vadikese vaartuseni, kuid ikkagi jaab lGsna
madalaks. Joonisel 3.18 on esitatud 1042 s6lme graafik, mis on vdetud , PES-TR19“ dokumendist
ning kus 1042 sdlmele on lisatud pdikkompenseerimise seadmed. Sama graafik, mis on tehtud
PSCAD mudelis on esitatud joonisel 3.19. Jooniselt 3.18 on naha, et 10 ja 20 sekunditel
poikkompenseerimise seadmed ihendatakse vérguga ning sdlme 1042 pinge tduseb astmeliselt
vastuvOetava vaartuseni. Jooniselt 3.19 on naha sarnane pinge astmeline tdus, kuid kuna mudelis
puuduvad tarbijate trafod koos koormus- astmeliilititega, pinge on monevorra kdrgem, kui ,,PES-
TR19“ dokumendist véetud graafikul ning rohkem ei lange parast seda, kui pdikkompenseerimise

seadmed on Gihendatud vorguga.
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Joonis 3.16 1042 s6lme pinge péarast generaatori g6 valjaliilitamist (PSCAD, talitluspunkt B, generaatori G6
véljalulitamine 40 sekundil).
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Joonis 3.17 Md&nede sGlmede pinged parast generaatori g6 valjaliilitamist (,,PES-TR19“ dokumendi p&hiosas
esitatud simulatsioonide tulemused, talitluspunkt B, generaatori G6 valjaliilitamine 0 sekundil) [3].

L .
T e SO [P
0.95 L/LVL\:,W .
ul —L—“H_L\‘
09 ——e
L
0.8 bus 1042 Tvoltage magnitude (pu) ———
bus 2 : voltage magnitude (pu) -------
s ?“.u«’?
|
0 50 100 150 200
t(s)

Joonis 3.18 SGlme 1042 pinge péarast generaatori g6 valjalUlitamist, sGlmele 1042 on lisatud kaks
poikkompenseerimise seadet 80 MVar kumbki (,PES-TR19“ dokumendi pdhiosas esitatud simulatsioonide
tulemused, talitluspunkt B, generaatori G6 valjaliilitamine 0 sekundil) [3].
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Joonis 3.19 SGlme 1042 pinge péarast generaatori g6 valjalUlitamist, sGlmele 1042 on lisatud kaks
pSikkompenseerimise seadet 80 MVar kumbki (,,PES-TR19“ dokumendi pdhiosas esitatud simulatsioonide
tulemused, talitluspunkt B, generaatori G6 valjaltlitamine 40 sekundil).

3.4.3 Ennetav pingestabiilsuse analiiiis mudeli talitluspunktis B

Ennetava pingestabiilsuse anallilisi pohimodtted on kirjeldatud jaotises 2.4.4. Esialgu ,PES-TR19“
dokumendis on vaadeldud normaaltalitluse limiidid liini 4032-4044 valjaltlitamise puhul. Joonisel
3.21 on toodud , PES-TR19” dokumendist voetud 1041 sd6lme pingete graafikud erinevate ,Central”
piirkonna lisakoormuste puhul. Vastavalt ,,PES-TR19“ dokumendile normaaltalitluse limiit liini 4032-
4044 valjalllitamise puhul on 350 MW. Nagu on nadha jooniselt 3.16, 375MW lisakoormuse puhul
slisteem justkui saavutanud stabiilsuse, kuid vastavalt raporti andmetele ligikaudselt 800 sekundil
slisteemis ikkagi ilmneb ebastabiilsus ning 16puks toimub siisteemi taielik kustumine. PSCAD mudeli
normaaltalitluse limiit liini 4032-4044 valjaltlitamise puhul on 500 MW. Joonisel 3.20 on toodud

Ill

PSCAD mudeli s6lme 1041 pinge graafik, mis on saadud ,,Central” piirkonna 525 MW lisakoormuse
puhul. Hakkab silma, et jooniselt 3.20 ei ole nadha jarkjargulist pingelangust. , PES-TR19”
dokumendis jarkjarguline pingelangus seletatakse tarbijate ning 400/130 kV trafode koormus-
astmelilitite reageerimisega jaotusvorgu sdlmede pingelangusele. PSCAD mudelis trafosid koos
koormus-astmeliilititega ei ole ning seega jarkjarguline pingelangust ei esine, kuid slisteemi

mittestabiilsus ikkagi ilmneb umbes 475 sekundil.

=V 1041 1
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Joonis 3.20 SGlme 1041 pingevaartuse muutus parast liini 4032-4044 avamist stisteemi 525 MW lisakoormuse
puhul (PSCAD, talitluspunkt B, liini 4032-4044 avamine toimub 70 sekundil).
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Joonis 3.21 SOlme 1041 pingevaartuse muutus pdrast liini 4032-4044 avamist silisteemi erinevate
lisakoormuste puhul (,,PES-TR19“ dokumendi p&hiosas esitatud simulatsioonide tulemused, talitluspunkt B,
liini 4032-4044 avamine toimub 0 sekundil).

Vastavalt ,,PES-TR19“ dokumendile, kui vbtta arvesse ainult Gkskdik mis generaatori valjalilitamist,
siis koige tOsise tagajargedega on generaatori G14 valjaltlitamine, mille puhul normaaltalitluse
voimsuse limiit on ainult 25 MW. Joonisel 3.22 on esitatud ,PEST-TR19“ dokumendist véetud sélme
1041 pinge graafik erinevate ,Central” piirkonna lisakoormuste puhul. Vastavalt PSCAD mudelis
tehtud testidega, kdige tdsise tagajargedega on samuti generaatori G14 valjalilitamine, kuid
normaaltalitluse vBimsuse limiit PSCAD mudelis on 150 MW. Joonisel 3.23 on toodud PSCAD mudeli
solme 1041 pinge graafik 175 MW ,,Central” piirkonna lisakoormuse puhul. Jooniselt 3.23 on naha,
et slsteem ndib stabiilsena, kuid ebastabiilsus ilmneb ligikaudselt 675 sekundil. Vorreldes
graafikuid on naha, et PSCAD mudelis antud s6lmel, sarnaselt eelmise testiga, ei esine jarkjargulist
pingelangust, kuid mis esineb ,,PES-TR19“ dokumendi graafikus. ,PES-TR19“ dokumendist voetud
pinge kovera jarkjargulise pingelanguse pohjuseks on trafode koormus- astmeliilitite katsed

taastada tarbijate lattide pingeid ning sellele jargnevale generaatorite ergutusvoolude piiramine.
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at operating pointB ——
oper. pt B with central load increased by 25 MW -------
oper. pt B with central load increased by 50 MW -

oper. pt B with central load increased by 100 MW
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Joonis 3.22 SBlme 1041 pinge parast generaatori gl4 valjalilitamist (,,PES-TR19“ dokumendi p&hiosas
esitatud simulatsioonide tulemused, talitluspunkt B, generaatori G14 véljalilitamine toimub 0 sekundil).
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Joonis 3.23 S6lme 1041 pinge parast generaatori g14 valjaliilitamist stisteemi 175 MW lisakoormuse puhul
(PSCAD, talitluspunkt B, generaatori G14 valjalulitamine toimub 70 sekundil).

Vastavalt ,PES-TR19“ dokumendile, kui votta arvesse ainult (ikskdik mis liini avamist, siis kdige
tGsiste tagajargedega on liini 4011-4021 avamine, mille puhul normaaltalitluse voimsuse limiit on
250 MW, mis on ndha jooniselt 3.24. Vastavalt PSCAD mudelis tehtud testidele liini 4011-4021
avamise puhul slisteemi normaaltalitluse véimsuse limiit on 575 MW. Joonisel 3.25 on toodud
PSCAD mudeli s6lme 4022 pinge kdver, mis on saadud 600 MW ,,Central” piirkonna lisakoormuse
puhul. Joonise 3.25 jargi ebastabiilsus antud testi puhul ilmneb PSCAD mudelis ligikaudselt 775
sekundil. Sarnaselt eelmiste testidega, antud testi puhul PSCAD mudeli graafikus ei esine

jarkjargulist pingelangust, mis on ndha ,,PES-TR19“ dokumendi graafikust. Selle erinevuse pdhjuseks
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on trafode koormus- astmeldilitite ning tarbijate trafode puudumine PSCAD mudelis. Testide kaigus
selgus, et koostatud PSCAD mudelis kdige tdsisemate tagajargedega on ikkagi liin 4032-4044, mitte
liin 4011-4021. Liini 4032-4044 avamise parast slisteem kaotas stabiilsust juba 525 MW , Central“
piirkonna lisakoormuse puhul, mis vdib ndha jooniselt 3.21. Selle PSCAD mudeli erinevuse
seletuseks vdib-olla koormuste jagumise erinevus lahteandmetes kirjeldatud mudelist, mille

pbhjuseks on jallegi trafode koormus- astmeliilitite ning tarbijate trafode puudumine.

' ' _at operatmgzéoint B —
oper. pt B with central load increased by 250 MW -------
oper. pt B with central load increased by 275 MW --------

0.85

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

Joonis 3.24 SAlme 4022 pinge parast liini 4011-4021 avamist (,,PES-TR19“ dokumendi pdhiosas esitatud
simulatsioonide tulemused, talitluspunkt B, liini 4011-4012 avamine toimub 0 sekundil).

Man :Graphs
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Joonis 3.25 S6lme 4022 pinge pérast liini 4011-4021 avamist (PSCAD, talitluspunkt B, liini 4011-4012 avamine
toimub 70 sekundil).
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3.5 PSCAD mudeli analiitis ning hinnang.

Kui vaadata PSCAD mudeli simulatsioonide tulemusi ning vérrelda neid ,PES-TR19” dokumendis
esitatud tulemustega, vGib leida kaks olulist erinevust. Esimene erinevus on see, et PSCAD mudeli
stabiilsusvaru on natuke suurem, kui ,PES-TR19” dokumendis esitatud andmete jargi. Antud
erinevus on selgelt ndha simulatsioonide graafikutelt- sama hairingu puhul PSCAD mudel kaotab
stabiilsust hiljem voi ei kaota stabiilsust Uldse vorreldes ,PES-TR19” dokumendis esitatud
simulatsioonide tulemustega. PSCAD mudeli suurem stabiilsusvaru seletatakse sellega, et PSCAD
tarkvara tudengi litsentsi piirangute tottu mudelist oli eemaldatud tarbijate trafod koos
automaatsete koormus- astmeliilititega. Tarbijate trafode ning automaatsete koormus-
astmelilitite Gks funktsioonidest on taastada tarbijate lattide pingeid nii, et nad oleksid lubatud
piiride sees. llma tarbijate trafodeta tarbijate lattide pinged vdoib langeda madalamate
vastuvOetamatute vaartusteni, mis vdhendab modelleeritud slisteemi tarbimiskoormust ning koos
sellega tGstab stabiilsusvaru, kuid mis ei ole realistlik. Teine PSCAD mudeli erinevus on see, et kui
vaadata ennetavat pingestabiilsuse analiilsi talitluspunktis B, siis Uksikliinide avamise puhul
vastavalt ,,PES-TR19” dokumendile kdige tGsisemate tagajargedega on liini 4011-4021 avamine,
kuid koostatud PSCAD mudelis liini 4032-4044 avamise puhul siisteem kaotab stabiilsust natuke
varem kui liini 4011-4021 avamise puhul. Antud erinevust voib jallegi seletada tarbijate trafode
puudumisega, mis ménevorra muutub koormusvoogude jaotamist siisteemis. Antud erinevuse
teiseks pohjuseks on see, et slisteemi ei olnud lisatud llekandevorgu trafode 1044-4044, 1044-
4044b, 1045-4045 ja 1045-4045b koormus- astmeliilitid nagu oli kirjeldatud ,,PES-TR19“ raportis.
Ulekandevérgu trafode koormus- astmeliilitid ei olnud lisatud mudelisse tarkvara tudengi litsentsi

piirangute tottu (vt. jaotis 2.4.4).

Veel Gks PSCAD mudeli eripara on see, et mudeli kdivitamise jaoks ei saa kasutada “PES-TR19”
dokumendis toodud koormusvoogude jagunemise andmeid. Antud eripara pdhjuseks on see, et
PSCAD mudelis puuduvad tarbijate trafod ning mudeli koormusvoogude jagunemine natuke erineb
»PES-TR19“ dokumendis toodud koormusvoogude jagunemisest. Alghetke koormusvoogude
jagunemine PSCAD mudelis antud t66 kaigus olid natuke muudetud nii, et mudeli kdivitamisel oleks
vahem vOnkumisi sisteemis. Samuti PSCAD mudeli korrektsema ning sujuvama kaivitamise jaoks
Generaatori erguti, pingeregulaatori, vénkesummuti, Uleergutuspiiraja, turbiini kiirusregulaatori
ning hiidroturbiini mudelites olid tehtud tdiendused nii, et nad hakkaksid t66tama ainult hetkel, kui
toimub slisteemi ileminek normaaltalitluseks (vt. jaotis 2.3.6 Mudeli kdivitamine). PSCAD mudeli
generaatorite juhtimissiisteemide skeemide erinevused ,PES-TR19“ dokumendis esitatud

juhtimissiisteemide skeemidest vdib leida vaadates jooniseid 2.5, 2.6, 2.7, 2.10, 2.11, 2.12.
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Anallsides simulatsioonide tulemusi, Uldiselt voib 6elda, et koostatud PSCAD mudel on to6tav ja
kasutuskolblik. Mudeli peamine erinevus ,,PES-TR19“ dokumendis kirjeldatud mudelist on see, et
mudelis puuduvad tarbijate trafod. llma tarbijate trafodeta ei olnud véimalik tapselt hinnata, kui
sarnaselt PSCAD mudel reageerib hairingutele vorreldes ,PES-TR19“ dokumendis esitatud
simulatsioonide andmetega. Vottes arvesse PSCAD mudeli erinevust ,PES-TR19“ dokumendis
kirjeldatud mudelist voib oelda, et PSCAD mudel reageerib hdiringutele nii nagu peaks ning
simulatsioonide kdigus ootamatu kaitumist mudelis ei esinenud. PSCAD mudel véib olla edaspidi
kasutatud nagu on, kuid tuleb arvestada, et mudelis ei ole tarbijate lattide pingete
reguleerimissiisteeme, mis monevorra suurendab mudeli stabiilsusvaru, kuid teeb mudeli
simulatsioonide tulemusi vahem realistlikuks. Mudeli edaspidiseks kasutamiseks ikkagi soovitatav
kasutada PSCAD tarkvara taislitsentsi ning lisada mudelisse tarbijate trafod koos automaatsete
koormus- astmelilititega. Antud soovituse pdhjuseks on see, et ,,PES-TR19“ dokumendi koostamise
esialgne peamine eesmark oli pakkuda mudeli, kus oleks arvestatud niisuguste diinaamiliste
fenomenidega nagu erinevate automaatsete kaitse- ning reguleerimissiisteemide aktiveerimine
(nt. tarbijate lattide pingete taastamine), mis reaalsuses hairingute puhul véivad tdiendavalt
negatiivselt mojutada kogu elektrististeemi stabiilsusele. Niisuguste diinaamiliste fenomenidega

arvestamine tostaks tehtud simulatsioonide tulemuste usaldusvaarsust.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t66 eesmargiks oli Nordic slisteemi mudeli koostamine, simulatsioon ning anallis
kasutades PSCAD tarkvara. T60 esimeses teoreetilises osas lihidalt on kirjeldatud elektrisiisteemide
modelleerimisalused ning Nordic mudelis esitatud komponentide ning kontrollsiisteemide
t66pOhimotted. Too teises osas oli esitatud Nordic mudeli andmed, mudeli komponentide
modelleerimisprotsessi kirjeldus, mudeli testimise jaoks kasutatud hairingud ning mudeli testide
simulatsioonide tulemused. T66 kolmandas osas oli kirjeldatud ,PES-TR19“ dokumendist leitavate
erinevate tarkvarade abil koostatud Nordic mudelite eriparad, ning PSCAD mudeli simulatsioonide
tulemuste vordlus ,PES-TR19“ dokumendist leitavate tulemustega. Taiendavalt on antud koostatud
PSCAD mudeli hinnang ning on toodud muude tarkvarade loetelu, mis sobib ,PES-TR19“

dokumendis esitatud Nordic mudeli koostamise jaoks.

Too kaigus koostatud mudeli verifitseerimise ning anallitisimise jaoks vajalikute testide kirjeldused
ning andmed olid vdetud ,PES-TR19“ dokumendist. Mudeli koostamise ning simulatsioonide
teostamise jaoks oli kasutatud Tallinna Tehnikallikooli PSCAD tarkvara tudengi litsents. Kuna
tudengi litsentsiga oli vGimalik teostada simulatsioone ainult piiratud mudeli elektriihenduste
arvuga, osutus vajalikuks jatta tarbijate trafod koos automaatsete astmeliilititega mudelist valja.
Tarbijate trafode valjajatmise tottu PSCAD tarkvaras koostatud mudelis tarbijate sdlmed on

Uhendatud otse kdrgepinge lilekandevorguga.

IIma tarbijate trafodeta Nordic siisteemi koormusvoogude jaotus simulatsiooni alghetkel natuke
erines ,,PES-TR19”“ dokumendis toodud jaotusest. Koormusvoogude jaotuse erinevuse parast
osutus keerulisemaks haalestada slisteemi nii, et saavutada slisteemi stabiilse, ilma
siirdeprotsessideta talitluse alates simulatsiooni alghetkest. Tarbijate trafode puudumine mdjutas
samuti simulatsioonide tulemusi- Gldjuhul PSCAD tarkvaras tehtud simulatsioonide kaigus stisteem
kaotas stabiilsust hiljem, kui oli kirjeldatud ,PES-TR19“ dokumendis vdi ei kaotanud stabiilsust
Uldse. MGju simulatsiooni tulemustele seletatakse sellega, et PSCAD tarkvara tarbija mudeli
tarbimisvoimsused séltuvad pingest (vt. tdpsemalt jaotis 2.3.2) ning juhul, kui trafod automaatsete
astmelilititega ei taasta pingeid tarbimissdlmedel, siis koos pingelangusega tarbimissdlmedel
langevad ka tarbimiskoormused. Tarbimiskoormuste langemise t&ttu tduseb kogu slisteemi
stabiilsusvaru ning sellest lahtuvalt suutlikkus taluda hairinguid. Tarbijasdlmede pingete taastumise
panus mittestabiilsuse tekkimiseks ning siivenemiseks on selgesti ndha ,,PES-TR19“ dokumendist
voetud graafikutest (vt. jaotis 3.4). Taiendavalt PSCAD tarkvara tudengi litsentsi piirangute téttu ei

olnud vodimalik leida elektrisiisteemi maksimaalse koormuse limiidi talitluspunktis B, kuna selle
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jaoks oleks vaja lisada taiendavalt hulk elemente ning sellisel juhul mudel lletaks tudengi litsentsi

piiranguid (vt. tdpsemalt jaotis 2.4.5).

Kaesoleva t606 jarelduseks voib 6elda, et PSCAD tarkvara abil koostatud Nordic sisteemi mudel
simulatsioonide kaigus kditub sarnaselt ,,PES-TR19“ dokumendis kirjeldatud tulemustega, kuid
PSCAD tarkvaras koostatud mudeli stabiilsusvaru on natuke kdrgem, kui oli oodata ning samade
hairingute puhul PSCAD mudel sailitab stabiilsust kauem, kui ,PES-TR19“ dokumendis toodud
andmete jargi. Suurem stabiilsusvaru antud juhul seletatakse tarbijate trafode ning automaatsete
koormus-astmelilitite puudumisega. llma automaatsete koormus-astmelilititeta tarbijate
koormused langevad koos (ilekandevorgu pingelangusega, mis mdnevdrra suurendab
elektrislisteemi suutlikkust stabiilsuse sailitamiseks, kuid samal ajal vahendab simulatsioonide
tulemuste realistlikkust. Reaalsuses nii suur pingelang tarbijate sélmedel ei ole lubatud, kuna see
voib olla kahjulik tarbijate elektriseadmetele. Samuti tarbijate trafod iseenesest tarbivad vdimsust,
mis tdiendavalt mdjutab slisteemi stabiilsust. Koostatud mudelisse tdiendavate elementide lisamise
jaoks edaspidi tuleb kasutada PSCAD tarkvara professionaalset litsentsi. Mudel iseenesest vdib olla
kasutatud nagu on, kuid soovitatav lisada mudelisse tarbijate trafod koos automaatsete
astmeliilititega nii, et simulatsioonide tulemused oleksid realistlikumaks ning usaldusvaarsemaks.
Tadiendavalt perspektiivis on voimalik teostada Nordic mudeli simulatsioonid rakendades

hairingujargse kontrolli meetmeid, mis on pakutud , PES-TR19“ dokumendi IGpus.

79



LISAD

Lisa 1. Nordic32 mudeli ldhteandmed

Tabel L1.1 Nordic32 test stisteemi lilekandeliinide andmed. [3]

liini nimi solmelt | s6lmele | R(Ohm) | X (Ohm) B/2 (uS) Snom (MVA)
1011- 1013 1011 1013 1.69 11.83 40.841 350
1011- 1013b 1011 1013 1.69 11.83 40.841 350
1012- 1014 1012 1014 2.37 15.21 53.407 350
1012- 1014b 1012 1014 2.37 15.21 53.407 350
1013- 1014 1013 1014 1.18 8.450 29.845 350
1013- 1014b 1013 1014 1.18 8.450 29.845 350
1021- 1022 1021 1022 5.07 33.80 89.535 350
1021- 1022b 1021 1022 5.07 33.80 89.535 350
1041- 1043 1041 1043 1.69 10.14 36.128 350
1041- 1043b 1041 1043 1.69 10.14 36.128 350
1041- 1045 1041 1045 2.53 20.28 73.827 350
1041- 1045b 1041 1045 2.53 20.28 73.827 350
1042- 1044 1042 1044 6.42 47.32 177.50 350
1042- 1044b 1042 1044 6.42 47.32 177.50 350
1042- 1045 1042 1045 8.45 50.70 177.50 350
1043- 1044 1043 1044 1.69 13.52 47.124 350
1043- 1044b 1043 1044 1.69 13.52 47.124 350
2031- 2032 2031 2032 5.81 43.56 15.708 500
2031- 2032b 2031 2032 5.81 43.56 15.708 500
4011- 4012 4011 4012 1.60 12.80 62.832 1400
4011- 4021 4011 4021 9.60 96.00 562.34 1400
4011- 4022 4011 4022 6.40 64.00 375.42 1400
4011- 4071 4011 4071 8.00 72.00 438.25 1400
4012- 4022 4012 4022 6.40 56.00 328.30 1400
4012- 4071 4012 4071 8.00 80.00 468.10 1400
4021- 4032 4021 4032 6.40 64.00 375.42 1400
4021- 4042 4021 4042 16.0 96.00 937.77 1400
4022- 4031 4022 4031 6.40 64.00 375.42 1400
4022- 4031b 4022 4031 6.40 64.00 375.42 1400
4031- 4032 4031 4032 1.60 16.00 94.248 1400
4031- 4041 4031 4041 9.60 64.00 749.27 1400
4031- 4041b 4031 4041 9.60 64.00 749.27 1400
4032- 4042 4032 4042 16.0 64.00 625.18 1400
4032- 4044 4032 4044 9.60 80.00 749.27 1400
4041- 4044 4041 4044 4.80 48.00 281.17 1400
4041- 4061 4041 4061 9.60 72.00 406.84 1400
4042- 4043 4042 4043 3.20 24.00 155.51 1400
4042- 4044 4042 4044 3.20 32.00 186.93 1400
4043- 4044 4043 4044 1.60 16.00 94.248 1400
4043- 4046 4043 4046 1.60 16.00 94.248 1400
4043- 4047 4043 4047 3.20 32.00 186.93 1400
4044- 4045 4044 4045 3.20 32.00 186.93 1400
4044- 4045b 4044 4045 3.20 32.00 186.93 1400
4045- 4051 4045 4051 6.40 64.00 375.42 1400
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Tabel L1.1 jarg Nordic32 test slisteemi llekandeliinide andmed. [3]

liini nimi sOolmelt | s6lmele | R(Ohm) | X (Ohm) B/2 (pS) Snom (MVA)
4045- 4051b 4045 4051 6.40 64.00 375.42 1400
4045- 4062 4045 4062 17.6 128.00 749.27 1400
4046- 4047 4046 4047 1.60 24.00 155.51 1400
4061- 4062 4061 4062 3.20 32.00 186.93 1400
4062- 4063 4062 4063 4.80 48.00 281.17 1400
4062- 4063b 4062 4063 4.80 48.00 281.17 1400
4071- 4072 4071 4072 4.80 48.00 937.77 1400
4071- 4072b 4071 4072 4.80 48.00 937.77 1400

Tabel L1.2 Nordic32 test siisteemi pingekdrgendustrafode andmed. [3]

trafo nimi solmelt | s6lmele X (pu) n (pu/pu) | Snom (MVA)
gl gl 1012 0.15 1.00 800.0
g2 g2 1013 0.15 1.00 600.0
g3 g3 1014 0.15 1.00 700.0
gl gl 1021 0.15 1.00 600.0
g5 g5 1022 0.15 1.05 250.0
g6 g6 1042 0.15 1.05 400.0
g7 g7 1043 0.15 1.05 200.0
g8 g8 2032 0.15 1.05 850.0
g9 g9 4011 0.15 1.05 1000.0
g10 g10 4012 0.15 1.05 800.0
g1l g1l 4021 0.15 1.05 300.0
g12 g12 4031 0.15 1.05 350.0
gl13 gl13 4041 0.10 1.05 300.0
gld gld 4042 0.15 1.05 700.0
g15 g15 4047 0.15 1.05 1200.0
gl6 gl6 4051 0.15 1.05 700.0
gl7 gl7 4062 0.15 1.05 600.0
gl8 gl8 4063 0.15 1.05 1200.0
gl19 g19 4071 0.15 1.05 500.0
g20 g20 4072 0.15 1.05 4500.0

Tabel L1.3 Nordic32 test siisteemi 400/220 ning 400/130 trafode andmed. [3]

trafo nimi | s6lmelt | sdlmele X (pu) n (pu/pu) | Snom (MVA)
1011- 4011 1011 4011 0.10 0.95 1250.0
1012- 4012 1012 4012 0.10 0.95 1250.0
1022- 4022 1022 4022 0.10 0.93 833.3
2031- 4031 2031 4031 0.10 1.00 833.3
1044- 4044 1044 4044 0.10 1.03 1000.0
1044- 4044b 1044 4044 0.10 1.03 1000.0
1045- 4045 1045 4045 0.10 1.04 1000.0
1045- 4045b 1045 4045 0.10 1.04 1000.0
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Tabel L1.4 Nordic32 test stisteemi pingemadaldustrafode andmed. [3]

trafo nimi | sdlmelt | sdlmele X (pu) n (pu/pu) | Snom (MVA)
11- 1011 11 1011 0.10 1.04 400.0
12- 1012 12 1012 0.10 1.05 600.0
13-1013 13 1013 0.10 1.04 200.0
22-1022 22 1022 0.10 1.04 560.0
1- 1041 1 1041 0.10 1.00 1200.0
2-1042 2 1042 0.10 1.00 600.0
3-1043 3 1043 0.10 1.01 460.0
4-1044 4 1044 0.10 0.99 1600.0
5-1045 5 1045 0.10 1.00 1400.0
31-2031 31 2031 0.10 1.01 200.0
32-2032 32 2032 0.10 1.06 400.0
41- 4041 41 4041 0.10 1.04 1080.0
42- 4042 42 4042 0.10 1.03 800.0
43- 4043 43 4043 0.10 1.02 1800.0
46- 4046 46 4046 0.10 1.02 1400.0
47- 4047 47 4047 0.10 1.04 200.0
51- 4051 51 4051 0.10 1.05 1600.0
61- 4061 61 4061 0.10 1.03 1000.0
62- 4062 62 4062 0.10 1.04 600.0
63- 4063 63 4063 0.10 1.03 1180.0
71- 4071 71 4071 0.10 1.03 600.0
72- 4072 72 4072 0.10 1.05 4000.0

Tabel L1.5 Nordic32 test sisteemi pdikkompenseerimise andmed. [3]

solm Qrom
(Mvar)

1022 50

1041 250
1043 200
1044 200
1045 200
4012 -100
4041 200
4043 200
4046 100
4051 100
4071 -400

Tabel L1.6 Nordic32 test siisteemi genereerimissGlmede andmed (talitluspunkt A). [3]

genereeritav véimsus algpinge
51 nimipinge
soim (kv) aktiivne reaktiive | amplituud | faasinurk
(Mw) (Mvar) (pu) (deg)
gl 15.0 600.0 58.3 1.0684 2.59
g2 15.0 300.0 17.2 1.0565 5.12
g3 15.0 550.0 20.9 1.0595 10.27
gl 15.0 400.0 30.4 1.0339 8.03
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Tabel L1.6 jarg Nordic32 test siisteemi genereerimissGlmede andmed (talitluspunkt A). [3]

o genereeritav voimsus algpinge

. nimipinge

s5Im (kv) aktiivne reaktiive | amplituud | faasinurk
(Mw) (Mvar) (pu) (deg)

g5 15.0 200.0 60.1 1.0294 -12.36

g6 15.0 360.0 138.6 1.0084 -59.42

g7 15.0 180.0 60.4 1.0141 -68.95

g8 15.0 750.0 232.6 1.0498 -16.81

g9 15.0 668.5 201.3 0.9988 -1.63
gl10 15.0 600.0 255.7 1.0157 0.99
gll 15.0 250.0 60.7 1.0211 -29.04
gl2 15.0 310.0 98.3 1.0200 -31.88
gl3 15.0 0.0 50.1 1.0170 -54.30
gld 15.0 630.0 295.9 1.0454 -49.90
gl15 15.0 1080.0 377.9 1.0455 -52.19
gl6 15.0 600.0 222.6 1.0531 -64.10
gl7 15.0 530.0 48.7 1.0092 -46.85
gl8 15.0 1060.0 2934 1.0307 -43.32
gl9 15.0 300.0 121.2 1.0300 0.03
g20 15.0 2137.4 377.4 1.0185 0.00

Tabel L1.7 Nordic32 test sisteemi tilekandesGlmede andmed (talitluspunkt A). [3]

o algpinge
. nimipinge
sdIm (kv) amplituud | faasinurk
(pu) (deg)
1011 130.0 1.0618 -6.65
1012 130.0 1.0634 -3.10
1013 130.0 1.0548 1.26
1014 130.0 1.0611 4.26
1021 130.0 1.0311 2.64
1022 130.0 1.0512 -19.05
1041 130.0 1.0124 -81.87
1042 130.0 1.0145 -67.38
1043 130.0 1.0274 -76.77
1044 130.0 1.0066 -67.71
1045 130.0 1.0111 -71.66
2031 220.0 1.0279 -36.66
2032 220.0 1.0695 -23.92
4011 400.0 1.0224 -7.55
4012 400.0 1.0235 -5.54
4021 400.0 1.0488 -36.08
4022 400.0 0.9947 -20.86
4031 400.0 1.0367 -39.46
4032 400.0 1.0487 -44.54
4041 400.0 1.0506 -54.30
4042 400.0 1.0428 -57.37
4043 400.0 1.0370 -63.51
4044 400.0 1.0395 -64.23
4045 400.0 1.0533 -68.88
4046 400.0 1.0357 -64.11
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Tabel L1.7 jarg Nordic32 test siisteemi tilekandesGlmede andmed (talitluspunkt A). [3]

o algpinge
. nimipinge

sdIm (kv) amplituud | faasinurk
(pu) (deg)

4047 400.0 1.0590 -59.55

4051 400.0 1.0659 -71.01

4061 400.0 1.0387 -57.93

4062 400.0 1.0560 -54.36

4063 400.0 1.0536 -50.68

4071 400.0 1.0484 -4.99

4072 400.0 1.0590 -3.98

Tabel L1.8 Nordic32 test siisteemi jaotussGlmede andmed (talitluspunkt A). [3]

o tarvitav véimsus algpinge
« nimipinge
s8lm (kV) aktiivne reaktiive | amplituud | faasinurk

(Mw) (Mvar) (pu) (deg)
1 20 600 148.2 0.9988 -84.71
2 20 330 71.0 1.0012 -70.49
3 20 260 83.8 0.9974 -79.97
4 20 840 252.0 0.9996 -70.67
5 20 720 190.4 0.9961 -74.59
11 20 200 68.8 1.0026 -9.45
12 20 300 83.8 0.9975 -5.93
13 20 100 34.4 0.9957 -1.58
22 20 280 79.9 0.9952 -21.89
31 20 100 24.7 1.0042 -39.47
32 20 200 39.6 0.9978 -26.77
41 20 540 131.4 0.9967 -57.14
42 20 400 127.4 0.9952 -60.22
43 20 900 254.6 1.0013 -66.33
46 20 700 211.8 0.9990 -66.93
47 20 100 44.0 0.9950 -62.38
51 20 800 258.2 0.9978 -73.84
61 20 500 122.5 0.9949 -60.78
62 20 300 83.8 1.0002 -57.18
63 20 590 264.6 0.9992 -53.49
71 20 300 83.8 1.0028 -7.80
72 20 2000 396.1 0.9974 -6.83

Tabel L1.9 Nordic32 test stisteemi siinkroonmasinate naivvdimsused ning turbiinide aktiivvdimsused. [3]

Snom Pnom

generaator (MVA) (MW)
gl 800.0 | 760.0

g2 600.0 | 570.0

g3 700.0 | 665.0

g4 600.0 | 570.0

g5 250.0 | 237.5

g6 400.0 | 360.0
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Tabel L1.9 jarg Nordic32 test slisteemi slinkroonmasinate ndivvéimsused ning turbiinide aktiivvdimsused. [3]

Snom Pnom
generaator (MVA) (MW)
g7 200.0 | 180.0
g8 850.0 | 807.5
g9 1000.0 | 950.0
gl10 800.0 | 760.0
gll 300.0 | 285.0
gl2 350.0 | 332.5
gl13 300.0 -
gl4 700.0 | 630.0
gl5 1200.0 | 1080.0
gl6 700.0 | 630.0
gl7 600.0 | 540.0
g18 1200.0 | 1080.0
g19 500.0 | 475.0
g20 4500.0 | 4275.0

Tabel L1.10 Nordic32 test slisteemi siinkroonmasinate andmed. [3]

peitpoolusega véljepoolusega véljepoolusega
sitinkroonmasin siinkroonmasin sitinkroonmasin
g6, g7, gl4, g5, gl, g2, g3, g4, g5, gl3
gl6,g17,g18 g8, g9, g10, gl1,
gl2, g19, g20
Xd (pu) 2.20 1.10 1.55
Xq (pu) 2.00 0.70 1.00
X'd (pu) 0.30 0.25 0.30
X'q (pu) 0.40
X4 (pu) 0.20 0.20 0.20
X"q (pu) 0.20 0.20 0.20
T do (S) 7.0 5.0 7.0
T g0 (S) 1.5
T 4o (S) 0.05 0.05 0.05
T 0 (S) 0.05 0.10 0.10
H (s) 6.0 3.0 2.0
i@ (pu) 2.9160 1.8087 2.8170

Tabel L1.11 Nordic32 test slisteemi erguti, automaatpingeregulaatori, vénkesummuti ja Uleergutuspiiraja
andmed. [3]

generaator iral™ flr L1 G | Ta| To(s) | L2 Ko | Tw | T1 | T2(s) | C(pu)
(pu) (s) (pu) (s) | (s)
gl, g2, 83 1.8991 0 1 -11 70 10 | 20.0 4 75 15 0.20 | 0.010 0.1
gl 1.8991 0 1 -11 70 10 | 20.0 4 150 15 0.20 | 0.010 0.1
g5 1.8991 0 1 -11 70 10 | 20.0 4 75 15 0.20 | 0.010 0.1
g6 3.0618 1 0 -20 120 5 12.5 5 75 15 0.22 | 0.012 0.1
g7 3.0618 1 0 -20 120 5 12.5 5 75 15 0.22 | 0.012 0.1
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Tabel L1.11 jarg Nordic32 test slisteemi erguti, automaatpingeregulaatori, vonkesummuti ja Gleergutuspiiraja
mudelite andmed. [3]

generaator ifa™ flr L1 G | Ta| Tols)

(pu) (s) (

Kp Tw T1 T2(s) | C(pu)
(s) | (s)

g15, gl6 3.0618 -18 | 120 | 5 12.5 75 15 | 0.22 | 0.012 0.1

gl7,g18 3.0618 -18 | 120 | 5 12.5 150 | 15 | 0.22 | 0.012 0.1

g8, g9, g10 1.8991 | O 1] -11 70 |10 | 20.0 75 15 | 0.20 | 0.010 0.1
gll 18991 | 1 | 0 | -20 70 |10 | 20.0 75 15 | 0.20 | 0.010 0.1
gl2 18991 | 1 | 0 | -20 70 |10 | 20.0 75 15 | 0.20 | 0.010 0.1
gl3 29579 | O 1] -17 50 4 20.0 0
gl4 3.0618 | O 1] -18 | 120 | 5 12.5 75 15 | 0.22 | 0.012 0.1

0|1
0|1
0|1

slulunlun|s|s|r|»| B F
£

g19, g20 1.8991 -11 70 |10 | 20.0

Tabel L1.12 Nordic32 test stisteemi koormus-astmeldlitite viivitused. [3]

Viivitused
trafo
t1(s) t2(s)
11- 1011 30 8
12- 1012 30 9
13- 1013 30 10
22-1022 30 11
1- 1041 29 12
2-1042 29 8
3-1043 29 9
4-1044 29 10
5-1045 29 11
31-2031 29 12
32-2032 31 8
41- 4041 31 9
42- 4042 31 10
43- 4043 31 11
46- 4046 31 12
47- 4047 30 8
51- 4051 30 9
61- 4061 30 10
62- 4062 30 11
63- 4063 30 12
71- 4071 31 9
72- 4072 31 11
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