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Sisu kirjeldus:

Kaheks vaga oluliseks elektrivdorgu talitluskindluse tagamisega seotud tegevuseks on
pingete juhtimine vdrgus ja elektrivorgu adekvaatne modelleerimine. Kaesoleva I16putdo
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nii mudelites pinge juhtimise kujutamisega seotud probleeme kui ka puudusi standardis
endas. ToO teoreetilises osas on esitatud llevaade kasutatavatest pinge juhtimise
meetoditest, Ulevaade CIM andmemudelist ja vorgumudelite olemusest ning IEC
standardist 61970-600. Samuti on tehtud l(ilevaade sellest, kuidas t66 alguses
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pinge paremaks juhtimiseks.

T66 tulemusena on tehtud ettepanekuid, mille elluviimisel suureneb Balti regioonis
modelleerimise kvaliteet, muutub paremaks IEC 61970-600 standard ning vdiks
paraneda pinge juhtimise kvaliteet Balti regiooni vorkudes. Tahtsamate soovituste ja
ettepanekutena tuuakse esile, et (lekandevorguettevotted voiks modelleerimisel
kasutada rohkem standardis kirjeldatud atribuute ning parandada atribuutide kasutust.
Standardis vOiks olla STATCOMi ning slinkroonkompensaatorite modelleerimiseks eraldi
klassid ja lisatud rohkem atribuute. Mudeli tulemustest Idhtuvalt voiks olla pdhjust
kontrollida ka reaalse vorgu korrasolekut. Viimasest Iahtuvalt kas parandada olukorda

vOrgus voi siis muuta vorgumudelid reaalsusele vastavamaks.
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Abstract:

Two very important aspects in ensuring the operational reliability of the power grid are
voltage control and the adequate modelling of the grid. The common denominator of the
two, modelling of voltage control in the grid models, is the focus of the current thesis.
This thesis aims to assess how the voltage control is performed in the Baltic grid models,
based on IEC standard 61970-600, to find problems related to modelling and in the
standard itself. In the theoretical part the overview is presented of the general methods
used for voltage regulation, also for the CIM information model and an overview of the
grid models, as well as the IEC 61970-700 standard. It shall be presented based on the
standard; how different voltage control methods are modelled in grid models. In the
practical analysis, that is based on different Baltic grid models, it is assessed if and how
those methods are modelled, with aim of finding problems either in the modelling or in
the standard itself.

As a result, concrete proposals are made, which if acted upon, should increase the quality
of the grid models in the Baltic region and the IEC 61970-600 standard should also become
better and the quality of voltage control in the Baltics could improve as well. More
important proposals for the TSOs would be to use more attributes in the modelling, while
using them more correctly also. In the standard STATCOMs and synchronous
compensators should have their own class for modelling and some new attributes could
also be described in the standard. Based on the results the real state of the grid should
be checked and based on the findings either improve the situation in the grid or to correct

the grid models to better match the reality.

Keywords: voltage control, grid model, CIM, compensator, transformer, synchronous
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1. Teema pohjendus

Eesmargiga tagada elektristiisteemi toédkindlus erinevates talitlustes, nii normaal- kui ka
avariilistes olukordades, on tarvilik vastavaid talitlusi adekvaatselt modelleerida ja
analllsida. Teostatavate analililside tulemuste alusel hinnatakse vorgu todkindlust ja

rakendatakse vOimalikke parendavaid tegevusi tookindluse pidevaks tagamiseks.

Elektrivorgu talitluse modelleerimiseks ja hindamiseks kasutatakse erinevaid
tarkvarasid, milledes on tavaparaselt kasutusel tarkvara eriparasid arvestavad mudelid
ja pohimotted. See tdhendab, et tldjuhul on raskendatud erinevate mudelite ristkasutus
ja véljakutse lahendamiseks on tarvis leida sobilikke lahendusi. Uheks |dhenemisviisiks
on andmevahetuse pdhimotete (hildamine. Selle tarvis on IEC koostanud CIM standardi
(IEC 61970-600), mis voimaldab vorgu modelleerimist tdoriistadest soltumatut. Selleks,
et anallisid vorgumudelitega voimaldaksid saada voimalikult reaalsele olukorrale
Idhedasi tulemusi, on tarvilik tagada vastavate standardite ja andmemudelite piisav
kvaliteet. Samuti on vajalik tagada konkreetsete vorgumudelite puhul nende korrektne
kasutus. Naiteks kas CIM andmemudelis on piisavalt reguleeritud olukorrad, kus Ghe

sO0lme pinget juhitakse rohkem kui lihe elemendi toel (nt trafo ja kondensaator).

Kokkuvodttes on pingejuhtimise modelleerimise uurimine vajalik selleks, et tagada
vorgumudeli tdpsus, mis omakorda on vajalik, et tagada Idhteandmestiku
usaldusvaarsus, mille kaudu teha adekvaatsemaid otsuseid elektrisisteemi
planeerimisel ja juhtimisel. Seega on loodetavasti kdesolev t66 kasulik vorguga seotud
ettevotetele, aitamaks teha nende vorgumudel tapsemaks, mis omakorda aitab teha

paremaid otsuseid elektrisisteemi planeerimisel ja juhtimisel.

Varasemalt on kaudselt sarnast teemat uurinud TTU-s Karl Kiirsa oma 2018. aastal
tehtud magistritdéds , Elektrijaotusvorkude reaktiivvdimsuse reguleerimisvdimaluste ja
mojude anallils. Sarnaselt tema todle uuritakse ka kaesolevas toos reaktiivvdimsuse
juhtimist seoses pinge juhtimisega. Olulisteks erinevusteks on, et kdesoleva t66 fookus
keskendub mitte vaid regiooni omavahel (hendatud pdhivorgule, ning et rohuasetus
pole mitte niivord reaktiivvdimsuse juhtimisv@imalustel, vaid justnimelt pinge juhtimise
modelleerimisel ning hinnangu andmisel sellele, kas IEC standardis kasutatav

Idhenemisviis on selleks piisav.



2. Too eesmark

Too6 eesmargiks on valja selgitada, kas CIM (IEC 61970-600) andemudelis kasutatav
lahenemisviis  kirjeldamaks pinge juhtimise seadistusi on piisav regiooni

energiasusteemi pulsitalituse pinge juhtimise modelleerimiseks ja hindamiseks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Uurida standardist IEC 61970-600, millised voimalused on pinge juhtimiseks
ette nahtud;

e Kasutades CimDesk tarkvara ning Pythoni programmeerimiskeelt analilsida
pingejuhtimist regiooni vorgumudelites;

e Vastavalt IEC 61970-600 standardile anda hinnang juhtimise piisavusest;

e Juhul kui t66 tulemusena tuvastatakse puudusi, teha ettepanekuid, kuidas oleks
voimalik IEC 61970-600 podhjal koostatud mudeli kvaliteeti tdsta pinge juhtimise
alusel;

Kui tulemustest selgub, siis teha ettepanekuid, kuidas tulevikus tugevdada
vorku viisil, et pinge juhtimine vdrgus toimiks paremini.

4. Lahteandmed

LOputdd teostamiseks vajalikud andmed on saadud Baltic RCC-It. Kasutatud on regiooni
vorgumudeleid CIM/CGMES standardis.

5. Uurimismeetodid

LOoputoos pulstitatud (lesannete lahendamiseks on uuritud regiooni voérgumudeleid
CIM/CGMES- standardi kohaselt CIMDesk tarkvarade abil, kasutades todriistana ka
Pythoni programmeerimiskeelt, uurides IEC 61970-600 standardi alusel pingejuhtimise
modelleerimise vOimekust ning analllsides standardi rakendamist regiooni

energiasusteemide mudelites.

6. Graafiline osa

Graafilises osas tuuakse valja CIM andmemudelis olevate andmeklasside sdltuvuste

skeemid ning tabelid, mis illustreerivad mudelites olevaid pinge juhtimisega seotud

atribuute ning juhitavaid pingeid.

7. Too struktuur



Loetelu t66 peatikkidest koos alapeatiikkide, punktide ja alapunktidega.

Sissejuhatus;

Teoreetiline osa;
o Pinge juhtimisviisid regioonis ning kasutusel olevad modelleerimise pdhimdtted;
o Ulevaade elektrivdrgu modelleerimisest CIM andmemudelit kasutades;
o Ulevaade kasutatud tarkvaradest;

Mudelite anallils;

Anallusi tulemustest tehtavad jareldused ja ettepanekud;

Kokkuvote.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

LOputdds kasutatakse allikatena:

IEC 61970-600 standardit;

Baltikumi vorgumudeleid CIM/CGMES standardis;
NEPLAN ja CIMDesk tarkvarade infomaterjale;

Vajalikke CIM andmemudeli kohta kaivaid infomaterjale;
IEEE Explore ja Science Direct ja teisi teadusartikleid;

Modelleerimist ja pingejuhtimist kirjeldavaid raamatuid ja allikaid.

9. LOoputoo konsultandid

Kristjan Vilgo - mudeli anallilis ja CIM standardi tehniline tugi.

10. Too etapid ja ajakava

Teoreetilise osa kirjutamise 10petamine (15.02.2023);

Modelleerimise teostamise Idpetamine (15.03.2023),

Modelleerimise tulemuste kirjeldus tehtud (25.03.2023);,

Jarelduste ja ettepanekute kirjutamine standardi parandamiseks (07.04.2023);
Kokkuvote koostamine ning t66 esimese versiooni juhendajale labi vaatamiseks
saatmine (12.04.2023);

Juhendajale teiseks labilugemiseks t66 saatmine (01.05.2023);

T606 10plik versioon valmis 10plikuks esituseks (15.05.2023).
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EESSONA

LOputdd teema sai valitud koos Baltic RCC IT halduri Kristjan Vilgoga, eesmargiga leida
teema, mis laheks osaliselt kokku autori enda t66 ja huvidega ning mille tulemustest
oleks potentsiaalselt kasu ka ettevottele. Loputdd koostamisel oli abiks Baltic RCC IT
haldur Kristjan Vilgo ning Ulikoolipoolne juhendaja Jako Kilter kui Eleringi-poolne
juhendaja Eero Ulavere. Lisaks neile soovin siinkohal tdnada kdiki teisi abistajaid ja

nouandjaid ning osapooli, kes lubasid I16putdds kasutada oma regiooni vorgumudeleid.

LOput6o autori téokoht on Baltic RCC, insener ning CGM teenuse juht.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

SVC - staatiline reaktiivvdimsuse kompensaator (Static VAR Compensator)
STATCOM - staatiline slinkroonkompensaator (Static Compensator)

IGM - individuaalne vérgumudel (Individual Grid Model)

CGM - (hine voérgumudel (Common Grid Model)

CIM - Uhtne andmemudel (Common Information Model)

RCC - regionaalse koordineerimise keskus (Regional Coordination Centre)
EQ - varustus (Equipment)

SSH - pusitalitluse hipotees (Steady State Hypothesis)

SV - seisundimuutujad (State Variable)

HVDC - kdrgepingeline alalisvool (High Voltage Direct Current)

VSC - pingemuundur (Voltage Source Converter)

TSO - llekandevdrguoperaator (Transmission System Operator)

UML - Uhtne modelleerimiskeel (Unified Modeling Language)
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SISSEJUHATUS

Elektrivorgu talitluskindluse seisukohast on véga olulisel kohal kaks tegevust. Esimene
on pingete juhtimine, st pinge hoidmine Oigetes tédvahemikes, garanteerimaks vorgu
efektiivset t66d, seadmete ja isolatsiooni pingele vastupidamist ning kadude hoidmist
voimalikult ja optimaalselt vaiksena. Teiseks votmetahtsusega tegevuseks elektrivorgu
Uldise talitluskindluse tagamiseks on vdrgutalitluste arvutamine ja elektrivorgu to6o
modelleerimine erinevates reziimides. Seda on vaja teha nii operatiivse t60
planeerimisel, tagamaks vorgu tookindlust erinevates olukordades ja reziimides,
tuvastamaks voimalikke tekkivaid probleeme erinevates situatsioonides, et oleks
voimalik ennetavalt vastu votta otsuseid ja abimeetmeid kindlustamaks, et probleemid
ei saaks realiseeruda voi oleks vahemalt voimalik neid kiirelt ja efektiivselt lahendada.
Vorgu modelleerimisel on eesmargiks leida tooks optimaalne reziim, kus kaod oleksid

voimalikult vaikesed.

Olles veendunud kahe eelnimetatud tegevuse olulisuses, vdime loogiliselt tuletada, et
nende kahe tegevuse (hisosa ehk pinge juhtimise kujutamine vorgumudelites on samuti
suure tahtsusega. Selle uurimisele keskendub ka kaesolev magistritéd, kus uuritakse nii
IEC 61970-600 standardi kui ihe konkreetse regiooni kolme vorgumudeli naitel, kuidas
on pinge juhtimist vorgumudelites kujutatud. Kolme vOrgumudeli uurimisel plltakse
tuvastada puudusi nii modelleerimisel kui ka standardis endas, ja otsitakse lahendusi,

kuidas regiooni elektrivorgus oleks vdimalik pinget paremini juhtida.

Too esimeses osas kirjeldatakse tdhtsamaid pinge juhtimise vahemikke ja loetletakse
ning seletatakse lthidalt lahti tdhtsamad pinge juhtimise meetodid seitsmes kategoorias
seadmete jargi, mille juures juhtimist teostatakse. Seejarel kirjeldatakse andmemudelit,
mille standardis vdrgumudeleid kujutatakse ja vorgumudelite olemust. Samuti
kirjeldatakse IEC standardit ja tehakse llevaade kdigist seitsmest valjatoodud pinge
juhtimise meetodist. Lisaks antakse (Ulevaade ka koigist [0putdds kasutatud

tarkvaradest ja tdoériistadest.

TOO teises osas teostatakse praktiline anallits, alustades metoodika kirjeldamisega.
KOiki seitset pinge juhtimise meetodit uuritakse eraldi ja koigis kolmes regiooni
vorgumudelis, uurides nende rakendamise olemasolu ja ulatust, kirjeldatud atribuute ja
nende vaartusi ning pingete vaartusi nii vorgueeskirjade, juhtimise pohimotete kuid ka

juba kirjeldatud atribuutide kontekstis.

To6 kolmandas peatlikis tehakse kokkuvdtlik arutelu anallilsi kdigus teostatud iga

pingejuhtimise meetodi kohta, arutledes puuduste ja tédhelepanekute lle, mis analGusi
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kaigus tuvastati. Seejarel tehakse iga meetodi puhul konkreetsed ettepanekud Idhtuvalt
kolmest kategooriast: ettepanekud standardi tdiendamiseks ja parendamiseks,
ettepanekud regiooni Ulekandevorguettevotetele pinge juhtimise tapsemaks ja
kvaliteetsemaks modelleerimiseks ning kolmandaks, juhul kui anallisi pohjal on neid
teha saab, ettepanekud Ulekandevorguettevotetele selle kohta, kuidas pingeid
elektrivorkudes Uldiselt paremini juhtida. Kusjuures tahtsaim kategooria, kust on oodata
selgelt kdige rohkem ettepanekuid ja mis on ka t66 fookuseks, on ettepanekud

Glekandevorguettevotetele paremaks pinge juhtimise modelleerimiseks.

T66 tulemused on rakendatavad selleks, et Balti regiooni Ulekandevdrguettevotted
saaksid oma mudelite kvaliteeti ja tapsust tdsta, ning saada nduandeid, tuginedes
teostatud anallisi tulemustele, kuidas voiks olla v6imalik vdrgus pingete juhtimist
paremini korraldada. Lisaks on t66 tulemustes valja toodavad ettepanekud

rakendatavad IEC 61970-600 standardi paremaks ja tdpsemaks tegemisel.
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1 ULEVAADE PINGE JUHTIMISEST JA
VORGUMUDELITEST

1.1 Pinge juhtimise meetodid vorgus

T6O esimese osana loetletakse kdik tdhtsamad meetodid, mida tavaparaselt pinge
juhtimiseks tanapaevaselt elektri llekande- ja jaotusvorkudes kasutatakse. Lisaks
loetlemisele neid ka kirjeldatakse (ldisel tasemel. Pingejuhtimise kirjeldamise
meetodite defineerimisel juhindutakse sellest, 1abi millise vorguelemendi pingejuhtimist

teostatakse.

Esimesena on ara toodud moningad tahtsamad pinge juhtimise vahemikud l&htuvalt
Euroopa Komisjoni maarusest 2017/1485, millega on kehtestatud elektri
Ulekandesisteemi kaidueeskiri [1]. Selles on satestatud, et Balti regioonis on 110 kV
pingeastmel vaja hoida pingeid vahemikus 0.90-1.118 s.0. ja 330 kV pingeastmel 0.90-
1.07 s.q.

Pohilised seadmed pinge juhtimiseks vorgus on jargnevad [2]:

1. Sinkroongeneraatorid;

2. Trafod;

3. Poikikompensaatorid (reaktorid ja kondensaatorpatareid);
4. Slinkroonkompensaatorid;

5. Juhitavad vahelduvvoolusiisteemid;

6. Alalisvooluiihendused .

1.1.1 Pinge juhtimine siinkroongeneraatoritega

Oluliseks viisiks pinge juhtimisel stiinkroongeneraatoritega elektrijaama juures on selle
teostamine 1abi sidnkroonmasina ergutuse juhtimise silsteemide. Generaatori
elektromotoorjoud (E) so6ltub ergutusvoolust. Loplikku pinget generaatori klemmidel on
voimalik avaldada U = E - IZ. Seoses koormusvoolu ja staatorivoolu suurenemisega
suureneb ka pingelang staatori mahises. Sellega seoses tuleb suurendada ergutusvoolu,
kompenseerimaks pingelangu, nii et I0plik pinge oleks soovitud vaartuse juures. Selle
saavutamiseks on generaatorid varustatud ergutuse juhtimise ehk automaatse

pingeregulaatoriga (AVR - automatic voltage regulator). Automaatne pingeregulaator
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vordleb [0plikku pinget referentspingega. Erinevust tuvastatud pinge ja etteantud
referentspinge all nimetatakse veapingeks. Regulaator juhib seejarel generaatori
ergutusvoolu, et veapinge kompenseerida. Sellega kaasnevalt on voimalik
stinkroonmasinal toota ja tarbida reaktiivvéimsust ning omakorda labi reaktiivvéimsuse

tarbimise ja tootmise on voimalik elektrimasinal kontrollida vaadeldava sdlme pinget.

[3]1[4]

1.1.2 Pinge juhtimine trafodega

Uheks elektrivdrgu pinge juhtimise vdimaluseks on trafode astmeliilitid. Sel meetodil
juhitakse liini pinget labi trafo sekundaarmahise keerdude arvu suurendamise voi
vdhendamise. Trafo alampoole pinge on otseselt proportsionaalne alampinge mahise
keerdude arvuga. Seega muutes keerdude arvu suhet mahistes on voimalik juhtida ka
pinget trafo alammaé&hisel. Astmeliilititega trafosid saab jagada t66pdhimottelt kaheks.
Esimest tdpi astmelilitite astmeid on vdimalik vahetada vaid siis, kui trafo on valja
lilitatud. Teist titpi trafodel on vdimalik astet muuta ka koormuse all. Uldiselt on trafo
astmellliti eesmargiks hoida pinget kindlas vahemikus. Sellega seoses on automaatselt
reguleeruvatele astmeldilititele loodud pingeregulaatorid, millel on sisse ehitatud loogika
ja sellele vastavad teatud atribuudid pinge juhtimiseks. Esiteks pinge l|ahtepunkt
(,Voltage Set Point™), mis on pinge juhtimise baasiks ehk pingeks, mida astmeldliti hoida
Uritab. Jargmine atribuut on ribalaius (,Bandwith™), mis kirjeldab ara vahemiku, mida
peetakse pinge jaoks lubatavaks. Kolmandaks atribuudiks on ajaviide (,Time Delay")
mis seadistab ara, kui kaua astmeliliti ootab astme Umberlilitamisega juhul kui pinge
on olnud lubatavast vahemikust valjas. Kui vastav aeg on mdddas, ja pinge pole

lubatavasse vahemikku naasnud, teostab automaatika ltlituse. [2] [3]

1.1.3 Pinge juhtimine pdikikompensaatoritega

Poikireaktorid on pohimotteliselt induktiivsed elemendid, mida paigutatakse (likorge-
pingega liinide otspunktidesse voi alternatiivselt ka trafode sekundaarmahiste otstesse.
Kui tlekandeliin pole koormatud voi on kergelt koormatud, domineerib liini mahtuvus ja
liini otspunktis muutub pinge kdrgemaks vorreldes liini algusega. Seda efekti tuntakse
kui Ferranti efekti. Sellistes olukordades kasutatakse pdikireaktoreid liini otspunktis.
Poikireaktorid  neelavad reaktiivvdimust ja seeldabi pakuvad induktiivset

kompenseerimist ning alandavad slisteemi pinget, valtimaks liiga korgeid pingeid. [2]

(3]

Pdikikondensaatoreid kasutatakse liinide otspunktides alajaamades ja tdostuslike
koormuste ldhedal. Enamus tédstuslikest koormustest vajavad induktiivset voolu ja
sellega seoses muutub vOimsustegur madalaks. Slisteemis tekib sellega seoses

induktiivtakistusest pohjustatud pingelang. Pdikikondensaatorite kasutamine aitab
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kompenseerida induktiivset takistust ja sellega seoses vahendada sellega seotud
pingelangu. Seega saab pdikikompensaatoreid kasutada selleks, et kontrollida liini Idpus

olevad pinged juhul kui koormus on suure induktiivsusega. [3]

1.1.4 Pinge juhtimine siinkroonkompensaatoritega

Slinkroonkompensaator on oma pdhimottelt tle- (voi ka alaergutatud sdltuvalt sellest
kas soovitakse reaktiivvdoimsust toota vo0i tarbida)ergutatud stinkroonmootor, millel pole
aktiivkoormust. [4] Neid seadmeid kasutatakse elektrivdrgus pinge toetamiseks. [5]
Slinkroonkompensaatorid suudavad nii tarbida kui toota reaktiivvdimsust ning sellega
juhtida pinget [3]. Kui siinkroonmootor on ala-ergutatud, siis suudab see tarbida

Gleliigset reaktiivvdoimsust ja juhul kui Gle-ergutatud, toota seda juurde [6].

1.1.5 SVC ja STATCOM-i kasutus pinge juhtimiseks

Staatilised reaktiivvoimsuse kompensaatorid (SVC ehk ,Static VAR Compensator", ,
mida kasutatakse ka siin t66s edaspidi Iihendina) on sdlmedesse (ihendatud seadmed,
mis juhivad seal tarbitavat v0i toodetavat reaktiivvdimsust toodangut. SVC-del on
elektrivdrgus erinevaid olulisi rakendusi, kuid ks olulisematest on pinge juhtimine
vorgus. SVC-d juhivad reaktiivvoimsuse toodangut ja tarbimist reaktiivtakistusega
komponente vastavalt sisse vOi valja lilitades, kasutades selleks erinevaid voimalusi.

See kategooria hdlmab endas [2]:

e Tiuristoridega juhitav reaktor (TCR ehk ,Thyristor controlled reactor") koos

mehaaniliselt lilitatavate kondensaatoritega (FC ehk ,fixed capacitors™ );
e Tiuristoridega lllitatav kondensaator (TSC ehk ,Thyristor switched capacitors");

e Tiristoridega juhitavaid reaktoreid kasutades kombinatsioonis mehhaaniliste voi

turistoridega lilitatavate kondensaatoritega.

Staatiline sinkroonkompensaator (STATCOM ehk STATic COMpensator) tagab
varieeruva reaktiivvoimsuse (labi selle, kas pinge faas on voolu faasist ees, mis
tahendab et reaktiivvdimsust tarbitakse, voi pinge faas on voolu faasist maas, millega
seoses reaktiivdimsust toodetakse), kuid seda ilma induktiivpoolide ja
kondensaatoriteta reaktiivvdimsuse tootmiseks. Uldiselt on vdimalik staatilisest
slinkroonkompensaatorist modelda  kui  reguleeritava juhtimisega  sdlmest.
Reaktiivvdimsuse tootmine saavutatakse labi muunduri valjundi lattide juhtimise.
STATCOM koosneb pinge allikaks olevast inverterist, mis kasutab GTO ttulpi tdristore,
tekitab vahelduva pinge allika inverterisse faasi edastava pingega ja on Gihendatud liinile
1abi jarjestikuste induktiivpoolide. Juhul kui pinge inverteri pingeallikal on suurem kui

sOlmes olev pinge, genereerib STATCOM voolust ees olevat pinget. Vastupidisel juhul,
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kui pinge jaab voolust maha, siis tarbitakse vOrgust reaktiivvdimsust. Sellest
vaatenurgast on STATCOM sarnane sinkroonse kompensaatoriga, mis sellisel

pohimottel Gritab pinget hoida digel tasemel. [2] [4]

1.1.6 Alalisvooluiihenduste kasutamine pinge juhtimiseks

Alalisvoolulihendusi kasutatakse suurtes kogustes energia llekandmiseks kauge maa
taha voi labi veekogude [2]. Samuti saab kasutada alalisvoolu (hendusi Glhendamaks
kahte erinevat sinkroonset sagedusala [7]. Alalisvoolu liine ega vahelhendusi ei
ehitata eesmargiga, et pinget paremini juhtida, kuid nende olemasolu, mis vois olla
pohjendatud kas elektri tGlekandmisest kauge maa taha voi Ghenduse loomiseks kahe
erineva slinkroonala vahele, annab muunduri sdlmes vdimalusi pinge juhtimiseks.
Naiteks on kirjeldatud juhtumeid [8], kuidas pingemuunduritega alalisvoolulihendusi
(Voltage source converter ehk VSC) kasutades on vdimalik labi pulssjuhtimise PWM-i
kasutades (PWM ehk pulse with modulation) juhtida alalisvooluiihendusega sdlme

pinget.

1.2 Uhtne andmemudel ja vérgu modelleerimine

1.2.1 CIM andmemudeli olemus ja ajalugu

Kdesolevas alapeatikis antakse uldine kirjeldus CIM (Common Information Model ehk
Uhtne andmemudel) andmemudeli olemusest ja kasutusest. Samuti kirjeldatakse Uihtse
andmemudeli kujul koostatud vérgumudelit, selle komponente, kasutamise pohimdotteid

ja rakenduse otstarbeid.

Uhtne andmemudel algas EPRI ! projektist (iheksakiimnendatel juhtimiskeskuse
rakenduste programmeerimisliidese projektis nimega CCAPI (Control Center Application
Programming Interfaces). Sel ajal Uhtne modelleerimiskeel [9] (Unified Modeling
Language), objektorienteeeritud keeled (Object Oriented Languages) ja internetiga
seostatud tehnoloogiad polnud veel nii laialtlevinud kui tédnapaeval [10]. Pdhjuse
eelnevalt mainitud projektide arendamiseks kui ka nendega seotud uuringuteks andsid
suurenevad mured, mille allikaks olid erinevate tarnijaspetsiifiliste andmebaaside
kasutamine kui ka takistused, mis seisnesid omavahelises konkurentsis mudjate vahel,

kes kasutasid oma toote spetsiifilisi rakendusliideseid erinevalt [10] [11].

! Electric Power Research Institute, mis on iseseisev mitte-tulunduslik energeetika
uurimis- ja arendusasutus, asutatud Palo Altos Californias 1972. aastal [27]
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Aja jooksul sai selgeks, et rakenduste vaheliste info Gihene defineerimine on kriitilise
tahtsusega. Kontseptsioon (ihese informatsiooni mudeli omamisest sai maaratletud kui
fundamentaalse tahtsusega probleem, mis vajas tingimata lahendamist ja see oli thtse
andmemudeli loomise alguspunktiks. Uhtse andmemudeli vdtmeidee on defineerida

Ghine keel eesmargiga vahendada sGnumivahetust. [11]

Euroopas oli 2009. aasta selleks lahtepunktiks, mil CIM andmemudel vdeti Euroopa
Ulekandevorguoperaatorite (hise organisatsiooni ENTSO-E (European Networks
Transmission Operators for Electricity) poolt kasutusse kui uue andmevahetuse
standard, tagamaks Euroopa llekandevorkude vahelise andmestiku standardiseeritust.
Mitmed elektrivdrgu opereerimisele ja plaanimisele seotud teenused olid kas juba
muutunud vOi muutumas (Uhtse andmemudeliga Uhilduvaks. Selle aja jooksul on
propageerinud paljud Ulemaailmsed eksperdid Uhtse andmemudeli kasutamist eri
projektides: Euroopa teadus- ja arendusprojektides, kommunaalteenustega seotud
tarkvorgu demonstratsioonides kui ka ettevottesisestes kommunaalprojektides. ENTSO-
e 10i 2011. aastal CIM14 pdhjal CGMES-i (Common Grid Model Exchange Specification)
ehk CIM andevahetuse standardi. 2014. aastal avaldati CIM16 pdhjal versioon 2.4.15.
CGMES on asendatud standardiga IEC tehnilistes spetsifikatsioonides IEC TS 61970-
600-1 ja 61970-600-2. [10] [11]

1.2.2 CIM-mudeli pohikasutusalad

Olles vélja kasvanud oma algsest eesmargist on Uhtne andmemudel saanud palju
enamaks, kui vaid andmemudel ja liildese maaratlus, millisena see esialgu oli ette
kujutatud. Alates algsest arendusest pole mitte ainult Uldine eesmargi ulatus ja
modelleerimisparadigma muutunud, vaid ka pohirakendused on taienenud. Tanapaeval

on Uhtsel andmemudelil mitmeid erinevaid kasutusalasid, mis on jargmised: [11]

e Esimene Uhtse andmemudeli peamine kasutusala seisneb andmemudeli
kasutamisel suure topoloogia domeenina, pakkudes sOnavara vahetatavate

arisdonumite valjendamiseks erinevate siisteemisiseste rakenduste vahel;

e Teise kasutusala fookuseks on topoloogiliste andmete vahetus, kasutades Uihtset
andmemudelit. Nii Glekande- kui jaotusvorkudes on failid (niinimetatud Uhtse
andmemudeli poolt defineeritavate objektide alagrupid ja nende vahelised
seosed kasutatuna spetsiifilistes kontekstides) madratletud elektrivorgu

andmete graafiku jarjestamiseks CIM/XML kujul;

e Kolmas pohiline rakendusala on rangemalt seotud (htse andmemudeli kujul
olevate mudelite ja struktuuride kui Uhise andmemudeli ja eeldefineeritud

jarjestuse tllpidega. Liidese vordlusmudeli (IRM - Interface Reference Model)
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raames SIDM-silisteemide osa jaoks on olemas IEC 61968, kus on eelmaaratletud
protsessid ja kasulikud koormused, mida saab kasutada kavandina, et alustada

standarditele vastavate protsesside ja XML skeemide loomisel;

e Neljas pohiline kasutusala kasitleb CIM-i kasutust turukommunikatsiooniks ja
andmevahetuseks, hdlmates Euroopa- ja USA-tlilipi uusi objekte, mis laiendavad

EMS-i (Energy Management System) algset eesmarki.

1.2.3 IGM ja CGM mudelid ning nende loomine.

Jargnevalt kirjeldatakse CIM andmestruktuuri kujul eksisteerivate individuaalsete- ja
Uhiste vOrgumudelite olemust, vajalikkust ja nende loomise protsessi lihtsustatud kujul.
Voimaldamaks operatiivset koordineerimist ja kindlustamaks varustuskindlust (le-
Euroopalisel tasemel, jagavad Ulekandevorguettevotted informatsiooni regionaalsete
koordineerimiste keskustega ehk RCC-dega (Regional Coordination Centre). Iga
Ulekandevorguettevote avalikustab oma individuaalse vdrgumudeli ehk IGM-i
(Individual Grid Model), mis esindab detailset prognoosi oma elektrivorgust. Hiljem
RCC-d liidavad pea 40 pohivorguettevotte individuaalsed vorgumudelid loomaks Ule-
Euroopalist Ghist vorgumudelit ehk CGM-d (Common Grid Model), mis esindaks (le-
Euroopalise ulatusega elektrivorku, mis koosneb ENTSO-E liikmesriikide elektrivorgust.
[12]

CGM teenus koosneb erinevatest lGlesannetest, mida teostavad RCC-d [12]:

e Ulekandevdrkude poolt avalikustatud individuaalsete vBrgumudelite kvaliteedi
kontrollimine ja nende parendamise vGimaldamine, tagamaks nende kvaliteedi

ja voimalikkuse kriteeriumitele vastavust;
e Individuaalsete vorgumudelite liitmine Ghisteks vorgumudeliteks;
e Uhise vBrgumudeli parendamine.

CGM-teenus hdlmab harmoniseeritud andmestandardi CGMES (Common Grid Model
Exchange Standard) kasutust, mis lubab elektrivorgu tapset kujutamist. Failide vahetus
on vOimaldatud labi Operatiivse Planeerimise Andmekeskkonna ehk OPDE (Operational
Planning Data Environment), mis on platvorm andmete vahetuseks ja sisaldab keskseid
t6d tegemiseks vajalikke rakendusi toetamaks regionaalsete koordineerimise keskuste
teenuseid. Tanu sellele protsessile Idikavad koik Euroopa Ulekandevorguettevotted ja
regionaalsed koordineerimiskeskused kasu sellest, et omavad sama Ulevaadet Ule-

Euroopalisest elektrivorgust ja vaadet vdimsusvoogudest korgepingeliinidel. Lisaks
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kasutatakse (hiseid vorgumudeleid nii Ulekandevorguettevotete kui regionaalsete
koordineerimiskeskuste poolt, et kditada enamikke oma teenuseid. Joonisel 1.1 on

esitatud visuaalsel skeemil CGM-teenuse olulisim tédprotsess lihtsustatud kujul. [12]

RCC Services

.
.
L
..
e
.
.
.
‘.,
.
..,
.
.

Joonis 1.1 IGM ja CGM mudelite, nende vaheliste seoste ning nende baasil toimivate
CGM teenuste skemaatiline kirjeldus [12]

CGM-teenus vdimaldab toimida jargnevatel teenustel [12] [13]:

koordineeritud vdimsusarvutus ehk CCC (Coordinated Capacity Calculation),
e koordineeritud talitluskindluse analtls ehk CSA (Coordinated Security Analysis),

e piirkondlike katkestuste plaanimise koordineerimine ehk OPC (Outage Planning

Coordination)

e piirkondlike turusisteemi piisavuse prognooside koostamine ja

riskimaandamismeetmete ettevalmistamine ehk STA (Short-Term Adequacy).
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CGM-teenust ja vastavaid mudeleid (sh individuaalsed vorgumudelid samades
ajaraamistikes, ilma milleta Uhiste vorgumudelite kokkuliitmine voimalik pole)
esitatakse erinevate ajaraamistike jaoks. MoOned neist ajaraamistikest on tehtud
kohustuslikeks, teiste kasutuse Ulle otsustatakse regionaalsemal tasandil. Toetatud

ajaraamistikud on jargnevad [12]:

e Aasta-ette ehk Y-1

e Kuu-ette ehk M-1

e Nadal-ette ehk W-1

e Kaks-pdeva-ette ehk D-2
e Pdev-ette ehk D-1

e Paevasisene (intraday) ehk ID

1.2.4 IEC 61970-600 standardi kirjeldus

IEC 61970 on standard, mis kasitleb energiajuhtimissisteemi rakendusprogrammi
liidest (EMS-API - Energy management system application programm interface). Selle
standardi osa 600, mida vaadeldakse kadesolevas t6ds, kdsitleb lhise vorgumudelite
andmevahetuse standardit ehk CGMES-i (Common Grid Model Exchange Standard).
Standardil IEC 61970-600 on kaks osa. Neist esimene ehk IEC 61970-600-1 kirjeldab
CGMES struktuuri ja reegleid. Teine osa kirjeldab CGMES andmevahetuse profillide

spetsifikatsioone. Kaesolevas [0puttds vaadeldakse molemat osa.

IEC 61970-600-1 osa sisaldab CGMES definitsiooni, defineerib pdhireeglid ja rakenduse
noudmised, vastamaks kokku pandud ja liidetud mudelitega tooks vajalikele
noudmistele, et need sobiks vajalikeks vastavateks teenusteks. Dokument ei reguleeri
arilisi ndudmisi, toéoprotsesse ega aplikatsioonide rakendamise mooduseid. Samas
reguleerib dokument seda, kuidas olulisi CIM standardeid kasutatakse t66tamaks koos

viisil, et spetsiifilised arilised ndudmised saaks rahuldatud. [14]

Dokumendi eesmark on saavutada edukas koostf6 erinevate CGMES-i kasutatavate
rakenduste vahel kdrgetasemelise sooritusega keskkonnas, kombineerituna vahima
pingutusega viisil, et kdik vastavate ja oluliste &riliste protsesside ndudmised oleks
rahuldatud. [14]

IEC 61970-600-2 defineerib profiilid, mis sisalduvad CGMES-is, mis podhinevad IEC
61970-450-seeriatel ja IEC 61968-13 profiilidel. See dokument viitab IEC 61970-450-
seeriatele ja IEC 61968-13 failidele vaid juhtumitel, kui need on identsed. Kui viidatud
profiile pole veel avaldatud, holmab dokument profiili kirjeldusi ja seotud piirangute
definitsioone. Juhul kui CGMES fail loob piiranguid viidatud profiilile, siis ka neile

piirangutele viidatakse antud dokumentides [15]. Kdesolevas t60s on rdhuasetus
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eelkdige standardiosal IEC 61970-600-2, mille CGMES-is sisalduvatest failidest
vOetakse pohiline informatsioon selle kohta, kuidas on standardis reguleeritud

pingejuhtimine.

1.2.5 CIM-andmemudeli haldamine UML-kujul

Uhtne modelleerimiskeel (Unified Modeling Language) ehk UML objektihaldusgrupist ehk
OMG-st (Object Management Group) lubab kasutajatel tdpsustada, visualiseerida ja
dokumenteerida tarkvara slisteeme. Kokku hdlmab see 12-t diagrammi tlitipi, mis lubab
stisteemi disaini erinevaid aspekte visualiseerida. Uhise andmemudeli metamudel, mis
on defineeritud CIM infrastruktuuri spetsifikatsioonis, on &armiselt sarnane UML
metamudelile.  Kokkuvottes vdimaldab see kasutada standardseid (htse
modelleerimiskeele tooriistu, arendamaks mistahes Uhise andmemudeli standardis

mudeleid ja skeeme. Tapsemalt on temaatikat kasitletud kirjanduses [16]

1.3 Pinge juhtimise meetodid standardis

Jargnevas alapeatlikis vaadeldakse koiki alapeatikis 1.1 kirjeldatud pinge
juhtimisviiside kujutamist mudelis standardijargselt, vastavalt IEC 61970-600-2
standardiosale, mis defineerib standardis kasutatavaid faile. Terve alljargnev alapeatikk
pohineb kahel allikal [15] [17] ehk IEC 61970-600-2 standardiosal ja TC57 poolt
avalikustatud Uhise modelleerimiskeele kujul olevas Uhisel andmemudelil (ehk CIM-il),
mille alusel standard IEC61970 on genereeritud. Nii UML diagramme kui ka kirjeldusi
vaadatakse |abi Enterprise Architecti, kuvatakse struktuursemal ja lihtsamalt loetaval

viisil.

Suures osas on nii pinge kui reaktiivvdimsuse juhtimisega seonduv (hises
andmemudelis ja IEC standardis kasitletud RegulatingControl klassis. Selles klassis

olevaid objekte ja nende vahelisi seoseid illustreerib jargnev diagramm joonisel 1.2.
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Joonis 1.2 Reguleerivat kontrolli iseloomustav klassidiagramm [17]

RegulatingControl klass nagu juba mainitud, on oma olemuselt lUsnha labiv klass oma
atribuutidega paljude erinevate pingejuhtimise meetodite juurest, nagu nt
elektrijaamades elektrimasinate pinge juhtimine, alajaamades trafode astmelllitite
juures, ja ka mitmete teiste varasemalt kirjeldatud meetodite juures. Aja sadastmise
eesmargil on RegulatingControl klassi atribuute kirjeldatud tabelis 1.1, valtimaks
vajadust seda enamuste meetodite kirjeldamiseks uuesti teha. RegulatingControl ehk
reguleeriv kontroll spetsifitseerib komplekti varustust, mis té6tab koos, kontrollimaks

elektrisiisteemi elemente, nagu pinge voi vdimsusvoog. [15]
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Tabel 1.1 RegulatingControl-iga seotud atribuutide loetelu koos kirjeldustega [16]

Table 489 - Attributes of SteadyStateHypothesisProfile::RegulatingControl

name mult type description

discrete 1.1 Boolean The regulation is performed in a discrete mode.
This applies to equipment with discrete controls,
e.g. tap changers and shunt compensators.

enabled 1.1 Boolean The flag tells if regulation is enabled.

targetDeadband 0..1 Float This is a deadband used with discrete control to
avoid excessive update of controls like tap
changers and shunt compensator banks while
regulating. The units of those appropriate for the
mode. The attribute shall be a positive value or
zero. If RegulatingControl.discrete is set to
"false", the RegulatingControl.targetDeadband is
to be ignored.

Note that for instance, if the targetValue is 100
kV and the targetDeadband is 2 kV the range is
from 99 to 101 kV.

targetValue 1.1 Float The target value specified for case input. This
value can be used for the target value without
the use of schedules. The value has the units
appropriate to the mode attribute.

targetValueUnitMultiplier | 1..1 UnitMultiplier Specify the multiplier for used for the
targetValue.

maxAllowedTargetValue 0..1 Float Maximum allowed target value
(RegulatingControl.targetValue).

minAllowedTargetValue 0..1 Float Minimum allowed target value
(RegulatingControl.targetValue).

mRID ‘ 1.1 ‘ String inherited from: IdentifiedObject

Teine sagedaselt kasutatav sarnane atribuutide klass paljude erinevate pingejuhtimise
meetodite puhul on RegulatingCondEq, mis tahistab pinge juhtimist vdimaldavaid
seadmeid. Siin on tegemist mudelis pinget juhtida véimaldavate seadmetega sdlmedes,
kus vastav seade seda teha saab. See klass annab seadmete kohta informatsiooni, kas
seade vdimaldab automaatselt pinget juhtida ja kas seade on tdds voi mitte. Vastavad

atribuudid on kirjeldatud jargnevas tabelis 1.2.

Tabel 1.2 RegulatingCondEq klassi atribuutide tabel koos kirjeldustega [16]

Table 488 - Attributes of SteadyStateHypothesisProfile::RegulatingCondEq

name mult type description
controlEnabled 1.1 Boolean Specifies the regulation status of the equipment.
True is regulating, false is not regulating.
inService 1.1 Boolean inherited from: Equipment
mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

Oluline klass, mis vajab kirjeldamist, on IdentifiedObject. Klass pole otseselt seotud pinge
juhtimisega, vaid vaga paljude mudelis kasutatavates klassides on identifitseerimisega
seotud atribuute mainitud klassist ja sellest tulenevalt on mdistlik need atribuudid oma

kirjeldustega valja tuua jargnevas tabelis 1.3.
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Tabel 1.3 IdentifiedObject klassi atribuudid kirjeldustega [16]

Table 152 - Attributes of CoreEquipmentProfile::ldentifiedObject

name

mult

type

description

description

0.1

String

The description is a free human readable text
describing or naming the object. It may be non
unigue and may not correlate to a naming
hierarchy.

energyldentCodeEic

0.1

String

(deprecated,European) The attribute is used for
an exchange of the EIC code (Energy
identification Code). The length of the string is
16 characters as defined by the EIC code. For
details on EIC scheme please refer to ENTSO-E
web site.

mRID

1.1

String

Master resource identifier issued by a model
authority. The mRID is unique within an
exchange context. Global uniqueness is easily
achieved by using a UUID, as specified in RFC
4122, for the mRID. The use of UUID is strongly
recommended.

For CIMXML data files in RDF syntax conforming
to IEC 61970-552, the mRID is mapped to rdf:ID
or rdf:about attributes that identify CIM object
elements.

name

1.1

String

The name is any free human readable and
possibly non unigue text naming the object.

shortName

0.1

String

(deprecated,European) The attribute is used for
an exchange of a human readable short name
with length of the string 12 characters maximum.

1.3.1 Pinge juhtimine siinkroonjaamades

Alustuseks uurime, kuidas sinkroonjaamu, tdpsemalt valjendades siinkroonmasinaid,

mudelis kujutatakse ja milliseid atribuute on sellele omistatud, et seejdrel uurida,

millised neist atribuutidest on pariselt seotud pinge juhtimisega.

SynchronousMachine ehk siinkroonmasin on mudelis elektro-mehhaaniline seade, mis

opereerib sinkroonselt vorgu sagedusega. Jargnevalt on tabelis 1.4 ara toodud nii

stinkroonmasina enda atribuudid kui ka klassid, millelt sinkroonmasin endale parib.
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Tabel 1.4 Siinkroonmasina atribuudid ja neilt paritavad klassid [16]

Table 264 - Attributes of CoreEquipmentProfile::SynchronousMachine

name mult type description

maxd 0.1 ReactivePowaer Maximum reactive power limil. This is the
maximum {nameaplate) limit for the unil.

minG 0.1 ReactivePower Minimum reactive power limit for the unit.

gPercent 0.1 PaiCeanl Part of the coordinated reactive control that
comes from this machine. The atltribute is used
as a parlicipation facter not necessarily summing
up to 100% for the participating devices in the
control.

lype 1.1 SynchronousMachineKin | Modes that this synchronous machine can

d opearale in.

ratedPowerF actor 0.1 Flaat inherited fram: RotatingMachine

rateds 0.1 ApparentPower inherited from: RotatingMachine

ratedll 0.1 Vaoltage inherited fram: RotatingMachine

aggregate 0.1 Boolean inherited from: Equipment

narmallylnService 0.1 Boolean inherited from: Equipment

description 0.1 Siring inherited from: ldentifiedObject

energyldentCodeEic 0.1 Siring {deprecated European) inherited from:
IdentifiedObject

mRID 1.1 Siring inherited fram: ldentifiedObject

name 1.1 Siring inherited from: ldentifiedObject

shortMame 0.1 String {deprecated European) inherited from:
IdentifiedObject

Table 265 shows all association ends of SynchronousMachine with other classes.

Table 265 = Association ends of CoreEquipmentProfile::
SynchronousMachine with other classes

mult name mult type description

from to

| InitialReactiveCapability | 0..1 ReactiveCapabilityCurve | The default reactive capability eurve far
Curve use by a synchronous machine.

| GeneratingUnit 0.1 GeneratingUnit inherited from: RotatingMachine

0. RegulatingControl 0.1 Regulating Contral inherited from: RegulatingCondEg

a.* BaseVoliage 0.1 BaseVoliage inherited fram: ConductingEquipment

0. EquipmentContainer 0.1 EquipmentContainer inherited from: Equipment

Juhul kui mudelis on pinge juhtimine lubatud, siis vastavalt eelnevale skeemile,
teostatakse vorgumudeli elektrijaamades poodrievate slinkroonmasinate juhtimist labi

klassi RegulatingControl.

abil

elektrijaamade generaatorite juures noutavat pingetaset hoitakse. Oluline klass, mis on

Standardis on kirjeldatud laialdaselt erinevaid ergutussiisteeme, mille

seotud regulatsiooniga elektrijaamade juurest, on ReactiveCapabilityCurve. See seade
vadrtus satestab reaktiivvOimsuse vastavalt siinkroonmasina aktiivvdimsusele, seda nii

generaatori kui mootori tooreziimil. Igale aktiivvoimsuse naidule antakse vastav
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maksimaalne ja minimaale reaktiivvdimsuse limiit. ReactivityCapabilityCurve atribuudid

kirjeldustega on esitatud tabelis 1.5.

Tabel 1.5 ReactiveCapabilityCurve atribuudid koos kirjeldustega [16]

Table 225 - Attributes of CoreEquipmentProfile::ReactiveCapabilityCurve

name mult type description

curveStyle 1.1 CurveStyle inherited from: Curve

xUnit 1.1 UnitSymbol inherited from: Curve

y1Unit 1.1 UnitSymbol inherited from: Curve

y2Unit 0.1 UnitSymbol inherited from: Curve

description 0.1 String inherited from: IdentifiedObject

energyldentCodeEic 0..1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

name 1.1 String inherited from: |dentifiedObject

shortName 0..1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject

Nagu selgub, siis ReactiveCapabilityCurve parib oma olulisimad atribuudid objektiklassilt
Curve. Curve on mitmete rakendustega funktsionaalne iseseisva muutujana (X-teljel) ja

sOltuva muutuja (Y-teljel) vahel. Curve atribuudid on toodud jérgnevalt tabelis 1.6.

Tabel 1.6 Curve klassi atribuudid ja nende kirjeldused [16]
Table 76 — Attributes of CoreEquipmentProfile::Curve

name mult type description

curveStyle 1.1 CurveStyle The style or shape of the curve.

xUnit 1.1 UnitSymbeol The X-axis units of measure.

y1Unit 1.1 UnitSymbol The Y1-axis units of measure.

y2Unit 0.1 UnitSymbol The Y2-axis units of measure.

description 0.1 String inherited from: IdentifiedObject

energyldentCodeEic 0.1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

name 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

shortName 0..1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject

Ergutuse kasitlemine algab standardi alapeatiikk 14.3.3.9 juurest standardis [15].
Nimetatud mudeli diinaamika osa enesest IGM-ide ehk individuaalsete vorgumudelite
koosseisus Ulles ei laeta, ja seega kdesoleva t6d praktilises osas ergutust eraldi
anallilisida pole vdimalik. Kuid kuna see siiski on seotud elektrimasina pinge juhtimise
ja selle vdimaldamisega, on vastavalt standardile toodud teatav llevaade sellest, kuidas

see standardijargselt peaks mudelis kujutatud olema. Ergutussiisteemi mudel annab
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sinkroonmasina mudelile valjapinge.

Parameetrid on erinevad

igale erinevale

ergutusslisteemi mudelile ja samadel parameetri nimel voib olla erinevates mudelites

eri tdhendus.

Jargneval joonisel 1.3, mis on voetud kOnealusest standardist, on ergutusslisteemi

omavahelisi seoseid ja muutujaid visualiseeritud ning muutujaid on ka kirjeldatud.

doc Exc

dvariables /

PF / VAr

Controller |

1 Overexcitation
Limiter (OEL)

! Underexcitation |
Limiter ()

|
11 Discontinuous
HH Excitation
Control

Power System
Stabilizer (PSS)

PF / VAr
Controller

Voltage
Adjuster

- Excitation System

Vuel

Voel

Efd

Voitage
Compensator

Ve Ifd

Synchronous
Machine

Name Units
Inputs:
Ve PU
Vref PU
Ifa PU
Vs PU
Voel PU
Vuel PU
Vpf PU
Vvar PU
Outputs:
Efd PU

* Network interface variables differ among application programs

Excitation System Interconnection Variables

Description

Compensated generator terminal voltage

Voltage reference

Generator field current

Power system stabilizer (PSS) output
Overexcitation limiter output
Underexcitation limiter output

PF Controller Type Il output

Var Controller Type Il output

Generalor field voltage

Source

Voltage Compensator, if present. if not,
terminal voltage (Vy) is usad

Voltage Adjuster

Synchronous machine

PSS / Discontinuous Excitation Control
OEL

UEL

PF / VAr Controller Type Il

PF / VAr Controller Type |l

Figure 139 - ExcitationSysteminterconnectionAndVariables

Joonis 1.3 Mudelis kujutatava ergutussiisteemi omavahelised seosed ja muutujad [15]

Ergutusslisteemide tllpe on arvukalt ja sellest tulenevalt vdib nendega seotud

muutujate koosseis piiratud ulatuses Uksteisest erineda. Kdesolevas t60s ei ole moistlik

neist igathte detailselt kirjeldada ja keskendutud on ainult standardis olevale esimesele
naitele tilbiga AC1A. Vastavalt IEEE standardile 421.5:2005 esindab ttip AC1A mudel
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ergutusslisteemi, mis koosneb vaheldi peaergutist koos mittejuhitavate alalditega.

Sellega seotud atribuutidest ja nende kirjeldustest on alljargnevas tabelis 1.7.

Tabel 1.7 AC1A ergutusslisteemi mudeli atribuudid ja nende kirjeldused [15]

name mult type description

tb 1.1 Seconds Voltage regulator time constant (TB) (>= 0).
Typical value = 0.

tc 1.1 Seconds Vaoltage regulator time constant (TC) (>= 0).
Typical value = 0.

ka 1.1 PU Voltage regulator gain (KA) (> 0). Typical value
= 400.

ta 1.1 Seconds Voltage regulator time constant (TA) (> 0).
Typical value = 0,02.

vamax 1.1 PU Maximum voltage regulator output (VAMAX) (>
0). Typical value = 14,5,

vamin 1.1 PU Minimum voltage regulator output (WVAMIN) (< 0).
Typical value = -14.5.

te 1.1 Seconds Exciter time constant, integration rate associated
with exciter control (TE) (> D). Typical value =
0,8,

kf 1.1 PU Excitation control system stabilizer gains (KF)
(»= 0). Typical value = 0,03.

tf 1.1 Seconds Excitation control system stabilizer time constant
(TF) (> 0). Typical value = 1.

ke 1.1 PU Rectifier loading factor proportional to
commutating reactance (KC) (>= 0). Typical
value = 0,2.

kd 1.1 PU Demagnetizing factor, a function of exciter
alternator reactances (KD) (>= 0). Typical value
= 0,38.

ke 1.1 PU Exciter constant related to self-excited field
(KE). Typical value = 1.

vel 1.1 PU Exciter alternator output voltages back of
commutating reactance at which saturation is
defined (VE1) (> 0). Typical value = 4,18.

sevel 1.1 Float Exciter saturation function value at the
corresponding exciter voltage, VE1, back of
commutating reactance (SE[VE1]) (>= 0). Typical
value = 0,1.

vel 1.1 PU Exciter alternator output voltages back of
commutating reactance at which saturation is
defined (VE2) (> 0). Typical value = 3,14.

sevel? 1.1 Float Exciter saturation function value at the
corresponding exciter voltage, VE2, back of
commutating reactance (SE[VE2]) (»= 0). Typical
value = 0.03.

vrmax 1.1 PU Maximum voltage regulator outputs (VRMAX) (>
0). Typical value = 6,03.

vrmin 1.1 PU Minimum voltage regulator outputs (VRMIN) (<
0). Typical value = -5,43.

enabled 1.1 Boolean inherited from: DynamicsFunctionBlock

description 0.1 String inherited from: |dentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: |dentifiedObject

name 0.1 String inherited from: |dentifiedObject
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Standardi jargselt on kirjeldatud ka lle-ergutuse ja ala-ergutuse piirajate dinaamika
mudelis. Ule-ergutusergutus piirajaid (overexcitation limiters ehk OEL) nimetatakse ka
maksimaalse ergutuse piirajateks ja valjavoolu piirajateks. Pingekollapsi voimalus
hadiritud elektrisiisteemis suurendab selliste piirajate modelleerimise tahtsust. Seda
tehakse uurimaks mudelites olevaid elektrimasinaid, mis todotavad raskendatud
tingimustes pika aja jooksul, naiteks kui toimub pingekollaps vdi slisteemi saarestumine.
Jargneval joonisel 1.4 on klasside diagramm Ule-ergutuse piirajate diinaamika slisteemi
klasside omavaheliste seoste kohta.

class OverexcitationLimiterDynamics /

Core  IdentifiedObjecr

StandardModels
DynamicsFunctionBlock

‘— enabled: Boolean |

i}

‘ OverexcilationlimiterDynamics \\

o

N h ) OverexcLimX1
UserDefinedModels:: | ) b —
OverexcitationLimiterUserDefined ' OverexcLimX2

OwverexcLimlEEE
hyst: PU
OverexclLim2

+ ifdlim: PU
+ ifdmax; PU + ifdlim: PU

tfipu: PU + koi: PU

kcd: PU + woimax: PU
+ kramp: Float + woimin: PU

Figure 178 — Class diagram OverexcitationLimiterDynamics::
OverexcitationLimiterDynamics

Joonis 1.4 Ule-ergutuse piiraja diinaamika modelleerimisel kasutatavate klasside
omavahelised seosed [15]

Jargnevalt teeme lUlevaate ka Ule-ergutuse piiraja dinaamikat kirjeldatavatest
muutujatest ja nende kirjeldustest tabelis 1.8.
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Tabel 1.8 Ule- ergutussiisteemi atribuutide tabel koos kirjeldustega [15]

Table 870 — Attributes of OverexcitationLimiterDynamics::OverexcLimIEEE

name mult type description

itfpu 1.1 PU QEL timed field current limiter pickup level
(ITFPU). Typical value = 1,05.

ifdmax 1.1 PU OEL instantaneous field current limit {IFDMAX).
Typical value = 1,5.

ifdlim 1.1 PU OEL timed field current limit (IFDLIM). Typical
value = 1,05.

hyst 1.1 PU OEL pickup/drop-out hysteresis (HYST). Typical
value = 0,03.

ked 1.1 PU OEL cooldown gain (KCD). Typical value = 1.

kramp 1.1 Float OEL ramped limit rate (KRAMP). Unit = PU [/ 5.
Typical value = 10.

enabled 1.1 Boolean inherited from: DynamicsFunctionBlock

description 0.1 String inherited from: IdentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

name 0.1 String inherited from: IdentifiedObject

Ala-ergutuse piirajad (UEL - underexcitation limiter) kaituvad ergutuse voimendajatena.
UEL tlupiliselt tajub kas slinkroonmasina pingest ja voolust voi kombinatsiooni aktiiv-
ja reaktiivvdimsusest. Moned UEL-id kasutavad &ra temperatuuri vOi rohu
rekalibreerimise voimet, mille puhul UEL-i karakteristik nihkub soltuvalt generaatorit
jahutava gaasi temperatuurist voi rohust [15]. Alljargneval klasside diagrammil joonisel
1.5 on toodud valja ala-ergutuse piiraja dinaamika klasside omavahelised seosed

mudelis.
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[ class Un:lerexciutionLimiterDynamics/

StandardModels
DynarmicsFunctionBlock

UnderexcitationlimiterDynamics

UserDefinedModels::
UnderexcitationLimiterUserDefined

71 " | proprietary: Boolean

underexcLimzsimplified ‘

UnderexcLimIEEET | i
UnderexcLimX1
/
Underex LIRS

Figure 184 — Class diagram UnderexcitationLimiterDynamics::
UnderexcitationLimiterDynamics

Joonis 1.5 Ala-ergutuse piiraja dinaamika klasside omavaheliste seoste diagramm

mudelis [15]

Ala-ergutusega seotud atribuutide tabel ja nende kirjeldused on toodud alljargnevas

tabelis 1.9.

Tabel 1.9 Ala-ergutuse slisteemi atribuudid ja nende kirjeldused [16]

Table 880 — Attributes of UnderexcitationLimiterDynamics::UnderexcLimIEEE1

name mult type description

kur 1.1 PU UEL radius setting (KUR). Typical value = 1,95.

kuc 1.1 PU UEL centre setting (KUC). Typical value = 1,38.

kuf 1.1 PU UEL excitation system stabilizer gain (KUF).
Typical value = 3,3,

vurmax 1.1 PU UEL maximum limit for radius phasor magnitude
(VURMAX). Typical value = 58.

vucmax 1.1 PU UEL maximum limit for operating point phasor
magnitude (VUCMAX). Typical value = 5,8.

kui 1.1 PU UEL integral gain (KUI). Typical value = 0.

kul 1.1 PU UEL proportional gain (KUL). Typical value =
100.

vuimax 1.1 PU UEL integrater output maximum limit (VUIMAX)
(> UnderexcLim|EEE1.vuimin).

vuimin 1.1 PU UEL integrator output minimum limit (VUIMIN) (<
UnderexcLimlEEE1 vuimax).

tu 1.1 Seconds UEL lead time constant (TU1) (== 0). Typical
value = 0.

tu2 1.1 Seconds UEL lag time constant (TU2) (== 0). Typical
value = 0,05.

tu3 1.1 Seconds UEL lead time constant (TU3) (== 0). Typical
value = 0.

tud 1.1 Seconds UEL lag time constant (TU4) (== 0). Typical
value = 0.

vulmax 1.1 PU UEL output maximum limit (W ULMAX) (>
UnderexcLimlEEE1 . vulmin). Typical value = 18.

vulmin 1.1 PU UEL output minimum limit (WVULMIN) (=
UnderexcLimlEEE1 . vulmax). Typical value = -18.

enabled 1.1 Boolean inherited from: DynamicsFunctionBlock

description 0.1 String inherited from: IdentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

name 0.1 String inherited from: IdentifiedObject
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Lisaks saab kasitletud ka automaatse ergutusergutusregulaatori (eesti k Iih AER, inglise
k AVR ehk automatic voltage regulator) kasitust mudelist. Kusjuures AER-i roll on dra
margitud ka standardis teiste oluliste pingeregulaatorite juures, naiteks
suntkompensaatorite juures on valjatoodud AER-i ajaviide. Konkreetsemalt on AER
standardis kirjeldatud mitme erineva ergutussiisteemi mudeli juures nagu nt AC8B ja
ST7B ergutussiisteemide mudelid. AC8B juures kirjeldab standard, kuidas AVR koosneb
mudelis PID kontrollerist koos erinevate konstantidega, sh proportsionaalne, integraalne

ja tuletuslik konstant.

1.3.2 Pinge juhtimine trafodes

Pinge juhtimist vdimaldavateks mehhanismideks trafodes on astmelilitid. Trafo
astmelllititega seotud klasside diagramm on vastavalt standardile esitatud joonisel 1.7.
Siin paritakse tahtsamad seadevaartused TapChangerControl klassist, mis omakorda
parib oma tédhtsamad atribuudid RegulatingControl klassist, mille t66pohimdtteid on juba
eelnevalt kirjeldatud. Astmelllitite ehk TapChangerite klassi atribuuditest ja vahelised

seosed teiste klassidega on toodud joonisel 1.6.
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aRAUmEr AtiGns
Regak ot P P = )
woltage RegulatingControl
AcTiveFower "
Puveer Sy ool ach discrese: Boclean [0..1]
K currentFlow enabled: Boclean [0..1]
Cor s admittanos maxdllowsd Targetvalue: Float [0..1]
timaSchaduled minallowedTargatvalue: Float [0..11
e mode: RegulatingControlModekind [0..1]
eFactor monitoredPhase: PhaseCode [0..1]
targetDeadband: Float [0..1]
targutValus: Float [0..1]
~TapChanger Powvrer Sy snemna targetValusUnithultipliar: UnitMultiplisr [0..1]
1 TapChanger th ‘IL ]
+Tapichedules + controlEnabled: Boolean [0.1] _
& #+ highStep: Integer [0..1] RagmkaaingCantrol
= 4+ initialDelay: Seconds [0..1] +TapChanger Regulationschadule
ronfin Jipeta +  lowStap: Intagar [0..1] i.*
e b TapSchedule - |[:::3i$::ﬁ:r$’1ﬁu B 0."
- f e : E
+ neutrall: Voltage [0.1] ) ¥
oo 4+ normalStep: Integer [0..1] RegulationSchedule
< PawerTransformer + step: Float [0..1]
= subsaquentDelay- Saconds [0..1]
AdentifiedObject
TransformerEnd
| JP +TapChangerContral | 0.1
+PowerTransformerEnd 'y
1 I c
-~ +TransformerEnd +TransfarmerEnd o= ' =
+  limitVoltage: Voltage [0..1]
+PhaseTapChanger + linaDropCompansation: Boolsan [0..1]

linaDroph: Resistance [0..1]
linsDropX: Reactances [0..1]
reverselineDroph: Resistance [D..7]

~RatieTapChanger + reverselineDropX: Reactance [0..1)
AR
\
| —" ger +RatioTapChangsr
| H‘““TIFCWIT‘HI‘TI = smepVoltageincramsnt: ParCent [0,1]
'l,l edeprecateds o
0. \ + toulControlMode: TransformerControlMode [0.1] +RatioTapChangerTable
+PhaseTapChangerTabular II|_ | o1
+PhaseTapChangerTable | PhasaTapChangarLinsar IdenrifiadOfieer
0.1 RatioTapChangerTable
= stepPhaseShiftincrement: AngleDegrees [0.1]
Folanucili - %+ xMax: Reactance [0..1]
FPhaseTapChangerTable N 1

‘ 1

+FPhaseTapChangerTable
+PhaszeTapChangerTablePoint

| PhaseTapChangerTablePoint

+  xMin: Reactance [0..1]

TapChangerTablePoint

+ b PerCent [0..1]
g PerCent [0.1]

|— angle: AngleDegress [0..1]

% r: PerCent [0..1]
ratio: Float [0..1]
+ step: Integar [9..1]

[ PhaseTapChangerMonLinear

<+ % PerCant [0..1]

+ woltageSteplncrement: PerCent [0..1]

+ xMax: Reactance [8..1]
adeprecateds

% xMin: Reactance [0..1]

&

PhasaTapC|

FhaseTapChanger Asymmeatrical

2
=l

| +  windingConnecticnAngle: AngleDegrees [0.1]

TapChanger : Class diagram

+RaticTapChangerTable

—IlatioTapChangerTaHePuinL
T

RatioTapChangerTablePaint

Joonis 1.6 Klasside diagramm varustuse failis astmelllitite kohta [17]

Astmeliliti all mdistetakse mudelis mehhanismi, mille abil muudetakse trafo mahisel

trafo astet.
kirjeldustega.

Jargnevas tabelis 1.10
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Tabel 1.10 Astmeliliti atribuudid mudelis koos kirjeldustega [15]

Table 266 - Attributes of CoreEquipmentProfile::TapChanger

name mult type description

highStep 1.1 Integer Highe:-slt possible tap step position, advance from
neutral.

The attribute shall be greater than lowStep.

lowStep 1..1 Integer Lowest possible tap step position, retard from
neutral.
ItcFlag 1.1 Boolean Specifies whether or not a TapChanger has load

tap changing capabilities.

neutralStep 1.1 Integer The neutral tap step position for this winding.

The attribute shall be equal to or greater than
lowStep and equal or less than highStep.

It is the step position where the voltage is
neutralU when the other terminals of the
transformer are at the ratedU. If there are other
tap changers on the transformer those taps are
kept constant at their neutralStep.

neutralU 1.1 Voltage Voltage at which the winding operates at the
neutral tap setting. It is the voltage at the
terminal of the PowerTransformerEnd associated
with the tap changer when all tap changers on
the transformer are at their neutralStep position.
Normally neutralU of the tap changer is the same
as ratedU of the PowerTransformerEnd, but it
can differ in special cases such as when the
tapping mechanism is separate from the winding
more common on lower voltage transformers.

This attribute is not relevant for
PhaseTapChangerAsymmetrical,
PhaseTapChangerSymmetrical and
PhaseTapChangerLinear.

normalStep 1.1 Integer The tap step position used in "normal” network
operation for this winding. For a "Fixed" tap
changer indicates the current physical tap
setting.

The attribute shall be equal to or greater than
lowStep and equal to or less than highStep.

description 0..1 String inherited from: IdentifiedObject

energyldentCodeEic 0..1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

name 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

shortName 0..1 String (deprecated,European) inherited from:

IdentifiedObject

Oluline on ka astmeldliti kontroller (eesti terminoloogias pingeregulaator). Astmeliiliti
kontroller ehk pingeregulaator kirjeldab astmelilitile omast kaitumist, kuidas pinge liini
IOpus sOltub koormuse tasemest ja pinge languse kompenseerimisest |dbi astme
vastava muutmise. Astmeliliti kontrolleriga seotud atribuudid oma kirjeldustega on
esitatud tabelis 1.11. Tabelist on ndha, et kdik tdhtsamad parameetrid paritakse
RegulatingControl  klassist.  Vastavate  atribuutide  kirjeldused on  paritud

RegulatingControl juurest ja kirjeldatud juba peattki 1.3 alguses tabelis 1.1.
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Tabel 1.11 Astmeliliti kontrolleri atribuudid koos kirjeldustega [15]

Table 498 - Attributes of SteadyStateHypothesisProfile::TapChangerControl

name mult type description
discrete 1.1 Boolean inherited from: RegulatingControl
enabled 1.1 Boolean inherited from: RegulatingControl
targetDeadband 0..1 Float inherited from: RegulatingControl
targetValue 1.1 Float inherited from: RegulatingControl
targetValueUnitMultiplier | 1..1 UnitMultiplier inherited from: RegulatingControl
maxAllowedTargetValue | 0..1 Float inherited from: RegulatingControl
minAllowedTargetValue | 0.1 Float inherited from: RegulatingControl
mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

Pinge reguleerimise seisukohast on oluline ka astmete graafik, ehk kuidas muudetakse

trafo astmeid graafikus. Vastava graafiku atribuutide tabel 1.12 on jargnev.

Tabel 1.12 Astmeliliti graafiku atribuutide tabel koos kirjeldustega [15]

Table 9 - Attributes of CoreEquipmentProfile::TapSchedule

name mult type description
timeStep 1.1 Seconds inherited from: RegularintervalSchedule
endTime 1.1 DateTime inherited from: RegularintervalSchedule
startTime 1.1 DateTime inherited from: BasicIntervalSchedule
value1Unit 1.1 UnitSymbol inherited from: BasiclntervalSchedule
value2Unit 0..1 UnitSymbol inherited from: BasiclntervalSchedule
description 0..1 String inherited from: IdentifiedObject
energyldentCodeEic 0..1 String (deprecated,European) inherited from:

IdentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject
name 1.1 String inherited from: IdentifiedObject
shortName 0..1 String (deprecated,European) inherited from:

IdentifiedObject
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1.3.3 Pinge juhtimine poikikompensaatoritega

class ShuntCompensator /

RegulatingCondEqg

ShuntCompensator

+ aVRDelay: Seconds [0..1]

+ grounded: Boolean [0..1]

+ maximumSections: Integer

+ noml: Voltage

+ normalSections: Integer

voltageSensitivity: VoltagePerReactivePower [0..1]

=i [
;f;
F ‘-.\
LinearShuntCompensator NonlinearShuntCompensator
+ bPerSection: Susceptance
+ gPerSection: Conductance ’r 1

+MonlinearShuntCompensator

+MonlinearShuntCompensatorPoints
‘ 1.

NonlinearShuntCompensatorPoint

+ b: Susceptance
+ g: Conductance
+ sectionNumber: Integer

Figure 20 — Class diagram CoreEquipmentProfile::ShuntCompensator

Joonis 1.7 Pdikikompensaatorite kujutus vorgumudelites [15]

Poikikompensaatorite vahelisi seoseid iseloomustab (lalolev skeem joonisel 1.7.
Standardist selgub, et klassidena pole vdorgumudelis nimeliselt eristust reaktorite ja
kondensaatorite vahel, vaid on U(hendnimetus ,suntkompensaator®. Vastavalt
standardile ShuntCompensator on suntkondensaator vdi -reaktor -voi lilitatav pank
suntkondensaatoritest voi reaktoritest. Suntkompensaatori sektsioon on individuaalne
kondensaator voi reaktor. Selle struktuuriliksuse all on nii poiki- kui pikikondensaatorid
kui ka -reaktorid. Negatiivne vaartus bPerSection juures nditab, et kompensaator to6tab

reaktorina. Suntkompensaatori atribuudid varustuse (EQ - equipment) profiilis on
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esitatud koos klassidega tabelis 1.13, millele suntkompensaator standardi jargselt

viidata saab.

Tabel 1.13 Varustuse (EQ) profiilist saab suntkompensaator atribuudid kirjeldustega ja
klassid, millele suntkompensaator viidata saab [15]

Table 243 — Attributes of CoreEquipmentProfile::ShuntCompensator

name mult type description

aVRDelay 0.1 Seconds An automatic voltage regulation delay
{AVRDelay) which is the time delay from a
change in voltage to when the capacitor is
allowed to change state. This filters out
temporary changes in voltage.

grounded 0.1 Boolean Used for ¥n and Zn connections. True if the
neutral is solidly grounded.

maximumSections 1.1 Integer The maximum number of sections that may be
switched in.

nomU 1.1 Voltage The voltage at which the nominal reactive power

may be calculated. This should normally be
within 10 % of the voltage at which the capacitor
is connected to the network.

normalSections 1.1 Integer The normal number of sections switched in. The
value shall be between zero and
ShuntCompensator. maximumSections.

voltageSensitivity 0.1 VoltagePerReactivePow | Vollage sensitivity required for the device to
er regulate the bus voltage, in voltage/reactive
power.
aggregate 0.1 Boolean inherited from: Equipment
normallylnService 0.1 Boolean inherited from: Equipment
description 0.1 String inherited from: IdentifiedObject
energyldentCodeEic 0.1 String (deprecated,European) inherited from:

IdentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

name 1.1 String inherited from: IdentifiedObject

shortName 0.1 String (deprecated,European) inherited from:
Identified Object

Table 244 shows all association ends of ShuntCompensator with other classes.

Table 244 - Association ends of CoreEquipmentProfile::
ShuntCompensator with other classes

mult name mult type description

from to

0.r RegulatingControl 0.1 RegulatingControl inherited from: RegulatingCondEqg
0.* BaseVoltage 0.1 BaseVoltage inherited from: ConductingEquipment
0..* EquipmentContainer 0.1 EquipmentContainer inherited from: Equipment

Nagu selgub, siis ka kdik suntkompensaatorid saavad viidata RegulatingControl-ile, mille
seadistused maaravad olulisel mé&aral kas ja kuidas vastaval seadmel mudelis pinget on
voimalik juhtida. RegulatingControl-i sai kirjeldatud varasemalt, mistdttu seda siin ei

korrata.
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Jargnevalt on dra toodud ka suntkompensaatori atribuudid pusitalitluse hiipoteesi (SSH

ehk steady state hypothesis) profiilist tabelis 1.14.

Tabel 1.14 Suntkompensaatori atribuudid kirjeldustega pusitalitluse hipoteesi profiilis
[15]

Table 491 - Attributes of SteadyStateHypothesisProfile::ShuntCompensator

name mult type description

sections 1.1 Float Shunt compensator sections in use. Starting
value for steady state solution. The attribute
shall be a positive value or zero. Non integer
values are allowed to support continuous
variables. The reasons for continuous value are
to support study cases where no discrete shunt
compensators has yet been designed, a
solutions where a narrow voltage band force the
sections to oscillate or accommodate for a
continuous solution as input.

For LinearShuntConpensator the value shall be
between zero and
ShuntCompensator.maximumSections. At value
zero the shunt compensator conductance and
admittance is zero. Linear interpolation of
conductance and admittance between the
previous and next integer section is applied in
case of non-integer values.

For NonlinearShuntCompensator-s shall only be
set to one of the
NonlinearShuntCompenstorPoint.sectionNumber.
There is no interpolation between
NonlinearShuntCompenstorPoint-s.

controlEnabled 1.1 Boolean inherited from: RegulatingCondEq
inService 1..1 Boolean inherited from: Equipment
mRID 1.1 String inherited from: |dentifiedObject

Esmalt saab kirjeldatud NonLinearShuntCompensator ehk mittelineaarse

poikikompensaatori atribuute tabelist 1.15.
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Tabel 1.15 NonLinearShuntCompensator ehk pdikikondensaatorite atribuudid [15]

Table 173 - Attributes of CoreEquipmentProfile::NonlinearShuntCompensator

name mult type description
aVRDelay 0.1 Seconds inherited from: ShuntCompensator
grounded 0..1 Boolean inherited from: ShuntCompensator
maximumSections 1..1 Integer inherited from: ShuntCompensator
nomU 1..1 Voltage inherited from: ShuntCompensator
normalSections 1.1 Integer inherited from: ShuntCompensator
voltageSensitivity 0..1 VoltagePerReactivePow | inherited from: ShuntCompensator
er
aggregate 0.1 Boolean inherited from: Equipment
normallylnService 0.1 Boolean inherited from: Equipment
description 0..1 String inherited from: IdentifiedObject
energyldentCodeEic 0..1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject
mRID 1.1 String inherited from: ldentifiedObject
name 1.1 String inherited from: IdentifiedObject
shortName 0.1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject
LinearShuntCompensator ehk lineaarne poikikompensaator, millel on sektsioonid

vordsete juhtivustega seeriates. Selle atribuudid on esitatud tabelis 1.16.

Tabel 1.16 Lineaarse pdikikompensaatori atribuudid ja nende seletused [15]

Table 159 — Attributes of CoreEquipmentProfile::LinearShuntCompensator

name mult type description

bPerSection 1.1 Susceptance Positive sequence shunt (charging)
susceplance per section.

gPer3ection 1.1 Conductance Positive sequence shunt (charging)
conductance per section.

aVRDelay A Seconds inherited from: ShuntCompensator

grounded 0..1 Boolean inherited from: ShuntCompensator

maximumSections 1.1 Integer inherited from: ShuntCompensator

nomu 1.1 Voltage inherited from: ShuntCompensator

normalSections 1.1 Integer inherited from: ShuntCompensator

voltageSensitivity 0..1 VoltagePerReactivePower | inherited from: ShuntCompensator

aggregate 0..1 Boolean inherited from: Equipment

normallylnService 0..1 Boolean inherited from: Equipment

description 0..1 String inherited from: ldentifiedObject

energyldentCodeEic 0..1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject

mRID 1.1 String inherited from: ldentifiedObject

name 1.1 String inherited from: ldentifiedObject

shortMame 0..1 String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject
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1.3.4 Pinge juhtimine siinkroonkompensaatoritega

Sinkroonkompensaatoritega pinge juhtimine pole vastavalt standardile mudelis
kirjeldatud eraldi objektina, vaid on mudelis slnkroonmasina alaliigina.
Slinkroonmasina atribuute on varasemalt kirjeldatud, mistottu seda siin uuesti ei tehta.
Standardis tuuakse valja, et slinkroonkompensaator on (ks juhtumitest, kus
siinkroonmasinat ei vaadelda koos tootva (ksusega (GeneratingUnit), sest
stinkroonkompensaatoril puudub vdimalus aktiivvdimsust toota ja et slinkroonmasina
kasutamisel slnkroonkompensaatorina tohib vaid kasutada slinkroonmasina tlupi

~condenser" ehk kondensaator ning teised valikud pole lubatud.

1.3.5 SVC-de ja STATCOM-ide kasutus pinge juhtimiseks

SVC-na ehk staatilise VAR kompensaatorina moistetakse standardi jargselt mudelis
seadet, mis varustab vorku varieeruvat ja kontrollitavat reaktiivvdimsust. Tavaliselt
koosneb SVC trafost, filtrist, tlristoridega juhitavast reaktorist ja tiristoridega
IGlitatavatest kondensaatori harudest. SVC vdib opereerida fikseeritud reaktiivvdimsuse
véljaandmise v0i pinge juhtimise reziimil. Pinge juhtimisel on SVC valjund
proportsionaalne pinge kaldumisega kontrollitavas s0lmes, vorreldes pinge
lahtepunktiga, ja kui pinge juhitavas sdlmes vordub pinge ldhtepunktiga, on SVC
valjundis on reaktiivvdimsus null. SVC atribuudid koos kirjeldustega on esitatud tabelis
1.18 ja sisaldab samuti klasse, mille juurde SVC juurest viidatakse. SVCControlMode

atribuudi voimalikud vaartused on jargnevalt tabelis 1.19.
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Tabel 1.17 SVC atribuudid ja nende kirjeldused ja klassid, milledele SVC juures

viidatakse [15]

Table 248 - Attributes of CoreEquipmentProfile::StaticVarCompensator

name mult type description

capacitiveRating 1.1 Reactance Capacitive reactance at maximum capacitive
reactive power. Shall always be positive.

inductiveRating 1.1 Reactance Inductive reactance at maximum inductive
reactive power. Shall always be negative.

slope 1.1 VoltagePerReactivePow The characteristics slope of an 5VC defines how

er the reactive power output changes in proportion

to the difference between the regulated bus
voltage and the voltage setpoint.

The attribute shall be a positive value or zero.
sVCControlMode 0.1 SVCControlMode (deprecated) SVC control mode.
voltageSetPoint 0.1 Valtage (deprecated) The reactive power output of the

SWVC is proportional to the difference between

the voltage at the regulated bus and the voltage

setpoint. When the regulated bus voltage is
equal to the voltage setpoint, the reactive power
output is zero.

aggregate 0.1 Boolean inherited from: Equipment

normallylnService 0.1 Boolean inherited from: Equipment

description 0..1 String inherited from: IdentifiedObject

energyldentCodeEic 0..1 String (deprecated,European) inherited from:

Identified Object
mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject
name 1.1 String inherited from: IdentifiedObject
shortMame 0..1 String (deprecated,European) inherited from:

Identified Object

Table 249 shows all association ends of StaticVarCompensator with other classes.

Table 249 — Association ends of CoreEquipmentProfile::

StaticVarCompensator with other classes

from

mult name

mult type
to

description

0.* RegulatingContral

0.1 RegulatingControl

inherited from: RegulatingCondEq

0. BaseVoltage

0.1 BaseVoltage

inherited from: ConductingEquipment

0.* EquipmentContainer

0.1 EquipmentContainer

inherited from: Equipment

Tabel 1.18 SVC kontrollreziimi voimalikud variandid [16]

Table 306 - Literals of CoreEquipmentProfile::SVCControlMode

literal

value

description

reactivePower

Reactive power control.

voltage

Voltage control.

STATCOMi ehk staatilist kompensaatorit eraldi ei tundu olevat standardijargselt

kirjeldatud. V6imalik, et tegu on standardi puudusega, sest STATCOM ei leia standardis

Uhelgi kujul ara markimist standardis.
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1.3.6 Alalivooluiihenduste kasutamine pinge juhtimiseks

Standardi jargselt on mudelis pinge juhtimisega seotud ACDC muundur v@imalusega,
kuidas HVDC (henduse juures on vdimalik pinget juhtida. ACDC muundurii ndol on
tegemist seadmega (millel on Uhendus iga pinge faasi jaoks, mis koos juhtimis
seadmetega, sh tahtsamate kaitse- ja lllitamisega seotud seadmete, alalisvoolu
kondensaatorite, faasi reaktorite ning muu seadmestikuga), mida kasutatakse
vahelduvvoolu muundamisel alalisvooluks ja vastupidi. ACDCConverter parameetrid on
jargnevalt toodud tabelis 1.20 koos klassidega, milledele ACDC muunduri juures

viidatakse.

Tabel 1.19 ACDC muunduri atribuudid kirjelduste ja klassidega, millele selle juurest
viidatakse [15]

Table 16 — Attributes of CoreEquipmentProfile:: ACDCConverter

name mult type description

baseS 0.1 ApparentPower Base apparent power of the converter pole. The
attribute shall be a positive value.

idleLoss 0.1 ActivePower Active power loss in pole at no power transfer. It
is converter's configuration data used in power
flow. The attribute shall be a positive value.

maxUdc 0..1 Vaoltage The maximum voltage on the DC side at which
the converter should operate. It is converter's
configuration data used in power flow. The
attribute shall be a positive value.

minUde 0.1 Voltage The minimum voltage on the DC side at which
the converter should operate. It is converter's
configuration data used in power flow. The
attribute shall be a positive value.

numberOfValves 0..1 Integer Number of valves in the converter. Used in loss
calculations.

ratedUdc 0.1 Vaoltage Rated converter DC voltage, also called UdN.
The attribute shall be a positive value. It is
converter's configuration data used in power
flow. For instance a bipolar HYDC link with value
200 kV has a 400kV difference between the dc
lines.

resistiveLoss 0.1 Resistance It is converter’s configuration data used in power
flow. Refer to poleLossP. The attribute shall be a
positive value.

switchingLoss 0.1 ActivePowerPerCurrentF | Switching losses, relative to the base apparent
low power 'baseS’. Refer to poleLossP. The attribute
shall be a positive value.

valvel0 0..1 Vaoltage Valve threshold voltage, also called Uvalve.
Forward voltage drop when the valve is
conducting. Used in loss calculations, i.e. the
switchLoss depend on numberOfvalves *
valveU0.

maxP 0.1 ActivePower Maximum active power limit. The value is
overwritten by values of VsCapabilityCurve, if
present.
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minP 0. ActivePower Minimum active power limit. The value is
overwritten by values of VsCapabilityCurve, if
present.

aggregate 0. Boolean inherited from: Equipment

normallylnService 0. Boolean inherited from: Equipment

description 0.. String inherited from: ldentifiedObject

energyldentCodeEic 0.. String (deprecated,European) inherited from:
IdentifiedObject

mRID 1. String inherited from: ldentifiedObject

name 1. String inherited from: ldentifiedObject

shortName 0.. String (deprecated . European) inherited from:
IdentifiedObject

Table 17 shows all association ends of ACDCConverter with other classes.

Table 17 — Association ends of CoreEquipmentProfile::
ACDCConverter with other classes

mult name mult type description
from to
0.* PceTerminal 0.1 Terminal Point of commeon coupling terminal for

this converter DC side. It is typically the
terminal on the power transformer (or
switch) closest to the AC network.

0.* BaseVoltage

0.1 BaseVoltage

inherited from: ConductingEgquipment

0..* EquipmentContainer

0.1 EquipmentContainer

inherited from: Equipment
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Tabel 1.20 Sagedusmuunduri atribuudid ja nende kirjeldus lahtuvalt TC57CIM-is, mis
lahtud uuritavast IEC standardist [18]

FrequencyConverter : Public Class
C 0 41310
0:57-45

!

A device to convert from one frequency to ancther (e.g., frequency F1 to F2) comprises a pair of FrequencyConverter instanees. One converts from F1 to DC, the other converts the DC to F2.

Attributes Advanced Other Links

frequency
w Details:

MNotes:  Fregquency on the AC side.

Public ActivePower

maxP
w Details:

MNotes:  The maimum active power on the DC side at which the frequency converter should operate.

Public Voltage
maxl

w Details:

MNotes:  The maimum woltage on the DiC side at which the frequency converter should operate.

MNotes:  The minimuem veltage on the DC side at which the frequency converter should operate.

T57CIM keskkonnast on vdimalik leida sagedusmuundur FreguencyConverter, millel on
viide ka RegulatingControl klassile. Viimase atribuudid on kirjeldatud tabelis 1.21. Selle
kasitluses on sagedusmuunduri all tegu seadmega, mis muundab Ghe sageduse teiseks:
Uhes (Uhe sagedusega vahelduvvooluks ja teises alalisvool teise sagedusega

vahelduvvooluks. [17]

Standardis on defineeritud VsConverter ehk alalisvoolu poolel olev pingeallika muundur,
mis parib enamuse oma atribuutidest ACDCConverter- klassilt. Selle atribuudid kui ka

klassid, milledele selle juurest viidatakse, on esitatud tabelis 1.22.
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Tabel 1.21 VsConverter atribuudid koos kirjeldustega ja sellega seotud klassid [15]

Table 284 — Attributes of CoreEquipmentProfile::VsConverter

name mult type description
maxModulationlndex 0.1 Float The maximum guotient between the AC
converter voltage (Uc) and DC voltage (Ud). A
factor typically less than 1. It is converter's
configuration data used in power flow.
baseS 0.1 ApparentPower inherited from: ACDCConverter
idleLoss 0.1 ActivePower inherited from: ACDCConverter
maxUde 0.1 Voltage inherited from: ACDCConverter
minUdc 0.1 Voltage inherited from: ACDCConverter
numberOfValves 0..1 Integer inherited from: ACDCConverter
ratedUdc 0.1 Voltage inherited from: ACDCConverter
resistiveloss 0..1 Resistance inherited from: ACDCConverter
switchinglLoss 0.1 iﬂclivePuwerF“erCurrean inherited from: ACDCConverter
ow
valveUQ 0..1 Voltage inherited from: ACDCConverter
maxP 0..1 ActivePower inherited from: ACDCConverter
minP 0.1 ActivePower inherited from: ACDCConverter
aggregate 0..1 Boolean inherited from: Equipment
normallylnService 0.1 Boolean inherited from: Equipment
description 0..1 String inherited from: IdentifiedObject
energyldentCodeEic 0.1 String (deprecated,European) inherited from:
IldentifiedObject
mRID 1.1 String inherited from: IdentifiedObject
name 1.1 String inherited from: IdentifiedObject
shortName 0.1 String (deprecated European) inherited from:
IdentifiedObject

Table 285 shows all association ends of VsConverter with other classes.

Table 285 - Association ends of CoreEquipmentProfile::VsConverter with other classes

mult name mult type description

from to

0. CapabilityCurve 0.1 VsCapabilityCurve Capability curve of this converter.
0. PcecTerminal 0.1 Terminal inherited from: ACDCConverter

0. BaseVoltage 0.1 BaseVoltage inherited from: ConductingEquipment
0. EquipmentContainer 0.1 EquipmentContainer inherited from: Equipment

1.4 Kasutatud tarkvarade ja tooriistade kirjeldused

Kdesoleva 10putdd teostamiseks on kasutatud erinevaid tarkvarasid ja todriistu eri

viisidel, millega seoses on vajalik neist anda teatav Ulevaade, mis sisaldab
tarkvarade/todriistade kirjeldust, kui ka lGlevaadet sellest, millises ulatused ning millisel
viisil on seda kdesoleva td66 teostamiseks kasutatud. Nagu varasemalt kirjeldatud,
keskendub t00 eelkdige Balti regiooni kolme riigi iseseisva vorgumudeli ehk IGM-i ja

selles sisalduvate failide uurimisele Idhtuvalt IEC standardist, (mis kirjeldab mudelis

52



elektrisiisteemi Ulesehitust, topoloogiat ja talitlust). Selleks, et vorgumudelite sisu
uurida, kasutatakse mitut erinevat vOimalust, neid erinevas ulatuses ja erinevatel

eesmarkidel.

Esimene kasutatud vdimalus mudelite uurimiseks on tarkvara CIMDesk (CIM data
engineering solution kit), loodud Power Info LCC poolt lepinguga UCTE-ga, mis peale
ENTSO-E loomist ENTSO-E-le kandus. CIMdesk on loodud pakkumaks integreeritud
andmetega tegelemiseks sobilikku keskkonda, mis on toetatud CIM-andmemudeli kujul
olevate mudelite andmete vahetuseks. CIMDeski on kohaldatud toetama CGMESi ja
kasutatakse peamiselt CGMES-i standardile vastavate andmete valideerimiseks. [18]
CIMdeski on kasutatud mudeli struktuuri uurimisel, nagemaks milliseid mudeli klasse
eri failid vorgumudelites sisaldavad, ja kus asuvad vorgumudelites tdpsemalt kdesoleva

I6putdd jaoks huvi pakkuvad objektid ning millised atribuudid seal ndha on.

Teiseks aarmiselt oluliseks mooduseks on olnud Pythoni skriptide kasutamine PyCharm
keskkonnas. Python ise on Uldkasutatav kdrgetasemeline programmeerimiskeel, mis on
sobilik  skriptide loomiseks ja on seotud tugevalt objektorienteeritud
programmeerimisega [19]. Pythonit kasutatakse kdesolevas t66s |abi IDE (Integrated
Development Environment) PyCharmi, mis on platvormi Pythonis arendamiseks
tanapadeval eri platvormides ja mis omab erinevaid funktsioone, mis suurendavad
efektiivsust Pythoniga programmeerimisel [20]. Valja toomist vaarib ka Pandase teek,
mis on olnud oluline tdo6riist andmemudeli struktuuride kasutamisel, mis on Kiire,
paindlik ja kergesti kasutatav moodul ja tdoériist Pythoni programmeerimiskeeles

andmete analiltsiks ning téotlemiseks [21].

Protsessina ndeb selle kasutamine valja jargmiselt. Esmalt on kasutatud kaesoleva
I6putdd konsultandi Kristjan Vilgo poolt loodud lahtekoodi RDF_PARSER vdrgumudelite
PyCharmis sisse lugemiseks ja anallilisideks kattesaavaks tegemisel [22]. Seejarel on
loodud lahtekood 10putd6 autori enda poolt, kasutades selleks juba kirjeldatud Pandase
teeki, et teha voOrgumudelist paringud kdikide pingejuhtimisega seotud leitavate
objektide kohta, mudelis olevate vorgusdlmede ja nende pingete kohta ning loodud
lahtekoodi abil tabelid, kus on vastavalt paritud info analllsiks sobival viisil Ghiste
tunnuste abil omavahel vastavusse viidud. Arvutustarkvaras Microsoft Excel toimub

viimaste andmete 10plik analiilis ja té6tlemine.

Viimase tddriistana saab kirjeldatud Enerprise Architect-i, mida kasutatakse UML kujul
CIM andmemudeliga té6tamisel, mille pdhjal on ka IEC 61970 standard genereeritud.
Enterprise Archtitect-i pdhjal on tegu tbdodriistaga, mida saab kasutada erinevate
susteemide, tarkvarade, protsesside ja  arhitektuuride visualiseerimiseks,

analliisimiseks, modelleerimiseks ning hooldamiseks [23].
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2 ANALUUS PINGE JUHTIMISE MEETODITEST

Teises ja td60 seisukohast tahtsaimas peatlikis toimub Balti regiooni vorgumudelite
anallQis lahtuvalt peamistest pingejuhtimise viisidest, mis on kirjeldatud peattikis 1.1.
Oluliseks referentsiks on peatiikis 1.3 valjatoodud informatsioon neist juhtimisviisidest
standardis IEC 61970-600. Peatliki esimeses osas kirjeldatakse metoodikat, millest
ldhtuvalt uuritakse ja analilsitakse pingejuhtimise meetodite, -mehhanismide ja
vastavate seadmete kujutamist regiooni eri virgumudelites. Seejarel on alapeatiikid iga
pingejuhtimise viisi modelleerimise uurimise jaoks, kus teostatakse arutlev analiils ja
tuuakse valja tahtsamad tulemused. Tulemuste pohjal jarelduste ja ettepanekute

tegemine jaetakse viimasesse ehk kolmandasse pdhipeatiikki.

2.1 Metoodika

Siin on kirjeldatud tapsemalt protsessi, mille kdigus uuritakse pingejuhtimise meetodeid
ja neid vdimaldavaid seadmeid kolmes regiooni vOrgumudelis. Protsess on oma
olemuselt koosnev kahest etapist, kusjuures mdlemas etapis vastavalt metoodikale
kdiakse jarjekorras labi regioonide A, B ja C vorgumudelid. Teine etapp jaguneb
omakorda kahte ossa. Struktuurist selgemaks arusaamiseks on siinjuures punktidena

valja toodud metoodiline kavand.

1. Etapp 1 - Pinge juhtimise meetodi rakendamise olemasolu vorgumudelis ja
seotud andmete asukohad vorgumudelite struktuurides:
a. (Regiooni) A vorgumudel,
b. B vérgumudel,
c. Cvorgumudel.
2. Etapp 2 - Pinge juhtimisega seotud atribuutide, nende omaduste ja vaartuste
anallis ning analliis seadmete poolt reguleeritavate s6lmepingete suhtes:
a. A vorgumudel:
i. (Mudelis pinge automaatset juhtimist vOimaldavad)
seadevaartused puuduvad,
ii. Seadevaartused olemas.
b. B vorgumudel:
i. Seadevadartused puuduvad,
ii. Seadevaartused olemas.
c. Cvorgumudel:
i. Seadevadartused puuduvad,

ii. Seadevaartused olemas.
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Siin saavad nii etapid kui ka nende etappide faasid selgemalt lahti kirjeldatud. Esimeses
etapis vaadeldakse, kas vastavat pingejuhtimise meetodit on Uldse rakendatud kolme
regiooni vorgumudelis. Kui on rakendatud, uuritakse edasi, kui laialdaselt ehk et kui
palju instantse meetodi rakendusest eksisteerib vastava regiooni vorgumudelites.
Naiteks kui palju on eri mudelites kirjeldatud astmeltliteid voi siis teise pingejuhtimise
meetodi naitel, kui palju on eri mudelites mingit tilpi kompensaatoreid. Esimeses etapis
vaadeldakse lisaks ka, et millistes mudeli struktuuri osades on vastava meetodiga
seotud seadmed ja nende parameetrid, kui ka lGlejaddanud nende seadmete opereerimise
ning pinge juhtimisega seotud atribuudid kirjeldatud ja kas esineb erinevusi selles

aspektis nii vorgumudelite endi kui standardi vahel.

Teises etapis uuritakse, eeldusel et vastav pingejuhtimise meetod on rakendatud,
kuidas vd@rgumudelis pinge juhtimist on kujutatud. Anallilisis soovitakse teada, millised
on vastavad kirjeldavad atribuudid ja kas need atribuudid ning nende vaartused on
vastavuses standardis kirjeldatuga. Samuti seda, kas nende atribuutide puhul on
erinevusi erinevate regioonide vorgumudelite vahel. Eesmérk on aru saada, kui palju ja
milliseid atribuute kasutakse ning kuidas, milliseid ei kasutata, ja kas nende
kasutamises eri vorgumudelites on erisusi. Peatlikis 3 Uritatakse nende pdhjal vastata,
et kas neid atribuute oleks vdimalik kasutada rohkem voi paremini vOi kas standardis
vOiks olla kirjeldatud rohkem atribuute, et vérgumudelites oleks rohkem vajalikku
informatsiooni, mis aitaks paremini modelleerida. Hiljem analillsitakse seadmete poolt
juhitavate sO0lmede pingeid, hindamaks seda, kas need pinged vastavad
vOrgueeskirjadele ja poOhivorguettevotete poolt kokku lepitud pinge juhtimise
pohimotetele. Samuti seda, kas need on vastavuses pinget juhtivate seadmete
seadevaartustega, ja juhul kui on olemas mudelis automaatset juhtimist vdimaldavad
seadevaartused, analilsitakse ka reguleeritava pinge sihtseadevaartusi ning nende
vastavust nii eelkirjeldatud pdhimotetele kui vordlust mudeli tulemustes olevate

vastavate s6lmede pingete vaartustega.

Kirjeldatud etappi teostatakse kahes faasis. Esimeses faasis vaadeldakse koiki pinge
juhtimise meetodiga seotud seadmeid, millel puuduvad pinge automaatse
reguleerimisega seotud viited ja informatsioon juhtimise kohta. Viimane on
vorgumudelis ks votmetahtsusega tegur pinge juhtimise kvaliteetsel modelleerimisel.
Teises faasis vaadeldakse seadmeid, millel on olemas viited ja informatsioon pinge
automaatse juhtimise kohta vOrgumudelites, et analllsida automaatse pinge
juhtimisega seotud seadevaartusi, omades konteksti nende seadmete lejaanud

atribuutide vaartustest.
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Kdesoleva t06 teostamiseks on uuritud vaatluse all olevate TSO vOrgueeskirju ja pinge
juhtimise pohimotteid. Selle kdigus selgitati valja, et kdigis kolmes regioonis kehtib
Uldine pohimotte, et pinged peavad jaama pusitalitluses 0.9 ja 1.1-kordse nimipinge
vahele [1]. Moneti raskem oli valja selgitada, mis on operatiivses t66s soovitavad
nimipinged 110 kV ja 330 kV pinge astmetel. Regiooni A juures selgus, et Uldiselt
hoitakse 330 kV astmel alajaamades pingeid 355-357 kV juures, sest nii on valja
kujunenud praktika ja ettevotte esindaja ei viidanud Uhelegi kirjalikule allikale [24].
Regioonis B hoitakse peamistel 330 kV lattidel 354+5 kV, ja kdikides teistes
alajaamades lahtuvalt sellest, et reaktiivvéimsuse llekanne liinides oleks vdimalikult
vaike, viidates kinnistele sisedokumentidele [25]. Regiooni C kohta ei ole dnnestunud
vastavat infot saada. 110 kV taseme kohta Onnestus vélja selgitada, et regioonis A
hoitakse pinget lldiselt voimalusel 117-119 kV Umbruses [24]. Regiooni B kohta sai
selgitatud, et vorgus hoitakse pinget vahemikus 118-123 kV [25].

Arvestada tuleb, et perioodil, mil mudeleid uuriti, oli regiooni B vorgumudelis toodang
ja tarbimine kdikidel aegadel pidevalt konstantne ja seetdttu ei peegeldanud reaalsust
objektiivselt. See ei vdimalda regiooni B vorgumudeleid vorrelda vordsetel alustel
regioonide A ja C vorgumudelitega. Tapsemaid vorgumudelite toodanguid ja tarbimisi
valja ei tooda, sest need voiksid muuta regioonide tuvastamise suhteliselt kergeks. Kdll
aga saab lisatud info, et mudelite puhul on tegu normaalskeemidega, kus ei arvestatud
katkestusi ja muid talitluslikke piiranguid. Et regioonid on Uhtses slinkroonalas ja
kehtivad Uhe aja kohta, siis kokku liidetuna vdivad moningal maaral muutuda koormuste

jagunemine ning modelleeritavad pinged.

Oluline on valja tuua, et siinkirjeldatud metoodika ei fikseeri samasugust uurimise ja
analllsi protsessi koikide pinge juhtimise meetodite modelleerimise kohta. Seoses
sellega, et pingejuhtimise meetodid on erinevad ja seega erineb nende kujutamine
mudelites, saab erinev olema ka teatud punktides nende uurimise ja anallilsimise
metoodika. Uldistelt pdhimdtetelt soovitakse toimida jargides kirjeldatud etappe, kuid
see, kuidas see neis etapides teostatakse, vOib, sOltuvalt uuritavast pinge juhtimise

meetodist, moneti varieeruda.

Kokkuvottes lahtutakse eelkdige sellest, kuidas saada vdimalikult ammendavad
vastused uurimisklisimustele, mille pdhjal oleks vdimalik teha pddevaid jareldusi ja
vastavalt vOimalustele ka ettepanekuid kdesoleva t66 jargmises ehk 3. pdhipeatlikis.
Nendeks pohiklsimusteks on lihidalt ja kokkuvotvalt jargnevad. Esiteks, kas standardis
on pinge juhtimise meetodite kirjeldus ammendavalt ja kvaliteetsel viisil seletatud ning
kas on voimalik teha ettepanekuid regiooni vorgumudelite tulemustest [dhtuvalt selle

kohta, kuidas standardit parandada. Teiseks (ritada vastata klisimusele, kui hasti on
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pinge juhtimist regiooni vorgumudelites kirjeldatud, ja vOimalusel teha pdhjendatud
ettepanekuid, kuidas seda veel paremini oleks voOimalik teha. Kolmandaks
uurimuskisimuseks on hinnata, kas regioonides, mida vorgumudelid kirjeldavad, oleks
voimalik pingejuhtimist paremini korraldada, nt labi tuleviku vorguinvesteeringute.

Viimane kohaldub vaid juhul, kui tulemuste pdhjal selle tegemine vdimalikuks osutub.

2.2 Pinge juhtimine siinkroonjaamades

Atribuutide definitsioonid kui ka erinevate klasside vahelised seosed on kirjeldatud
kaesoleva t66 peatlikis 1.3, seda just pingejuhtimist tldisemalt puudutavate klasside ja
atribuutide osas. Peatlikis 1.3.1 on Kkasitletud pinge juhtimist standardijargselt

sinkroonjaamades.

2.2.1 Pinge juhtimisest uuritud regioonide vorgumudelites

Regiooni A vOrgumudelis on elektrijaamad esindatud slinkroonmasinate klassis
(SynchronousMachine), mida on kokku kirjeldatud 54 tikki. Sinkroonmasinaid on
voimalik mudeli struktuuris leida varustuse ehk EQ failis geograafilise regiooni, sealt
edasi alageograafiliseregiooni alt, mille alt vastavalt alajaamade all on vdimalik valida
VoltagelLevel, ja selle alt SynchronousMachine, juhul kui vastavas alajaamas on tootev
jaam. Neist 51-1 on saadaval automaatne juhtimine, mis tdhendab, et nende juures on
pinge automaatne juhtimine voimalik. Tuleks eristada, et on olukordi kus (ihes sdlmes
vOib olla mitu generaatorit, sest eri sd6lmi oli kokku 36. RegulatingControl oli neist antud
33 sdlmes, ehk 3 sbOlmes olid need 3 generaatorit, mille juures juhtimist ei toimu.

RegulatingControl enesest on mudelistruktuuris endiselt leitav otse SSH failist.

Regiooni B vdrgumudelis on kokku 70 slinkroonmasinat. EQ failist (mis p0hineb
standardis kirjeldatud profiilil, edaspidi t6ds ,fail*) on vdimalik need leida geograafilise
regiooni alt, valides alageograafiline regioon, vastava piirkonna alt alajaamad,
alajaamaalt jaotisest VoltagelLevel vastava pingetaseme alt leida sinkroonmasin
(SynchronousMachine). 66-1 juhul on leitav regiooni B vorgumudelist ka
ReactiveCapabilityCurve seadevadrtused ehk siis seadevaartused reaktiivvdimekuse
kdverate kohta. See on oluline erinevus vorreldes A ja C vorgumudelitega, kus vastavaid
seadevaartusi mudelis leida polnud vdimalik. SSH failist on vdimalik leida
seadevaartused RegulatingControl kohta stinkroonmasinate jaoks, millel need olemas on,
ja stinkroonmasinate eelduslikud seadevaartused selle kohta, missugustel vdimsustel
peaks slinkroonmasinad té6tama ja kas nende automaatne juhtimine on lubatud voi

mitte.
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Regiooni C vorgumudelis on kokku 44 elektrijaama slinkroonmasina kujul
(SynchronousMachine). Mudeli struktuuris on vdimalik neid leida EQ ehk varustuse
profiilis alageograafilise regiooni alt (SubGeographicalRegion), valides alajaamad, ja
vastava konkreetse alajaama alt pinge taseme (VoltagelLevel), seejarel vastava
pingetaseme alt siinkroonmasina. SSH faili alt on kdigi nende 44 elektrijaama kohta
kattesaadavad ka ldised seadevadartused SynchronousMachine all ja samuti

seadevaartused seoses automaatse juhtimisega (RegulatingControl).

2.2.2 Atribuudid ja nende omadused ning vaartused regiooni mudelites.

Solmedes olevate pingete vaartuste analiiiis

2.2.3 Regioon A

Esimesena on siin dra toodud kdigi regioon A vérgumudeli 54 slinkroonmasina Uldised
pinge ja pinge juhtimisega seonduvad seadevdartused. Vastavalt metoodikale saab
kdigepealt analllsitud siinkroonmasinaid, millel puuduvad viited pinge automaatseks
juhtimiseks vorgumudelites, ja alles seejarel anallilisitakse slinkroonmasinaid, millel on
olemas vastavad seadevaartused. Tabelis 2.1 on toodud regiooni A sinkroonmasinad,

millel vastavad seadevaartused puuduvad, aga need on pingestamata ja koormamata.

Tabel 2.1 Regiooni A slUnkroonmasinate pingega seotud seadevaartused, millel
puuduvad viited info mudelites pinge automaatset juhtimist vodimaldavad
seadevaartused
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137 false 000 000 6500 57,25  -2,00 100,00 0,00
138 false 000 000 12500 75,00 0,00 100,00 0,00
141 false 000 000 10,00 0,00 0,00 100,00 0,00

Regiooni A slinkroonmasinate seadevaartused, kus on olemas ka RegulatingControl ehk

vOimalus pinget mudelis automaatselt juhtida, on esitatud tabelis 2.2.
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Tabel 2.2 Sinkroonmasinate pinge juhtimisega seotud seadevaartused regiooni A

vorgumudelis, kus on olemas ka automaatset juhtimist véimaldavad seadevaartused
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101 53b9854e- true -38,00 -18,40 67,00 19,20 -19,20 false true 0,00 357,50 356,78
108 82a7530c- true -78,10 -16,46 268,00 120,00 -40,00 false true 0,00 355,60 355,60
109 82a7530c- true 0,00 -16,46 268,00 120,00 -40,00 false true 0,00 355,60 355,60
110 82a7530c- true 0,00 0,00 268,00 120,00 -40,00 false true 0,00 355,60 355,60
111 82a7530c- true 0,00 0,00 268,00 120,00 -40,00 false true 0,00 355,60 355,60
112 82a7532a- false 0,00 0,00 180,00 140,00 -40,00 false false 0,00 354,50 354,50
113 82a7532a- true 0,00 0,00 353,00 184,00 -90,00 false false 0,00 354,50 354,50
114 82a7532a- true 0,00 0,00 353,00 184,00 -90,00 false false 0,00 354,50 354,50
115 82a7532a- true 0,00 58,15 524,00 100,00 -125,00 false false 0,00 354,50 354,50
138 0c3f0a53-¢true 0,00 0,00 76,36 30,50 -30,50 false true 0,00 118,60 120,07
128 7582a971- true -34,90 25,00 56,25 40,00 -25,00 false true 0,00 118,60 119,84
140 7582a971- true 0,00 0,00 24,44 10,00 -5,00 false true 0,00 118,60 119,84
127 c5ac19fd-ttrue 0,00 0,00 247,00 150,00 -58,00 false true 0,00 118,20 119,66
137 c5ac19fd-tfalse 0,00 0,00 93,18 74,50 -33,50 false true 0,00 118,20 119,66
126 82a75380- true 0,00 0,00 247,00 150,00 -58,00 false true 0,00 118,20 119,66
136 82a75380- false 0,00 0,00 25,53 20,80 -13,00 false true 0,00 118,20 119,66
124 1723127e- true 0,00 0,00 15,00 10,00 -10,00 false true 0,00 118,30 119,42
125 1723127e- false -15,80 10,00 21,00 10,00 -10,00 false true 0,00 118,30 119,42
148 f75ab49b- true -15,00 7,26 8,00 2,40 -2,40 false true 0,00 118,30 119,33
142 c7f8be19- true 0,00 0,00 11,90 5,00 -5,00 false true 0,00 118,40 119,12
134 158e5662- true -36,00 17,44 54,45 21,50 -21,50 false true 0,00 118,50 119,03
143 7a402bb0- true 0,00 0,00 29,30 15,00 -15,00 false true 0,00 118,40 119,01
144 3691edff-Itrue -20,30 17,40 30,57 23,80 -17,40 false true 0,00 118,10 118,71
116 82a75332- true -23,00 4,00 29,50 18,00 -4,00 false true 0,00 117,90 118,51
117 82a75332- true -21,00 4,00 29,50 18,00 -4,00 false true 0,00 117,90 118,51
118 82a75332- true 0,00 0,00 29,50 18,00 -4,00 false true 0,00 117,90 118,51
119 82a75332- true 0,00 0,00 29,50 18,00 -4,00 false true 0,00 117,90 118,51
104 82a752f3-"true -11,00 -5,33 34,00 16,50 -13,50 false true 0,00 119,30 118,23
132 82a7539c- true -5,00 -2,42 17,00 7,70 -6,30 false true 0,00 119,30 118,21
107 2f2ca239-(true 0,00 0,00 7,50 1,00 -1,00 false true 0,00 118,20 118,20
122 2f2ca239-ctrue -5,00 1,93 7,50 7,00 -7,00 false true 0,00 118,20 118,20
123 82a75302- true 0,00 -1,93 31,25 10,00 -9,00 false true 0,00 118,20 118,20
102 82a752e9- true -11,00 5,33 44,00 22,00 -18,00 false true 0,00 117,80 117,92
99 82a752db- true -10,00 -1,09 29,04 8,40 -8,40 false true 0,00 117,90 117,90
103 82a752ee-true -5,00 0,09 24,00 12,10 -9,90 false true 0,00 117,90 117,90
105 82a752f8-"true -18,50 8,60 24,70 8,60 -8,60 false true 0,00 117,70 117,87
129 89b5ae57-true -6,00 -2,10 44,00 22,00 -18,00 false true 0,00 117,80 117,80
149 291c2555- true 0,00 0,00 32,70 13,00 -13,00 false true 0,00 118,00 117,62
131 82a75397- true -3,00 -1,45 16,00 7,70 -6,30 false true 0,00 117,70 117,60
130 82a75392- true -12,00 -0,19 56,00 6,00 -9,00 false true 0,00 117,50 117,50
135 Obede804 true 0,00 0,00 76,36 30,50 -30,50 false true 0,00 116,00 117,29
100 82a752e0- true -27,00 -13,08 73,50 10,45 -10,45 false true 0,00 119,10 117,28
133 cl0ed7al- true -7,00 1,94 15,00 13,80 -13,80 false true 0,20 117,10 117,10
141 97368234- true -27,00 13,08 76,00 30,00 -30,00 false true 0,00 116,34 116,94
147 5fdéb33e-true 0,00 0,00 74,30 25,00 -25,00 false true 0,20 117,10 116,90
139 e2a34b60- true 0,00 0,00 65,45 26,15 -26,15 false true 0,20 118,00 116,38
106 82a752fd- true -26,00 -7,40 52,25 16,00 -16,00 false true 0,00 114,80 114,80
146 aab41c13- true 0,00 0,00 68,72 27,46 -27,46 false true 0,20 118,00 114,29
120 82a75340- true 0,00 8,05 125,00 95,00 -55,00 false true 0,00 114,20 114,20
121 82a75340- true -14,60 8,05 125,00 90,00 -55,00 false true 0,00 114,20 114,20
145 82a75307- false 0,00 0,00 268,00 0,00 -110,00 false false 0,00 15,35 0,00

Esiteks on vdimalik osutada atribuudi Equipment.aggregate puuduvatele
seadevaartustele. Mudelis on atribuudi Equipment.aggregate seadevaartused puudu
kdikidel juhtudel, ehk puudub info selle kohta, kas siinkroonmasinaid on mudelis
agregeeritult kokku pandud voi on need modelleeritud eraldi. Nagu juba éeldud, kolmel

juhul on puudu seadevaartused automaatse regulatsiooni kohta. Isegi kui selle
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olemasolu ei saa taiesti kindlalt puudusena valja tuua, voiks see siiski olemas olla. Puudu
on ka reaktiivvoimsuskoverale vastavad viited, mis reaalsuses tdhendabki seda, et
reaktiivvoimsuskoveraga seonduv informatsioon pole vorgumudelis siinkroonmasinate
kohta esitatud. Probleemina vdiks veel esile tuua, et puudu on ka info selle kohta, mis
on ratedU ehk slinkroonmasina nimipinge. See ei luba nende mudelite analltsimisel
kindlalt tagada, et mudeli seadevaartused ja tulemuslikud pinged (kasutatud
SvVoltage.v atribuudi tahenduses) vastavad slinkroonmasina juures kirjeldatud
nimipinge astmele ning juhul kui nt sihtpinge (kasutatud RegulatingControl.targetValue
atribuudi tahenduses) voi tulemusliku pinge pingeaste peaks erinema, on raske kindlaks
teha, kumma pingeaste oli dige. Samuti juhtudel, kui automaatse juhtimisega seotud
seadevaartused on puudu, teeb see raskemaks tuvastamise, millistel juhtudel on
tulemusliku pinge vaartus potentsiaalselt usaldusvaarne ja millistel mitte. Puudu on ka
atribuut voltageRegulationRange seadevaartused ehk informatsioon selle kohta, mitme

protsendi ulatuses on vdimalik pinget oma nimipingest juhtida.

Seadevaartuste vaatlemisel jaab silma, et mdningatel juhtudel, sdltumata vdimekusest
pinget mudelis automaatselt juhtida, on see funktsioon teatud juhtudel valja lilitatud.
51-st slinkroomasinast on 5-I juhul reguleeriv kontroll keelatud. Teine oluline
tahelepanek on, et siin nimistus paistab olevat ka siinkroonmasinaid, mis tegelikult
toimivad slinkroonsete kondensaatoritena ja seega saab neid kasitletud veel eraldi
alapeatikis, kus on juttu stinkroonsetest kompensaatoritest pinge juhtijatena. Vaita
saab seda tulenevalt sellest, et siin nimistus on 4 siinkroonmasinat, mille seadistuses
puudub aktiivkoormus, samas aga reaktiivvdimsust toodetakse voi tarbitakse. Ka siin
on endiselt puudu atribuudi ratedU ehk nimipinge vaartused. Puudu on viited
reaktiivvoimsuskdverale, mis on kindlasti probleem. Diskreetne kontroll on kdikidel
juhtudel keelatud, mis lahtuvalt standardist on dige seadevaartus, sest see peaks olema
lubatud vaid suntkompensaatoritel ja astmelilititel. Veel on vaja dra markida, et
targetDeadband on koikidel juhtudel 0, mis olemuslikult tdhendab, et alati kui pinge
vaartus lattidel erineb kasvdi vdhegi tuntaval maaral pinge sihtvaartusest, toimib
aktiivne pinge juhtimine, et pinget sihtvaartusele lahemale saada. Siin oleks pdhjust
lahemalt uurida, kas taoline lahenemine ei pruugi reaalsuses probleeme tekitada Ule
juhtimisega. Uurides pinge sihtvaartust voib naha suhteliselt varieeruvaid vaartusi. 330
kV pinge astmel vahem varieeruv, olles enamuses 354-355 kV |ldheduses, thel juhul ka
kdrgemal ehk 357.5 kV juures. 110 kV pingeastmel on vdrdlemisi suur osa 118 kV
ldhedal, samas on ka madalamaid seadevaartuse vaartusi nt 116 kV lahedal ja
moningastel juhtudel isegi 114 kV laheduses, mis tundub kummaliselt vaikese
seadevaartusevaartusena. Uhel juhul on generaatori seadevaartuse vaartus kdigest
15.35 kV, mis vOib osutada valele seadevaartusevaartusele, mis oli madalamal

pingeastmel, nagu uurimisel selgus. Siin tuleb arvestada, et raske on teha
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kaugeleulatuvaid jareldusi vorgu regionaalseid isedrasusi slvitsi teadmata, ja ilma
informatsioonita, mis pohimotetel teatud sOlmedes generaatoreid teatud pingetele
seadistatakse. Seega on siinkohal raske osutada kindlatele vigadele modelleerimisel,

sest erandid vdivad reaalsuses olla pohjendatud.

Vorgumudelites on anallilisitud sinkroonmasinate pingeid. Vastavaid pingeid on
voimalik otsida kahel viisil. Juhul kui RegulatingControl klassi seadevaartused on olemas,
saab tulemusliku pinget leida alati s0lme kohta, kus pinget reguleeriv seade pinget
pariselt juhib ja probleeme tavaliselt ei teki. Sellisel juhul leitakse tulemuslikud pinged
Iabi slinkroonmasina reguleeriva kontrolli seadevaartuste abil, sobitades omavahel
reguleeriva kontrolli seadevaartuse viide sdlme terminalile (RegulatingControl.Terminal),
mida reguleeritakse, ja seejarel sobitades terminali (ihe atribuudi topoloogilise sdlme ID
(Terminal.TopologicalNode) jargi SV failis oleva pinge topoloogilise sdlme aadressiga
(SvVoltage.TopologigalNode). Sel meetodil leitud pinge vaartuse pingeaste Uhtib
seadevaartuse pingeastme pinge vaartusega kdikidel juhtudel, juhul kui vastav s6lm on

pingestatud.

Juhul kui RegulatingControl klassi seadevaartused puuduvad, pole vdimalik sel viisil leida
terminali aadressi (RegulatingControl.Terminal). Sel juhul on voéimalik kasutada
sinkroonmasina enda ID-d ja Uhitada see terminali atribuudi
(Terminal.ConductingEquipment) aadressiga, mis voimaldab leida seadme terminali, ning
sealt edasi leida pinge vastavalt terminali topoloogilise s6lme aadressi jargi SV failist.
Lahtudes eeldusest, et slinkroonmasina kohta on mudelis antud juhtitavaks sdlmeks
sama sb0lm, kus konkreetne seade asub, peaks pinged mdlemal meetodil langema
kokku. Kuna vorgumudelites seadme poolt juhitav sdlm vdib sageli erineda sélmest, kus

pinget juhtiv seade asub, siis praktikas sellistel juhtudel see nii pole.

Jareldus, mida saab siit kaasa votta, ei mdjuta markimisvaarselt regiooni A vérgumudeli
anallidsi hetketulemusi, sest ainsad 3 sinkroonmasinat, millel ei olnud vastavaid
seadevaartusi, olid pingestamata. Kuid llejaédnud regioonide vorgumudelite anallUsi
tulemustes on vaja arvestada, et sinkroonmasinatel, mis on pingestatud, kuid ei oma
automaatse juhtimisega seotud informatsiooni, tuleb pingete anallilsi suhtuda teatud
skepsisega. Seda selleparast, et leitud tulemuslikud pinged ei pruugi vastata reaalsuses
vorgumudeli sGlmede pingetele, mille pingeid siinkroonmasinad périselt reguleerima
oleks pidanud. Eelkdige just seetottu, et kui tekib olukord, kus reguleeritav s0lm on
erinev seadme asukoha sdlmest, aga reguleeriva kontrolliga seotud seadevdartused
puuduvad, tekib olukord, kus ndhtavad pinged ei pruugi olla alati usaldusvadrsed, seda
just olukordades, kus reguleeritav s0lm on teine, aga automaatse juhtimisega seotud

seadevaartused on mudelis puudu.

61



Siit liigume uuesti tagasi regiooni A vorgumudeli siinkroonmasinate juurde, millel on
olemas pinge automaatse juhtimisega seotud seadevaartused. Analilsides pinge
vaartusi ei ole voimalik taheldada erilisi anomaaliaid. Koikidel juhtudel, vastavalt
kasutatud esimesele meetodile pingete vaartuste leidmisel reguleeriva kontrolli
seadevaartuste alusel, Uhtivad kdik pingete vaartused kenasti seadevaartuse
pingeastmetega. KOoOik seadevaartused vastavad kehtivatele pinge reguleerimis
eeskirjadele ja pdhimotetele vastavatel vaartustel ning seda on ka pingevaartused ise,
jaades 330 kV pingeastmel vahemikku 358-354 kV ja 110 kV pingeastmel 120-114 kV.
Kusjuures tulemuslik pinge ei erine seadevaartusest reeglina rohkem kui 2 kV. Erandiks
on Uks juhtum, kus see erinevus on 3.7 kV, 110 kV pingeastmel, mis ilmselt on
probleemiks, arvestades, et pinge automaatne juhtimine oli sisse lllitatud. Kui viimast

siiski mitte arvestada, siis teisi puudusi pingeanalldsist valja ei tule.

2.2.4 Regioon B

Jargnevalt vaatleme regiooni B vorgumudeli atribuute ja seadevaartuste vaartusi.
Esimesena saab taaskord vaadeldud sinkroonmasinaid, millel puuduvad automaatse
juhtimisega soetud seadevaartused. 70-st mudelis kirjeldatud stnkroonmasinast on
selliseid 15. Vorgumudelis B on pinge juhtimise vaatenurgast slinkroonmasinaid
modelleeritud mitmest vaatenurgast paremini kui vorgumudelis A. Nimelt on olemas
informatsioon selle kohta, kas slinkroonmasinad on agregeeritud voi mitte. Kaesolevas
toos selgus, et agregeeritud siinkroonmasinaid B vorgumudelis pole. Olemas on ka
viited reaktiivvoimsuskdoverale, mille kohta on mudelis andmed esitatud. Automaatse
pinge juhtimiseta 15st siinkroonmasinast puudub vaid Uhel viited
reaktiivvoimsuskoveraga seotud andmetele. Lisaks on ka voltageRegulationRange kohta
olemas parameetrid. Negatiivne tahelepanek on, et need on kdikidel juhtudel 0.0, mis
viitab justkui sellele, et mudelis olevate siinkroonmasinate véaljundpinget pole vdimalik
juhtida, kuid paris kindlasti ei tohiks see tdsi olla. Anallilisides siinkroonmasinate pingeid
selgub, et ks neist on pingeastmel 33 kV ja koik lGlejadnud pingeastmel 20 kV. Need
on ka toodud atribuudi ratedU all, mis on positiivhe, arvestades et nii regiooni A kui C
vorgumudelis pole teadmata pohjusel Uihelgi sinkroonmasinal see atribuut kirjeldatud.
Juba eelnevalt kirjeldatud probleemidele seoses tulemuslike pingete leidmisel sdlmedele
tuleb hoiatada, et voimatu on taielikult garanteerida, et saadud vaartused vastavad
tegelikke reguleeritud sdlmede pingete vaartustele. 33 kV slinkroonmasin on kusjuures
natuke alla Ule 1.1-kordse nimipinge ehk 34.5 kV, mis on sobilik vaartus. Koikide 20 kV
pingeastmel olevate stiinkroonmasinate pingevaartused jaavad 21 ja 22 kV vahele, mis
Uldiselt vastab kehtivatele vorgu eeskirjadele kui ka pinge juhtimise pohimotetele. Kuna
puuduvad automaatse pinge juhtimisega seotud seadevaartused, pole voimalik hinnata

pingete seadevaartuse vaartusi ega vorrelda neid tulemuslike pingetega. Koik
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vorgumudel B siinkroonmasinate pinge juhtimisega seotud atribuudid on toodud tabelis
2.3.

Tabel 2.3 Regiooni B vorgumudeli siinkroonmasinate seadevaartused, millel puudavad
viited automaatsele pinge juhtimisele
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50 false false -8,10  -1,00 20,33 33 2bc30af0-fcSh-4c10-k 2,00 -2,00 0,10 0,00 34,54
53 false false -9,96 -0,50 25,00 20 e5fca7f2-4597-43c4-¢ 10,70 -10,70 0,10 0,00 21,57
55 false false -9,74 -1,00 24,44 20 1,00 -1,00 0,10 0,00 21,88
58 false false -10,62 -1,00 26,67 20 5a8b83b2-e4e4-4083 2,00 -2,00 0,10 0,00 21,82
60 false false -3,54 -1,00 8,89 20 b267ala6-bb21-4614 2,00 -2,00 0,10 0,00 21,08
62 false false -7,97  -0,50 20,00 20 7f5f4fa3-f024-4a50-9 1,00 -1,00 0,10 0,00 21,74
63 false false -17,26  -1,00 43,33 20 0008aa32-9357-40d6- 2,00 -2,00 0,10 0,00 21,98
69 false false -3,05 -0,10 7,67 20 Ocba3bcb-64bf-4354- 1,00 -1,00 0,10 0,00 21,65
70 false false -3,54 -0,50 8,89 20 e44acc85-beb6-4f98- 1,00 -1,00 0,10 0,00 21,74
73 false false -10,62 -0,50 26,67 20 befacc8b-291e-424a- 1,00 -1,00 0,10 0,00 21,70
78 false false -10,62  -1,00 26,67 20 67a9dalb-a0c7-4990- 2,00 -2,00 0,10 0,00 21,66
79 false false 354 -1,00 8,89 20 e02f9de3-2442-4501- 1,00 -1,00 0,10 0,00 22,01
86 false false -3,05 -0,10 7,67 20 7eb67ede-18c2-4853 1,00 -1,00 0,10 0,00 21,65
100 false false -5,31 -1,00 13,33 20 aed7b22f-357a-427a- 1,00 -1,00 0,10 0,00 21,88
111 false false -10,95 -0,50 27,50 20 a80dd926-6ee1-43f1. 10,70 -10,70 0,10 0,00 21,57

Jargnevalt vaatleme regiooni B voérgumudeli slinkroonmasinaid, millel on olemas
automaatse pinge juhtimisega seotud seadevaartused. Selliseid on kirjeldatud 70st
stinkroonmasinast kokku 55. Kusjuures kdikidel juhtudel on automaatne juhtimine ka
sisse lulitatud. Diskreetne kontroll on valjas, mis on sinkroonmasina puhul pinge
juhtimise juures kohane. Samuti on kdikidel juhtudel olemas silinkroonmasinate
nimipinged. 55st juhust kolmel on puudu viited reaktiivvdimsuskdveraga seotud
informatsioonile. Puudu on atribuudi Deadband seadevaartused ehk sinkroonmasina
pinget reguleeritakse kdikidel juhtudel kui valjundpinge seadevaartusest vahegi erineb,
mis vOib viia Ulejuhtimiseni. Tabelis 2.4 on toodud kdik slnkroonmasinad, millel

vorgumudelis on olemas pinge automaatse juhtimisega seotud seadevaartused.
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Tabel 2.4 Regiooni B vdrgumudeli slinkroonmasinate seaded, millel on olemas
automaatse pinge juhtimisega seonduvad seadevaartused

3 S © 2 S X o
P o & F
& ,jp& & & @p . @p . °§z . @p S S S s° S ,§>& §,& SO «,93’4
£ FE S5 & F S G S S e S S ST S

o] & F77] P [ [ 1] o e [7] o g7 o G5 o 7] o v ] @ p o [T YT 9 a
46 false  57771880-38:true 0,00 0,00 211,11 15 165,00 -0,01 0,00 false true 354,02 354,02
49 false  8fb8aae4-9b true -771,53 -432,06 238,89 15 4efd402c-779-4 165,00 -76,00 0,00 false true 354,02 354,02
51 false  leaf556d-e9 true -101,96 58,49 200,00 15 165,00 -0,01 0,00 false true 354,02 354,02
60 false 25a39961-17 true -101,96 58,49 200,00 15 48965d4c-57f1-4 165,00 -76,00 0,00 false true 354,02 354,02
63 false a32232b0-c2(true -154,90 58,84 388,89 18 6a565012-83b2-¢ 275,00 -185,00 0,00 false true 354,02 354,02
73 false  46139ade-8e true -95,15 58,49 238,89 15 40a7529f-0d46-4 165,00 -76,00 0,00 false true 354,02 354,02
76 false db432eb8-3Ztrue -111,96 58,49 211,11 15 fabf540e-5ab5-4 165,00 -73,00 0,00 false true 354,02 354,02
78 false  b7da897a-4fitrue -111,96 58,49 211,11 15 1dafle28-ecOf-4 165,00 -73,00 0,00 false true 354,02 354,02
94 false  d4f456ad-20true 0,00 0,00 211,11 15 5af951f5-df9b-4¢ 165,00 -76,00 0,00 false true 354,02 354,02
95 false  079f4b44-e8 true 0,00 0,00 200,00 15 165,00 -0,01 0,00 false true 354,02 354,02
44 false  497ba280-8f¢true -13,28 65,27 33,33 10 dfef5334-8df1-4 10,00 -10,00 0,00 false true 118,01 118,01
65 false  de8f1383-5altrue -11,90 -29,43 29,87 10 197364d6-fde2-£ 21,50 -16,70 0,00 false true 118,01 118,01
55 false  70491670-9d true -5,54 0,15 11,11 35 fdbb403e-c544-£ 5,00 -5,00 0,00 false true 37,55 37,55
61 false ec6739f1-adétrue -5,54 0,18 11,11 35 fb6c1709-0a2e-4 5,00 -5,00 0,00 false true 37,55 37,55
64 false  244786bf-f21true -4,42 4,27 11,11 15 9929518-5690-4 8,90 -2,90 0,00 false true 16,09 16,09
85 false  c18bc077-6f€ true -3,59 3,70 9,02 15 c0665e89-chaa-4 6,98 -3,73 0,00 false true 16,09 16,09
54 false e87d8531-66true -11,06 1,80 27,78 10 8a9d5f2a-de96-£ 10,00 -10,00 0,00 false true 10,73 10,73
72 false  3eOfa7f9-a24true -23,01 -0,54 57,77 10 f0le43a4-469d-4 37,40 -22,90 0,00 false true 10,73 10,73
87 false  ac461152-64:true -13,28 1,28 33,33 10 29feOdad-cf2f-4¢ 10,00 -10,00 0,00 false true 10,73 10,73
88 false  4b9c8d2f-4d:true -4,43 25,44 11,11 10 b8e0167e-cebf-« 10,30 -6,10 0,00 false true 10,73 10,73
98 false  d197d4a7-d2true -11,06 27,43 27,78 10 cd2fdad0-9cb4-4 10,00 -10,00 0,00 false true 10,73 10,73
48 false  ef1f4d5f-541true -14,60 4,89 36,67 6 efdOaecf-f4a3-4: 27,00 -10,00 0,00 false true 6,44 6,44
56 false  f700a464-10ctrue -16,38 4,91 41,11 6 fe43099e-7831-4 27,00 -14,00 0,00 false true 6,44 6,44
58 false 51eb0667-eetrue -5,31 4,89 13,33 6 €529db33-878f-£ 12,00 -8,00 0,00 false true 6,44 6,44
75 false  5ael05ee-bétrue -7,54 4,89 13,33 6 4adeb6cd-3244-¢ 12,00 -8,00 0,00 false true 6,44 6,44
91 false  d9a238f0-feétrue -5,31 4,89 13,33 6 3c0fae30-1844-4 12,00 -8,00 0,00 false true 6,44 6,44
52 false  945d52al-factrue 0,00 0,00 200,00 15 b108f7bf-e672-4 165,00  -76,00 0,00 false true 354,02 0,00
68 false  2b43a51f-40:true 0,00 0,00 122,22 10 7ff1647e-3bde-4 75,00 -30,00 0,00 false true 118,01 0,00
45 false  6d5d242b-cc true 0,00 0,00 13,47 15 2b08331a-bcfc-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
47 false  239¢9d45-37true 0,00 0,00 13,47 15 b2ebb52d-67db- 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
50 false  d8bbc65e-f6 true 0,00 0,00 13,47 15 7e887eb0-7546-« 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
53 false  10460bde-9c true 0,00 0,00 13,47 15 ¢1988c32-3a93-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
57 false  Obd7b3ab-5ctrue 0,00 0,00 13,47 15 8006780f-5088-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
59 false f159fd4e-acztrue 0,00 0,00 13,47 15 56dadfc4-adb6-£ 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
62 false 505e9407-13 true 0,00 0,00 13,47 15 28a673aa-90fe-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
66 false d19e6a5b-f9 true 0,00 0,00 13,47 15 4daa5abe-ca36-¢ 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
67 false  b9d16f0b-52 true 0,00 0,00 13,47 15 b34d2656-f8ab-¢ 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
69 false  058c76c6-25¢true 0,00 0,00 13,47 15 2f27277a-92d0-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
70 false  cf484f81-1fditrue 0,00 000 13,47 15 149ab368-bf33-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
71 false  9f34a526-6bitrue 0,00 0,00 13,47 15 afed4c9ee-b308-£ 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
74 false e3aedlel-bztrue 0,00 0,00 13,47 15 c8d647f5-7dbf-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
77 false  495fb05f-0f3 true 0,00 0,00 13,47 15 8775be74-7237-¢ 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
79 false  543f7bf9-971true 0,00 0,00 13,47 15 4086f4f7-e867-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
80 false cdb2fa67-e5itrue 0,00 0,00 13,47 15 45f29d5d-c6eb-£ 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
81 false  8lledfdc-f2Ctrue 0,00 0,00 13,47 15 6126eb0a-1f3c-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
82 false  38941648-80 true 0,00 0,00 13,47 15 1719eb51-5527-¢ 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
83 false  6c0a7493-ch(true 0,00 0,00 13,47 15 326680b0-99ca-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
84 false  3977e407-4e true 0,00 0,00 13,47 15 30b5bfa5-41dc-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
86 false Ocfa8b48-fdktrue 0,00 0,00 13,47 15 16c0alab-al78-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
89 false  e9c748a5-98 true 0,00 0,00 13,47 15 21bf5970-8ec5-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
90 false  857771d5-45 true 0,00 0,00 13,47 15 9b1d6bc6-9dc3-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
92 false  20f53013-d9« true 0,00 0,00 13,47 15 2f8da900-b6f7-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
93 false  56b58a90-b0 true 0,00 0,00 13,47 15 61ac924a-1f73-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
96 false 4c84beea-altrue 0,00 0,00 13,47 15 3a041c50-e98f-4 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00
97 false  2e495ff3-8at true 0,00 0,00 13,47 15 37ee5cae-319b-¢ 10,00 -5,85 0,00 false true 16,09 0,00

Jargnevalt info seoses pingete anallidsiga. 55st siinkroonmasinast 11 opereerib 330 kV
nimipingel, kdigest 3 on 110 kV nimipingel, 2 on 35 kV nimipingel, 29 nimipingel 15 kV,
5 on nimipingel 10 kV ja 5 nimipingel 6 kV. Tervelt 29 slinkroonasinat paistavad olevad
pingestamata. Kusjuures kdik nahtavad pingete vaartused paistavad olevat vastavuses
vorgueeskirjade ja kehtivate juhtimise pohimotetega. Millegipdrast Uhegi pingestatud
sinkroonmasina pinge seadevaartuseks olev vaartus ei erine vahimalgi maaral
tulemuslikust pingest, mis ei tundu realistlik. Samuti jéab silma vahemalt nailine

vastuolu, et kdikidel juhtudel, kui sinkroonmasina seadevaartus ja tulemuslik pinge on
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pingeastmel 330 vOi 110 kV, on slinkroonmasina nimipinge tegelikkuses vaiksem,
vahemikus 6-35 kV. Tuleneb see sellest, et seadme poolt reguleeritav s6lm ja seadme
enda s0lm on erinevad, sest kui vaadelda nimipinge erinevust Ioplikust pingest, kui see
on vOetud seadme enda terminali jargi, siis pingeastmed Uhtivad kdikidel juhtudel. Siiski
see naitab probleemi, et seadevaartuses kasutatakse llekandevdrgu pinget, mitte aga
stinkroonmasina tegelikku nimipinget ja viitab, et vorgumudelis neil juhtudel ei pruugi
olla modelleeritud trafosid stinkroonmasina ja llekandevdrgu vahele. Toendaoliselt voib
eeldada, et sarnane probleem on ka regiooni A ja C vorgumudelites, kus
sinkroonmasinate nimipingete atribuute pole Uhelgi juhul kirjeldatud ning vastav

kontroll on seega keerukam.

Tabel 2.5 Regiooni B slinkroonmasinate reaktiivvéimsuskdvera kohta antud parameetrid

L
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0 true 413,28 65,27 0,95 33,33 dfef5334-i 30,00  -2,00 2,00
1 true 0,00 0,00 0,95 13,47 2b08331a- 970  -585 6,94
2 true 0,00 0,00 0,95 13,47 b2ebbs52d 000  -585 10,00
3 true -14,60 4,89 0,95 36,67 efdOaecf-i 28,00  -10,00 19,00
4 true 771,53 -432,06 0,95 238,89 4efd402c- 60,00 -76,00 165,00
5 false 8,10  -1,00 0,95 20,33 2bc30af0- 0,00  -2,00 2,00
6 true 0,00 0,00 0,95 13,47 7e887eh0. 970  -585 6,94
7 false 996  -0,50 0,95 25,00 eSfca7f2-¢ 0,00  -0,10 0,10
8 true 0,00 0,00 0,95 200,00 b108f7bf-( 40,00  -76,00 165,00
9 true 0,00 0,00 0,95 13,47 c1988¢32- 000  -585 10,00

10 true -11,06 1,80 0,95 27,78 8a9d5f2a- 0,00 -10,00 10,00
11 false -10,62  -1,00 0,95 26,67 5a8b83b2- 0,00  -2,00 2,00
12 true -5,54 0,15 0,95 11,11 fdbb403e- 0,00  -5,00 5,00
13 false 354  -1,00 0,95 8,89 b267ala6- 0,00  -2,00 2,00
14 true -16,38 4,91 0,95 41,11 fe43099- 0,00  -11,00 27,00
15 false 7,97 -0,50 0,95 20,00 7f5f4fa3-f 0,00  -1,00 1,00
16 false 417,26 -1,00 0,95 43,33 0008aa32- 39,00  -0,10 0,10
17 true 0,00 0,00 095 13,47 8006780f- 12,13  -0,10 0,10
18 true -5,31 4,89 095 13,33 e529db33 12,00  -500 9,00
19 true 0,00 0,00 0,95 13,47 56dadfcs- 000  -585 10,00
20 true -101,96 58,49 0,95 200,00 48965d4c- 40,00  -76,00 165,00
21 true -5,54 0,18 0,95 11,11 fb6c1709-( 10,00  -2,00 2,00
22 false 3,05 -0,10 0,95 7,67 Ocba3bcb- 0,00  -1,00 1,00
23 false 354 -0,50 0,95 8,89 e44acc85- 0,00  -1,00 1,00
24 true 0,00 0,00 0,95 13,47 28a673aa- 970  -585 6,94
25 true 154,90 58,84 0,95 388,89 6a565012- 350,00 -150,00 195,00
26 false -1062  -0,50 0,95 26,67 befacc8b- 0,00  -1,00 1,00
27 true -4,42 4,27 0,95 11,11 992951f8-! 500  -1,45 4,45
28 true 411,90  -29,43 0,95 29,87 197364d6- 21,50  -12,90 16,10
29 true 0,00 0,00 0,95 13,47 4daasabe- 970  -585 6,94

Lisaks on tabelis 2.5 toodud ka reaktiivwvoimsuskovera andmed. Antud to0s ei

keskenduta pohjalikult sellele, kas reaktiivvdimsuskovera kohta esitatud andmetes on

65



vastuolusid vOi kvaliteediprobleeme nt seoses vodimsuspiirangute voi tegelike
vOimsusvadrtustega. Eesmargiks on vaid naidata, missugusel kujul neid mudelis
esitatakse ja seda, et need on regiooni B vorgumudeli jaoks vahemalt olemas, kui tuua
esile ka probleemi, et neid regioonide A ja C vOorgumudelites pole. 65st instantsist

esitatakse esimesed 30.

2.2.5 Regioon C

Vaatleme regiooni C vdérgumudelis elektrijaamas pinge juhtimisega seotud atribuute,
mis on esitatud tabelis 2.6. Regiooni C vérgumudelis on kirjeldatud 44 slinkroonmasinat,
millest kdikidel on olemas automaatse juhtimisega seotud atribuudid. Osade kohta on
pohivorguettevdtte kaudu teada info [26], et need on agregeeritud, kuid vérgumudelis
vastav informatsioon puudub ja see on probleem. Positiivsena saab esile tuua, et kdikide
sunkroonmasinate juures on kirjeldatud automaatse pinge juhtimisega seotud
seadevaartused. Tegu on kolmest vaadeldava regiooni vérgumudelist ainsaga, kus see
nii on. Kahjuks peab tddema, et vdhemalt selle t66 anallilisi pdhjal nadib, et tervikut
vaadates on siinkroonmasinate juurest pinge juhtimist modelleeritud vorgumudelis C
teistest regioonidest halvemini. Enamikul regiooni C sinkroonmasinatest on
automaatne juhtimine vorgumudelis keelatud, hoolimata automaatse pinge juhtimisega
seotud seadevaartuste olemasolust. Paljudel juhtudel vdib see olla pdhjendatud, sest
koormus on niivord madal, et pinge automaatne juhtimine pole teostatav. Suurema
vOimsusega lksustes on see lubatud ja see on hea. Samas on slinkroomasinaid, millel
on samuti arvestatavad koormused (20-40 MW), kus pinge automaatne juhtimine voiks
lubatud olla, et tulemus vastaks paremini reaalsusele. Teise tdhelepanuvaarse asjaoluna
on vaja markida, et enamikel Gksustel puudub mudelis reaktiivvdimsuse tootmine, sest
mudeli reaktiivvdimsuse limiidid on seadistatud nullildahedaseks. Kuna reaktiivvdimsuse
tootmise ja tarbimise juhtimine on reaalsuses votmetdhtsusega, siis mudelis
nullildahedased reaktiivvdoimsuse limiidid ei voimalda elektrijaamades pinge juhtimist
modelleerida. Positiivne on, et pinge juhtimisega seotud seadevaartused on olemas ja
neid on vdimalik analliiisida ja voOrrelda tulemuslike pingetega. Seoses sellega, et
s0lmepingete maaramiseks on vdimalik kasutada reguleeriva kontrolli atribuuti, on
voimalik tagada, et SV failist on voetud diged sdlmepingete vaartused. Negatiivnhe on
aga see, et puudu on sinkroonmasina nimipingete vaartused, Vviited
reaktiivvoimsuskoveratele ja pinge juhtimise ulatuse atribuudi vaartus. Koikidel juhtudel
on reguleeriv  kontroll seadistatud diskreetseks, mis on d8ige seadistus. Puudub
deadband atribuudi vaartus, nagu ka regiooni A ja B vorgumudelites, mis voib tekitada
probleemi, juhul kui mudelis pinge automaatne juhtimine on sisse lillitatud, seoses

suure tundlikkusega, aga muudel juhtudel probleemi olla ei pruugi.
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Tabel 2.6 Regiooni C vorgumudeli elektrijaamast pinge ja pinge juhtimisega seonduvad
seadevaartused
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43 5f61dafd-bal false 0,00 0,00 700,00 0,00 0,00 false false 350,42 350,42
0 5Sed64ccd-ba true -875,00 250,49 980,00 500,00 -500,00 false true 350,00 350,00
1 06b69b75-batrue -300,00 173,58 440,00 300,00 -300,00 false true 350,00 350,00
22 47868df3-balfalse -8,03 0,00 30,00 0,00 0,00 false false 118,72 118,72
42 421992b3-ba false -1,10 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 118,37 118,37
21 705f62c9-baC false -0,36 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 118,18 118,18
12 76256fe2-bal false -1,40 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 117,53 117,53
14 58872b70-ba false -2,38 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 117,53 117,53
36 eaf4b007-ba false -0,36 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 117,49 117,49
40 9531049-bal false -0,60 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 117,43 117,43
13 416b34e3-bafalse 1,81 0,00 20,00 0,00 0,00 false false 117,42 117,42
33 0f17e112-balfalse -0,38 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 117,34 117,34
41 366020b8-ba false -1,10 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 117,25 117,25
34 deb9bb8f-bzfalse -0,30 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 117,15 117,15
32 954920fb-bal false -0,66 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 117,08 117,08
2 8ebf5225-ba true -76,80 21,77 82,00 60,00  -30,00 false true 117,00 117,00
7 37bcd9d9-batrue -163,20 38,41 220,00 100,00  -50,00 false true 117,00 117,00
3 7dadb01f-ba false 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 false false 116,95 116,95
11 ec88a792-ba false -0,69 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,94 116,94
39 £1b05946-bal false -22,87 0,00 65,00 0,00 0,00 false false 116,83 116,83
20 96d60e2f-ba false -0,41 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,81 116,81
16 dba7f2c5-bal false -0,99 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,78 116,78
17 74f6026f-ba( false -0,30 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,73 116,73
30 97370356-ba false -0,60 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,70 116,70
5 cc96d3e2-ba false -19,14 0,00 62,00 0,00 0,00 false false 116,69 116,69
35 d4edf597-ba false -38,86 0,00 120,00 0,00 0,00 false false 116,69 116,69
9 085271e1-bafalse -0,69 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,66 116,66
31 cd9c0243-bal false -0,41 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,65 116,65
6 4de359c3-ba false 0,00 0,00 410,00 0,00 0,00 false false 116,64 116,64
28 991ed17d-be false -0,30 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,64 116,64
4 4137d072-ba false -7,00 0,00 20,00 0,00 0,00 false false 116,57 116,57
15 10d95b4c-ba false -1,51 0,00 15,00 0,00 0,00 false false 116,54 116,54
37 515491e5-ba false -15,90 0,00 30,00 0,00 0,00 false false 116,48 116,48
8 81fcbecd-balfalse -0,99 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,47 116,47
38 6d27ae2c-ba false -1,84 0,00 15,00 0,00 0,00 false false 116,46 116,46
19 4675ecbb-bafalse -0,99 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,39 116,39
18 8194d0al-ba false -0,30 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,35 116,35
23 7f876f15-baC false 1,10 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 116,28 116,28
29 05f1e530-bal false -0,79 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 115,64 115,64
25 597dai1f9-balfalse -1,18 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 115,54 115,54
24 2f185f17-ba( false -1,23 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 115,26 115,26
10 €944f13e-ba false -0,36 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 115,21 115,21
27 13d8bc8f-bal false -1,92 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 114,93 114,93
26 745f6a60-bal false -0,38 0,00 10,00 0,00 0,00 false false 114,60 114,60

Pingete analilsi kohta saab 6elda, et nii seadevaartuse pingete kui tulemuslike pingete
vaartused paistavad olema vastavuses vorgueeskirjade ja pinge juhtimise kokkulepitud
pohimdtetega. Kolm siinkroonmasinat on seadistatud 330 kV pinge astmele, llejadnud
41 omakorda 110 kV pingeastmele. Siin aga vO0ime jarjekordselt pigem eeldada, et
toendoliselt on enamike slinkroonmasinate endi nimipinged vadiksemad ja tegelikult on
siin tegu olukorraga, kus pingete vaartused juba llekandevorgu liinide lattidel, mille
pinge on reaalsuses trafod juba tdstnud stinkroonmasinate endi latipingete juures. On
voimalik, et ka siin on mudeli lihtsustamise huvides jdetud vastavad trafod

vorgumudelisse siinkroonmasinate ja Glekandevorgu vahel jaetud modelleerimata, mis
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vOib mdbjutada pinge juhtimise modelleerimise kvaliteeti negatiivses votmes. Viimase
probleemina tooks esile ka selle, et seadevaartuse vaartus on kdikidel juhtudel identne

pinge tulemusliku vaartusega, mis reaalsuses ei tundu realistlik.

2.3 Pinge juhtimine trafodega

Atribuutide definitsioone ja erinevate klasside vahelisi seoseid on kirjeldatud kaesoleva
t6o peatiki 1.3 alguses, seda just pinge juhtimist Gldisemalt puudutavate klasside ning

atribuutide osas. Peatiikis 1.3.2. on kasitletud pinge juhtimist standardijargselt trafodes.

2.3.1 Pinge juhtimisest uuritud regioonide vorgumudelites

Esimesena pddrame tdhelepanu astmelllitite olemasolule regiooni A mudelis. Regiooni
A mudelis on kirjeldatud kokku 47 astmelllitit. Suure osa vorgumudelis sisalduvatest
astmelllititest on voimalik regioonimudelis A leida CimDeskist, otsides ,Equipment® ehk
varustuse failist. Edasine teekond on: geograafiline regioon, sealt edasi regiooni nime
alt, edasi SubGeographicalRegion, selle alt valides mistahes regiooni tuleb edasi liikuda
alajaamade alla, sealt edasi on vdimalik valida suvaline alajaam, mis sisaldab trafot,
trafo alt valida saadavalolevatest trafodest (ks, selle alt trafo mahise 10pp ehk
~PowerTransformerEnd", sealt edasi primaar v0i sekundaar, lldjuhul primaar ja selle alt
on vdimalik 10puks mudelis leida ks astmelilititest. Regiooni mudelis A on voimalik

leida astmeliiliti ka Trafo mahise alt edasi Terminali jaotuse alt.

Mudeli pusitalitluse eeldustena etteantavates seadevadrtustes on antud astmelilitite
esialgsed asendid SSH failis RatioTapChanger all kdikide 47 astmelliliti jaoks. Astmeliliti
I6pliku astme asendi leiab SV ehk State Variable failist, kus on kirjeldatud kdikide mudeli
tulemuste muutujate vaartused. Selle all on kohe esimene alljaotus SvTapStep, kus on
valja toodud koikide 47 astmelliliti asendite vaartused. 24-1 juhul, mil astmeltliti kontroll
on reguleeritud, on toodud info astmelilliti kontrollimise kohta SSH failis

TapChangerControl all.

Regiooni B vorgumudelis on kirjeldatud 303 astmeliilitit. Regiooni B vérgumudelis on
voimalik varustusefailist leida astmelillitiga seonduvat informatsiooni, otsides
geograafilise regiooni alt, sealt edasi valides regiooni alt subgeograafilise regiooni, selle
alt alajaamad, alajaama alt trafo, trafo alt terminali, mille alt on vdimalik valida
~RatioTapChanger®, kus on vdimalik leida informatsiooni astmeliliti kohta. Samamoodi
on voOimalik leida ka valjad astmellliti kohta valides Oige trafo mahise 10pu
(,PowerTransformerEnd"). SSH failis on ara toodud astmellliti astmete seadevaartused
~RatioTapChanger" all ja samuti astmellliti kontrollimisega seotud seadevaartused

~TapChangerControl®. SV ehk mudeli tulemuste muutujate failis on toodud ara mudeli
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kaitamisel olevate astmelllitite tegelikud vaartused. Otseselt pole siin tuntavat
erinevust regiooni A vorgumudeliga, valja arvatud see, et vorgumudelis B on kirjeldatud

astmeliliteid ule viie korra rohkem.

Regiooni C vorgumudelis on kirjeldatud kokku 26 astmellilitit. Varustuse ehk Eq failist
otsides on vdimalik astmevaheldeid leida subgeograafilise regiooni alt, valides (he
regioonidest, sealt edasi selle alajaamad, alajaama alt trafod, trafodest (ihe ja selle alt
trafo mahise [0pud, ning trafo mahise I0pu alt on vdimalik leida astmeliliti
(,RatioTapChanger"). Astmeliliti eelduslikke seadevaartusi on voimalik leida SSH failist
RatioTapChanger alt ja mudeli tulemustest nende 16plikke vaartusi tulemustest SV failis
~SvTapStep" alt. Regiooni C astmeliilititel pole mudelis lubatud astmelilitite automaatne
juhtimine, ja sellest tulenevalt pole nende kontrollimisega seotud infot
(,TapChangerControl®) mudelis toodud. Tuleb kindlasti tahele panna, et astmelllitite
hulk, mida on mudelis kirjeldatud, on vaike, ja ka mudeli Gldisel uurimisel selgub, et
tegu on suhteliselt agregeeritud ning lihtsustatud mudeliga, kus pdhjalikumalt on valja
toodud vaid 330 kV ja osaliselt ka 110 kV tasemel mudeliosa, kuid vaiksemaid

pingeastmeid detailsemalt pole kirjeldatud.

Teatavaks probleemiks aga regiooni A ja B vorgumudeli juures on astmelilitite
automaatse juhtimisega seonduv, mille klasside seosed on joonisel 2.1. Regiooni C
puhul pole véimalik kdesolevast probleemist radkida lihtsalt seetdttu, et C vorgumudelis
puuduvad astmelllititel seadevaartused kontrollimise ja juhtimise osas sootuks, mis on
suurem probleem. Nimelt on vdrgumudelites A ja B jaetud kasutamata
TapChangerControl-ile, atribuutide kohta nagu naiteks limitVoltage, lineDropR jne.
Olemas on vaid atribuudid, mis on péritud RegulatingControl klassilt. On kdill tdsi, et
TapChangerControl-i lisanduvad atribuudid ei ole otseselt standardi jargselt
kohustuslikud vorgumudelis kasutamiseks, kuid see ei téhenda siiski, et saaks vadita, et
neil atribuutidel poleks vadhimatki rakendust (hegi regiooni voérgumudeli {hegi

astmellliti modelleerimisel.

Viimase, ehkki vdiksema probleemina tuleks esile tuua, et vorgumudelis puudub info
koikides vOrgumudelites TapSchedule-i kohta ehk puuduvad astmeliilitite graafikute
mudelid, ehkki standardis on ka see kirjeldatud. Arvestades, et reaalsuses peaks olema
vahemalt paljudel astmelilititel n6é graafikud liliti asendite korrigeerimiseks sodltuvalt
koormusest ja aastaajast, voiks ka see olla vOorgumudelist leitav. Tegu pole muidugi
suure probleemiga, kuid siiski millegagi, millele vdiks olla pS8hjust teatavat tédhelepanu
juhtida.
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Joonis 2.1 Skeemi osa astmelilitite mudelistruktuuri osast, kus vorgumudelite suhtes
vOimalike puudusi tuvastati seoses olemasoluga mudelites

2.3.2 Atribuudid ja nende omadused ning vaartused regiooni mudelites.

Solmedes olevate pingete vaartuste analiiiis

Enne kui saab asuda kirjeldama regiooni vdrgumudelite astmelllititega seotud
atribuutidest ja nende vaartustest, tuleb lahti seletada kdigepealt erinevus sélmepingete
leidmise vahel olukorras, kus TapChangerControl-ile on viited ja informatsioon olemas,
vorreldes olukorraga, kus see puudub. Nimelt astmeliliti atribuutide seas pole
terminalie viiteid, mille abil oleks seda kerge SV faili mudeli tulemuslike pingetega kokku
viia. Selleks, et seda siiski teha, on vaja kasutada astmelliliti atribuuti TransformerEnd,
seejarel kasutades TransformerEnd.Terminal atribuuti, et see kokku viia Terminalidega,

kust on vdimalik leida TopologicalNode, mille abil astmelliliti viia vastava pingega kokku.

Jargnevalt kdikide vorgumudelite kohta anallilsitakse astmellilitite seadevaartusi kahes
jaos, esiteks need millel TapChangerControl-ile viited puuduvad ja mille sdlmes olev

tulemuslik pinge tulemus on seega ebausaldusvaarne. Seejdarel TapChangerControl
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atribuudiga astmelllitid, mille mudeli tulemuslik pinge peaks olema kindlalt parit digest

reguleeritavast s6lmest.

2.3.3 Regioon A

Esmalt regiooni A vorgumudelis olevatest astmelllitest, millel reguleeriva kontrolliga
seotud seadevadrtused puuduvad. Kdikides regiooni A vorgumudeli astmelilitites on
kasutatud atribuuti IdentifiedObjectDescription, kus on kirjeldatud, kas kasutatav
astmeldliti on primaarne voi sekundaarne (,,Primary tap" voi ,Secondary tap"). Vaatluse
all olevast 23st astmellilitist kahel juhul on tegu sekundaarse ja 21-l juhul primaarse
astmelilitiga. IImselt oleks mdistlik, et selle info jaoks oleks eraldi atribuut standardist,
mille kohta modelleerimisel voiks vastav info olla edastatud. Kusjuures regiooni B ja C
vorgumudelites vastavat infot astmelllitite kohta ei edastata. Mitteautomaatselt
mudelis reguleeritavatest astmelllitest vaid 2 juhivad 110 kV pingeastet, Ulejéanud
madalamaid pingeastmeid. Kdigil madalamatel pingetel on kdigest kolme astet, mis
tavaliselt on asendis 2. Ainult viimasel kahel on reguleeritav astmevahemik 1-16,
normaalne aste (,normalStep™) 9. Ulejddnud 21-1 juhul on reguleeritav vahemik 1-3,
tavaline aste (,normalStep™) 2. Kusjuures kdikidel juhtudel on astmeliiliti normaalne aste,
sisendis antud aste ja trafo I10plik aste SV tulemuste failis omavahel identsed. Sisendis
antav ja mudeli valjundis olevad sammud peavadki olema identsed, sest automaatse
juhtimisega seotud seaded neil 21-| juhul puuduvad ja mudelis astmete automaatne

juhtimine on seega siin keelatud.

Uhe astmeliiliti atribuudina on toodud ka ItcFlag, mis maéarab &ra selle, kas astmeliilitil
on omadus automaatselt muuta oma astet sdltuvalt koormusest. Viimane omadus on
vaga selgelt seotud trafo juhtimise vdimega, sest regiooni A puhul, kus on lubatud
automaatne juhtimine, on vdimalik ka trafol automaatselt lubatud juhtida astmeldlitit
sOltuvalt asendist, koormusest ja pingest. Vastav atribuut on ,True" kusjuures
tulemustes koikidel juhtudel kui astmeliliti juures automaatne juhtimisega seotud
seadevaartused on olemas, ja “False" koikidel juhtudel, kui see puudu on. Seega neist
23-l vaadeldaval astmeliilitil on need kdikidel juhtudel ,False®. Uks veel kirjeldamata
atribuut on stepVoltagelncrement, mis valjendab protsendiliselt, kui mitu protsenti
vastavalt astme suurendamisele voi vahendamisele reguleeritava sdlme pinge langeb
vOi touseb. Juhul kui trafo pinget reguleeritakse 110 kV astmel, on see protsent regiooni
A astmelllititel 1.25, ja Ulejaanud juhtudel varieerub 1.8-st kuni 4.9-ni. Kummaliseks
voib pidada, et miks astmeliilititel, mille neutraalne pinge on 6.3 kV, on see koigest 1.8,
mis tdhendab, et vastavat sdlme pinget on vdimalik mdjutada vaid £1.8%, arvestades,

et astmeid koigest 3.
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Viimasena saab analiilisitud ka sO0lmedes olevaid pingeid. Seoses pinge automaatse
juhtimist vdimaldavate seadevaartuste puudumisega, pole pinge sihtvaartusi, mida
saaks siin hinnata vO0i millega vorrelda. Samas pingestatud sdlmedes, kus on
astmelllitiga seotud trafod, vastavad mudeli tulemuslikud pinged oma tasemelt
kehtivatele pdhimdtetele. Tabelis 2.7 on &ra toodud nimekiri regiooni A astmelilititest,

millel puudub info automaatse juhtimise kohta.

Tabel 2.7 Regiooni A astmelllitite atribuudid, millel puuduvad pinge automaatse
juhtimisega mudelis seotud seadevaartused
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o | B [v] @F7 =] 2% [T| 2% =] Tx Al x| a2 (v A2]v| a2 [w]| a2 x| 2% x| 5* [[1] & i
373 Seconda 1,25 false 16 1 false 9 115 9 9 119,66 9
370 Primary’ 4,90 false 3 1 false 2 20 1 1 2043 1
369 Primary’ 4,90 false 3 1 false 2 20 1 1 2042 1
371 Primary’ 4,90 false 3 1 false 2 20 1 1 20,08 1
368 Primary’ 5,28 false 3 1 false 2 18 1 1 18,28 1
364 Primary’ 4,90 false 3 1 false 2 16 1 1 16,25 1
365 Primary’ 4,90 false 3 1 false 2 16 1 1 16,24 1
367 Primary’ 4,90 false 3 1 false 2 16 1 1 16,14 1
366 Primary’ 4,90 false 3 1 false 2 16 1 1 16,14 1
347 Primary’ 4,25 false 3 1 false 2 11 1 1 10,84 1
356 Primary’ 5,00 false 3 1 false 2 11 1 1 10,27 1
355 Primary’ 5,00 false 3 1 false 2 11 1 1 10,27 1
345 Primary’ 9,10 false 3 1 false 2 11 1 1 10,26 1
344 Primary’ 9,10 false 3 1 false 2 11 1 1 10,05 1
334 Primary’ 1,80 false 3 1 false 2 6 1 1 6,44 1
372 Primary’ 1,80 false 3 1 false 2 6 1 1 6,44 1
335 Primary’ 9,10 false 3 1 false 2 16 1 1 0,00 1
336 Primary’ 9,10 false 3 1 false 2 16 1 1 0,00 1
346 Primary’ 4,35 false 3 1 false 2 6 1 1 0,00 1
348 Primary’ 1,80 false 3 1 false 2 6 1 1 0,00 1
349 Primary’ 1,80 false 3 1 false 2 6 1 1 0,00 1
363 Primary’ 4,90 false 3 1 false 2 16 1 1 0,00 1
375 Seconda 1,25 false 16 1 false 9 115 9 9 0,00 9

24 astmelliilitit, mille automaatne kontroll on reguleeritud, omavad ka mudelis eraldi
informatsiooni nende kontrolli kohta TapChangerControl all, mida sai valja toodud ka
varasemas teooria osas. Ka siin on kdikide astmelllitite kohta valja toodud info, kas
tegu on primaarse vdi sekundaarse astmega. 22 astmelllitil on tegu primaarse ja
tlejaéanud kahel juhul sekundaarse astmega. Nagu juba vélja toodud, siis tegelikult on
siin atribuute puudu, sest vorgumudelis olid vaid TapChangerControl atribuudid, mis on
paritud RegulatingControl-ilt. Siinkohal on oluline vélja tuua, et atribuutidest on nahtav,

et astmeldliti kontroll on kdikidel juhtudel lubatud ja nende juhtimise viis on diskreetne,
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mis vastavalt standardile peab juhtimine astmelllitel ka olema. Kdikidel juhtudel on
seadistatav sihtvaartus, mida hoida (ritatakse, 116.95 ja 119.1 kV vahel. Veel on
koikidel seadistatud nn deadband value, valtimaks Ulejuhtimist, mis tdhendab, et kui
pinge asub vastavas vahemikus sihtvaartusele piisavalt lahedal, siis astmeliliti
automaatne juhtimine ei reageeri Uritamaks pinget sihtvdartusele lahemale saada.
Regiooni A vorgumudelis on (ks juht, kus see on 2.6 kV, llejaanud juhtudel varieerub

3.0 ja 4.9 kV vahel. Olulisemad seadevaartuste vaartused on ka ara toodud tabelis 2.8.

Tabel 2.8 . Regiooni A vorgumudeli astmeliilitite seadevaartused, millel on automaatse
juhtimisega seotud seadevaartused olemas ja sisse lllitatud
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$1F S E ] 4N o] 4R 4B ] 4N | aR 2] «B v | 4N 7| 4N 7| 4w | v | P o] & v o [+] & vcﬁ\ o
20 Primary Tap 1,6 c7f5cbb6- true 21 1 true 11 115 11 10 10 true true 3,90 118,55 120,43
19 Primary Tap 1,6 9df66d9d- true 21 1 true 11 115 11 10 10 true true 3,90 118,55 120,43
22 Primary Tap 2,0833 49cc092d- true 13 1 true 5 110 5 6 6 true true 3,60 119,10 120,06
21 Primary Tap 2,0833 0d7d3462 true 13 1 true 5 110 5 6 6 true true 3,60 119,10 120,06
33 Primary Tap 2,0833 be099034 true 13 1 true 5 110 5 5 5true true 4,30 118,35 119,11
34 Primary Tap 2,0833 eec7c811-true 13 1 true 5 110 5 5 5 true true 4,30 118,35 119,11
17 Primary Tap 2,0833 233fc0e9- true 13 1 true 5 110 5 5 5true true 3,60 118,50 118,78
38 Primary Tap 1,6 c397f660- true 19 1 true 11 115 11 7 7 true  true 2,60 118,00 118,77
26 Primary Tap 1,6 6¢bf80cd- true 21 1 true 11 115 11 10 10 true true 3,60 117,30 118,72
25 Primary Tap 1,6 53b36ed7 true 21 1 true 11 115 11 9 9 true true 3,60 117,30 118,72
27 Primary Tap 2,0833 3871645e- true 13 1 true 5 110 6 5 5 true true 3,90 117,85 118,66
37 Primary Tap 2,0833 bce56c03- true 13 1 true 5 115 5 2 2 true  true 4,00 118,50 118,54
32 Primary Tap 1,6 f2c699a6- true 21 1 true 11 115 11 8 8 true true 3,90 116,95 118,46
31 Primary Tap 1,6 2abce1ff- true 21 1 true 11 115 11 8 8 true true 3,90 116,95 118,46
30 Primary Tap 2,0833 f5b8c70e- true 13 1 true 5 110 5 5true true 3,10 118,05 118,37
36 Primary Tap 2,0833 746c084f- true 13 1 true 5 110 5 5true true 4,90 117,15 118,35
35 Primary Tap 2,0833 56d97dab true 13 1 true 5 110 5 5 5true true 4,90 117,15 118,35
28 Primary Tap 1,6 1e88c808- true 20 1 true 10 110 10 10 10 true true 3,40 118,80 118,00
29 Primary Tap 1,6 48a3bc9d- true 20 1 true 10 110 10 10 10 true true 3,40 118,80 118,00
24 Primary Tap 1,78 bab6abb1if-true 19 1 true 11 115 11 7 7 true  true 3,00 116,50 117,86
23 Primary Tap 1,78 9fc70bd1- true 19 1 true 11 115 11 7 7 true  true 3,00 116,50 117,86
16 Secondary Tap 2,0833 36a5f288- true 13 1 true 5 110 5 4 4 true  true 3,00 117,40 117,28
39 Secondary Tap 2,0833 b520b1f6- true 13 1 true 5 110 5 4 4 true  true 3,00 117,40 117,28
18 Primary Tap 2,0833 3b942063- true 13 1 true 5 110 5 5 5 true true 3,60 118,50 0,00

2.3.4 Regioon B

Jargmiseks saab kirjeldatud regiooni B vorgumudeli astmeliliteid, mida oli vorgumudelis
kokku tervelt 303. Neist vaid 16 omavad viidet TapChangerControl-ile ja omavad
automaatse pinge juhtimisega seonduvaid seadevadrtusi, samas kui 287 astmeldilitil
mudelis vastavad viited TapChangerControl-ile puuduvad, mis omakorda tahendab, et
automaatne juhtimine nende puhul pole vdimalik. Taaskord saab esimesena kirjeldatud
astmeltliteid, millel puudavad automaatse juhtimisega seotud seadevaartused. Tabelis
2.9 on toodud regiooni B vOrgumudeli nimekirjast 30 esimest astmelllitit, millel

automaatne juhtimine mudelis puudub, eesmérgiga anda Uldine hinnang atribuutide
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kasutamisele, reastades neid mudeli tulemuste s6lme astmeliliti neutraalse pinge

atribuudi jargi alates suurimast.

Tabel 2.9 Regiooni B 30 astmelilitit, millel puuduvad automaatset mudelis pinge
juhtimist vGimaldavad seadevaartused, jarjestatuna neutraalse pinge atribuudi vaartuse

jargi
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286 -1,33 false 12 0 true 6 347 6 6 358,66 6
80 2,50 false 4 0 false 4 327 4 4 354,02 4
112 -1,33 false 12 0 true 6 315 6 6 354,02 6
290 -1,33 false 12 0 true 6 347 6 6 354,02 6
217 -1,67 false 18 0 true 7 115 7 7 133,43 7
52 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 133,41 9
42 1,78 false 18 0 true 9 115 9 9 133,35 9
168 -1,78 false 18 0 true 9 115 9 9 133,35 9
108 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 133,26 9
202 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 132,93 9
78 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 132,68 9
148 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 132,66 9
32 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 130,98 9
159 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 130,98 9
152 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 128,77 9
170 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 128,77 9
193 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 128,77 9
a4 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 128,71 9
171 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 128,70 9
100 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 128,68 9
189 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 128,68 9
190 -2,50 false 8 0 true 14 110 4 4 128,39 4
265 -2,50 false 8 0 true a4 115 a4 4 128,28 4
73 -1,78 false 18 0 true 9 105 9 9 128,26 9
325 -1,60 false 18 0 true 9 115 9 9 128,11 9
96 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 127,97 9
201 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 127,97 9
129 -1,67 false 18 0 true 9 105 9 9 127,88 9
207 -1,67 false 18 0 true 9 115 9 9 127,88 9
210 -1,67 false 18 0 true 9 115 9 9 127,86 9

Vaatluse all olevast 287st astmeliilitist 7 astmelilitit juhivad pinget astmel 330 kV, 228
astmeldlitit pingeastmel 110 kV, ldlejaédnud 52 astmelllitit madalamatel pingeastmetel.
330 kV pingeastet reguleerivatel astmelilitel reguleeritakse astmeid vahemikus 0-12,
kus neutralStep atribuut ehk neutraalne aste on 6, voOi siis vahemikus 0-30, kus

neutraalne aste on 15. Uhe anomaaliana paistab silma 330 kV astmeliiliti, mis reguleerib
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vahemikus 0-4, neutraalse astmega 2. 110 kV astmeliilitit juhivad enamuses vahemikus
0-18, neutraalne aste 9, vahemal maaral vahemikus 0-8, neutraalne aste 4.
Madalamate pingete puhul on 35 kV pingeastmel kasutusel lilitid vahemikuga 0-4,
normaalne aste 2, ja pinge astmel 15 kV 0-2, normaalne aste 1. Tdendoline viga
modelleerimisel ongi seotud ilmselt 15 kV pingeastmel olevate astmelliilititega, mille
stepVoltagelncrement ehk astme lllitamisega muutuv protsent pingest on 0.1%, mis
tundub selgelt liiga madal ja mis tahendaks, et ltlitamisel puuduks sisuline mdju pingele.
Koikidel teistel juhtudel varieerub vastav naitaja 1-3% vahel, sealhulgas astmeldilititel
millel on astmeid 18 v&i 30. ItcFlag atribuut on ,true® 271-I juhul 287st, mis tahendab,
et neil trafodel peaks olema automaatne koormusest soltuv juhtimine vdimalik. See
tahendab, et koikidel neil trafodel voiks olla olemas ka automaatse juhtimisega
seonduvad seadevéartused. Ulejddnud 16-st juhust 10 omavad neutraalset pinget
astmel 15 kV, kus tulenevalt pingeastmest ei ole koormuse jargi juhtimine vdimalik.
Kummastavad on aga 6 ilejadnud juhtumit, millest 1 on neutraalse pingega koguni
astmel 330 kV, ja 5 astmel 110 kV, ning ikkagi pinge juhtimist ei vdimalda, mis suure

tdendosusega viitab modelleerimisel tehtud vigadele.

Probleemina tdusevad esile ka kummalised seaded atribuut neutralU kohta, mis peaks
kehtestama, millist pinget astmellliti hoiab, olles neutraalses asendis. Loogiline oleks,
et seda hoitakse baaspingest natuke kdrgema t60pinge juures, ja enamasti see ka nii
on. Samas on erandeid. Nt 330 kV pingeastmel on Uhel juhul neutraalseks pingeks
maaratud 327.17 kV, ehk pisut alla baaspinge, kuid esineb ka juhtum, kus see on
kdigest 315.45 kV. Veel isedralikumaks muutub pilt 110 kV pingeastmel pinget juhtivate
astmelllitite juures, mida on kokku 237 ehk enamus regiooni B vorgumudeli
astmelllititest. 2 juhtumit on sellised, kus neutralU atribuut koos keskmise astmega on
125.5 kV juures, mis peaks olema vorgutalitluse seisukohast lubamatult suur pinge.
Madalama poole peal on aga 107 astmelllitit, kus neutraalne pinge neutraalse astme

jaoks on madalam kui 105 kV, mis omakorda on aarmiselt madal.

Analliisime pingeid sGlmedes, kus automaatne juhtimine vorgumudelis lubatud pole.
Seoses sellega puudub vdimalus analiilisida seadevaartuse sihtvaartusi ja ka pingeid
seadevaartuse sihtvaartustega vorrelda. 330 kV pingetasemel olevates s6lmedes on
pinge vastavalt kokkulepitud normidele sobivatel tasemetel. Oluliselt probleemsemaks
muutub olukord 110 kV tasemel, kus 158-st pingestatud sGlmest tervelt 38 juhul on
tegu Ulepingega, ehk pinge lle 121 kV. Neist 7 juhul on pinge 110 kV pingeastmel
koguni dle 130 kV, mis tdele vastamisel pdriselus tahendaks juba kriitilist ohtu

seadmetele.
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Seejarel kirjeldame regiooni B astmeliliteid, millel on olemas automaatse pinge
juhtimisega vOrgumudelis seotud seadevaartused, mida on mudelis 16. 7-l neist
reguleeritakse pinget 330 kV pingeastmel, llejaanud 9-1 juhul 110 kV pingeastmel.
Kodikidel trafodel on lubatud automaatne juhtimine, sealhulgas automaatne juhtimine
sOltuvalt koormusest. Kusjuures 330 kV pinge puhul, mille suhtes astmeliliti nimipingel
oleks oma neutraalsel ehk keskmisel astmel pinget hoidmas, oleks kdikidel juhtudel 347
kV. Ulejdédnud 9-1 astmeliilitil, mis juhivad 110 kV astmel, on vastav néitaja 115 kV.
Koik siinkirjeldatud astmeliilitid juhivad astmeid vahemikus 0-12, neutraalse astmega
6, vdlja arvatud Uks erandlik 110 kV astmeliiliti, kus see vahemik on millegiparast 1-13,
neutraalse astmega 7. Kummaline on, et hoolimata sellest, et mudelis on automaatne
juhtimine véimaldatud, siis kdigil 16-1 juhul on astmeliliti neutraalsed astmed, sisendiks
antud eelduslikud astmed ja mudeli valjundis olevad tulemuslikud astmed, omavahel
identsed. See tekitab kusimusi seoses sellega, miks modelleerimise kaigus PowerFlow
jooksutamisel astmelllitite astmed ei muutu, kui vastavalt seadistustele need muutuma

peaks.

Siinkohal on sujuvalt joutud ka pingete anallilisini regiooni B vérgumudeli 16 astmeliliti
kohta, millel on olemas ja seadevaartuste jargi lubatud automaatne pinge juhtimine
mudelis. 330 kV astmelllitites 7st juhul kahel on mudeli tulemustes tegu suure
Ulepingega, kus molemal juhul on pinge 365,7 kV. 110 kV pingeastmel olevatest
astmeltlititest Ghel juhul vastavas sdlmes pinge puudub, neljal juhul aga on tegu
Ulepingega mudeli tulemuste jargi, kahel juhul pinge 128,1 kV ja kahel juhul koguni
133,4 kV, mis samuti oleksid reaalsuses kriitilist ohtu kujutavad olukorrad. Siit ilmneb
ka, et regioonis astme automaatne juhtimine mudelis ei toimi, arvestades et llepingega
olukorras on kdikidel astmelllititel mdlemas suunas voimalik astet nii tdsta kui
langetada. Teiseks, arvestades seda, et tulemuslik pinge Sv failist neil juhtudel selgelt
Uletab ka targetDeadbandi, mis tdhistab vahemikku pinge sihtvaartuse ehk targetValue
Umbruses, mille juures automaatne astme lilitamine aset leidma ei peaks. Sellest valjas
olles peaks mudelis astmellliti aste kindlasti muutuma ja sellega pinge korrigeeruma
aktsepteeritavamale tasemele. Ulejdénud juhtudel, mida siin detailselt ei ole kirjeldatud,
olid tulemuslikud pinged voOrgueeskirjadele ndutavates vahemikus ega olnud ka
vastuolusid sihtvaartuste ja seadevdaartuse deadpan vahemikuga. Regiooni B
astmeldlitid, millel on olemas pinge automaatse juhtimisega seonduvad seadevaartused,
on esitatud tabelis 2.10.
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Tabel 2.10 Regiooni B astmeliilitid, millel olemas pinge automaatse juhtimisega mudelis
seonduvad seadevaartused
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So1 & [7] 4 2] <R 2] 87| 4w N o] B a7 N 2] @] 7] P ] B o 2]« 2] A
8 -1,33 7ce8aefl- true 12 0 true 6 347 6 6 6 true true 9,44 354,02 365,87
10 -1,33 ¢169a801- true 12 0 true 6 347 6 6 6 true  true 9,44 354,02 365,87
11 -1,33 1684bc90- true 12 0 true 6 347 6 6 6 true true 9,44 354,02 355,69
13 -1,33 €2d8d03c true 12 0 true 6 347 6 6 6 true  true 9,44 354,02 355,69
14 -1,33 2096f0c3- true 12 0 true 6 347 6 6 6 true true 9,44 354,02 355,41
1 -1,33 12fe9763- true 12 0 true 6 347 6 6 6 true true 9,44 354,02 353,90
15 -1,33 fae11a9c- true 12 0 true 6 347 6 6 6 true true 9,44 354,02 353,90
0 -2,00 eeb23627 true 12 0 true 6 115 6 6 6 true  true 4,72 118,01 133,43
4 -2,00 b60e4221 true 12 0 true 6 115 6 6 6 true true 4,72 118,01 133,43
2 -2,00 584bf5a3- true 13 1 true 7 115 7 7 7 true  true 4,72 118,01 128,11
12 -2,00 Oc3e43ba-true 12 0 true 6 115 6 6 6 true true 4,72 118,01 128,11
5 -2,00 cd2df38a- true 12 0 true 6 115 6 6 6 true true 4,72 118,01 120,30
3 -2,00 ab3fdaa2- true 12 0 true 6 115 10 10 10 true true 4,72 118,01 116,22
7 -2,00 f8fc564a-t true 12 0 true 6 115 10 10 10 true true 4,72 118,01 116,22
6 -2,00 59fa0c22- true 12 0 true 6 115 10 10 10 true true 4,72 118,01 114,42
9 -2,00 504ae586- true 12 0 true 6 115 6 6 6 true true 4,72 118,01 0,00

2.3.5 Regioon C

Regiooni C vorgumudeli seadevaartusi uurides on oluliseks tdhelepanekuks, nagu juba
varem ilmsiks tuli, et nende puhul mudelis automaatset juhtimist ei toimu. On teada, et
suurematel pingeastmetel olevad astmelilitid reeglina on ka automaatselt
reguleeritavad ja tavaliselt vOorgus ka selliselt toimivad. Seega voib arvata, et selles
aspektis regiooni C olukord ei vasta reeglitele. Ko&ik regiooni C vorgumudelites
kirjeldatud astmelilitid juhivad pinget astmel 330 kV. Kusjuures kdikidel vaadeldavatel
astmeldlititel on 33 astet, mille nn neutraalne aste on 17. aste. Et mudelis astmeliilitite
automaatne juhtimine on keelatud, siis SSH failis seadistatud sisendiks olev aste Uhtib
ka alati SV failis oleva mudeli tulemustes kuvatava trafo astmega. Kusjuures koikidel
juhtudel on need neutraalsest vaartusest erinevad. Markimist vaarib asjaolu, et atribuut
ItcFlag on koikidel juhtudel ,false", mis néitab, et vastavatel astmeliilititel puudub vdime
ennast koormuse jargi juhtida. Ilmselt on see jaetud meelega mudelis selliselt, seoses
sellega, et mudelis pinge automaatset juhtimist puudutavad seadevaartused puuduvad
ja pinge automaatne juhtimine sellest tulenevalt mudelis ka loogiliselt keelatud. 26-st
juhust 7-1 on mudeli Sv faili tulemuslik pinge erinev astmeliliti neutraalse pinge astmest,
mis tdendoliselt on taaskord seotud probleemiga, mida on kirjeldatud juba alapeattiki
alguses, tulenevalt sellest et sdlmepinged ilmselt ei vasta neil juhtudel s6lmedele, mille

pingeid pariselt reguleeritakse.
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Analiisides pinge tulemuslikke vaartusi, tuleb tédhelepanu juhtida asjaolule, et kuna

pinge mudelis pinge automaatset juhtimist voimaldavad seadevaartused puuduvad, siis

pole hetkel olemas ka pingete sihtvaartusi, mida siinkohal anallisida saaks ja millega

olemasolevaid tulemuslikke pingeid vorrelda. Mida aga saab O6elda olemasolevate

tulemuslike pingete kohta, on et kdik pinged vastavalt oma pingeastmele, on lubatu

piires ja vastavad tunnustatud pinge juhtimise pdhimotetele. 330 kV astmel on kdrgeim

ndit 357,3 mis on suhteliselt optimaalsed. Madalamad pinged on 350 kV Umbruses.

Tabelis 2.11 on &ra toodud kdikide regiooni C astmelillitid ja nende vastavad pinge

juhtimisega seotud atribuudid, lisaks regiooni C astmeliilitite seadevaartused.

Tabel 2.11 Regiooni C vorgumudeli astmeliilitid seadevaartustega
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1,32 false 33 1 false 17 330 18 18 357,33 18
0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 357,33 16
23 2,25 false 33 1 false 17 330 18 18 356,75 18
20 2,56 false 33 1 false 17 330 18 18 354,95 18
21 1,32 false 33 1 false 17 330 18 18 354,95 18
19 1,01 false 33 1 false 17 330 18 18 354,73 18
5 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 353,72 16
6 1,32 false 33 1 false 17 330 18 18 353,72 18
11 2,82 false 33 1 false 17 330 16 16 353,36 16
12 1,96 false 33 1 false 17 330 16 16 353,36 16
13 2,91 false 33 1 false 17 330 19 19 353,36 19
9 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 353,19 16
10 1,96 false 33 1 false 17 330 16 16 353,19 16
25 2,88 false 33 1 false 17 330 18 18 352,37 18
8 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 352,37 16
15 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 350,89 16
16 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 350,89 16
2 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 350,62 16
3 2,82 false 33 1 false 17 330 16 16 350,62 16
4 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 350,42 16
22 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 350,42 16
24 1,63 false 33 1 false 17 330 18 18 350,34 18
14 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 350,34 16
17 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 350,18 16
18 2,11 false 33 1 false 17 330 15 15 350,18 15
7 0,79 false 33 1 false 17 330 16 16 349,61 16

2.4 Pinge juhtimine poikikompensaatoritega

Atribuutide definitsioone ja erinevate klasside vahelisi seoseid on kirjeldatud kaesoleva

to0 peatlki 1.3 alguses, seda just pinge juhtimist Uldisemalt puudutavate klasside ja

1.3.3.

standardijargselt pdikikompensaatoritega.

atribuutide osas. Peatlkis on kasitletud pinge
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2.4.1 Pinge juhtimisest uuritud regioonide vorgumudelites

Regiooni A vorgumudelis on kokku 14 lineaarset suntkompensaatorit. Mudelistruktuurist
on voOimalik need leida EQ ehk varustusfailis vastavalt geograafilise, sealt edasi
alageograafilise regiooni, valitud piirkonna konkreetse alajaama alt edasi VoltageLevel
juures ja seal digelt pingetasemelt voimalik valida LinearShuntCompensator. SSH failis
on voimalik leida RegulatingControl alt automaatse regulatsiooniga seotud
seadevaartused ka podikikompensaatoritele koigil 14-I juhul. 11-I pdikikompensaatoril,
millel on olemas viide automaatse regulatsiooni seadevaartustele, on ka vastavad
vaartused SSH failis RegulatingControl all. Oluline on ka dra nimetada SV fail, kus on
leitavad mudeli tulemused veel SvShuntCompensatorSections, kus antakse info selle
kohta, millised kompensaatorid mudeli jooksutamisel pariselt to6étasid, mis on samuti

olemas koigi 14 pdikikompensaatori juures.

Regiooni B vorgumudelis on kirjeldatud 34 pdikikompensaatorit. EQ ehk varustusfailist
on need endiselt leitavad sarnasel viisil ehk geograafilise regiooni alt alageograafiline
regioon, selle alt alajaamad, alajaamadest valida vastav konkreetne alajaam, selle alt
pingeaste ja valitud kindla pinge astmelt on leitav kujul LinearShuntCompensator. Kdigil
34-| juhul on olemas SSH failis ette antud seadevaartused seoses sisendis t66s olevate
sektsioonide arvuga. Et koikidel regiooni B vorgumudeli pdikikompensaatoritel on
olemas automaatset juhtimist vdimaldavad seadevaartused, on voimalik koikide
kompensaatorite instantside jaoks leida ka vastavad seadevdartused SSH failis
RegulatingControl all. SV tulemuste failis on kirjeldatud ka kdigi 34 pdikikompensaatori

Ioplikud sektsiooni astmed SvShuntCompensatorSections all.

Regiooni C vdrgumudelis on kirjeldatud 7 erinevat podikikompensaatorit, mis EQ ehk
varustusfailis on leitavad alageograafilise regiooni alt kindla piirkonna alt valides
alajaamad, selle alt pingeaste (VoltageLevel) ja dige pinge astme alt on leitavad nii
poikikompensaator kui LinearShuntCompensator. Seoses sellega, et regiooni koigil
poikikompensaatoritel puuduvad viited automaatse kontrolliva juhtimise kohta, pole
voimalik ka vastavaid seadevaartusi SSH failist RegulatingControl alt leida. SSH failist
on siiski voimalik leida LinearShuntCompensator seadevaartused selle kohta, millised
astmed antakse kompensaatorile mudeli Idhteseadetes. SV tulemuste failis on olemas
ka kompensaatorite 10plikud astmed, mis on kdikidel juhtudel identsed SSH failis ette
antuga tulenevalt selles, et mudeli automaatne juhtimine pole Gheski kompensaatoris

seadevaartuste puudumise tottu voimalik.
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2.4.2 Atribuudid ja nende omadused ning vaartusedregioonimudelites.

Solmepingete analiiiis

Kodigi kolme regiooni vorgumudeli pdikikompensaatoreid on anallisitud kahes jaos.
Esimesena vaadeldakse poikikompensaatoreid ja vastavaid pingeid nende poolt
reguleeritud s6lmedes, kus puuduvad automaatse juhtimisega seotud seadmed. Teises
jaos vaadeldakse koiki pdikikompensaatoreid, millel on olemas ka mudelis automaatse

juhtimisega seotud seadevddrtused.

Enne kui saab edasi liikuda ldhema suntkompensaatorite anallilisi juurde, tuleb
kdigepealt kirjeldada ka siin suurt vastuolu, mis analliUsi kdigus selgus. Nimelt sarnane
probleem, mida on juba kirjeldatud esimese kahe pingejuhtimise meetodi juures, esineb
ka poikikompensaatorite kasutamise meetodi juures. Selgus, et olenevalt sellest, kas
sOlme pingete vaartuste leidmisel SV failist, kasutades vbimalust teha seda labi kas
seadme ID-le vastava terminali voi siis reguleeriva kontrolli atribuudi terminali, 1oplik
pinge erineb. Antud juhul oli probleemi avastamine mdneti raskem, sest puudus olukord,
kus pingeastmed oleks esimeses variandis Uhelgi juhul erinenud kompensaatori
nimipinge ja tulemusliku pinge vahel. Tuleb muidugi mdista, et ka siinsel juhul vdib
reguleeritav s6lm olla erinev sdlmest, kus seade ise on. Samuti juhtudel, kus reguleeriva
kontrolliga seotud seadevaartused puuduvad, peaks eelduslikult kdigil neil juhtudel
reguleeritava pingega solm (htima sOlmega, kus seade asub. Samas juhul, kui
modelleerimisel on tehtud nt viga voi et reguleeriva kontrolliga seotud seaded peaks
olema kirjeldatud, kuid pole seda ja reguleeritava ja seadme asukoha sdlmed on
erinevad, vOib tekkida probleem vea tuvastamisel. Et olukorrast oleks selgem aru saada,
vOiks olla kdikidel pinge juhtimise meetoditel (mitte ainult poikikompensaatorite puhul)
seadmete juures standardi jargselt kirjeldatud lisaatribuut infoga ,true"“ voi
Jfalse" vastavalt sellele, kas reguleeritakse sama sdlme pinget, kus juhtimist vdimaldav

solm asub voOi mitte.

2.4.3 Regioon A

Esimesena on ara toodud regiooni A suntkompensaatorite seadevdartused, millel
puudub mudelis automaatse juhtimisega seotud seadevaartused, mida on kokku 3.
Equipment.aggregate, mis on ,FALSE" kdikidel juhtudel, naitab, et tegu pole agregeeritud
varustusega. bPerSection naitab induktiivset juhtivust Ghe kompensaatori sektsiooni
kohta. Juhul kui see on positiivhe, on tegu kondensaatoriga, mis toodab
reaktiivvoimsust, kui negatiivne, siis reaktoriga, mis seda tarbib. Aktiivne juhtiv, mis on
seadevaartustatud 0-ga, naitab, et toodetakse vOi tarbitakse vaid reaktiivvdimsust.
Kusjuures nulljargnevusega seotud juhtivused ehk g0 ja b0 puuduvad kdikides

vorgumudelites. Seoses puuduvate parameetritega ei saa garanteerida, et mudelis
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arvutatud pdikikompensaatori poolt toodetav voi tarbitav reaktiivvoimsus oleks piisavalt
tapsed, millest tulenevalt voib tegelik pinge erineda reaalsuses sellest, mida mudeli
tulemustest |ahtuvalt taolises stsenaariumis voinuks eeldada. Seadevaartustest lahtub,
et automaatne juhtimine on keelatud (nagu 6eldud, siis vastavaid seadevaartusi pole),
aVRDelay on null, mis peaks tdhendama viidet automaatse pinge juhtimise osas sellele,
mis ajaga suudavad kondensaatorid oma olekut muuta. Maksimaalne sektsioonide hulk
on kdikidel juhtudel ks, normaalselt t60s olevate sektsioonide hulk samuti (ks ja SV
failist lahtuvalt peaks olema 3 kompensaatorit vaatluse all olevast 3-st t66s. Anallilsides
sO0lmepingeid nahtub, et vaid 2 kompensaatorite sélme on pingestatud ja kolmas mitte,
ehkki sektsioon SV faili jargi naib olevat sisse lilitatud. Pingestatud sGlmedes paistab
tulemuste failist parinev pinge olevat vastav kokkulepitud pinge juhtimise pdhimotetele.
Kuna pinge automaatse juhtimisega seotud seadevaartused on puudu, siis neid
seadevaartusi ja erinevust tulemuslike pingetega pole vdimalik analliisida. Tabelis 2.12
on toodud vélja regiooni C pdikikompensaatorid, millel puuduvad mudelis automaatset

pinge juhtimist véimaldavad seadevaartused.

Tabel 2.12 Pdikikondensaatorite atribuudid regiooni A vérgumudelis, millel puuduvad
mudelis automaatset pinge juhtimist véimaldavad seadevaartused
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43 false 0,0009 0,0000 false 0 1 330 1 1 354,80 1
44 false 0,0009 0,0000 false 0 1 330 1 1 354,80 1
45 false 0,0009 0,0000 false 0 1 330 1 1 0,00 1

Isedralik on see, et mudelisse on andmed sisestud viisil, kus RegulatingControl kohta on
seadevaartused vaid kompensaatoritele, mis uuritavas mudelis pole t66s, ja puuduvad
just nendes 3 vaatlusee all oleval siinkroonkompensaatoril. Ulejddnud 11-s, millel on
olemas automaatse juhtimisega seotud seadevaartused ja enamuses ka juhtimine
lubatud, ei naita (htegi sektsiooni tods olevana, mis teisisonu tahendab, et
kompensaatorid on mudelis valja lllitatud. Lisaks on veel kompensaator, millel vastavad
seadevaartused kdill on, kuid reguleeriv kontroll on valja lllitatud, kuid ka see
kompensaator ei oma t60s olevaid sektsioone. Kdikidel juhtudel on ka antud info, et
kompensaatoreid pole agregeeritud. Huvitav asjaolu on, et ergutusregulaatori ajaviide
on neil kompensaatoritel, kus regulatiivhe kontroll on keelatud on ,0%, ja teistel ,1".
Kusjuures kumbki parameeter ei tohiks olla dige kummalgi juhul ja omab tahtsust vaid
siis, kui pinge juhtimine automaatselt mudelis on véimalik. Ka siin on ndha, et puuduvad

parameetrid b0, g ja g0, millel v3ib olla mdju modelleerimise tapsusele. Siin on naha ka
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kompensaatoreid, mille kogu sektsioonide arv on 2, ja palju kondensaatoreid, kus
normaalses t6ds pole lhtegi sektsiooni té66s ehk mida enamusel ajast tobsse ei
rakendata. Kusjuures diskreetne juhtimine on lubatud 9-I juhul ja keelatud 2-1 ning
tapselt sama kehtib ka pinge juhtimise lubatavuse kohta. Silma torkab asjaolu, et Uks
330 kV kompensaator, mis ilmselt on t66st valjas, omab td6s olevat sektsiooni arvu
0.0937, ehkki tohiks olla vaid 0 voi 1. Seega vOib kdesolevatest tulemustest jareldada
mitmeid vastuolusid standardi ja modelleerimise pohimotetega. Tabelis 2.13 on toodud
regiooni A pdikikompensaatorite seadevaartused, kus on olemas mudelis automaatset

pinge juhtimist véimaldavad seadevaartused.

Tabel 2.13 Regiooni A vorgumudeli podikikompensaatorite seadevaartused, kus on
olemas mudelis automaatse pinge juhtimisega seotud seadevaartused
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41 false -0,0025 0,0000 835dc4gtrue 1,00 1 110 0 0,00 true true 9,00 357,50 360,36 0,00
44 false -0,0025 0,0000 eba05bttrue 1,00 1 110 0 0,00 true true 9,00 357,50 359,84 0,00
40 false -0,0025 0,0000 990c673 true 1,00 2 110 0 0,00 true true 11,00 356,50 357,21 0,00
39 false -0,0025 0,0000 835dc4gtrue 1,00 1 110 1 0,00 true true 6,00 359,00 357,07 0,00
38 false -0,0025 0,0000 cf9bbdfitrue 1,00 2 110 0 0,00 true true 10,00 356,00 355,60 0,00
36 false -0,0025 0,0000 835dc47 true 1,00 1 110 0 0,00 true true 6,00 359,00 355,51 0,00
34 false -0,0025 0,0000 835dc47 true 1,00 2 110 1 0,00 true true 11,00 356,50 355,02 0,00
42 false 0,0006 0,0000 835dc47 true 1,00 1 330 0 0,00 true true 11,00 356,50 355,02 0,00
43 false -0,0015 0,0000 82a7532true 1,00 1 330 0 0,09 false  false 0,00 354,50 354,50 0,09
35 false 0,0050 0,0000 4ad580k false 0,00 1 110 1 0,00 true true 8,00 114,00 0,00 0,00
37 false 0,0041 0,0000 835dc47 true 1,00 1 110 0 0,00 false  false 10,00 356,00 0,00 0,00

Pingete analiilisis on vaja vaadelda iga kompensaatori kohta, millel on olemas
automaatse pinge juhtimisega mudelis seonduvad seadevaartused, kokku kolme pinget.
Esiteks nomU ehk kompensaatori nimipinge antud varustuse informatsioonis, jargnevalt
regulatiivse kontrolli poolt antud sihtpinge, mida Uritatakse saavutada, ja SvVoltage ehk
tulemuslik pinge mudeli failist. Regiooni A pingete uurimisel esinev vastuolu seisneb aga
selles, et kuigi kompensaatori nimipinge pingeaste on alati vastavuses Sv tulemuste
failist tuleva s6lme pinge vaartuse pingeastmega, mida reguleeritakse, eeldusel, et see
on pingestatud, teisalt aga RegulatingControl.TargetValue-s ehk reguleeriva kontrolli
sihtvdartused on mitmel juhul vorreldes nimi- kui tulemusliku pingega erinevast
pingeastmest. 9-st pingestatud sdlmest 7-1 juhul astmed ei klapi. Arvestades, et
esimene ei klapi kahe viimasega, voib teha jarelduse, et reguleeritakse seadme sdlmest
erineva sdlme pinget. Hinnates SV mudeli tulemuste pinge vaartusi kui ka sihtvaartuste
pinge vaartusi SSH failist RegulatingControl alt, siis védhemalt oma konkreetsest

pingeastmest ldhtuvalt tunduvad pinged vastavat kokkulepitud pdhimdotetele.

Arvestades, et kdikidel siinsetel juhtudel on kompensaatorid valja lilitatud, ehk

puuduvad tdds olevad kompensaatori sektsioonid, siis ei saa siin kompensaatorid
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pingele mdju avaldada. Pinged ise on siiski soovitavale suhtelised lahedased, seega voib
olla ilmselt maistlik, et antud juhul kompensaatorid t66d ei tee. Uhes sdlmes siiski erineb
sihtpinge tegelikust umbes 3.5 kV ja thel juhul umbes 2.9 kV vorra. Kahel juhul polnud
kompensaatoriga sdlm pingestatud. On ndha, et toopiirid, kus kompensaatorit ei
reguleerita, on suhteliselt suured, mitmetel juhtumites 9 voi 11 kV, mis tdhendab, et
kompensaatorite juhtimine pole siin eriliselt tundlik. Sellises olukorras tundub madistlik
soovitada panna Uhe suure sektsiooni asemel mitu vaiksemat sektsiooni, mis
voimaldaks pinget juhtida paindlikumalt, lllitades sisse vdi valja tapselt optimaalne hulk
kompensaatori sektsioone. Loomulikult on vaja moista ka vastuargumente sellele, sest
tegu on majanduslikult kallima lahendusega, seega vdib olemasolev olukord olla isegi

optimaalsem.

2.4.4 Regioon B

B regiooni vorgumudelis on kokku 34 pdikikompensaatorit, millest kdikidel on olemas
ka mudelis automaatset pinge juhtimist vdimaldavad seadmed. Seega on vdimalik
teostada pdikikompensaatorite atribuutide ja pingete anallilsi Uhes jaos. Esimesena
saab valja tuua, et mudelist l&htuvalt pole Uhtegi B vorgumudeli kompensaatorit
agregeeritud. Ka siin on puudu parameetrid b0, g ja g0, mille puudumine voib tingida

pOikikompensaatorite ebatapse modelleerimise.

Kusjuures pinge automaatse juhtimise lubamise osas on suur vastuolu. Nimelt hest
klljest peaks olema kdikidel juhtudel pinge automaatne juhtimine mudelis vastavalt
etteantud seadevaartustele lubatud, kuna atribuut RotatingCondEg.controlEnabled on
koikidel juhtudel vaartusega ,true". Samal ajal aga RegulatingControl.enabled atribuut
omab koikidel juhtudel vaartust ,false™, mis siiski keelab automaatse juhtimise ara.
Standardit lahemalt uurides selgub, et esimene atribuut peaks andma lelldse
informatsiooni, kas seade on vdimeline automaatselt reguleerima, ja teine siis seda, kas
see ka pariselt mudelis lubatud on. Seega ei saa raakida otsesest veast, kill aga kohast,
kus standardiga voiks olla atribuudid eristatavamalt nimetatud, et ei tekiks andmete
analllsil segadust, kus nailiselt kdivad taolisel viisil kahe atribuudi vaartused Uksteisele

vastu.
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Tabel 2.14 Regiooni B pdikikompensaatorite atribuudid ja nende vaartused
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24 false  0,0000 -0,2600 0,0000 0,0000 f7a0f3fC true 1 10 1 1,00true false 0,50 35402 394,54 1,00
31 false  0,0000 -0,2600 0,0000 0,0000 cffoblattrue 1 10 1 1,00true false 0,50 35402 394,54 1,00
2 false  0,0000 -0,1250 0,0000 0,0000 Oba053c< true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 381,31 1,00
25 false  0,0000 -0,1250 0,0000 0,0000 09f4476 true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 381,31 1,00
17 false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 0159aa7 true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 365,87 1,00
20 false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 ef86124 true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 36587 1,00
32 false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 Oc470fff true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 365,87 1,00
8false 00000 -0,11250,0000 0,0000 6461875 true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 358,66 1,00
13 false  0,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 Obcdb9€ true 1 10 1 000true false 0,50 35402 358,66 0,00
11 false  0,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 925547c true 1 10 1 1,00 true false 0,50 354,02 357,01 1,00
12 false  0,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 3228143 true 1 10 1 1,00true false 0,50 35402 357,01 1,00
14 false  0,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 a8ceaSfitrue 1 10 1 1,00true false 0,50 35402 356,47 1,00
0false 00000 -0,0700 0,0000 0,0000 a467545 true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 355,69 1,00
26 false 00,0000 -0,0375 0,0000 0,0000 a72e854true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 355,69 1,00
30 false  0,0000 -0,1250 0,0000 0,0000 ad96e81true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 355,69 1,00
7false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 8de%a2; true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 355,41 1,00
9false 00000 -0,2800 0,0000 0,0000 5d9a3a true 1 10 1 000true false 0,50 35402 35541 0,00
15 false  0,0000 -0,0500 0,0000 0,0000 f3efdc8 true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 354,02 1,00
22 false  0,0000 -0,0750 0,0000 0,0000 8362a7c true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 354,02 1,00
28 false  0,0000 -0,4500 0,0000 0,0000 2658d5C true 1 10 1 1,00true false 0,50 35402 354,02 1,00
16 false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 1c31970 true 1 20 1 000true false 0,50 35402 353,90 0,00
18 false  0,0000 -0,1150 0,0000 0,0000 b2a71b’true 1 20 1 1,00true false 0,50 35402 353,90 1,00
6false 00000 0,0015 0,0000 0,0000 feee73ttrue 1 110 1 000true false 050 11801 120,30 0,00
10 false  0,0000  0,0020 0,0000 0,0000 ade35af true 1 110 1 000true false 050 11801 120,30 0,00
23false  0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 430c115 true 1 110 1 000true false 050 11801 119,22 0,00
33false  0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 896e19t true 1 110 1 000true false 050 11801 119,16 0,00
3false  0,0000 -0,0163 0,0000 0,0000 5b1766Etrue 1 35 1 1,00true false 050 11801 118,91 1,00
27 false  0,0000 -0,0163 0,0000 0,0000 08cc63d true 1 35 1 000true false 050 11801 118,91 0,00
Sfalse  0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 170822a true 1 110 1 000true false 050 11801 117,99 0,00
1false 00000 0,0015 0,0000 0,0000 2f3ac25 true 1 110 1 000true false 050 11801 117,72 0,00
4false 00000 0,0020 0,0000 0,0000 959bcddtrue 1 110 1 000true false 050 11801 117,72 0,00
19 false  0,0000  0,0020 0,0000 0,0000 e7f46c7 true 1 110 1 000true false 0,50 118,01 0,00 0,00
21 false  0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 6abe32: true 1 110 1 000true false 0,50 118,01 0,00 0,00
29 false  0,0000 0,0031 0,0000 0,0000 efa2f05!true 1 110 1 000true false 0,50 118,01 0,00 0,00

Tabelis 2.14 on 4&ra toodud koigi regiooni B vorgumudelis kirjeldatud
suntkompensaatorite  atribuutide  vaartused. Kdikide B  regiooni  mudeli
suntkompensaatoritel kasutatakse diskreetset juhtimist, mis on sobiv viis
suntkompensaatori juhtimiseks. KUll aga on markimisvaarne, et deadband vaartus ehk
vahemik, mille juures automaatset juhtimist ei toimi, on kdigest 0,5, sest see tekitab
olukorra, kus juhul kui mudeli arvutatud tegelik pinge ei Uhti 0,5 kV tédpsusega tegeliku
pingega, peaks automaatse juhtimise korral kompensaator koheselt kas vastavalt sisse
voi valja lllituma ja kuna pinge muutudes suure tdendosusega taaskord pinge erineb
rohkem kui 0,5 kV vorra sihtpingest, tekib juhtimises ndiaring. Seda seeparast, et sdlme
pinge ei joua noutud vaartusele piisavalt lahedale, kus mudeli automaatne juhtimine

IOpetaks sisse ja valja lllitamise.

Pingeid analllsides ilmnes kusjuures sarnane olukord, mis regiooni A
poikikompensaatorite pingetega. Nimelt esineb suhteliselt sageli olukordi, kus
suntkompensaatori nimipinge on erineval pingeastmel vdrreldes reguleeriva kontrolli
seadevaartustes ette antud nimipingega. Taaskord v0ib eeldada, et olukord pea kdikidel

neil juhtudel peaks olema tingitud sellest, et antud on sdlme pinge, mille pinget
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seadmega juhtida soovitakse, kuid mis on erinev s6lmest, kus vastav kompensaator ise
asub. Seda kinnitab ka asjaolu, et kui votta s6lmepinged seadme ID jargi, siis kdikidel
juhtudel vastab tulemusliku pinge vadartuse pingeaste kompensaatori nimipingele.
Uurides aga pingete vaartusi, siis esiteks selgub, et kdik seadevaartusteks olevate
pingete vaartused sihtpinge osast on sobilikud, olles 330 kV pingeastmel 354 kV lahedal
ja 110 kV pingeastmel 118 kV lahedal. Selge probleem aga tekib uurides SV failist
saadud tulemuslikke pingeid. Nimelt kahes sdlmes on tulemusliku pinge vaartus 394,5
kV, mille puhul on tegu aarmiselt suure Ulepingega, mis reaalsuses tooks endaga vdga
kiiresti kaasa avarii. Kahes s6lmes on pinge 381,3 kV, mis on samuti vaga suur llepinge,
mis samuti tooks suhteliselt kiiresti kaasa rikke. Kolmes sdlmes on see 365,6 kV, mis
on Ule vorgueeskirjades lubatu ja mida vdhemalt teatud aega suudaks seadmed ning
isolatsioon taluda, kuid mis samuti ei ole slisteemis soovitav. Tuleks kindlasti valja tuua,
et koikidel probleemsetel juhtudel on vastavad suntkompensaatorid mudelis sisse
lGlitatud, samas kui mudelis pinge automaatne juhtimine on valja lllitatud. Kusjuures
atribuut RegulatingCondEqg.controlEnabled on kdikidel juhtudel ,true“, mis vdis jatta
eksliku mulje, et mudelis automaatne juhtimine toimub. See viitaks ka probleemile, et
kaks atribuuti vOiks olla standardis selgemalt eristatavad, et nahtuvast pildist oleks
lihtsam vahet teha, kas |10plikus mudelis oli automaatne regulatsioon sisse lulitatud voi
mitte, isegi kui juhtimine ise on vOimalik. Igal juhul poleks probleemi pingetega ilmselt
tekkinud, kui mudelis olnuks automaatne pingejuhtimine neil kompensaatoritel sisse
IGlitatud. Sellisel juhul olnuks Iahtuvalt automaatse juhtimise seadevaartustest vastavad
kondensaatorid olnud mudelis vélja lilitatud ja ei oleks pinget nii kdrgele ajanud.
Ulejéanud pinged 330 kV astmel on sobilikud. 110 kV astmel jé&dvad pinged 120,3 kV ja
117,7 kV vahele pingestatud sO0lmedes, mis vastavad vorgueeskirjadele ning kokku
lepitud pOhimotetele. Jargnevas tabelis 2.15 on &ra toodud kdigi regiooni B

vorgumudelis kirjeldatud suntkompensaatorite atribuutide vaartused.
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Tabel 2.15 Regiooni B poikikompensaatorite atribuudid ja nende vaartused
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24 false  0,0000 -0,2600 0,0000 0,0000 f7aOf3fCtrue 1 10 1 1,00 true false 0,50 354,02 394,54 1,00
31 false  0,0000 -0,2600 0,0000 0,0000 cffoblattrue 1 10 1 1,00 true false 0,50 354,02 394,54 1,00
2 false  0,0000 -0,1250 0,0000 0,0000 Oba053¢true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 381,31 1,00
25 false 00,0000 -0,1250 0,0000 0,0000 09f4476 true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 381,31 1,00
17 false 00,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 0159aa7 true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 365,87 1,00
20 false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 ef86124 true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 365,87 1,00
32 false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 Oc470fff true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 365,87 1,00
8false 0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 6461875 true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 358,66 1,00
13 false  0,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 Obcdb9¢ttrue 1 10 1 0,00 true false 0,50 354,02 358,66 0,00
11 false  0,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 925547c true 1 10 1 1,00true false 0,50 354,02 357,01 1,00
12 false 00,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 3228143 true 1 10 1 1,00 true false 0,50 354,02 357,01 1,00
14 false ~ 0,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 a8ceaSfitrue 1 10 1 1,00 true false 0,50 354,02 356,47 1,00
0false 0,0000 -0,0700 0,0000 0,0000 a467545true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 355,69 1,00
26 false 00,0000 -0,0375 0,0000 0,0000 a72e854true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 355,69 1,00
30 false 00,0000 -0,1250 0,0000 0,0000 a496e81true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 355,69 1,00
7 false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 8de9a2itrue 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 355,41 1,00
9 false  0,0000 -0,2800 0,0000 0,0000 5d9a3actrue 1 10 1 0,00 true false 0,50 354,02 355,41 0,00
15 false  0,0000 -0,0500 0,0000 0,0000 f3efdc8&true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 354,02 1,00
22 false 00,0000 -0,0750 0,0000 0,0000 8362a7c true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 354,02 1,00
28 false 00,0000 -0,4500 0,0000 0,0000 2658d5( true 1 10 1 1,00 true false 0,50 354,02 354,02 1,00
16 false  0,0000 -0,1125 0,0000 0,0000 1c31970 true 1 20 1 0,00 true false 0,50 354,02 353,90 0,00
18 false 00,0000 -0,1150 0,0000 0,0000 b2a71b’true 1 20 1 1,00 true false 0,50 354,02 353,90 1,00
6 false  0,0000 0,0015 0,0000 0,0000 feee73ttrue 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 120,30 0,00
10 false  0,0000  0,0020 0,0000 0,0000 ade35af true 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 120,30 0,00
23 false 00,0000  0,0020 0,0000 0,0000 430c115 true 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 119,22 0,00
33 false  0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 896e19k true 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 119,16 0,00
3false 0,0000 -0,0163 0,0000 0,0000 5b1766E true 1 35 1 1,00 true false 0,50 118,01 118,91 1,00
27 false  0,0000 -0,0163 0,0000 0,0000 08cc63d true 1 35 1 0,00 true false 0,50 118,01 118,91 0,00
5 false  0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 170822atrue 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 117,99 0,00
1 false  0,0000 0,0015 0,0000 0,0000 2f3ac25:true 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 117,72 0,00
4 false  0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 959bcd4true 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 117,72 0,00
19 false  0,0000  0,0020 0,0000 0,0000 e7f46c7 true 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 0,00 0,00
21 false 00,0000  0,0020 0,0000 0,0000 6abe32:true 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 0,00 0,00
29 false  0,0000 0,0031 0,0000 0,0000 efa2f05:true 1 110 1 0,00 true false 0,50 118,01 0,00 0,00

2.4.5 Regioon C

Regiooni C v8rgumudelis on kirjeldatud kokku vaid seitset suntkompensaatorit. Uhelgi
juhul pole antud mudelis pinge automaatse juhtimisega seotud seadevaartusi ja seega
vastavad vdimalused pinge automaatseks juhtimiseks mudelis puuduvad. Koikidel
juhtudel on antud informatsioon selle kohta, et need pole agregeeritud. Kusjuures lisaks
reaktiivjuhtivusele on antud C vOrgumudelis ka g vaartused, mida regiooni A ja B
vorgumudelites ei antud. Puudu on siiski b0 ja g0 vaartused, mille puudumine
teoreetiliselt voib siiski mdjutada modelleerimise kvaliteeti negatiivselt. Antud on ka info,
et aVRDelay atribuut on kdikidel juhtudel 1, mis oma vaartuselt peaks omakorda
keelama kompensaatori kasutamise pinge juhtimisel. Kdikidele kompensaatoritele on
antud nimipinge 330 kV, mis ilmselt on siiski lihtsustus vorgumudeli tarbeks ja tegelikud
kompensaatorid omavad madalamat nimipinget, kuid pinge tOstetakse trafode abil 330
kV tasemele. Kdigi 7 kompensaatori kohta on info, et maksimaalne sektsioonide arv on
1, normaalselt t66s on samuti 1 sektsioon ja ka uuritavas mudelis on kdikide

kompensaatorite olemasolev sektsioon tédsse lulitatud.
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Pingete anallilsi seisukohast peab esmalt valja tooma, et kuna reguleeriva kontrolliga
seotud viited regiooni C vorgumudelis suntkompensaatoritel puuduvad, pole voimalik
neid eraldi uurida ega pinge tulemuslike vaartustega vorrelda. Vastavate s6lmede endi
tulemuslike pingete vaartused jaavad 357,3 ja 350,3 kV vahele, ja sellega peaksid
vastama vorgueeskirjadele ning kokkulepitud vérgu pohimdtetele. Tabelis 2.16 on ara
toodud koik regiooni C vorgumudelis kirjeldatud kompensaatorid ja nende pingega

seonduvate atribuutide vaartused.

Tabel 2.16 Regiooni C vorgumudeli suntkompensaatorid koos atribuutidega
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0 false -0,000242 0,00000038 false 1 1 330 1 1 357,33 1
4 false -0,000412 0,00000074 false 1 1 330 1 1 354,95 1
2 false -0,000243 0,00000041 false 1 1 330 1 1 353,36 1
3 false -0,000470 0,00000144 false 1 1 330 1 1 350,89 1
1 false -0,000403 0,00000057 false 1 1 330 1 1 350,62 1
5 false -0,000002 0,00000100 false 1 1 330 1 1 350,42 1
6 false -0,000253 0,00000042 false 1 1 330 1 1 350,34 1

2.5 Pinge juhtimine siinkroonkompensaatoritega

Atribuutide definitsioone ja erinevate klasside vahelisi seoseid on kirjeldatud kdesoleva
to60 peatiki 1.3 alguses, seda just pinge juhtimist tldisemalt puudutavate klasside ning
atribuutide osas. Peatikis 1.3.5 on kadsitletud pinge juhtimise kujutamist

standardijargselt stinkroonkompensaatoritega.

2.5.1 Pinge juhtimisest uuritud regioonide vorgumudelites

Ehkki regiooni vdrgumudelis on oluliselt rohkem seadmeid, mida kasutatakse
stinkroonkompensaatori rollis, on uuritavates vorgumudelites kirjeldatud vaid (hte
sinkroonkompensaatorit vastavalt standardi reeglitele selle kohta, kuidas
sinkroonkompensaatorina on vaja stiinkroonmasinat kirjeldada. Seda on tehtud regiooni
A vOrgumudelis. Tegu on slinkroonmasinaga, ilma tootva Uksuseta, millel on vdimalik
vaid kas toota voi tarbida reaktiivvdimsust, ja mille operatingMode atribuudi vaartus on
~condenser®. Nagu Oeldud, siis tapselt neile kriteeriumitele vastab vaid Uks seade
regiooni A vorgumudelist. Varustuse ehk mudeli EQ failist on voimalik seda leida, otsides
geograafilise regiooni alt alageograafilise regiooni, seal vastavast regioonist alajaamad,
seejarel vastavast alajaamast pingetase ehk VoltageLevel, selle alt BusbarSection, mille
alt vaja valitud busbar-i juurest valida terminal, terminali alt RegulatingControl, mille alt

jouab 16puks ,SynchrnousMachine™ juurde, mis tegelikkuses toimib aga
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sinkroonkompensaatorina. SSH juures on antud ka vastava slinkroonkompensaatori
kohta RegulatingControl ehk automaatset juhtimist véimaldavad seadevaartused kui ka

SynchronousMachine all siinkroonkompensaatorile ette antud sisend.

Siinkohal on oluline aga valja tuua hulk siinkroonmasinaid, mida on modelleeritud kui
generaatoreid, kuid mis hoolimata sellest omavad oma seadistustes SSH failis vaid
reaktiivkoormust, aktiivkoormust  mitteomades, ehk olemuslikult toimivad
sinkroonkompensaatoritena. Neid on kokku 4 lisaks  juba mainitud
stinkroonkompensaatorile, ja huvitaval kombel on need kdik regiooni A virgumudelis.
Nende operatingMode atribuut aga on ,generaator® ja samuti on neil viide
~generatingUnit"-ile ehk need omavad vdimekust toota ka aktiivvdimsust ning seega pole
kasitletavad pariselt sinkroonkompensaatoritena. Markimist vaarib, et standardis oleks
sinkroonmasinad paremini lahendatud, kui selle jaoks oleks olemas eraldi klass, mis
kasitleks stinkroonkompensaatoreid eraldi ja need saaks omada ka kdiki spetsiifilisi
atribuute, mis on omased slinkroonkompensaatorile, ja samuti kdrvale jatta atribuute,
mis volivad olla omased vOi vajalikud sinkroonmasinatele, kuid mitte

sunkroonkompensaatoritele.

2.5.2 Atribuudid ja nende analiiiisid

Vaatluse all oleva sunkroonkompensaatori atribuudid on esitatud tabelis 2.17.
Informatsiooni pdhjal selgub, et sinkroonkompensaatorit pole agregeeritud.
Automaatse juhtimisega seotud seadevaartused on olemas, ehkki mudelis automaatne
juhtimine ise on valja lllitatud. Kusjuures sinkroonkompensaatoril igasugune koormus
puudub ja etteruttavalt ka sGlme pinget uurides selgub, et reguleeritav s8lm pole
pingestatud.  Sldnkroonkompensaatoril puudub viide reaktiivvdimsuskdverale.
Regulatiivne kontroll on diskreetne, mis on vastav sinkroonmasinatele ja seega ka
siinkroonkompensaatorile. Kusjuures pinge automaatne juhtimine mudelis on keelatud.
Deadband on 0, mis eeldab, et kui automaatne juhtimine oleks lubatud, peaks see

hoidma mudeli tulemuslikku pinget tapselt sihtvaartuse juures, mis on 15.35 kV.

Tabel 2.17 Regiooni A siinkroonkompensaatori atribuudid
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88



2.6 SVC ja STATCOM-ide kasutus pinge juhtimiseks

Uheski regiooni v8rgumudelis pole iihtegi instantsi SVC-dest. STATCOM-e pole
kirjeldatud ka standardis, seega mudelis nende kujutamine vdimalik pole. Kusjuures
uurimisel selgus, et vaatluse all olevate regioonide mudelis on seadmeid, mis on
voimelised STATCOM reziimil té6tama pinge juhtimiseks, kuid hetkel pole peetud nende

kasutamist sellisena otstarbekaks ja moistlikuks.

2.7 Alalisvooluiihenduste kasutamine pinge juhtimiseks

Mudelis viited HVDC kasutusele puuduvad. Samas on teada, et vahemalt kahes
regioonimudelis kolmest kasutatakse vorgus ka HVDC (hendusi ja nende (henduse
olemasolu kasutatakse dra ka vahemalt osade vastavate sdlmede juhtimiseks vorgus,
mis tingib vajaduse nende vastavaks modelleerimiseks. Praeguse info jargi paistab, et
HVDC-d vorgumudelis ei modelleerita eraldi HVDC-na eelkdige selle keerukuse tottu.
Praegu kasutatakse Equivalentinjectone-id ehk ekvivalentseid vdimsuse sisestusi

vorgumudelite ihenduspunktidel teiste regioonide vorgumudelites

Samas on ka moistetav, et HVDC ja sellega seonduvat pinge juhtimist korrektsel kujul
ongi keeruline modelleerida. Ka standardis ei ole selle kujutamine véga selge. Uhest
klljest on skemaatiliselt ndha, et FreguenecyConverter ehk sagedusmuundur omab
viidet RegulatingControl-ile, 1abi mille peaks olema vdimalik modelleerida pinge juhtimist
mudelist. Samas standardit sirvides oli 1ahim, mida oli voimalik leida, ACDCConverter,

millel enesest puudub viide reguleerivale kontrollile.
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3 ANALUUSIST TEHTAVAD JARELDUSED JA
ETTEPANEKUD

T66 kolmandas pOhipeatiikis on jargnevalt esitatud arutelud kodikide vdérgumudelites
uuritud pingejuhtimise meetodite kohta. Esmalt on jareldustes toodud Uldine arutelu
meetodite kohta anallisi kaigus selgunud puudustest ja teistest tahtsamatest
tahelepanekutest ning eraldi markimist vaarivatest asjaoludest. Seejarel on toodud

loetelu konkreetsetest ettepanekutest kolmes kategoorias:
e Ettepanekud seoses standardi tdiendamise vdi parandamisega;

e Ettepanekud pohivOrguettevotetele tapsemaks ja kvaliteetsemaks

modelleerimaks;
e Ettepanekud pohivorguettevotetele pinge paremaks juhtimiseks elektrivorgus.

Olukordades, kus analliisi pohjal teatud kategooriates ettepanekuid teha ei dnnestunud,
kirjutatakse ka valja, et vastava pingejuhtimise meetodi juures vastava kategooria
ettepanekuid teha ei dnnestunud. Juhul kui on eraldi asjaolusid seoses sellega, miks
teatud kategooriates ettepanekute tegemine polnud vdimalik, siis nimetatakse vastavad

asjaolud.

3.1 Pinge juhtimine siinkroonjaamades

3.1.1 Jareldused

Sitnkroonmasinate pinge modelleerimisega seotud atribuutide uurimisel tuli valja
mitmeid puudusi. Naiteks A ja B vorgumudelites oli siinkroonmasinaid, millel puudusid
mudelis automaatse pingejuhtimisega seotud seadevdartused. Samuti oli A ja C
vorgumudelites puudu koikide siinkroonmasinate kohta info, kas neid on agregeeritud
vOi mitte. Vaga suureks probleemiks oli see, et nii A kui C regiooni mudelites puudusid
taielikult viited reaktiivvOimsuskdveratele ja nende vorgumudelites polnud vdimalik
reaktiivvoimsuskovera kohta Ulelildse andmeid leida. Puudu olid ka kahe regiooni
vorgumudelites slnkroonmasinate VoltageRegulationRange vaartused. Regiooni B
vorgumudelis, kus see oli olemas, oli see paraku kdikidel juhtudel 0, mis ei tohiks olla
0ige parameeter siinkroonmasinate puhul, kus pinge juhtimine on vdimalik. Regiooni B
ja C juures tuli esile ka asjaolu, et pingete seadevaartuse vaartused ning tulemuslikud

vaartused olid identsed, mis ei tundu tegelikkuses realistlik. Enamuses paistis ka silma,
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et deadband atribuut oli kdikidel juhtudel 0, mis tahendab, et slinkroonmasin pliab

aarmiselt tapselt sihtpinget hoida, mis voib viia Glejuhtimiseni.

Teatavas mottes vOiks probleemina nimetada ka asjaolu, mis voib tekitada segadust.
Nimelt nii elektrijaamade kuid ka koikide teiste seadmete juures, mis suudavad pinget
juhtida, vOib reguleeritav s0lm erineda s6lmest, kus seade tegelikkuses asub, ja see
vOib tekitada probleemi digete pingete leidmisel mudeli SV failist. Et segadust oleks
vahem, voiks standardijargselt olla olemas lisaatribuut, mis annaks info selle kohta, kas
reguleeritav s6lm on sama seadme asukohaga voi mitte. Kohati jai ka mulje, et teatud
olukordades, kindlasti regiooni C vorgumudelis, ei olnud trafosid modelleeritud
elektrijaama ja Ulekandevdrgu vahele. Modelleerimise seisukohast tunduks loogilisem
ja selgem, kui mudelis reguleeriks elektrijaam vaid pinget oma lattidel sdlmes, kus see
asub, ning edasi oleks modelleeritud trafo, mis reguleeriks pinget juba llekandevdrgu
kdrgema pingega sdlmes. Standardi mdistes tooks vdimaliku puudusena esile ka selle,
et atribuudid RegulatingCondEq.Enabled ja RegulatingControl.Enabled vOiks omada
monevorra selgemat eristavat tahistust, sest jattes molemad senisele kujule on raske
neid kohati teineteisest eristada ning see vOib tekitada segadust arusaamisel, kas
automaatne juhtimine on sisse lilitatud voi mitte. Kusjuures see kehtib kdikide pinge
reguleerimise meetodite juures GUhtmoodi, kuid ettepanekuna on valja toodud vaid selle

meetodi juures, et valtida kordamist.

3.1.2 Ettepanekud

Ettepanekud seoses standardi taiendamise vdi parandamisega:

e Slnkroonmasinale tasub lisada lisaatribuudi selle kohta, kas seadmega

reguleeritakse pinget seadmega samas s6lmes vo0i mitte;

e Atribuudid RegulatingCondEq.Enabled ja RegulatingControl.Enabled tasub

erinevalt tahistada, et neid oleks voimalik teineteisest paremini eristada.
Ettepanekud pohivorguettevotetele tapsemaks ja kvaliteetsemaks modelleerimiseks:

e Lisada rohkematele slnkroonmasinatele viited RegulatingControl jaoks.

Eelistatavalt kdikidele, et mudelis oleks ndha slinkroonmasina sihtpinged;
e Lisada rohkematele siinkroomasinatele viited reaktiivvoimsuskdverate jaoks;

e Lisada vaartused atribuutidele Equipment.aggregate, RotatingMachine.ratedU ja

SynchronousMachine.voltageRegulationRange;
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e Kaaluda rohkem slinkroonmasinate seadistamist oma otsestele lattidel enda
nimipinge astmel ja alati juhtida trafosid slinkroonmasinate ning llekandevorgu

vahele, kus trafod reguleeriks lilekandevorgu sdlme kdrgemal pingel;

e Ule vaadata, miks on B ja C vBrgumudelites pinge sihtvaartused identsed

tulemuslike pingetega ja vdimalusel parandada;

e Kaaluda reguleerivale kontrollile teatava deadband vaartuse lisamist, valtimaks

Ulejuhtimist.

Selles tdds tehtud anallitisi pohjal ei tuvastatud midagi sellist, et teha ettepanekuid

pohivorguettevotetele elektrivorgus pinge paremaks juhtimiseks elektrijaamade juures.

3.2 Pinge juhtimine trafodes

3.2.1 Jareldused

Ka astmelllitite uurimisel sai tuvastatud mitmeid puudusi ja vastuolusid modelleerimise
juures. Esmalt muidugi tuleks tuua esile probleem, et mitme regiooni vorgumudelis on
astmelllititel puudu automaatse juhtimisega seotud seadeid ja naiteks regiooni C
vorgumudelis pole Uhelgi astmelilitil viimaseid seadevaartuseid kirjeldatud. Samas
juhtudel kui seda on tehtud, pole lisatud tGhelgi juhul Ghtegi TapChangerControl klassis
lisanduvat parameetrit, millel vOiks mudelis rakendust olla (nagu nt limitVoltage ja
lineDropR, kuid ka mitmed teised). Regiooni vorgumudelitest on puudu ka kdik
TapSchedule-id ehk astme graafikud. See pole kill suur probleem, kuid autori hinnangul

suurendaks nende lisamine (leslaetavate mudelite vaartust teatud otstarvete puhul.

Vahemolulise tdhelepanekuna tasub valja tuua, et regiooni A vorgu mudelis kasutati
Uhte valja selleks, et anda informatsiooni, kas tegu on primaarse v0i sekundaarse
astmeltlitiga. Oleks ilmselt mdistlik standardisse viia sisse muudatus, et selle tarbeks
tuleks vorgumudelis standardijérgselt kasutada eraldi atribuuti, kus see info oleks alati

ara toodud.

Modelleerimisega seotud probleemidest tuleb esile tuua, et tuvastamata pohjusel
vahemalt regiooni B vorgumudelis automaatset astmeliliti juhtimist ei toimunud, ehkki
koikide atribuutide jargi olid olemas vastavad seadevdartused, millega seoses oleks see
pidanud toimuma. Naiteks oli olukordi, kus astmeliliti poolt reguleeritavas sdlmes oli
mudeli tulemuste jargi 330 kV astmel pinge peaaegu 366 kV ja 110 kV astmel 133,4 kV,

automaatne juhtimine lubatud ja reguleerimisruumi piisavalt mdlemas suunas. Kui
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astmellliti automaatne juhtimine mudelis oleks toiminud, ei tohtinuks taolised pinged

sOlmedes kindlasti voimalikud olla.

Kohati oli mudelis probleeme ka astmeliiliti astme protsendilise muudatuse atribuudiga,
kus monel juhul oli see kdigest 0,1%, mis tdhendab, et astmeliiliti kasutamisel taolise
seadevaartusega puudub igasugune mote. Teatud juhtudel vdis ka tdheldada, et kuna
kasutati trafo maksimaalseid astmeid, voib teatud juhtudel olla probleeme sellega, et
trafodel pole piisavalt reguleerimisruumi. Siin on oluline uurida, kas vastavate mudelite
stsenaariumite olukord oli nii ka pdriselt selline. Juhul kui tuvastatakse, et mudelitest
nahtuvaid probleemseid olukordi esineb ka reaalsuses, vOiks pdhivorguettevotetel
soovitada probleemsematel alajaamadel paigaldada trafosid, mille pinge
reguleerimisvahemik on suurem, voi kasutada taiendavaid meetodeid pinge juhtimiseks
neis sdlmedes, nditeks lisades podikikompensaatori. Kusjuures analllsimisel kasutati
aprillikuiseid vorgumudeleid, kus ei tohiks olla ekstreemsusi, mis on seotud vaga suurte
koormustega talvel vdi vdga vaikeste koormuste ja suure pdikeseenergia toodanguga
suvel. Teatav mdju voib olla kill asjaolul, et regiooni B vorgumudelil oli pikka aega
probleeme tulemuste skaleerimisega, mistottu kasutati pidevalt sama suurt koormust
ja tootmist kdikides mudelites, s6ltumata mudeli stsenaariumi ajast. Sellest tulenevalt
voivad B tulemused olla siin t60s sellest 1ahtuvalt moonutatud, sest see vastab rohkem

talvise tipukoormusele vastava olukorraga, mitte tavaparase aprilli kuu koormusele.

3.2.2 Ettepanekud

Ettepanek seoses standardi taiendamise vOi parandamisega:

e Astmelilitile voiks juurde luua lisaatribuudi, mis annaks informatsiooni, kas tegu

on primaarse v0i sekundaarse astmelllitiga (,Primary tap™ vdi ,Secondary tap™).
Ettepanekud pohivorguettevotetele tapsemaks ja kvaliteetsemaks modelleerimiseks:
e Lisada rohkematele trafodele viited TapChangerControl jaoks;

e Lisada vastavalt vajadusele TapChangerControl atribuute, andmaks astmelilitite

kohta rohkem kasulikku informatsiooni;

e Lisada vdimalusel vorgumudelisse TapSchedule-id;

e Kontrollida p&hjalikult modelleerimisel kas mudelites pinge automaatne

juhtimine pariselt funktsioneerib vdib mitte;

e Kontrollida pohjalikult atribuutide TapChanger.neutralU ja

RatioTapChanger.stepVoltagelncrement ning TapChanger.normalStep vaartuseid ja
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Oigsust. Eriti seoses llepingetega (tahelepanuvaarsemalt regiooni B vorgumudeli

110 kV pingeaste puhul).

Ettepanek pohivirguettevotetele elektrivorgus pinge paremaks juhtimiseks:

e Juhul kui mudelites ilmnenud probleemid ka reaalsusele vastavad, siis kaaluda
teatud sOlmedes trafode reguleerimisvahemiku suurendamist (juhul kui vastav
trafo on vananenud, kaaluda selle vahetust uue vastu) voi tdiendava
poikikompensaatori lisamist juhtudel, kui trafoga ei suudeta hoida pingeid

soovitud tasemetel ja trafo vahetust ei peeta otstarbekaks.

Siinjuures tuleb rdhutada, et tegu on eelkdige soovitusega pohivorguettevotetele
kontrollida pingeid reaalsuses. Juhul kui probleem tdesti esineb, siis reageerida
voimalikele probleemidele, mida vorgumudelites taheldati. Juhul kui reaalsuses selliseid
probleeme ei esine, keskenduda mudelite parandamisele, et need kujutaks reaalset

olukorda adekvaatsemalt.

3.3 Pinge juhtimine poikikompensaatoritega

3.3.1 Jareldused

Ka poikikompensaatorite uurimisel tuli esile mitmeid puudusi ja voimalusi, kus on
voimalik tdendoliselt modelleerida kvaliteetsemalt ning paremini. Koikides
vorgumudelites on jdetud lisamata b0 ja g0 vaartused ning g vaartused on lisatud vaid
regiooni C vorgumudelites. Kdikides regiooni C suntkompensaatoritel on puudu pinge
automaatset juhtimist vdimaldavad seadevaartused, kolmel juhul on need puudu ka
regiooni A vorgumudelis. Kdikidele suntkompensaatoritele voiks olla lisatud ka atribuut
aVRDelay ja teistel juhtudel ehk kontrollida nende vaartusi ning kasutamise digsusega

seonduvat.

Regiooni A vdrgumudelist tuleb esile tuua kummalist modelleerimist, kus sisselllitatud
suntkompensaatoritelt olid puudu viited ja informatsioon seoses automaatse pinge
juhtimisega mudelis, ning arvestades, et kdikidel Glejaanud suntkompensaatoritel olid
vastavad viited olemas regiooni A vorgumudelis, jai selge mulje, et see oli taotluslik
tegevus tagamaks, et mingil juhul pinge juhtimist ei toimuks. See on kahtlemata halb
praktika, sest kui teatud pohjusel on soov tdesti automaatset pinge juhtimist keelata,
tuleb teha seda vastava pinge automaatse juhtimisega seotud atribuudi

RegulatingControl.enabled kaudu.
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Probleeme tundus olevat ka regiooni B vorgumudelis. Seal olid vastavad seadevaartused
pinge automaatse juhtimise kohta vOrgumudelis alati olemas, samas automaatne
juhtimine ise oli valjalllitatud. See aga t0i kaasa olukordi, kus suntkompensaatorid jaid
mudelis t66sse olukordades, kus need kohe kindlasti poleks pidanud t66s olema, tuues

endaga kaasa darmiselt kdrgeid Ulepingeid.

Regiooni B vdrgumudelis oli ka probleeme deadband vaartusega, mis oli liiga madal.
Kuna suntkompensaatorid pole oma olemuselt vaga paindlikud, eriti juhul kui neil on
vaid Uks sektsioon, peaks neil olema piisavalt suur vahemik, mille [dheduses sihtpingele
need mudelid reageerima ei peaks. Regiooni B vorgumudelis oli see vaartus aga alati
0,5 ja niivord vaikese vaartusega ei pidanukski automaatset juhtimist lubama, sest see

tooks kaasa ndiaringi, kus kompensaatorid ei joua kunagi seadistatud pingevahemikku.

Seoses vdhese podikikompensaatorite paindlikkusega vdiks teatud juhtudel regiooni
pohivorguettevotted kaaluda kompensaatorite tegemist mitme sektsiooniga, mis lubaks
suuremat paindlikkust suntkompensaatorite kasutusel pinge juhtimiseks. Kuna nende
loomine ja hooldamine on majanduslikult kallim kui Ghe sektsiooniga suntkompensaatori
puhul, vBib moista ka vastuargumente sellele ettepanekule. Siiski voib usutavasti olla

olukordi, kus see voimalus vaariks uurimist.

Sarnaselt pinge juhtimisele elektrijaamade juures voiks ka suntkompensaatorite juures
olla atribuut selle kohta, kas nende poolt juhitakse pinget samas sdlmes voi mitte, mis

aitaks paremini kontrollida ja analliiisida vastavate sdlmede pingete digsust.

3.3.2 Ettepanekud

Ettepanek seoses standardi tdiendamise v0i parandamisega:

e Suntkompensaatorile lisada lisaatribuut selle kohta, mis naitaks, kas seadmega

reguleeritakse pinget seadmega samas s6lmes voi mitte.
Ettepanekud pohivorguettevotetele tapsemaks ja kvaliteetsemaks modelleerimiseks:
e Lisada koikidele suntkompensaatoritele viited reguleeriva kontrolli jaoks;
e Lisada puuduvad parameetrid g, b0 ja b;

e Lisada ja olemasolul kontrollida digsust ning vajadusel korrigeerida parameetri

ShuntCompensator.aVRDelay vaartusi;

e Kontrollida ja vajadusel muuta ning parandada RegulatingControl.deadband

parameetri vaartuseid;
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e VoOimalusel lubada mudelis pinge automaatset juhtimist.
Ettepanek pohivorguettevotetele elektrivorgus pinge paremaks juhtimiseks:

e Kaaluda, kas teatud olukordades vdiks nii majanduslikult kui pinge parema
paindlikuma juhtimise seisukohast luua suntkompensaatoreid

mitmesektsiooniliselt.

3.4 Pinge juhtimine siinkroonkompensaatoritega

3.4.1 Jareldused

Slinkroonkompensaatoreid on teatud ulatuses regiooni vOrgumudelis rakendatud.
Tavaliselt on siiski saavutatud pinge juhtimine kasutades tavalisi siinkroonmasinaid
teatud olukordades sinkroonkompensaatori rollis. Lahtuvalt standardist on
sinkroonkompensaatoritena kirjeldatud spetsiifiliselt stinkroonmasinaid ilma tootva
Uksuseta, mille atribuut operatingMode on ,condenser". Neile kdigile kriteeriumitele
vastas vaid Uks regiooni A sinkroonmasin. Seega standardi kriteeriumite jargi on
regiooni vorgumudelites kirjeldatud ainult Ghte slinkroonmasinat, ehkki reaalsuses see
paris kindlasti nii ei ole. Kusjuures regiooni A mudelis oli veel mitu siinkroonmasinat,
millel oli vaid reaktiivkoormus, mis seega kaditusid uuritud mudelis
sunkroonkompensaatori rollis, kuid kuna teised kriteeriumid puudusid, siis standardi

jargi ei saa neid siiski kirjeldada stinkroonkompensaatoritena.

Uhest kiiljest v3iks tuua esile probleemi standardis, sest kui siinkroonkompensaatorit
kirjeldatakse lihtsalt slinkroonmasina alaliigina, mis on paljuski toodud vaid
aaremarkusena, siis see ei tundu olevat sobilik lahendus. Maistlik tundub, et
sunkroonkompensaatorite kujutamiseks oleks ette nahtud eraldi klass, millel oleks
sihtotstarbelised atribuudid slinkroonmasina vdimalikult tapseks ja kvaliteetseks
modelleerimiseks. Teiseks tuleb esile tuua, et regiooni pohivorguettevotted voiks
pohjalikult Ule vaadata, millised seadmed vdrgus toimivad spetsiifiliselt
sinkroonkompensaatoritena, ja seejarel korrigeerida oma mudeleid, et need oleks
selgelt modelleeritud sinkroonkompensaatoritena. Viimane oleks oluliselt selgem, kui

standardis oleks eraldi klass stinkroonkompensaatorite jaoks.

Kirjeldatud sitnkroonkompensaatori puudustest vaarib esiletoomist, et pinge
automaatse juhtimise seisukohast jaetakse mulje, et automaatne juhtimine pole
voimalik ja seega on see valja lllitatud. See ei pruugi olla probleem, kui see tdesti tosi
on, kuid asjaolu, et slUnkroonkompensaatori puhul pole automaatne juhtimine

vorgumudelis voimalik, tundub kummaline. Puudu on ka nimipinge atribuudi vaartus ja
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viide reaktiivvdimsuskoverale. Veel on puudu voltageRegulationRange atribuut ja
agregeerimist naitava atribuudi vaartus. Kusjuures deadband vaartus on margitud
nulliks, mida voib samuti potentsiaalseks probleemiks pidada. Sarnaselt varasematele
vOiks ka siin markida, et vdiks olla lisaatribuut, kus oleks margitud &ra, kas reguleeritav

sOlm on sama seadme asukohaga voi mitte.

3.4.2 Ettepanekud

Ettepanekud seoses standardi taiendamise vdi parandamisega:

e Luua eraldi klass siinkroonkompensaatorite kujutamiseks vorgumudelis koos

selleks sihtotstarbeliselt ettenahtud atribuutidega;

e Sitnkroonmasinal voiks olla lisaatribuut selle kohta, kas seadmega reguleeritakse

pinget seadmega samas sdlmes vdi mitte.

Ettepanekud pohivlorguettevotetele tdpsemaks ja kvaliteetsemaks modelleerimiseks:

Pohivorguettevotetel kontrollida pdhjalikult, kuidas on olemasolevaid

sunkroonkompensaatoreid modelleeritud ja neid vastavalt modelleerida;

e Olemasoleva naite pdhjal kontrollida, kas mudelis pinge automaatne juhtimine
toesti pole voimalik. Juhul kui on, teha vastavad muudatused ja vdimalusel

lubada automaatne juhtimine;

e Lisada RotatingMachine.ratedU, Equipment.aggregate ja

SynchronousMachine.voltageRegulationRange atribuutide vaartused;
e Kaaluda RegulatingControl.targetDeadband vaartuse muutmist nullist erinevaks.

Selles tdds tehtud anallilsi pohjal ei ole vdimalik teha ettepanekuid

pohivorguettevotetele elektrivorgus pinge paremaks juhtimiseks elektrijaamade juures.

3.5 SVC ja STATCOM-ide kasutus pinge juhtimiseks

3.5.1 Jareldused

SVC ja STATCOM-ide kohta pole voimalik suuri jareldusi teha, sest regiooni
vorgumudelites on nende kasutuse pea olematu. Uuritud info pohjal selgus, et regiooni
elektrivorkudes eksisteerib seadmeid, mida on voimalik STATCOM reziimil kasutada, ent
olemasolevates oludes ei peeta nende kasutamist moistlikuks ega otstarbekaks. Sellest

tulenevalt ei ole ka erilist vajadust nende modelleerimise suhtes. Kuid see viib
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standardiga seotud suurema probleemi juurde. Kuigi SVC on eraldi klassina standardis
kirjeldatud, siis STATCOM-i standardi kasitsemist standardis ei olnud vdimalik leida.
Seega on ilmselt vajadus standardis voOrgumudelites kasitleda ka STATCOM-i

modelleerimist.

3.5.2 Ettepanekud

Ettepanek seoses standardi tdiendamise vdi parandamisega:

e Luua eraldi klass STATCOMi kujutamiseks vorgumudelis selleks sihtotstarbeliselt

ette nahtud atribuutidega.

Seoses SVC-de puudumise ja STATCOM-i mittekasutamisega regiooni elektrivorkudes,
millest tulenevalt puudub vajadus neid ka praegu modelleerida, pole vdimalik teha
ettepanekuid pohivorguettevotetele tdapsema ning kvaliteetsema modelleerimise ja

elektrivérgus pinge parema juhtimise seisukohast.

3.6 HVDC kasutus pinge juhtimiseks

3.6.1 Jareldused

HVDC on olemas ja kasutusel regiooni elektrivorkudes ning neid kasutatakse ka (sna
aktiivselt pinge juhtimiseks. Samas vorgumudelites neid hetkel standardis selleks ette
antud voimalustega sihtotstarbeliselt ei modelleerita, seoses selle keerukuse ja veel
teatud spetsiifiliste asjaoludega. Lihtsustamiseks kasutatakse nende esindamiseks
Equivalentinjection-eid. Samas viimane pole otseselt ette nahtud pinge juhtimiseks.
Teadaoleva info pdhjal on jéanud mulje, et osaliselt on HVDC Uhendusi modelleeritud
ka slinkroonmasinate abil, mis annab alternatiivi pinge juhtimiseks. Samas jaab praegu
monevorra ebaselgeks, kuidas seda on korraldatud. Standardi osas tuleb esile tuua, et
kuigi on olemas ACDCConverter ja VsConverter, mis on ette nahtud HVDC vdrgus
modelleerimiseks ning samuti annavad pingega seonduvat infot, ei ole need klassid
kuidagi seotud RegulatingControl klassi atribuutidega. Et aga pinge juhtimine nende abil

on voimalik, vOiks reguleeriv kontroll ka neile olla rakendatud.

3.6.2 Ettepanekud

Ettepanek seoses standardi taiendamise v0i parandamisega:

e Siduda vahemalt VsConverter (vGimalusel ka ACDCConverter) RegulatingControl

klassiga.
Ettepanek pohivirguettevotetele tapsemaks ja kvaliteetsemaks modelleerimiseks:
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e Leida vahemalt pikemas perspektiivis voimalusi HVDC ja HVDC abil pinge
juhtimiseks paremaid voimalusi nende vorgumudelis modelleerimiseks. Seni kuni
standardis HVDC kujutamine ettenahtud viisil ei Onnestu, plilda leida paremaid

ja selgemaid variante HVDC vOrgumudelites kujutamiseks

Analllsi pohjal polnud vdimalik teha jareldusi ega ettepanekuid HVDC paremaks

kasutamiseks elektrivorgus pinge juhtimiseks.
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KOKKUVOTE

Kédesolevas magistritdos kasitleti Balti regiooni vdrgumudelite pdhjal pinge
modelleerimise véime hindamist. Téd kaigus uuriti, millised on Uldised meetodid pinge
juhtimiseks teoreetiliselt, seejarel tutvustati CIM andmemudeli ja vdrgumudelite
olemust, ning uuriti, kuidas on pinge juhtimisega seotud meetodid standardi jargi
vorgumudelites kujutatud. Seejarel sai pdhjalikumalt uurida kattesaadavate kolme
regiooni mudelite naitel, kuidas on pinge juhtimist modelleeritud ja analldsi tulemusel
tuvastatud voimalikke puudusi nii regiooni pinge juhtimise modelleerimisel kui ka
voimalike probleeme standardi endi juures. Samuti tehti analiilsi pohjal tahelepanekuid
ka Uldise reaalse pinge juhtimise kohta vorgus. Seejarel jarelduste ja ettepanekute osas
tehti ka vastavaid konkreetseid ettepanekuid, mille abil potentsiaalselt nimetatud

kategooriates voiks olla voimalik probleeme lahendada ning olukorda parandada.

To® esimeses osas kirjeldati olulisemaid Euroopa Komisjoni madruses olevaid
seadevaartuste pingejuhtimiseks lubatud vahemikke ja tutvustati seitset lildist meetodit
pinge juhtimiseks, ldhtuvalt seadmetest, mille juurest pinge juhtimist teostada on
voimalik. Need olid elektrijaamad, trafod, pdik- ja slinkroonkompensaatorid, SVC-d,
STATCOM-id ja HVDC lhenduste kasutamine pinge juhtimiseks. Seejarel tutvustati
pogusalt CIM andmemudelit ja selle rakendusi ning vorgumudeleid ja nende
rakendamisega seotud protsesse, mida Euroopas kasutatakse. Lisaks tutvustati ka IEC
61970-600 standardit, mis on genereeritud UML-is kujutatud CIM andmemudeli pdhjal.
Vaga lihidalt sai tehtud juttu ka UML-ist ja CIM andmemudeli kujutamiselt UML-is.
Jargnes t60 seisukohast vdga oluline osa, kus kirjeldati, kuidas on CIM andmemudeli
struktuurides pinge juhtimisega seotud seadmed ja nende pingejuhtimist véimaldavad
atribuudid kirjeldatud. Esimese osa I0pus anti Ulevaade ka koikidest kasutatud

tarkvaradest ja téodriistadest ning nende rollidest 16putéd kirjutamisel.

T66 teises pOhiosas teostati praktiline analiilis kattesaadavate regiooni vérgumudelite
pohjal. Esmalt vaadeldi, kas ja kuidas ning millistes mudeli struktuuriosades on olemas
info pingejuhtimist vdimaldavate seadmete ja nende juhtimist vGimaldavate atribuutide
kohta. Juhul kui pingejuhtimist oli vaadeldavates vdérgumudelites kirjeldatud, sai neid
Idhemalt uuritud igas vorgumudelis eraldi. Et kdik olulisemad pingejuhtimisega seotud
meetodid, mis vorgumudelites olid olemas ja mida oli vdimalik uurida, omasid
standardijargselt viiteid mudelites automaatset juhtimist voimaldavatele seadetele, siis
teostati viimast analllsi kahes jaos kodikidele kolmele regiooni vorgumudelile eraldi.
Esmalt vaadeldi olukordi, kus parasjagu uuritava meetodiga seotud seadmetel olid
vastavad puudusid. Seejdrel vastava meetodiga seotud seadmeid vorgumudelis, kus

viited pinge mudelis automaatse juhtimisega seotud infole olid olemas ja seega oli
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vOoimalik viimast informatsiooni Ulejaanud informatsiooni kontekstis analilsida.
Kusjuures modlemal juhul analilsiti esmalt Gldisi atribuute ja nende vaartusi, ning
seejarel pingeid vastavate seadmete poolt reguleeritud sdlmedes. Uuriti neid lahtuvalt
kehtivatest vorgueeskirjadest ja teadaolevatest (ldistest pingejuhtimisega seotud
pohimdtetest, ning samuti vaadeldes pingeid muude olemasolevate atribuutide

kontekstis.

T66 kolmandas pohipeatlikis koguti kokku koik tédhtsamad jareldused kdikide uuritud
pingejuhtimise meetodite kohta, mida anallsis teha dnnestus, et seejarel nende pohjal
esitada konkreetseid ettepanekuid kolmes kategoorias. Esiteks eesmargiga parandada
ja taiendada standardit, teiseks aidata pohivorguettevotetel tosta regiooni
vorgumudelites pinge juhtimise modelleerimise tapsust ja kvaliteeti ning kolmandaks,
juhul kui seda oli vdimalik teha, anda analiitisi pdhjal ettepanekuid, kuidas elektrivorgus

Glelldises moistes oleks teoreetiliselt voimalik pinge juhtimist muuta kvaliteetsemaks.

Kokkuvottes sai tehtud ettepanekuid kdigis kolmes kategoorias, kuid eelkdige teises,
kus oli algusest peale rdhuasetus, ehk kuidas vdrgumudeleid pinge juhtimise
seisukohast paremini modelleerida. Tahtsamad tahelepanekud olid seotud kas erinevate
atribuutide Uldse mitte kasutamise vO0i potentsiaalse valesti kasutamisega. Eraldi palvis
tahelepanu paljudes olukordades automaatset pinge juhtimist vdéimaldavate seadete
mittekasutamine. Puudusi tuvastati ka standardis ja nditeks STATCOMe pole standardis
isegi kirjeldatud, sinkroonkompensaatorite jaoks pole eraldi klassi. Veel tuli ette
olukordi, kus oleks voinud olla kirjeldatud teisi atribuute voi neid atribuute teisiti
kirjeldada. Moningaid tahelepanekuid tehti ka seoses elektrivorgus lldise vOimaliku
parema modelleerimisega, mis olid seotud nt trafode reguleerimisvahemiku

suurendamise ja poikikompensaatorite juures rohkem kui (ihe sektsiooni omamisega.

Olulisemad jareldused ja soovitused kdesoleva t66 pohjal on:

e IEC 61970-600 standardis on otstarbekas kirjeldada taiendavaid atribuute, mis
vOimaldab anda rohkem infot mudeli elementide kohta ja véltida vigade teket;

e Regiooni pohivorguettevotetel on probleeme standardis kirjeldatud atribuutide
kasutamisega, sest moningaid atribuute ei kasutata (ldse ja moningaid
kasutatakse valesti, mis kokkuvottes halvendavad modelleerimise kvaliteeti.
PShivorguettevotetel on otstarbekas kasutada rohkem standardis kirjeldatud
seadmete atribuute ja kasutada neid digemini;

e VOrgumudelite puhul esines pinge nduetele mittevastavusi, mille puhul on vaja

kontrollida kas tegemist on mudeliveaga vdi probleemiga reaalsuses.
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