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Sissejuhatus

Elektrienergia on iiks kdige levinum energialiik tdnapdeval, mille tdttu on see saanud
inimkonna iiheks tidhtsaimaiks alustalaks. Sellest tulenevalt on tdhtis katkematu elektrienergia
varustatus {ihiskonna sdlmpunktidesse, mis omakorda tdhendab, et on vajalik tdpne iilevaade
elektrisiisteemi talitlusest. Elektrisiisteemi talitluse seire ja juhtimine on seni toimunud
pohiliselt dispetSisiisteemi (SCADA) andmete alusel, mille mddtmised toimuvad ajasammuga
alates 1...2 sekundist. Siirdeprotsessid elektrisiisteemis kulgevad kiiresti, mistottu oleks vaja
mootmisi monekiimne millisekundilise sammuga. Kasutusel on kiill rikkemeerikud, mis
registreerivad ja talletavad talitlusparameetrite véddrtusi mingi teatud hdiringu korral piisava
sagedusega, kuid need on lokaalse iseloomuga, mistdttu pole neid voimalik kasutata terve

stisteemi talitluse jalgimiseks.

Protsesside jélgimiseks ja juhtimiseks tihendelektrisiisteemis oleks vajalikud kooskolastatud
modtmised vahemalt siisteemi teatud regiooni ulatuses. Viimasel ajal on hakanud populaarsust
koguma stinkroonitud faasimddtmistel pShinevad laiseire siisteemid, mille vdimekus on olemas
ka Eesti ililekandevdrgus. Laiseire siisteemi nn. siidameks voib pidada faasimdodteseadmeid,
millega on voimalik mdota elektrisiisteemi erinevates osades pingeid, voole, sagedust ja
sageduse muutumise kiirust ning teha seda stinkroonitult, mis tdhendab, et iga mddtetulemus
varustatakse GPS-ajasignaali abil ajamérgendina, mis vdimaldab hiljem erinevate
modtepunktide mdotmisi ajaliselt koos analiilisida. Mitmete faasimddteseadmete kasutamine
laiseiresiisteemis voimaldab elektrisiisteemi talitlust jélgida reaalajas, vorrelda elektrisiisteemi
erinevatest sGlmedest périt informatsiooni ja teha seda suure andmetihedusega. Erinevate
rakenduste kasutamine voimaldab uurida elektrisiisteemis esinevaid protsesse, néiteks
elektrisiisteemi stabiilsust. Laim6otmised muutuvad oluliseks viikestes elektrisiisteemis, kus
on vajalik hinnata elektrisiisteemi diinaamilist olukorda ja teostada erinevate slindmuste
modtmisi reaalajas. Eesti puhul muutuvad laiseire erinvad rakendused aktuaalsesks, kui toimub

desiinkroniseerimine Venemaa elektrivorgust.

Diinaamiliste elektrisiisteemi siindmuste modtmine peab olema voimalikult tipne, mis tottu on
oluline teada faasimdoteseadmete kéitumist nii elektrisiisteemi pisitalitlusel kui ka
siirdeprotsesside ajal. Faasimddteseadmete testimine elektrislisteemi mudeliga vdimaldab
uurida, milline on nende modtetépsus elektrisiisteemi siirdeprotesside ajal. Varasemalt ei ole
kasutatud faasimdoteseademete karakteristuke testimisest elektrisiisteemi mudelit. Tavaliselt
hinnatakse nende mootetapsust staatilises ja diinaamilises olukorras standardi C37.118.1-2011
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ja selle lisaga C37.118.1a-2014 paika pandud nduete jargi. Standardiseeritud testide puhul
uuritakse ainult ithe parameetri muutusest pohjustatud mooteviga. Elektrisiisteemi mudeli
kasutamine faasimoOdteseadmete karakteristikute testimiseks vdimaldab wuurida, kuidas
mojutavad erinevad sdtted modtetulemusi, kui toimuvad mitme talitlusparameetri muutused.
Lisaks voimaldab elektrisiisteemi mudel uurida, kuidas kiituvad faasimooteseadmed reaalsete
elektrisiisteemi stindmuste puhul. Mudeli valik sdltub uuritavast probleemist. Kéesolevas
16putdos on stsenaariumid valitud uurimaks hairingute jargseid elektrisiisteemi siirdeprotsesse.
Hairinguteks on valitud thefaasiline maaliihis, kolmefaasiline lithis ja koormuse vélja
lillitumine. Liihised on elektrisiisteemis iisna tavalised ning kolmefaasilise liihisel ajal tekkivad
lithisvoolud on kdige suuremad. Kolmefaasiline lithis vdimaldab vaadata nurgastabiilsust,
lisaks mitme generaatoriga mudeli puhul tekib generaatorite omavaheliste vonkumiste
voimalus. Uhefaasilise lithise puhul tekivad elektrisiisteemis siimmeetrilised komponendid.
Koormuse vilja liilitumine on voetud uurimaks elektrisiisteemi reaktsiooni suure genereerimise
ja tarbimise ebabilanssi korral. Koormuse vilja lillitumisega on vdimalik vaadelda sageduse
stabiilsust. Pingestabiilsust v3ib tdheldada koikide valitud stsenaariumite puhul. Valitud
sindmused modjutavad koik pinge ja voolutugevuse efektiivvairtust ja nurka, sagedust ja

sageduse muutumise kiirust. Seega on iihe testi ajal vaatluse all kokku kuus parameetrit.

Faasimdoteseadmete karakteristikute testimiseks kasutatakse reaalajasimulaatorit, mis
voimaldab elektrisiisteemi reaalajas modelleerida ehk igale ajahetkele arvutatakse uus lahend.
Lisaks voimaldab reaalajasimulaator endaga iihendata erinevaid seadmeid, mille t66d on vaja

testida. Antud 10putdos saavad faasimooteseadmed sisendsignaalid reaalaajasimulaatorist.

Esimeses peatiikis antakse tilevaade elektrisiisteemi stabiilsusest. Tuuakse vilja klassikalise
elektrisiisteemi stabiilsuse klassifikatsioon. Antakse iilevaade elektrisiisteemi nurga-, pinge- ja
sageduse stabiilsusest. Kirjeldatakse elektrislisteemi stabiilsuse olemust ning igat stabiilsuse

liiki. Kirjeldatakse voimalike probleeme, mis elektrisiisteemi stabiilsust mdjutavad.

Teises peatiikis antakse iilevaade faasimddteseadmetest, nende t66pShimdttest ja testimisest.
Kirjeldatakse reaalajasimulaatori t66pShimotet ja selle komponente. Kirjeldatakse koostatud
elektrisiisteemi mudelit ja modelleerimise vajadust. Tuuakse elektrisiisteemi siindmuste
simuleerimise vOimalused koostatud elektrisiisteemi mudeliga. Kirjeldatakse koostatud
katseskeemi ja antakse iilevaade kasutatud seadmetest. Kirjeldatakse uuritavaid stsenaariume
ning pannakse paika ka faasimoGteseadmete sitted, mida kasutatakse testimisel. Iga

stsenaariumi kohta sooritatakse kaheksa testi kolme erineva faasimodteseadmega.
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Kolmandas peatiikis esitatakse kolme faasimooteseadme tulemused ja nende analiiiis. Tulemusi
vorreldakse referentsfaasoriga, mis on saadud, kui reaalajasimulaatori sisene faasimodteseade
on sitestatud tegemaks P-klassi mootmisi. Tulemuste analiilisi kdigus leitakse igale testitud
faasimooteseadmele sitted, mille korral on erinevus referentsfaasorist koige vidiksem, ja

antakse soovitused, milliseid sétteid kasutada.

Loputdd tulemusena on koostatud elektrististeemi mudel faasimdoteseadmete karakteristikute
testimiseks. Koostatud elektrisiisteemi mudelit on kasutatud faasimdoteseadmete
karakteristikute testimiseks kolme erineva stsenaariumiga. Katsete tulemuste analiiiisi
kasutatakse faasimdotescadmete moodtevigade hindamiseks. Loputod loob voimalused
edasisteks uurimistoodeks faasimdoteseadmete valdkonnas. Voimalik on saadud teadmisi ja
tulemusi dra kasutada tulevikus spetsiifilisemate mudelite koostamisel, néiteks slisteemi osa voi
tiksiku probleemi uurimiseks. Lisaks on voimalik antud t6ost saadud tulemusi ja teadmisi dra
kasutada ka Eesti pohivorgu mudeli koostamisel faasimodteseadmete testimiseks ja

konfigureerimiseks.

11



1 Elektrisiisteemi stabiilsus

Elektrisiisteemi stabiilsus on elektrisiisteemi omadus, mis kirjeldab siisteemi vdimet jétkata
peale talitluse hairinguid normaalset t66d. Elektrisiisteemis voivad toimuda nii vaikesed kui ka
suured héiringud. Viikesed hiiringud toimuvad elektrisiisteemis koguaeg ning nende all
moeldakse nditeks koormuse muutuseid teatud ajaperioodi 10ikes. Elektrisiisteemis esineb aeg-
ajalt ka tosiseid hdiringuid, nagu naiteks lithiseid voi suurte generaatorite vélja lilitumisi, mis
voivad siisteemi topoloogiat muuta. Siisteemi stabiilsus soltub nii ldhtetalitlusest kui ka
hdiringu iseloomust. Normaaltalitluses to6tavad elektrisiisteemi generaatorid siinkroonselt ja
pinge ning sageduse véirtused on nimivéirtuste suuruste juures. Elektrisiisteem on stabiilne,
kui pédrast héiringuid siirdub siisteemi talitlus tasakaaluolekusse ja siisteem piisib suures osas
tihtsena. Viikeste héiringute korral siisteemi talitlus ei muutu. Seevastu suurte hiiringute,
naiteks Kui liihise tottu liilitub vdlja moni iilekande elektriliin, puhul ei lange ldhtetalitlus kokku
avariijargse talitlusega, kuigi see voib olla aktsepteeritav. Elektrisiisteemi olek loetakse

stabiilseks, kui siisteem taastab peale hairinguid tasakaaluoleku, mis on suures osas iihte. [1]

Elektrisiisteemi mittestabiilsus voib avalduda mitut moodi olenevalt siisteemi olekust.
Elektrisiisteemi stabiilsust saab mdjutatud siisteemi parameetri jérgi liigitada jargnevalt [1]:

e nurgastabiilsus

e pingestabiilsus

e sageduse stabiilsus

Nurgastabiilsus tdhendab generaatorite siinkroonset t66d ning mittestabiilsuse korral hakkab
osa generaatoreid poorlema teiste suhtes erineva kiirusega. Pingestabiilsus on probleemiks, kui
pinge hiiringujdrgselt oluliselt langeb, vdimalik on ka iileméédrane tdusmine ja vonkumine.
Sageduse stabiilsus on vaadeldav, kui tekib méarkimisvaarne ebabilanss elektri genereerimise ja

tarbimise vahel. [1]

Elektrisiisteemi stabiilsust saab liigitada ka hdiringu ulatuse alusel:
e viikesed hdiringud — staatiline stabiilsus

e suured héiringud — diinaamiline stabiilsus

Stabiilsuse kaotust pdhjustavad mitmed erinevad protsessid, mis on erineva pikkusega.
Generaatorid langevad siinkronismist vélja mone sekundi jooksul. Vdimalik sageduse
mittestabiilsus vOtab enamasti aega kiimneid sekundeid. Pingestabiilsus haarab endas mitmeid

erinevaid protsesse, mis voivad kulgeda mone sekundi jooksul vOi votta aega isegi kuni

12



paarkimmend minutit. Pinge- ja sageduse stabiilsust jagatakse eraldi veel ka lihi- ja

pikaajaliseks stabiilsuseks. [1]

Elektrisiisteemi stabiilsuse klassifikatsioon on toodud joonisel 1.1.

Elektrististeemi
stabiilsus
Nurga- Sageduse Pinge-
stabiilsus stabiilsus stabiilsus

[

l

Nurga staatiline
stabiilsus

Nurga diinaamiline
stabiilsus

Pinge staatiline
stabiilsus

Pinge diinaamiline
stabiilsus

Liihiajaline

I

Lihiajaline

Pikaajaline

Liithiajaline

Pikaajaline

Joonis 1.1. Elektrisiisteemi stabiilsuse klassifikatsioon [1]

1.1 Nurgastabiilsus

Nurgastabiilsus tdhendab omavahel siinkroonselt iihendatud siinkroonmasinate voimet sdilitada
stinkronism nii normaaltalitluses kui ka peale elektrisiisteemi hairingut. Stabiilse oleku
sdilitamine vOi taastamine sOltub iga siisteemis oleva slinkroonmasina elektromagnetilise ja
mehaanilise momendi tasakaalust. Tekkida voiv mittestabiilsus tuleneb mdne generaatori nurga

suurenemisest, mis viib nende siisteemist eraldamiseni. [2]

Nurgastabiilsuse probleem kitkeb endas elektrisiisteemile omaste vOnkumiste uurimist.

Peamiseks nurgastabiilsust mojutavaks teguriks on see, kuidas silinkroonmasinate

valjundvdoimsus muutub nurga muutusega. Siinkroonmasinad séilitavad {iksteisega stinkroonset
t66d 14bi ennistusjoudude (ing. k. restoring forces), mis esinevad siisteemis, kui iiks v3i rohkem

stinkroonmasin on kiirendanud voi aeglustunud vdrreldes teiste siisteemis olevate masinatega.
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Normaaltalitluses on elektrilise ja mehaanilise momendi vahel tasakaal ja rootori Kiirus on
konstantne. Kui siisteemis toimub héiring, mis seda tasakaalu hdirib, toimub masinate
kiirendamine voi aeglustumine. Olukorras, kus iiks generaator poorleb kiiremini kui teised,
suureneb antud generaatori nurk vdorreldes aeglasema masinaga ning nurga erinevuse tottu
kandub osa aeglasema masina koormusest kiiremale masinale, mis soltub antud generaatori
nurkkarakteristikust. [3] Antud protsessi aitab seletada joonisel 1.2 kujutatud generaatori
nurkkarakteristikud stabiilse (a) ja mittestabiilse (b) siirdeprotsessi korral. Vaadeldakse
olukorda juhul, kui tarbijat ja tootjat iihendav kaheahelalise liini iiks ahel vélja liilitub.
Lihteseisund vastab toopunktile A. Liilituse tulemusena suureneb siisteemi takistus ja
nurkkarakteristik 1 asendub madalama nurkkarakteristikuga 2. Uueks to6punktiks on B, kuna
mehaaniline inerts ei lase aga nurgal 6 kohe muutuda. T66punktis B on generaatori elektriline
voimsus vidiksem kui mehaaniline vdimsus, mille tdttu generaatori rootor kiireneb ja nurk 6
hakkab kasvama. Uueks toopunktiks on C, kus elektriline ja mehaaniline vdimsus on
tasakaalus, kuid rootori inertsi tdttu nurga suurenemine jétkub. Elektriline vdimsus kasvab
suuremaks mehaanilisest ja rootori suhteline kiirus v hakkab vihenema. Stabiilse siirdeprotsessi
korral nurk kasvab kuni t66punktis D muutub rootori liikumise suhteline kiirus nulliks. Nurk &
hakkab vdhenema ja to6punkt nihkub tagasi toopunkti C. Kuna punktis C ei saa to6punkt rootori
inertsi tottu taas peatuda, jatkub liikumine ldhtepunkti B suunas, kus liikumine peatub ja kogu
protsess uuesti kordub. Tekib perioodiline protsess, milles mehaaniliselt vongub generaatori
rootor ja muutuvad elektrilised parameetrid. Protsessi summutavad elektrilised ja mehaanilised

kaod ning saabub piisiseisund, mis vastab toopunktile C. [1]

P a) p h)
A/ C F
F:: ,FI'I -
| . R 1
B 2 2
L Ao

1

Joonis 1.2. Elektrisiisteemi stabiilne (a) ja mittestabiilne (b) siirdeprotsess [1]

J, 5 5

¢
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Mittestabiilse siirdeprotsessi puhul liigub to6punkt punktist C punkti F ja sealt rootori inertsi
tottu edasi. Punktis F muutub jadkvoimsus ja seega ka rootori kiirenduse mark positiivseks ning

nurga o kasv jatkub pidurdamatult. Jargneb generaatori siinkronismist valja langemine. [1]

Stinkronismi kadumine v3ib toimuda nii {ihe generaatori ja iilejddnud siisteemi vahel kui ka
siisteemi mitme eri osa vahel (saartalitluse teke). Eelnevalt mainitud siinkroonmasina elektrilist

momenti peale hdiringut saab jagada kaheks komponendiks [4]:

e siinkroniseeriv moment (ing. k. synchronizing torque component)

e summutav moment (ing. k. damping torque component)

Nurgastabiilsus soltub elektrilise momendi mdlema komponendi olemasolust. Siinkroniseeriva
momendi puudus pohjustab aperioodilist mittestabiilsust. Summutava momendi puudus
pohjustab omakorda vOnkumistest pdhjustatud mittestabiilsust. Nurgastabiilsuse puhul
vaadeldakse eraldi staatilist ja diinaamilist stabiilsust. Mdlemat stabiilsuse liiki vaadeldakse kui

lithiajalist ndhtust. [2]

Staatiline nurgastabiilsus on elektrisiisteemi voime jétkata siinkroonset t66d peale talitluse
véikeseid hairinguid. Kone all olevad hairingud on elektrisiisteemi normaaltalitluses pidevad
ndhud (nditeks viikesed koormuse muutused) ning nende mdju peetakse piisavalt véikesteks,
et elektrisiisteemi analiilisi korral on lubatud vorguvdrrandeid lineariseerida. Staatiline
nurgastabiilsus soltub elektrisiisteemi ldhteolekust. Tekkiv mittestabiilsus voib olla pohjustatud
kahte moodi: generaatori nurga suurenemine aperioodiliselt vihese siinkroniseeriva momendi
tottu vai vihese summutava momendi pohjustatud generaatori rootori kasvava amplituudiga

vonkumiste tottu. [3]

Tanapédeval on staatilise nurgastabiilsuse koha pealt peamiseks probleemiks mittepiisav
vonkumiste summutamine. Stabiilsuse analiiiisi huviobjektiks on 10-20 sekundit peale hiiringu
toimumist. Eristatakse nelja eri tiiipi vonkumisi [2]:

e kohalikud (ing. k. local modes) — hdlmavad ainult iiksikuid generaatoreid, piirdudes iihe
generaatori vOi elektrijaama vonkumisega iilejddnud elektrisiisteemi suhtes;

e regioonide vahelised (ing. k. interaera modes) — holmavad generaatorite gruppi, mis
vonguvad ilejddnud elektrisiisteemi suhtes, pdhjustatud elektrisiisteemi osade
vahelistest ndrkadest iihendustest;

e juhtimisseadmete pohjustatud (ing. K. control modes) — seotud tootmisiiksuste ja
juhtimisega, pohjustatud tavaliselt valesti seadistatud ergutitest, Kiirusregulaatoritest,

HVDC konverteritest ja SVC-dest;
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e torsioon (ing. k. torsional modes) — seotud turboagregaatide vollide vonkumisega,
pOhjustatud  ergutite-,  Kiirusregulaatorite- ja  HVDC-kontrolleritest  ning

pikikompenseeritud elektriliinidest.

Diinaamiline nurgastabiilsus on elektrisiisteemi vdime jitkata slinkroonset t60d peale talitluse
suuri héiringuid. Suured héiringud toovad kaasa suuri generaatorite nurkade muutusi, mis
soltuvad generaatorite nurkkarakteristikust. Diinaamiline nurgastabiilsus soltub nii
elektrisiisteemi ldhteolekust kui ka hdiringu raskusest. Tavaliselt toovad sellised hairingud
kaasa elektrisiisteemi talitluse muutuse, mistdttu normaal- ja avariijargne talitlus on erinevad.
[2] Suure héiringu tagajérjel muutuvad generaatorite rootorite nurgad, vOimsusvood,
sOlmepinged ja talitluse muud parameetrid. Siisteemi stabiilsus sdilib, kui rootorite
omavahelised nurgad jddvad héiringu jérel kindlatesse piiridesse. Generaatorid voivad
stinkronismi kaotada juba rootori esimesel vonkel (ing. k. first-swing instabillty) voi pérast
moningat vonkumist. Kasvava amplituudiga vonkumised vodivad olla tingitud avariijargse
talitluse perioodilisest mittestabiilsusest. Suures siisteemis toob rootorite vonkumine osale
generaatoritest kaasa ebasoodsa olukorra peale mdningat vonkumist. [1] Protsesse jalgitakse

siisteemis tavaliselt 3-5 sekundit peale hairingut, suurte siisteemide korral ka kuni 10 sekundit.

Tanapdeva elektrisiisteemis peamised nurgastabiilsust mojutavad probleemid on néiteks
elektrisiisteemi vOonkumised ja diinaamilise stabiilsuse kriitiliste piiride kitsenemine. Uute
vonkumiste esile tulek ja/voi olemas olevate vonkumiste kehvem summutamine on eelkdige
seotud elektrisiisteemi konfiguratsiooni muutusega, kui seal toimuvad suured muutused,
milleks suurenev jOuelektroonikaga tootmisiiksuste osakaal kahtlemata on. Jouelektroonika
moju vonkumistele tuleneb eelkdige asjaolust, et sel juhul vdheneb siinkroongeneraatorite ja
sellest tulenevalt ka elektrisiisteemi stabilisaatorite osakaal elektrisiisteemis. Halvasti
summutatud vOonkumised vodivad kaasa tuua elektrisiisteemis nurga mittestabiilsust, kuna
siinkroongeneraatorite nurkade erinevuste tottu kandub osa elektrisiisteemi koormust kiiremini
poorlevale generaatorile. Stinkroongeneraatori stabiilne voi mittestabiilne tooreziim sdltub selle
nurkkarakteristikust. Nurgastabiilsust on pikemalt késitletud eespool. [5] Nurgastabiilsuse
probleemina saab vélja tuua ka diinaamilise stabiilsuse kriitiliste piiride vihenemise, mis on
eelkoige seotud kriitilise lithise aja vihenemisega. Kriitiline lithise aeg on defineeritud kui

pikim lithise aeg, millal ei toimu siinkroongeneraatori siinkronismist vilja minemist [6].
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1.2 Pingestabiilsus

Pingestabiilsus tdhendab silisteemi vOimet tagada etteantud piirides pinge olemasolu koigis
stisteemi sdolmedes nii normaaltalitlusel kui ka peale héiringuid. Tekkiv mittestabiilsus tekib
mone sd0lme pinge jarkjargulise langemise voi tdusmise tottu. Mittestabiilsuse tulemuseks on
mojutatud piirkonna koormuskaotus voi elektrisiisteemi terviklikkuse kaotus. SGlmepingete
jarkjarguline vdhenemine voib seotud olla ka generaatori rootori nurkade siinkronismist vilja
minemisega. [3] Sarnaselt nurgastabiilsusega jagatakse pingestabiilsus staatiliseks ja

diinaamiliseks. Lisaks eristatakse liihiajalist ja pikaajalist pingestabiilsust.

Peamiseks pinge mittestabiilsuse pohjuseks on tavaliselt suuremad reaktiivvéimsuskaod ja
elektriliine ldbivad suured aktiiv- ja reaktiivvoimsusvood, mis toovad endaga kaasa pingelangu.
Energia iilekanne ja pingetugi (ing. k. voltage support) on limiteeritud veel ka generaatorite
ergutuse poolt. Pinge mittestabiilsuse peamiseks pohjuseks on tavaliselt tarbijakoormused.
Hairingu korral, mille tagajérjeks on vorgu iilene pinge vdhenemine, taastatakse koormuste
poolt tarbitav energia jaotusvorgu pingeregulaatorite ja trafode astmeliilitite poolt. Taastatud
koormused suurendavad koormust kdrgepinge vorgule, mis omakorda suurendab pingelangu
veelgi. Koormuse piilie tarbida rohkem, kui elektrisiisteemi generaatorid ja lilekandeseadmed

seda voimaldavad, tekitabki pinge mittestabiilsust. [3]

Pinge mittestabiilsuse tunnuseks peamiselt sOlmepingete vihenemine, siis mittestabiilsust v3ib
tdheldada ka iilepinge korral. Selline olukord voib tekkida, kui tilikdrgepinge tilekandeliinid on
koormatud markimisvéadrselt alla elektriliini lainetakistuse koormust ja alaergutuspiirikud
takistavad generaatoritel voi siinkroonkompensaatoritel tarbida iile olevat reaktiivenergiat.
Sellise olukorra puhul vdivad trafode astmeliilitid pinge juhtimisega pohjustada
mittestabiilsust. Pingestabiilsuse probleeme on tdheldatud ka HVDC-iihenduste juures,
peamiselt iihenduste korral, mis on iihendatud ndrga vahelduvvoolu siisteemiga. Oigesti

seadistatud HVDC-ithenduste kontrolleritel on mdju sellistele probleemide vahendamisel. [2]

Pinge staatiline stabiilsus on siisteemi vdime siilitada pinge peale véikeseid hdiringuid, nagu
nditeks  jarkjargulised koormuse muutused. Staatiline stabiilsus on maératud
koormuskarakteristikute, pidevjuhtimise (ing. k. continuons control) ja diskreetse juhtimine
(ing. k. descrete control) kaudu. Pohilised staatilist stabiilsust hédirivad protsessid on
pusiseisundi laadset, mille tottu on voimalik kasutada piisitalitluse analiilisi méaaramaks
stabiilsuse kriitilisi piire, tuvastamaks stabiilsust mdjutavaid tegureid, uurimaks erinevaid

stisteemi talitlusi ja rikketalitluse stsenaariumeid. [2] Staatilise pingestabiilsuse nditajaks on
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UQ-tundlikkus, mis tdhendab pinge muutust sdlmes sinna siseneva reaktiivvoimsuse
kasvamisel. Solme UQ-tundlikkus on positiivne, kui sdlme siseneva reaktiivvdimsuse
kasvamisel kasvab ka sdlmepinge, sdlmepinge vihenemisel on see negatiivne. Pinge slisteemis
on stabiilne, kui koigis siisteemi sdlmedes on UQ-tundlikkus positiivne, ning ebastabiilne, kui

viahemalt {ihes sdlmes on see negatiivne. [1]

Pinge diinaamiline stabiilsus on silisteemi vdime séilitada pinge peale suurt hiiringut, milleks
vOib olla néiteks tootmistiksuste rikked voi liiniahelate talitlushdiringud. Diinaamiline stabiilsus
soltub  siisteemi  koormuskarakteristikutest ja  kontrollerite ning  kaitseseadmete
koordinatsioonist. Pinge diinaamilise stabiilsuse mdadramine eeldab elektrislisteemi
mittelinaarse diinaamika uurimist piisava aja jooksul (huvi pakkuv ajavahemik voib olla monest
sekundist kuni mdonekiimne minutini), et tabada koormuse all olevate trafode astmeliilitite ja

generaatorite ergutusvoolu piirikute mdju. [2]

Liihiajaline pingestabiilsus on seotud elektrisiisteemi diinaamiliste protsesside (liihised, liinide
lilitused jm) ja kiiresti toimivate seadmete nagu aslinkroonmootorite, elektroonika pdhiste
koormusete ja HVDC-kontrolleritega. Voimalikuks stsenaariumiks on olukord, kui siisteemi
tipukoormuse ajal toimub koormuskeskuse, milles suure osa moodustavad niiteks
astinkroonmootorid, lihedal rike. Hiiringu poolt pdhjustatud pinge langemise tdttu voib
astinkroonkoormuse toite suurim voimsus langeda alla td6vdimsuse, mis toob kaasa mootorite
seiskumise ning lithise véljaliilitamise jarel ei pruugi mootorid kéivituda. Norga siisteemi korral
voib sellele jargneda pingekollaps. Huvipakkuvaks ajaperioodiks on paar sekundit péarast
hédiringut. Liihiajalise pingestabiilsuse analiiiisiks on vajalikud ajadomeenis koormuse

diinaamika ja pingeregulaatorite simulatsioonid. [3]

Pikaajaline pingestabiilsus on seotud aeglasemini reageerivate seadmetega, nagu nditeks
astmeliilititega trafod, termostaadiga juhitavad koormused ja generaatorite ergutusvoolu
piirikud. Tiiipiline stsenaarium on {ilikorgepinge liini vilja lilitumine elektrististeemi
tipukoormuse ajal, kui tilejadnud elektriliinid on maksimumi ldahedalt koormatud ning puudub
piisav reaktiivvéimsuse reserv. Sel juhul toimub peale hdiringut antud liiniga seotud sdlmedes
markimisvddrne pingelang, mis kandub {ile jaotusvorku. JaotusvOorgu pinge taastamine
astmeliilitite ja fiidrite pingeregulaatoritega taastab kiill koormuste poolt tarbitava energia, aga
toob endaga kaasa iilikdrgepinge liinide suurema koormatuse ja suurema reaktiivvdimsuse
vajaduse siisteemis. Kui siisteemi reaktiivvoimsus on minimaalne, siis ldhedal olevate

generaatorite ergutus- voi ankruvoolud on joudnud piirvédartuseni, mis vidhendab generaatoreid,
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mis oleks voOimelised pinget reguleerima. Selle tottu on elektrisiisteem aldis muutuma

mittestabiilseks. [2]

Pikaajalise pingestabiilsuse analiilisi huvipakkuva perioodi pikkuseks on paar Kkuni
monikiimmend minutit peale hdiringut, mis tdttu on siisteemi diinaamika uurimiseks vajalikud
pikad simulatsioonid. Pingestabiilsus on tavaliselt siiski kindlaks médratud katkestatud
seadmetest, mitte hdiringu tdsidusest. Mitmel juhul on vdimalik rakendada staatilisi analiiiisi
meetodeid hindamaks stabiilsuse kriitilisi piire, tuvastamaks stabiilsust m&jutavaid tegureid ja

uurimaks mitmeid erinevaid stsenaariume. [2]

Pinge pikaajalise stabiilsuse ilminguid voib jélgida lihtsa elektrisiisteemi alusel, mille skeem
on toodud joonisel 1.3. Koormust sdlmes 3 toidetakse asuvast piisavalt vdimsast vorgust, mis
tagab konstantse pinge lattidel 1. Tédiendavalt toidetakse koormust lokaalsest elektrijaamast,
mis on varustatud pingeregulaatoriga hoidmaks pinget konstantsena lattidel 2. Pinget hoitakse

ergutuse reguleerimisega.

Elektri-
susteem

Joonis 1.3. Lihtsa elektrisiisteemi skeem [1]

Pinge suuremate languste korral vdib rootori vool iiletada nimivoolu. Selline iilekoormus on
lubatud teatud aja jooksul vastavalt rootori kuumenemisele. Ergutusvoolu piiraja vihendab
vajaduse korral ergutusvoolu viltimaks rootori iilekuumenemist. Ule kuumeneda vdivad ka
staatori mdéhised, kui generaatori suhteliselt suurele aktiivvdimsusele lisandub maérgatav

reaktiivvdoimsus. Ka sel juhul vdhendatakse generaatori ergutust. Koormuse toitetrafo on
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varustatud astmeliilitiga, mis plitiab sdilitada pinget lattidel 3, muutes trafo iilekandesuhet.
Muudatused toimuvad astmeliselt sekundaarpinge Us teatud vahemikus Pingehédlbe korral
muutub koormus vastavalt staatilistele karakteristikutele. Elektriliini iihe ahela viljaliilitamisel
tekib elektromehaaniline siirdeprotsess, kus generaator G hakkab vonkuma. Kui generaator
sdilitab stabiilsuse, siis lakkab vonkumine umbes 10 s jooksul ning lattidel 4 stabiliseerub pinge
0,96 s.ii. Pdrast 20-sekundilist viivitust reageerib pinge alanemisele toitetrafo astmeliiliti, mis
muudab trafo lilekandesuhet iga 10 s jéarel tdstmaks koormuse pinget Uz vajalikule tasemele.
Selliselt tostetakse pinget aga reaktiivvoimsuse suurendamise (digemini, taastamise) arvel, mis
nlilid iihe allesjddanud liiniahela tottu tdhendab pinge Us tdiendavat langemist. Kuna vastavalt
langeb ka pinge Uy, siis reageerib sellele generaatori pingeregulaator, tdstes ergutusvoolu
suhtelise vairtuseni 3. Nii suure voolu tdttu rootor kuumeneb. Ergutusvoolu piiraja aktiveerub
70 s moddudes ja taastab rootori nimivoolu, mis tdhendab, et generaator jadb toole konstantse
elektromotoorjouga. Kuna niitid koormuse toitepinge taas langeb, jitkab astmeliiliti trafo
tilekandesuhte muutmist. Piirasendis koormuse toitepingeks moodustub Us = 0,75 s.ii., mis on
koormuse normaalseks toimimiseks vastuvdetamatu. Veelgi enam, kuna koormuse ja siisteemi
karakteristikud ei 16iku (joonis 1.4), siis puudub uus t66punkt, mis tdhendab, et siisteem on
mittestabiilne. Olukord halveneb veelgi, kui generaator G kaotab pinge alanemise tottu
stinkronismi (nurgastabiilsuse). Sel juhul liilitab kaitse generaatori vilja ja nii aktiiv- Kui
reaktiivvoimsuse genereerimine lakkab hoopiski. Trafoastmed liilitatakse imber vahepealse
pingelanguse ajal. Kui trafoastmete iimberliilitamine puudub, voib koormus kasvada konstantse
energiaga tarbijate tottu. Joonisel tihistab A esialgset to6punkti ja B toopunkti pérast hdiringut.
Kuna pérast voolu piiramist topunkt puudub, siis tdhendab see, et tegemist on pinge kollapsiga.
Olukorra tdpsem analiiiis diferentsiaalvorrandite alusel nditab, et veel enne staatilise stabiilsuse
kadumist, millele ecltoodud arutelu vastab, kaotab stabiilsuse asiinkroonkoormus. Igal juhul ei
ole antud olukorras pérast hdiringut, mis otseselt mittestabiilsust ei pohjusta, siisteemi

normaalne talitlus voimalik. [1]

Joonisel 1.4 toodud karakteristikud on:
1) siisteemi karakteristik enne hdiringut,
2) siisteemi karakteristik parast hédiringut (osa seadmeid vélja liilitatud)
3) siisteemi karakteristik parast (ergutus)voolu piiramist
4) koormuse karakteristik normaalolukorras

5) koormuse karakteristik pérast trafoastmete timberliilitamist (+10%).
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Joonis 1.4. Karakteristikud U = U(P), kui asiinkroonkoormus on 75% [1]

Pingestabiilsuse probleemidena tdnapdeva elektrisiisteemis vOib nditeks vélja tuua liihise
labimise voimekuse, aktiivvoimsuse taastumine hdiringu jargselt ning koormuse koosseisu
muutuse. Liihise ldbimise vOimekus on defineeritud, kui pingelohu ldbimise kover liihise ja
sellele jargnenud aja suhtes. Joonis 1.5 kujutab mainitud kdverat. Graafikul on 1,0 s.ii. lithise
eelne pinge, U; on pinge liihise ajal ja Uy on pinge lithise likvideerimisel. Liihis toimub ajal t =
0 s ja likvideeritakse ajal ty. Punktid tu, t ja t ja neile vastavad pinged on teatud pinge
taastumise alampiirid peale liihist. Pingelohu l&dbimise kdver sdltub tootmisiiksusest ja
stinkroonalast. Jouelektroonikaga iihendatud tootjad peavad jddma elektrivorku iihendatuks

koikide vorgu seisundite korral, mis jadvad antud kdverast iiles poole. [5]

U 4
[s1.]

1.0

Un

Ua

L0

0 125 11 i 113 t[s]

Joonis 1.5. Tootmisseadmele kehtestatud pingelohu libimise kover [5]
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Probleemiks on olukorrad, kus pinge langeb lLihise ajal allapoole pingekarakteristikut. Sellisel
juhul toimub tootmisseadme elektrivorgust eraldamine alapingekaitse poolt. Pinge gradiendi
suurus lithise olukorras ja seega ka alapinge poolt modjutatud seadmete vdimalik hulk on
negatiivselt soltuvuses lithise koha lithisvoimsusest. Seega on oluline teada, kuidas
jouelektroonika lisandumine elektrivorku mdjutab  lithisvoimsust. Kuigi {ks-iihele
siinkroongeneraatori vélja vahetamine sama voimsusega jouelektroonikaga iihendatud
generaatoriga vihendab sdlmes lithisvoimsust drastiliselt. Sellele vaatamata pole siiski hetkel
teada, kuidas lithisvoimsus muutuks silisteemis iildiselt, kui lisanduks suurem hulk
jouelektroonikat elektrivorku, kuna lithisvoimsus sdltub lisaks jouelektroonika tehnoloogiale

ka selle osakaalust, lithise eelsest talitlusest, asukohast, kaitsesatetest ja juhtimisest. [5]

Probleemiks on ka vahetult peale liihist aktiivvdimsuse genereerimise taastumine.
Stinkroongeneraatorite aktiivvdimsuse taastumine on tihedalt seotud pinge taastumisega, mille
tottu on see iisna kiire. Tuulegeneraatorite aktiivvoimsuse taastumine on aga aeglasem, et
kaitsta generaatoreid mehaaniliste kahjustuste eest. [5] Joonisel 1.6 on néha, kuidas erinevad

stinkroon- ja tuulegeneraatorite aktiivvoimsuse taastumise karakteristikud.

120 35
_____ ' P e RSP TP PR LS
110 - | o AN U
H v b =8
gy ! \ - - 25 <
, 1 .- --a
g 100 , ‘n' \ 5
3 | -
S % ] c
o ) | ] F 15 Az
80 { | == Pinge Z
{ | — Elektrituulik 10 =
\ H = . Siinkroongeneraator —
70 A / -5
60 T T T T T T T T O
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Aeg [s]

Joonis 1.6. Aktiivvoimsuse taastumise karakteristikud [5]

Teatud jouelektroonika tootmisiiksuste osakaalu korral hakkab siinkroongeneraatorite hulk
elektrisiisteemis vihenema. See toob endaga kaasa pingereguleerimise voimekuse vihenemise
stinkroongeneraatorite arvelt, kui jouelektroonikaga tihendatud tootmine seda ei paku. Soltuvalt
koormuse ja genereerimise asukohtadest voib elektrivork olla rohkem koormatud. Lisaks on
jouelektroonika tootmisiiksused iithendatud elektrivorku jaotusvorgu poolel, mis tottu on
pingetugi iilekandevorgu jaoks tokestatud. [5] Probleemiks on ka reaktiivvdimsuse iilejadk

stisteemis. Jaotusvorgus reaktiivvoimsuse ndudluse vdhenemine toob kaasa olukorra, kus
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siisteemi miinimumkoormuse ajal on vajadus iilekandeliinide poolt genereeritud
reaktiivvOimsust tarbida generaatorite ja kompenseerimisseadmete abil. Kui selline
kompenseerimine on piiratud, siis vOib tekkida siisteemis pinge tous iile lubatud piiride

reaktiivvoimsuse iilejadgi tottu. [5]

Koormuste pingesoltuvust jagatakse staatiliseks ja diinaamiliseks sdltuvalt koormuse
kéitumisest peale pingehélvet. Koormus on staatiline, kui pingehélve poolt pdhjustatud aktiiv-
ja/voi reaktiivvdimsuse tarbimise muutus on jddv. Koormus on diinaamilise, kui elektrienergia
tarbimine muutub veelgi ilma edasise pingehélveta. Diinaamilised koormused, néiteks
asiinkroonmootorid, taastavad tavaliselt energiatarbimise peaaegu tdielikult. Jouelektroonikaga
tthendatud koormused vodivad olla nii staatilised kui ka diinaamilised soltuvalt juhtimise
loogikast. Muutused koormuste diinaamikas on oluline aspekt pingestabiilsuse puhul, kuna
koormuse kaitumine on {iks peamisi pingestabiilsust mdjutavaid tegureid. Koormuse
diinaamika sOltub mitmetest teguritest, nagu koormuse koosseisust ja asukohast,
pingeregulaatorite tiilibist ja asukohast, ning selle hindamine on vdimalik ainult konkreetse
siisteemi pohjaliku uuringuga. Lisaks pingestabiilsusele mojutab koormuse diinaamika ka
sagedusestabiilsust. Tootmisiiksuste viljalangemine on reeglina seotud pinge langemisega,
seega on diinaamilistel koormustel sageduse stabiliseerimise moju, kuna diinaamiliste
koormuste vdimsus védheneb pinge langedes. Soltuvalt elektrisiisteemist voib koormuse

positiivne pinge soltuvus olla suurem, kui sageduse soltuvus. [5]

1.3 Sageduse stabiilsus

Sageduse stabiilsus kirjeldab siisteemi voimet hoida siisteemi sagedus ettendhtud vahemikus
peale tdsist siisteemi hairingut, mis toob kaasa suure tarbimise ja tootmise ebabilanssi.
Sageduse sdilitamine tdhendab tarbimise ja tootmise bilansi taastumist ilma, et esineks
koormuse mittetahtlikku valjaliilitumist. Mittestabiilsus viljendub sageduse suures kdikumises,
mis toob endaga kaasa nii generaatorite kui ka koormuse véljaliilitamisi. Elektrisiisteemi voime
tagada sageduse stabiilsus peale héiringuid sdltub siisteemi ldhtetalitlusest, komponentide
omadustest, reguleerimissiisteemist ja hdiringu iseloomust. Todsised siisteemiavariid toovad
reeglina kaasa suured sageduse, voimsusvoogude, pinge ja muude siisteemi parameetrite
koikumised, millele reageerivad siisteemi kaitse- ja reguleerimisseadmed. Vastavad protsessid
voivad toimuda kiillaltki aeglaselt, nagu niiteks aurukatelde diinaamika, voi ekstreemsetes
olukordades ka kiiresti, nditeks turbiinide kaitse, mis liilitab agregaadid vilja.

Uhendsiisteemides vdib see tihendada saartalitluse teket ning Stabiilsuse siilitamine on sel
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juhul seotud alamsiisteemide vOimega saavutada tasakaal ilma koormuse olulise
véljaliilitamisteta. Reeglina on sageduse mittestabiilsus tulenev seadmete mitteadekvaatsest
toimimisest, reguleerimis- ja kaitseseadmete koordineerimatusest ja genereeriva reservi

piisamatusest. [4]

Sageduse stabiilsuse puhul on voimalik eristada liihi- ja pikaajalist vormi. Niiteks toimub
koormuse avariiline vihendamine ja generaatorite véljaliilitamine hetkega, kui sagedus langeb
piisavalt madalale. Seevastu sageduse primaarreguleerimine ja pinge reguleerimine vitab acga
moni minut. Saartalitluse korral voib toimuda mones alamsiisteemis, kus koormuse avariiline
vidhendamine on ebapiisav, siisteemi tdielik kustumine vaid mone sekundi jooksul. Seevastu
auruturbiinide ja generaatorite reguleerimis- ja kaitseseadmed toimivad kiimnetest sekunditest
kuni mone minutini ulatuvas ajavahemikus. [1] Sageduse muutuste korral lisatakse voi
vihendatakse generaatorite voimsust ja vajaduse korral liilitatakse koormusi vilja. Vajalik on
kuumreserv, mida nimetatakse ka sageduspdhiseks reserviks. Selline reserv tihendab, et muist
slisteemi generaatoritest on normaaltalitluses alakoormatud. Sageduse reguleerimiseks voib
rakendada ka alalisvooluiilekandeid, mis ihendavad erinevaid siinkroonalasid.

Alalisvooluiilekannete vdimsust saab muuta piisavalt Kiiresti. [2]

Sageduse stabiilsust mdjutavateks probleemideks on tédnapédeval eelkdige inertsi vihenemine
aga ka sageduse siilitamine peale hédiringuid. Elektrisiisteemi inertsi vihenemine on eelkdige
seotud joOuelektroonikaga elektrivorku iihendatud tootmisiiksuste osakaalu suurenemisega.
Téanapédeva elektrisiisteemides on inerts seotud siinkroongeneraatorite ja nendega samale vollile
tthendatud turbiinidega ning védhesel madral ka siinkroonmootoritega. Tavapérased
elektrijaamad asendatakse jirkjirgult jouelektroonikaga elektrivorgu ithendatud taastuvate
energiaallikatega (nditeks tuul vO1 pdike). Jouelektroonika lahutab elektrilise ja mehaanilise
(paikesepaneelide puhul fotoelektrilise) tootmisiiksuse osa (puudub tidiendav juhtimissiisteem),
mis toob kaasa ebapiisava inertsireageeringu, kui slisteemi sageduses toimuvad muutused.
Lisaks sellele asenduvad ka otse vorku iithendatud mootorid jouelektroonikaga juhitavate
mootoritega. Need kaks aspekti toovad kaasa elektrisiisteemi inertsi méarkimisvéirse
viahenemise. Kuigi elektrisiisteemi inerts viheneb, siis voimsuste ebabilansi tdendosus jadb
samaks vo1i isegi kasvab. Molemad tegurid mojutavad sageduse muutumise kiirust (ROCOF e.
ing.k. rate of change of frequency) ja sageduse iilem- ja alampiiri. Joonis 1.7 illustreerib
sageduse siirdeprotsessi sama siindmuse korral erinevate inertsi véadrtuste juures. Inertsi

véljendatakse, kui energiat, mis on salvestatud poorlevasse massi ja mille ithikuks on GWs. [5]
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Joonis 1.7. Inertsi moju sagedusele peale tootmisiiksuste viljakukkumist koos
kuumreserviga (joon) ja ilma (punktiir) [5]

Stindmused, mis jddvad oma suuruselt alla referentssindmusele (nditeks voib
referentssiindmuseks olla suurima generaatori valjaliilitumine), tuleb likvideerida ilma, et ei
toimuks tahtlikku koormuse viljaliilitamist ning alasageduskaitse rakendumist. Koormuse
avariiline vihendamine on hédaolukordades kasutatav meede, mida tuleks tavaolukordades
valtida. Sageduse alampiir on peamine parameeter, mis midrab koormuse avariilise
vihendamise, mistottu peaks olema seega suurem, kui lubatud vahim siisteemisagedus. Suurte
slisteemiavariide puhul, mille tulemusel tekib mitu saartalitluses alamsiisteemi, pole enam
pohjendatud koormuse mitte vdhendamine vaid eesmirgiks on pigem hoiduda siisteemi

taielikust kustumisest. [5]

Sageduse sdilitamise juures on probleemiks jouelektroonikaga vorku tihendatud tootmisiiksuste
ja koormuse vale voi puudulik reageerimine. Tohus sageduse sdilitamise kava néeb ette, et
soovitavalt ei toimuks tootmisliksuste ja koormuse mittetahtlikku véljaliilitumist nii kaua, kui
sagedus jaab lubatud piiridesse, kuna vastasel juhul voib koormuse vOi genereerimise
valjaliilitumine voimsuste ebabilanssi veelgi suurendada. Mdnel osal koormusel on positiivne
sageduse ja tarbimise suhe, nditeks elektripumbad. Sellest tulenevalt sageduse soltuvust
koormusest voib nimetada isereguleerivaks toimeks. Jouelektroonikaga elektrivorku ithendatud
tootmisiiksuste ja koormuste kasvades, v0ib isereguleerimise toime elektrisiisteemis viaheneda,

kuna jouelektroonikaga vorku ithendatud elektriajamid pole reeglina sagedustundlikud. [5]
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1.4 Jareldused

Elektrisiisteemi stabiilsuse tagamine on elektrisiisteemi toimise osas véga tdhtis. Eriti tuleb see
vilja diinaamilise stabiilsuse puhul véikestes vo0i ndrgalt iihendsiisteemiga iihendatud
elektrisiisteemi osade puhul. Hetkel on Eesti elektrisiisteem osa suurest Venemaa
elektrisiisteemist ning elektrisiisteemi stabiilsusega vidga probleeme ei ole. Eesti ja ka teiste
Baltimaade destlinkroniseerimisel sellest suurest siisteemist toob tdhelepanu alla Baltimaade
elektrisiisteemi diinaamilise stabiilsuse. Baltimaade puhul on oluline, et desiinkroniseerimise
korral on neil vdimekus elektrisiisteemi stabiilsust jdlgida. Elektrisiisteemi talitluse jalgimiseks
reaalajas on kasulik rakendada siinkroonitud faasimddtmisi, mis teevad voimalikuks
elektrisiisteemi erinevatest solmedest périt informatsiooni vordlemise. Diinaamiliste
elektrisiisteemi siindmuste modtmine peab olema voimalikult tdpne, mis tottu on oluline teada
faasimoddteseadmete kditumist nii elektrisiisteemi piisitalitlusel kui ka siirdeprotsesside ajal.
Faasimddteseadmete testimine elektrisiisteemi mudeliga voimaldab uurida, milline on nende
modtetdpsus elektrisiisteemi siirdeprotesside ajal. Selliste mudelite koostamiseks on oluline

teada, millised siindmused valmistavad elektrisiisteemis probleeme.

Eelnevates alapeatiikkides 1.1 - 1.3 on kirjeldatud elektrisiisteemi stabiilsust ja stabiilsust

mojutvaid probleeme. Selle alusel saab vilja jargmised probleemid:

¢ Nurgastabiilsus

o vonkumised

o diinaamilise stabiilsuse Kriitiliste piiride kitsenemine
e Pingestabiilsus

o liihise ldbimise voimekus

o aktiivvoimsuse taastumine hédiringu jargselt

o koormuse koosseisu muutus
e Sageduse stabiilsus

o inertsi vihenemine

o sageduse sdilitamine peale héiringuid

Kéesolevas 10putdds on uuritavate héiringute valikul ldhtutud nii elektrisiisteemis esinevatest
stabiilsust mojutavatest probleemidest kui ka Eesti elektrisiisteemis esinevatest
potentsiaalsetest probleemidest. Hairinguteks on valitud iihefaasiline maaliihis, kolmefaasiline
lithis ja koormuse vilja liilitumine. Liihised on elektrislisteemis iisna tavalised ning

kolmefaasilise lithisel ajal tekkivad lihisvoolud on kdige suuremad. Kolmefaasiline liihis
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vOoimaldab vaadata nurgastabiilsust, lisaks mitme generaatoriga mudeli puhul tekib
generaatorite omavaheliste vOnkumiste vdimalus. Uhefaasilise lijhise puhul tekivad
elektrististeemis stimmeetrilised komponendid. Koormuse vélja liilitumine on vdetud uurimaks
elektrisiisteemi reaktsiooni suure genereerimise ja tarbimise ebabilanssi korral. Koormuse vilja
lillitumisega on voimalik vaadelda sageduse stabiilsust. Pingestabiilsust voib tdheldada kdikide
valitud stsenaariumite puhul. Valitud siindmused mdjutavad kdik pinge ja voolutugevuse

efektiivvairtust ja nurka, sagedust ja sageduse muutumise kiirust.

27



2 Faasimooteseadmete testimine

Faasimdoteseade ehk PMU (ing. k. Phasor Measurement Unit) moddab korge sagedusega
voolu- ja pingefaasoreid, sagedust ja sageduse muutumise kiirust. Uksik PMU on
stinkroniseeritud GPS (ing. k. Global Positioning System) signaali abil, mis vdimaldab teostada
elektrisiisteemi erinevates osades siinkroniseeritud faasimootmisi. Faasimdoteseadmed leiavad
elektrisiisteemis kasutust eelkdige elektriiilekandekoridoride talitluse seireks ja laimddtmiste
tegemiseks. Elektrililekandekoridoride t66 jalgimine on aktuaalne suurtes lihendsiisteemides
ning elektrienergia transportimisel kaugetest elektrijaamadest tarbijateni. [7] Laiseire
stisteemides kasutatakse PMU-sid reaalajaliste mootmiste teostamiseks ning seeldbi

elektrististeemi talitluse jalgimiseks.

Faasimootmiste kdigus moddetakse korge sagedusega (1 — 10 kHz) kolmefaasilise siisteemi
pingeid ja voole, millest estimeeritakse pohisagedusele vastavad faasorid. Lisaks mdddetakse
ka sagedust ja sageduse muutumise Kiirust. Olenevalt konkreetsest PMU-st voib modta ka
harmoonikuid, vérelust ja teisi suurusi. Modtmistulemused varustatakse ajamirgendiga ning
viéljastatakse rist- voi polaarkoordinaadistikus. Ajamargendiga modtmistulemused edastatakse
andmesidekanalite kaudu andmete kontsentraatorisse ehk PDC (ing. k. Phasor Data
Concentrator), kus toimub andmete kogumine ja korrastamine, et neid kasutada hilisemaks
analiitisiks. [7] Téanu siinkroniseeritud (ajamérgendiga) modtmistele ja  korgele
modtesagedusele on voimalik elektrislisteemi talitlust jdlgida reaalajas, vorrelda elektrisiisteemi
erinevatest solmedest parit informatsiooni ja teha seda suure tipsusega. Erinevad voimalikud
laiseire rakendused elektrisiisteemis teiste hulgas on néiteks:

e Hairete salvestamine;

¢ Sindmuste salvestamine;

e Siisteemi stabiilsuse jdlgimine;

e Pingestabiilsuse jidlgimine;

e Liinide talitluse seire;

e Madalsageduslike vonkumiste ja nende sumbumise seire;

e Saartalitluse avastamine.

Laimootmised muutuvad oluliseks viikestes elektrisiisteemis, kus on vajalik hinnata
elektrisiisteemi diinaamilist olukorda (elektrisiisteemi stabiilsuse hindamine) ja teostada
erinevate siindmuste mootmisi. Eesti puhul muutuvad laiseire erinvad rakendused aktuaalsesks,

kui toimub desiinkroniseerimine Venemaa elektrivorgust. Elektrisiisteemi stabiilsust ja
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probleeme, mis esinevad tidnapdeva elektrisiisteemis on pikemalt kirjeldatud 10put66 esimeses
peatiikis. Vdimalikuks laiseire rakenduseks on ka elektriliinide talitluse seire [8], millega on
voimalik hinnata niiteks riikide vaheliste iilekandeliinide koormatust ja aktiivkadusid [9].
Laimdotmiste edasiarendamisel on voimalik luua laijuhtimis- ja -kaitsesiisteeme [10], millega
oleks nditeks voimalik juhtida elektrisiisteemi stabilisaatoreid, FACTS-seadmeid ja teostada
vajalikke liilitusi, millega reguleeritakse elektrisiisteemi piisitalitlust ja hoitakse é&ra
avariiohtlikke olukordi. Lisaks on uuritud PMU-de sobivust hindamaks elektrikvaliteeti [11].
Laikaitse- ja juhtimissiisteemid on vorreldes laiseirega tisna algelised ning olemasolevad
rakendused on kas teoreetilised voi kasutusel on vaid liksikud. Faasimdoteseadmete kasutamist
FACTS-seadmete juhtimiseks on wuuritud artiklis [12]. Elektrisiisteemi vOnkumiste
summutamist on kasitletud artiklites [13] ja [14].

2.1 Faasimooteseadme t66pohimote

Ténapdeval on turul saadaval lai valik erinevaid PMU-sid erinevatelt tootjatelt. Koikidel
faasimdoteseadmetel on kindlad komponendid ja moodulid, mida on vaja faasimddtmiste
labiviimiseks. Need komponendid on jargmised [7]:

e Analoogsisendid — mootesignaalid voolu- ja pingetrafodelt;

o Diskreetsushiire filter — ennetab ja vihendab diskreetimishéireid;

e A/D muundur — muundab analoogsignaali digitaalsignaaliks;

e Ostsillaator — hoiab A/D muunduri diskreetimissagedust tdpsena;

e GPS antenn — votab vastu satelliitide ajasignaali;

e GPS vastuvdtja — hoiab ostsillaatori vonkesagedust ja mikroprotsessori acga tipsena;

e Faasori mikroprotsessor — estimeerib voolud ja pinged, registreerib sageduse ja

sageduse muutumiskiiruse, varustab mootmised ajamargenditega;

e Modem — saadab modteandmed andmesidekanalite kaudu PDC-sse.

Nimetatud komponente on kujutatud ka joonisel 2.1. Neile lisaks vdivad osal PMU-del
lisamoodulid, mis on mdeldud mone spetsiifilise funktsiooni tiitmiseks, milleks voib olla

nditeks releekaitse voi elektrikvaliteedi hindamine.

Faasimootmiste esimeseks etapiks on voolu- ja pingetrafode analoogsignaalide edastamine
analoogsisenditesse. Edasi ldbivad analoogsignaalid diskreetsushdire filtri, mis kujutab endast
madalpaisfiltrit, mille Idikesagedus on vidiksem kui pool diskreetimissagedust.

Diskreetsushéire filter tagab Nyquisti kriteeriumi tditmise ning ennetab diskreetimishéireid.
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Mootesignaalide filtreerimine on keerukas protsess ning usaldusviirsete tulemuste saamiseks
tuleb sisendsignaale pdhjalikult filtreerida. Filtri liiga véike ribalaius muudab filtri voimetuks
muutlike signaalide filtreerimisel ning liiga suur ribalaius pohjustab soovimatute (kdrgema
sagedusega) signaalide ldbipddsu. Erinevad filtreerimismeetodid mojutavad faasimdotmiste

tulemusi suurel méaéral. [7]

GPS antenn
GPS
vastuvotja
Analoogsisendid |
Modem
Ostsillaator
Diskreetsushdire Faasori
filter A/D muundur mikroprotsessor

Joonis 2.1. PMU komponendid [7]

Sisendsignaalide filtreerimisele jdrgneb analoogsignaalide muundamine digitaalseteks
andmeteks analoog-digitaalmuunduriga (A/D muundur). See toimub PMU-le omaselt kdrge
diskreetimissagedusega ning lihe pdhisageduse perioodi kohta voetakse suur hulk valimeid, mis
on vajalikud suure tdpsuse saavutamiseks. A/D muunduri diskreetimissagedust hoiab tédpsena
ostsillaator, mille piisiva vonkesageduse jiargi toimub A/D muunduris analoogsignaalide
diskreetimine. Ostsillaatori vonkesagedust hoitakse tdpsena GPS vastuvotja abil, mis hoiab

faasimodteseadmes universaalaega. [7]

Digitaalsed mooteandmed edastatakse faasori mikroprotsessorisse, kus modtmistulemusi
toodeldakse Fourier’ teisendustega. Peamiselt kasutatakse diskreetset Fourier’ teisendust ehk
DFT ja kiiret Fourier’ teisendust ehk FFT. Pédrast modteandmete todtlemist erinevate
teisendustega estimeeritakse pohisagedusele vastavad voolu- ja pingefaasorid. Lisaks
estimeeritakse sagedus ja sageduse muutumiskiirus ning olenevalt PMU-st ka harmoonikuid ja
teisi elektrislisteemi parameetreid. Modtmistulemused varustatakse ajamirgenditega ning

saadetakse andmesidekanalite kaudu PDC-sse. [7]
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2.2 Faasimooteseadmete testimise metoodika

PMU mootmiste vorreldavuse ja kvaliteedi tagamiseks on faasimodtmistele esitatavad nduded
standardiseeritud. IEEE standardis C37.118.1-2011 [15] on véljatoodud suurused, mida
faasimdoteseadmed peavad modtma ja tingimused, millele need mdddetud suurused peavad
vastama. Standard jaotab PMU-d kahte klassi: P-klass ja M-klass. P-klassi puhul on oluline
faasimootmiste kiirus ja mittefiltreerimine, mistdttu on sellised PMU-d mdeldud
kaitserakenduste jaoks. M-klassi puhul on oluline faasimdotmiste tdpsus, mistdttu on sellised
PMU-d mdeldud rakenduste jaoks, kus on oluline suur mdotetipsus (nt. laimdotmised).
2014.aastal avaldati eelnevalt mainitud standardile lisa C37.118.1a-2014 [16], mis muutis osa
nduete piirméddrasid, kuna nende tditmine oli olemasolevate PMU algoritmide jaoks
raskendatud. Lisaks nouete, millele PMU-d peavad vastama, on standardiseeritud ka, kuidas
peab PMU-sid katsetama. IEEE standardis C37.242-2013 [17] on viljatoodud vajalikud
protseduurid ja tingimised, kuidas PMU-sid siinkroniseerida, kalibreerida, katsetada ja

paigaldada.

PMU modtetdpsust hinnatakse standardi [15] kohaselt kolme parameetri jérgi:
e TVE (ing. k. Total Vector Error) ehk siinkrofaasori viga
e FE (ing. k. Frequency Measurement Error) ehk sageduse viga
e RFE (ing. k. Rafe of Change of Frequency (ROCOF) Measurement Error) ehk sageduse

muutumise Kiiruse viga

Faasor on mdddetud pinge ja voolu signaali matemaatiline kujutis, milles on toodud signaali
efektiivvadrtus ja faasinurk. Siinkrofaasor on defineeritud, kui pShisageduslik faasor ehk antud
juhul 50 Hz juures olev faasor, mis arvutatakse koosinusfunktsiooni jargi. Matemaatiliselt on

stinkrofaasor defineeritud valemiga 2.1 [15].

Xn(©)
x(t) = L2 ei@nfg®dt+e) (2.1)
V2

kus  X,,(t) — signaali hetkviartus
g(t) —tegeliku ja nominaal sageduse vahe

¢ — faasinurk

Suurus g(t) taandab siinkrofaasori faasinurga nominaalsagedusele [15], mis tdhendab, et
konstantse faasinihkega signaali faasinurk piisib konstantne, kui signaali tegelik sagedus ei

erine nimisagedusest. Kui suurus g(t) on positiivne, siis tegelik sagedus on suurem kui nominaal
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ning siinkrofaasori nurk on kasvav. Kui suurus g(t) on negatiivne, siis tegelik sagedus on

véiksem kui nominaal ning siinkrofaasori nurk on kahanev.

Sagedus on defineeritud standardi [15] jargi, kui faasinurga esimene tuletis aja jérgi,

matemaatiline kujutis on defineeritud valemiga 2.2.

1 d¥(t)

f(t)=z dt

(2.2)

kus  d¥(t) — signaali nurk ajahetkel t

Sageduse muutumise kiirus on standardi [15] kohaselt defineeritud, kui sageduse esimene

tuletis aja jérgi, mille matemaatiline kujutis on toodud valemiga 2.3.

ROCOF(t) = % (2.3)

kus  df(t) —sagedus ajahetkel t
TVE ehk stinkrofaasori viga on suurus, mis arvestab nii amplituudi kui ka faasinurga viga. TVE

on moddetud vektori ja tegeliku vektori erinevus, mis iildjuhul avaldatakse protsentides. [15]

Siinkrofaasori viga hinnatakse valemiga 2.4.

N (DS AT TR T

kus  X,(n) ja X;(n) — PMU mdddetud siinkrofaasori reaal-ja imaginaarosa ajahetkel n
X,-(n) ja X;(n) — siinkrofaasori reaal- ja imaginaarosa tegelikud véaartused ajahetkel n

Stinkrofaasori viga néitab, et PMU amplituudi ja ajasiinkroonimise viga on kindlas vahemikus.
Standardis [15] médratletud pisitalitluse suurim lubatud TVE on 1%, mis vastab faasinurga
veale 0,573 kraadi vdi aja siinkroniseerimise ebatdapsusele 31,7 us 50 Hz korral. Tuleks téhele
panna, et kui nurga viga on 0,573 kraadi ja TVE on 1%, siis mooduli viga on 0. Diinaamilise

olukorra puhul on suurimaks lubatud siinkrofaasori veaks 3% [16].

Sageduse viga on tegeliku ja mdddetud sageduse vahe absoluutvdirtus, mida on vdimalik
hinnata valemiga 2.5. Suurim lubatud sageduse viga pisitalitlusel on 0,005 Hz [15] ja

diinaamilistes olukordades 50 Hz elektrisiisteemis ja edastussagedusel 50 fps on 0,3 Hz [16].

FE = |ftegelik| - |fm66detud| = |Aftegelik| - |Afm66detud| (2-5)
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Sageduse muutumise kiiruse viga on tegeliku ja moddetud sageduse muutumise kiiruse vahe
absoluutvédrtus, mida on voimalik hinnata valemiga 2.6 [15]. Sageduse muutumise Kiiruse vea
suurim lubatud véairtus on pisitalitlusel 0,1 Hz/s ja diinaamilistes olukordades 50 Hz

elektrisiisteemis ja edastussagedusel 50 fps on 14 Hz/s [16].

RFE = ‘(df/ dt)tegelik B (df/ dt)

Lisaks eespool toodud kolmele suurusele on standardis [15] vélja toodud ka parameetrid, mis

(2.6)

moodetud

on seotud faasimootmiste kiirusega:
e MOOtmiste reaktsiooniaeg — aeg, mis kulub faasimodtmistel iileminekuks tiihest
staatilisest olekust teise juhul, kui sisendsignaalis esineb hiipe;
e modtmiste hilistusaeg — ajavahemik sisendsignaalis esinenud hiippest kuni ajahetkeni,
mil faasimdotmised saavutavad poole oma staatilise olukorra vaartusest;
e mootmiste latentsus — aeg sisendisignaalis esineva muutuse ja selle esinemise

faasimootmistes.

Standard [15] jaotab PMU-de katsed kaheks: staatilisteks ja diinaamilisteks. Esimene neist
tahendab olukorda, kus sisendsignaalis katse jooksul muutusi ei toimu, mistottu ei ole neid
antud toos kasitletud. Diinaamilise katse korral toimuvad sisendsignaalis muutused.
Pisitalitluses mdoddavad PMU-d siisteemi talitlusparameetreid iildjuhul piisava tdpsusega ning
suuri probleeme piisitalitluse mdotmisel ei esine. Diinaamilistes protsessides on olukord teine.
Siirdeprotsesside kidigus voivad PMU-d anda véga erinevaid tulemusi ning nende

modtmistulemused voivad olla suure veaga.

Faasimodteseadmeid on uuritud mitmete iilikoolide ja teadusasutuste poolt. Uuritud on nii
staatilist kui ka diinaamilist PMU suutlikkust. Diinaamiliste katsete puhul on eelkdige 1dhtutud
standardis C37.118.1 [15] vilja toodud tingimusest, et vaatluse all on korraga ainult iiks
parameeter, mistottu uuritakse ainult {ihe parameetri mdoju PMU mdotetulemustele.
Faasimddteseadmete diinaamilist suutlikkust on uuritud artiklites [18]-[21] .Uldiselt on vilja
kujunenud asjaolu, et diinaamiliste testide puhul on PMU-del raskusi hiiringu ajal jadda
standardis C37.118.1 vilja toodud suurima lubatud modtevea piiridesse. Peale héiringut
stabiliseerub pinge ja voolutugevuse TVE alla 1% ning sageduse ja sageduse muutumise Kiiruse

viga nulli iimber {isna kiiresti.

Reaalajasimulaatorit on PMU-de testimiseks kasutanud jargmistes artiklites ja toodes [22]-[24].
Anrtiklis [22] ja [23] on kasutatud RSCAD-is olevat tooriista PMU Utility, mis on loodud PMU-
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de testimiseks, vigade arvutamiseks ja nende vordlemiseks standardi C37.118.1-2011 ja selle
lisaga C37.118.1a-2014 paika pandud véadrtustega. Toos [24] on uuritud nelja erineva PMU
mootevigu elektrisiisteemi siirdeprotsesside modelleerimisega. Kasutatud on generaatorist,

siisteemist ja neid iihendavatest kahest liinist koostatud elektrisiisteemi mudelit.

Kéesolevas 16putdods on eesmargiks uurida faasimodteseadmeid elektrisiisteemi mudeliga, mis
voimaldab uurida erinevate sitete mdju modtetulemustele reaalsete elektrisiisteemi siindmuste
modelleerimise 1dbi. Reaalse elektrisiisteemi mudeli kasutamisel on vdimalik vorrelda
mudeliga saadud PMU modtetulemusi nditeks elektrivorgus olevate rikkemeerikute andmetega.
See voimaldab valideerida kasutatavat mudelit reaalsete andemete pohjal. Antud t66s kasutatud

elektrisiisteemi mudeli koostamist on 1dhemalt kirjeldatud alapeatiikis 2.5.

2.3 Elektrisiisteemi modelleerimine

Esimesed elektrisiisteemi arvutamise iile arutlevad artiklid on périt eelmise sajandi algusest.
Naiteks on artiklis [25] kirjeldatud tehislikku elektriliini ja siisteemi koostamist ja testimist,
mida tdnapdevases kontekstis vOib pidada elektrisisteemi modelleerimise eelkéijaks.
Elektrisiisteemi modelleerimine on tdnapéeval tdusnud iisna téhtsale kohale ning on oluline nii
majanduslikust kui ka tehnilisest aspektist. Ténapédeva elektrisiisteemides on vajalik leida
tasakaal Okonoomsuse ja piisava varustuskindluse vahel. Vdimalikeks simulatsioonideks
voivad olla nditeks elektrisiisteemi piisi- ja avariitalitlus voi elektritootmine. Lisaks reaalse
elektrisiisteemi modelleerimisele on oluline ka, et sinna paigaldatud seadmeid on enne piisavalt
testitud, seda eriti nditeks uut tiilipi releede, FACTS seadmete voi faasimdoteseadmete puhul.
Selliste testide tegemise teeb vdimalikuks reaalajasimulaatori kasutamine, mis vdimaldab

koostada elektrististeemi mudeleid ning endaga iihendada erinevaid eraldiseisvaid seadmeid.

Reaalse elektrisiisteemi mudeli koostamiseks on vajalikud erinevad andmed modelleeritava
siisteemi kohta. Vajaminevaid andmeid vOib jagada kaheks piisiseisundi ja diinaamilised
andmed. Piisiseisundi andmeteks on niiteks [26]:

e elektrivorgu topoloogia koos elektrivorgu sdlmede ja nende vaheliste elektriliinidega;

o elektriliinide parameetrid,;

e trafode parameetrid,;

e {ihendusliinide parameetrid ja ldbilaskevoimsused,

e elektritootmise asukohad, voimsused ja piirid,;

e koormuste ja kompenseerimise asukohad.
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Diinaamiliste andmeteks on néiteks [26]:
e generaatorite tiilip, arv ja suurused koos olemasolevate mehaaniliste, elektriliste ja

juhtimise parameetritega;

e koormuste koosseis igas koormussdlmes;

e kompensaatorite, FACTS seadmete ja koormuse all juhitavate trafode paiknemine ja
spetsifikatsioon;

o kaitsereleede paiknemine ja spetsifikatsioon.

Enne elektrisiisteemi mudeli koostamist on vajalik teada, mis on antud modelleerimise
eesmirgid ja kuidas neid koige paremini lahendada. Vd&imalik on kasutada monda
elektrisiisteemi vordlusmudelit, kindlat elektrisiisteemi vdi selle osa mudelit vai ka spetsiaalselt
uuritava probleemi jaoks mone mudeli viljatootada. Vordlusmudelit (ing. k. benchmark model)
voib defineerida, kui standardset mudelit, mille alusel on vdimalik erinevaid simulatsioone
vorrelda. Seda voib kisitleda ka, kui etalon elektrisiisteemi, milles on néiteks voimalik uurida
erinevaid slisteemi protsesse ja elektrislisteemi elementide kéitumist. Vordlusmudelitena on
Kirjanduses laialdaselt kasutust leidnud erinevad IEEE mudelid, artiklis [27] on kirjeldatud
IEEE 14, 30 ja 57 s6lmega elektrisiisteemi mudeleid. Erinevad kirjanduse allikad [28]-[33] on
kasutanud IEEE 9 solmega vordlusmudeleid elektrisiisteemi protsesside uurimiseks. Lisaks
neile on erinevad IEEE tooriihmad vélja todtanud voimalikud elektrisiisteemi mudelid
uurimaks elektrisiisteemi protsesse. Vonkumiste ja nende summutamise voimaluste uurimiseks
loodud mudelid on toodud artiklis [34] ja aruandes [35]. Pingestabiilsuse uurimiseks koostatud
mudelid on toodud aruandes [36]. Lisaks IEEE-le on omad soovitused teinud ka CIGRE, mille
aruandes [37] on toodud hajaenergeetika lahenduste ja elektrivorgu iithendamise uurimiseks

koostatud mudelid.

2.4 Reaalajasimulaator

Reaalajasimulaator ehk RTDS (ing.k Real-Time Digital Simulator) on Kanada ettevdttes RTDS
Technologies viljatddtatud riistvara, millega on vdimalik elektrisiisteemi reaalajas simuleerida.
See seade on oma olemuselt elektromagnetliste protsesside arvutamiseks mdeldud seade, mille
arvutusalgoritm pdhineb Dommeli algoritmil ja integreerimisest tuntud trapetsi reeglil.
Arvutuse  tulemusel arvutatakse igale ajahetkele uus lahend.  Olulisemateks
uurimisvaldkondadeks on laijuhtimise ja Kkaitsesiisteemide, hajatootmise, tarkvorkude,
releekaitse uute pohimdtete ja suurte siisteemidega seotud lahendused. Lisaks on vdimalik

RTDS-i kasutada HIL (Hardware-in-the-loop) testimiseks, mis tdhendab, et RTDS-iga on
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voimalik tihendada erinevaid seadmed, mida enne elektrivorgu ithendamist uurida. [38] Naiteks
on TTU elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektrisiisteemi laboris eelnevalt
kasutatud RTDS-i nii PMU-de kui ka erinevate releede testimiseks. Joonisel 2.2 on toodud
seadme eest ja tagant vaade. Numbritega on tdhistatud faasimodteseadmete testimiseks

vajalikud komponendid.

e
L

Joonis 2.2. RTDS (vasakul eest vaade, paremal tagant vaade)

TTU elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektrisiisteemi laboris oleval RTDS-il on
paigaldatud kaks stendi ehk rack’i, Molemad stendid koosnevad neljast protsessorkaardist
(tdhistatud numbriga 1) ja GTWIF kaardist (tdhistatud numbriga 2). Lisaks on iilemisel stendil
GTNETx2 kaart (tdhistatud numbriga 3). Protsessorkaardid on iihe stendi 16ikes omavahel
iihendatud optikafiibritega, stendide vahelised riistvaralised iihendused puuduvad. Ulemise
stendi protsessorkaardi number 2 kiilge on tihendatud GTAO (téhistatud numbriga 4) ja

GTNETx2 1/0-kaardid, millega RTDS-ist edastatakse vastavalt analoogsignaale ja erinevate
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andmeside protokollidega andmeid. Lisaks on faasimddteseadmete testimiseks vajalik kasutada

GTSYNC kaarti (tdhistatud numbriga 5), mis on tihendatud optikafiibri abil GTWIF kaardiga.

Igal protsessorkaardil on kaks RISC tiilipi mikroprotsessorit. Protsessorkaartide eesmérk on
teostada vajalikud arvutused simulatsioonis. Programmis on vdimalik méérata, mis on iga
protsessorkaardi eesmirk. Voimalikud variandid on kontrollkomponente (loogika- ja
juhtimisplokid) vai elektrisiisteemi komponente (nditeks trafod, elektriliinid, generaatorid)
arvutav protsessor. Uks protsessor on igas simulatsioonis alati méiratud siisteemi talitluse ehk
Network Solution’i arvutamiseks. Simulatsiooni koordineerib GTWIF kaart, mille kaudu

edastatakse protsessorkaartidele simulatsiooni ldbiviimiseks vajalikud késud. [39]

Uhe GTAO I/O-kaardiga on vdimalik RTDS-i simulatsioonist edastada kokku kuni 12
analoogviljundit. Uhe mddtepunkti signaalide edastamiseks on vaja kasutata 6 viljundit (3
pingete ja 3 voolude jaoks). Analoogsignaalide diapasoon on + 10 V ja kaardi D/A konverter

on 16-bitine ning diskreetimise sagedus on 1 ps. [39]

RTDS-iga on voimalik simuleerida ka faasimdoteseadme t60d. Selleks on vaja kasutada
GTNETX2 kaarti, et edastada digitaalse PMU moGteandmeid PDC-serverisse. Siinkroniseeritud
faasimootmiste tegemiseks RTDS-is ja nende edastamiseks C37.118.2-2011 formaadis
kasutatakse GTNET PMU protokolli. Seega on vajalik ka tipne GPS-kella ajasignaal, et
teostada siinkroniseeritud faasimddtmisi. Selleks on vaja kasutada GTSYNC kaarti, mis on

GPS-kellaga ithendatud 14bi koaksiaalkaabli. [39]

RTDS-iga tootamiseks on loodud tarkvara RSCAD, mis oma olemuselt on sarnane PSCAD-
iga. RSCAD-is on mitu téokeskkonda, neist pohilisemad on Draft ja Runtime. Draft-is on
voimalik kasutajal koostada simulatsiooniks soovitud mudel. Selleks on kasutajal voimalik
Master Library-ist valida nditeks soovitud elektrisiisteemi, loogika, releekaitse voi generaatori
juhtimise komponendid ning need Draft-i asetada. Elektriliine ja -kaableid on vdimalik
modelleerida vastavalt kasutaja vajadusele. Lisaks on kasutajal ise vdimalik soovitud
elementide mudeleid koostada RSCAD-is CBuilder-i abil. Runtime-i kasutatakse koostatud

simulatsiooni mudel jooksutamiseks RTDS-il.

Eelnevalt vilja toodud aspektide pohjal on RTDS piisavalt voimekas antud t66s kasutamiseks,
seda nii elektrisiisteemi mudeli loomiseks, selle arvutamiseks ja jooksutamiseks kui ka PMU-

de testimiseks. Koostatud elektrisiisteemi mudelit on kirjeldatud jargmises alapeatiikis.
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2.5 Koostatud elektrisiisteemi mudel

Antud t66 eesmirgiks on PMU-de Kkarakteristikute testimine RTDS-ile koostatud
elektrisiisteemi mudeliga. PMU-de testimist elektrisiisteemi mudelitega ei ole siiamaani labi
viidud, pdhiliselt on testitud PMU-de kiitumist laboritingimustes iihe kindla parameetri
uurimise raames. Antud ldhenemine ei ole standardiseeritud, sest standardi pohiste katsete
jooksul muutub ainult iiks parameeter korraga. SelletSttu ei uurita mitme parameetri samaaegset
mdju katse tulemustele. Elektrisiisteemi mudeli abil reaalsete siindmuste Simuleerimine

vOimaldab vaadata, kuidas PMU-d kéituvad reaalses elektrisiisteemis.

Kéesolevas 10putdds on uuritavate hdiringute valikul 1dhtutud nii elektrislisteemis esinevatest
stabiilsust mojutavatest probleemidest kui ka Eesti elektrisiisteemis esinevatest
potentsiaalsetest probleemidest. Hiiringuteks on valitud {ihefaasiline maaliihis, kolmefaasiline
liihis ja koormuse vélja liilitumine. Liihised on elektrisiisteemis iisna tavalised ning
kolmefaasilise liihisel ajal tekkivad lithisvoolud on kdige suuremad. Koormuse vilja liilitumine
on voetud uurimaks elektrisiisteemi reaktsiooni suure genereerimise ja tarbimise ebabilanssi
korral. Kolmefaasiline lithis voimaldab vaadata nurgastabiilsust, lisaks mitme generaatoriga
mudeli puhul tekib generaatorite omavaheliste vonkumiste vdimalus. Uhefaasilise liihise puhul
tekivad elektrisiisteemis siimmeetrilised komponendid. Koormuse vilja liilitumisega on
voimalik vaadelda sageduse stabiilsust. Pingestabiilsust voib tdheldada koikide valitud
stsenaariumite puhul. Valitud slindmused mdjutavad koik pinge ja voolutugevuse
efektiivvaartust ja nurka, sagedust ja sageduse muutumise Kiirust. Mudel vdimaldab ka
kahefaasiliste lithiste tagajdrgedel ja generaatorite vilja liilitamisel tekkivaid siirdeprotesse
uurida. Mudeli edasi arendamisel on voimalik nditeks uurida PMU-de sobivust elektrikvaliteedi
hindamisel. See on vodimalik niditeks HVDC-ithenduste voi konverteritega i{ihendatud

tootmisiiksuste lisamisega koostatud mudelisse.

Koostatud elektrisiisteemi mudeli aluseks on vdetud IEEE 9 s6lmega vordlusmudel, mida on
erinevate allikate poolt kasutatud elektrisiisteemi stabiilsuse uuringutel. Néiteks on artikli [28]
autorid uurinud pédikesepaneelide mdju siisteemi diinaamilisele stabiilsusele. Vordlusmudelit
on samuti uuritud artiklis [29], kus kasutati mini FSS simulaatorit uurimaks generaatorisdlmes
tekkinud kolmefaasilist liihist. Elektrisiisteemi vonkumisi ja elektrisiisteemi stabilisaatori t66d
IEEE 9 solmega elektrisiisteemis on uuritud artiklis [30]. Artiklis [31] uuritakse mitme
generaatoriga elektrisiisteemi diinaamilise nurgastabiilsuse parendamist. Véljatootatud

lahendust katsetatakse IEEE 9 sdlmega elektrisiisteemi mudelil. Artikli [32] autorid on
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valjatootanud lahenduse diinaamilise nurgastabiilsuse parendamiseks ldhtudes elektrisiisteemi
potentsiaalse energia bilanssist. Viljatootatud lahendust on rakendatud IEEE 9 sdlmega
mudelile. Kirjandusest lahtuvalt on IEEE 9 s6lme vdrdlusmudel piisav antud t66s kasutamaks

erinevate elektrististeemi siindmuste modelleerimiseks.

IEEE 9 sdlmega vordlusmudelil [33] on 9 sdlme, 6 elektriliini, 3 generaatorit ja 3 koormust.
Generaatorisdlmed on 1, 2 ja 3 ning nad on iihendatud trafodega vastavalt sdlmedesse 4, 7 ja 9.
Koormussdlmed on 5, 6 ja 8. Katses kasutatud mudelit on mdnevorra muudetud. SGlme 9 on
ithendatud 14bi elektriliini 7 slisteem, mille takistust on modelleeritud RRL plokiga ja mille
eesmargiks on tagada silisteemi stabiilsus peale héiringuid. Siisteemi iilekandevorgu poolses
osas on pinge tostetud 330 kV-ni algse 230 kV asemel, kuna Eesti iilekandevorgus on kasutusel
330 kV. S3lme number 8 koormus on katses 200 MW ja 50 Mvar algse 100 MW ja 35 Mvar
asemel, mille tdttu on elektriliinid 5 ja 6 rohkem koormatud ning koormuse vélja liilitumisel on
stindmus suurem, mille tottu muutuvad talitlusparameetrid suuremates vahemikes. Koostatud

elektrisisteemi mudeli iiksjooneskeem on toodud joonisel 2.3. RSCAD-is koostatud mudel on

toodud lisas L1.

7 8 9 3
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@+ SRR
5
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1 |

G0

Joonis 2.3. Koostatud elektrisiisteemi mudeli iiksjooneskeem

S6

T—°

Elektriliinid ja lithise kohad on modelleeritud kasutades joonisel 2.4 toodud plokki.
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Joonis 2.4. Elektriliini ja lithise koha modelleerimine

Elektriliini peal lithise tegemiseks on vaja RSCAD-is vaatluse all olevat elektriliini teha kaheks.

See voimaldab ka lithise kohta muuta elektriliinil. Jooniselt on ndha vasakul olevad TLINE

elemendid on omavahel iihendatud sending end ja receiving end terminalide kaudu. Sama on

ka paremal pool olevate TLINE elementidega. Joonisel alumisel elektriliini 16igul on ndha

lihiste tegemise elemente, vasakul kolmefaasilise ja paremal {iihefaasilise lithise jaoks.

Elektriliini mdlemas otsas on voimsusliiliti, millega on vdimalik liini vilja liilitada.

Generaatori plokid (Joonis 2.5) on koostatud generaator-trafost, ergutist ja kiirusregulaatorist.
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Joonis 2.5. Generaatori ja trafo modelleerimine
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Kodik kolm koormust on modelleeritud kasutades diinaamilist koormuse mudelit. Joonisel 2.6

on toodud sdlme 8 koormus S8, millel on niha ka koormuse vélja lillitamiseks voimsusliiliti.

S8
R/
Dynamic Load

.||_

< VL8A

A

0 VL8B

VL8C
O

~~

Joonis 2.6. Koormuse modelleerimine

Liihiste ja voimsusliilitite lilitamiste loogika on toodud joonisel 2.7.
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Joonis 2.7. Liihiste ja voimsusliilitite liilitamiste loogika

41



Koostatud mudelis on vdimalik lithist teha koikidel elektriliinidel v.a. 7.ndal. Valida on
voimalik iihefaasilise maaliihise ja kolmefaasilise liihise vahel (vdimalik muuta vastavalt
lilitite ,,A0“ ja ,,ABC*“-ga). Liihise kohta on vdimalik liinil muuta muutujaga ,, TLpikkus®,
vaikimisi on see liini keskel. Liilitiga ,,VLIiilitus*“ muudetakse liini véljaliilitumist liihise
tagajérjel. Lisaks on voimalik muuta véimsusliilitite reageerimisaega piirides 0 — 1 s, vaikimisi
on selleks 0,25 sekundit. Liihise pikkust on voimalik muuta piirides 0 — 1 s, vaikimisi on selleks
0,25 sekundit. Liihise tekitamine kéib vastava nupuga ,,LyhisT#, kus # tdhistab liini numbrit.
Hilisemaks tulemuste analiiiisiks on vajalik, et lithis toimub koigis testides tdpselt samal
ajahetkel. Selleks kasutatakse GTSYNC kaardi viljundit CRTNSEC, mis nditab kdimas olevas
sekundis moddunud nanosekundeid. Kui CRTNSEC on 0, siis annab vastav signaal ,,aeg"
AND-liili sisendisse 1. Samasse AND-liilisse on lihendatud ka nupp ,,LyhisT#“. Nupuga
,, Taaslilitus* on vdoimalik voimsusliiliteid tagasi kinni liilitada.
Liihise algoritm on jdrgmine:
e sisestatakse lithise aja ja liigi, liini véljaliilitamise ja vOimsusliilitite reageerimisaja
vaartused;
e algus nupuga ,,LyhisT#*;
e kui CRTNSEC = 0, siis antakse ithe ajasammu viitega signaalile ,,aeg® véljundvéadrtus
1;
e kui signaal ,,aeg” = 1 antakse valitud liihise signaalile véartus 1;
e kui ,aeg“ =1 ja,VLIlilitus“ = 1 antakse signaalile ,,VLplokk® vaartus 1, mille t3ttu
toimub vdimsusliilitete viljaliilitus viitega, mis on médratud voimsusliilitite
reageerimiseajaga;

e liihis likvideeritakse, kui liihise aeg on ldbi vo1 voimsusliilitid on liini véljaliilitanud.

Koormuse sisse ja vélja liilitamise loogika on toodud joonisel 2.8.
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Joonis 2.8. Solme nr.8 koormuse sisse ja vilja liilitamine
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Lisaks eelnevale on loodud vdimalus ka sdlme 8 koormust sisse ja vélja liilitada. Siin juhul on
samuti oluline, et lilitus toimuks erinevate katsete ajal samal ajal, et lihtsustada hiljem

andmetdotlust ja katsetulemuste vordlemist. Selleks kasutati samuti signaali ,,aeg"

2.6 Kasutatud katseseadmed

Jargnevalt antakse {lilevaade katsemudeli loomiseks ja faasimdoOteseadmete testimiseks
kasutatud riistvarast. Katseskeem koosneb reaalajasimulaatorist RTDS, signaalivdimendist
OMICRON 356, GPS-kellast SEL-2407 ja kolmest katsealusest faasimodteseadmest, millest
kaks on fiitisilised ja iiks RTDS-i sisene. Katseskeem on toodud joonisel 2.9.

Y GPS signaal

[ GPSkell ]
IRIG-B
10 V signaal Ul
RTDS Véimendi S PMUA | C37.1182 PDC
PMUB
PMUC (C37.118.2) C37.118.2

Joonis 2.9. Koostatud katseskeem

Katsete keskne seade on reaalajasimulaator (Joonis 2.2), millega toimub koostatud
elektrisiisteemi mudeli arvutamine ning pinge- ja voolusignaalide edastamine
signaalivoimendile. Signaalivoimendi kasutamine on vajalik, sest RTDS annab vilja
analoogsignaale maksimaalselt 10 V, mille tottu ei sobi need signaalid otse sekundaarseadmetes
kasutamiseks. Signaalivdimendi edastab fiiiisilistele PMU-dele voolu- ja pingesignaalid juba
sobivate suurustega. RTDSi sisene virtuaalne PMU ei vaja signaalide voimendamist, sest See
saab 0Oiged voolu- ja pingevéddrtused simulatsioonist. Kdik kolm PMU-d saadavad oma
modteandmeid standardi C37.118.2-2011 kohases formaadis andmete kontsentraatorisse ehk
PDC-sse. Siinkroonitud faasimddtmiste teostamiseks on vajalik saata niit RTDSi kui ka PMU-
desse GPS ajasignaal, milleks kasutatakse GPS-kella, mis edastab vajalikud andmed IRIG-B

formaadis. Andmete kontsetraatorina on kasutusel eraldiseisev PDC server.

Signaalivdoimendina kasutatakse voimendit OMICRON 356 [40] (Joonis 2.10), millel on 4

pingesignaali ja 6 voolusignaali véljundit, mis tdhendab, et korraga on voimalik genereerida tiht
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gruppi pingeid ja kaht gruppi voole kolmefaasilises slisteemis. Pinged on voimalik genereerida

0—300 V javoole 0 —32 A vdi 0 — 64 A (sel juhul véimalik kasutada ainult {iht gruppi voole).

To6s on aja siinkroonimiseks kasutusel GPS-kell SEL-2407 [41] (Joonis 2.11). Aja
siinkroonimine on oluline t66s iihtse faasinurga referentsi ja testsignaali vorreldavuse
tagamiseks faasimodtmistes. GPS aja  tdpsus soltub  sellisel juhul GPS-kella
mootemadramatusest ja GPS antenni ning kella vahelisest kaabli viitest. GPS-kella aja
médramatus on manuaali jargi 100 ns, kui kasutusel on moduleerimata IRIG-B ajasignaal. GPS-
kella ja kaabli vahelise kaabli pikkus on ligikaudu 100 m. Kasutusel on koaksiaalkaabel
margiga RF400, mille viide ihe meetri kohta on 3,92 ns. Sellisel juhul on kaabli viide ligikaudu
400 ns. Kokku on ajaallikast tingitud modteviga ligikaudu 500 ns, ehk sisuliselt voib selle

modtmistes arvestamata jitta. [24]

Joonis 2.11. GPS-kell SEL-2407
Kéesolevas toos on katsetatud kaht fiiiisilist ja iiht virtuaalset PMU-d. Joonisel 2.12 on toodud
PMUA (vasakul) ja PMUB (paremal). RTDS-i virtuaalne faasimdodteseade on PMUC.
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Joonis 2.12. Katsetatud fiiiisilised faasiméoteseadmed: PMUA (vasakul) ja PMUB (paremal)
PMUA puhul on tegemist SEL487-ga [42], mille on lisaks faasimddtmistele ka releekaitse ja

monitoorimise funktsioonide vdimekus. Antud PMU-I on vdimalik muuta nelja faasimodtmiste
sdtet: edastamissagedust, filtri tiilipi, sageduse pShist kompenseerimist ja sageduse muutumise
kiiruse algoritmi. Edastamissagedusi 50 Hz elektrislisteemi korral on kokku kuus: 1, 2, 5, 10,
25 ja 50 sonumist sekundis. Sageduse pdhise kompenseerimise (Y — sees, N — viljas) sisse
lilitamine aktiveerib algoritmi, mis kompenseerib siinkrofaasori mooduli ja faasinurga vea
sageduse hélbel kuni +5 Hz pohisagedusest ehk 50 Hz puhul vahemikus 45 — 55 Hz. Sageduse
muutumise kiirusel on kaks sétet: kiire (F) ja aeglane (S), kus sageduse muutumise Kiiruse
arvutamiseks kasutatakse vastavalt kolme ja iiheksa perioodi andmeid. Kiire site reageerib
sageduse muutumisele kiiremini, aga seevastu sisaldab rohkem madalsageduslike vonkumisi.
Aeglane site on stabiilsem, aga seevastu selle reageerimine sageduse muutumisele ei ole nii
kiire kui kiirel séttel. Filtri tiitibil on kaks voimaliku satet: kitsas (N) ja lai (F) ribalaius. Kitsa
ribalaiusega filtri l16ikesagedus on 1/4 edastussagedusest. Filtri reageering sagedusdomeenis on
kitsam ja ajadomeenis aeglasem. Filter peaks tagama moonutuste vaba signaali, mis sobiks hésti
héiringujérkseks analiiiisiks. Laia ribalaiusega ehk kiire reageeringuga site peaks tagama filtri
Kiirema reageeringu ja seega sobiks hasti laimootmiste rakendustele, kus on oluline mdotmiste
kiirus. Filtril on veel {liks sdte 1, mis on saadaval ainult edastamissagedusel 60 ehk 60 Hz

elektrisiisteemis.

PMUB puhul on tegu ABB RES670-ga [43]. Antud PMU-1 on vdimalik muuta kolme sétet:
edastussagedust, filtri tiitipi ja andmeakna paiknemist ajamérgise suhtes. Edastamissagedusi 50
Hz elektrisiisteemi korral on kokku viis: 10, 25, 50, 100 ja 200 sonumit sekundis. Andmeakna
paiknemisel ajamérgise suhtes on kolm sétet: keskel, alguses ja 16pus. Filtri tiiiipe on kokku
kaheksa ning nimetatud vastavalt edastamiskiiruse valikule, mida nad peaksid filtreerima.
Sellele vaatamata on vdimalik kasutajal valida filtri tiilip soltumata edastussagedusest, kuigi

soovituslik on valida filter sama, mis on edastamissagedus. Madalamatele edastamissagedustele
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moeldud filtrid on kitsama ribalaiusega pohiharmooniku {imber, mille tottu peaksid nende
filtrite kasutamine ribavilise hdiringuga signaali korral andma tépsemaid mdotetulemusi. Tuleb
tdhele panna ka, et kitsama ribalaiusega filtrid on aeglasemad. Naiiteks filtri 10/8,3 fr/s

reaktsiooniaeg on 475 ms, aga filtri 60/50 fr/s puhul on see 74 ms.

PMUC puhul on tegemist RTDS-is simuleeritud ehk virtuaalse faasimodteseadmega [44].
Erinevalt eelnevast kahest PMU-st saab PMUC pinge- ja voolusignaalid otse simulatsioonist,
mistottu on tegemist ainult faasimodtmiste estimeerimisega sisendsignaalide pohjal. Seetdttu
koosneb antud PMU mooteviga ainult faasimdotmiste estimaatori veast. V&imalik on
simuleerida nii P-klassi kui ka M-klassi faasimdoteseadmete t66d. Antud PMU-1 on vdimalik
muuta kaht sétet: edastamissagedust ja andmeakna (filtri) tiitipi. Edastamissagedusi M-klassi
jaoks on 50 Hz elektrisiisteemi korral kokku viis: 10, 25, 50, 100 ja 200 sonumit sekundis. P-
klassi PMU-1 on lisaks neile edastamissagedustele ka 1, 2 ja 5 sonumit sekundis. M-klassi
PMU-I on vdimalik valida iiheksa erineva andmeakna tiiiibi vahel: Blackman, Hamming, Hann,
Nuttall, Blackman-Harris, Blackman-Nuttall, Kaiser, Dolph-Chebyshev ja Gaussian. P-klassi
PMU puhul pole andmeakna tiiiibi valik vdimalik ning vaikevéértuseks on kolmnurkne filter.
Molema klassi puhul kasutatakse faasimddtmiste estimaatorina standardi IEEE C37.118.1-

2011 lisas C toodud algoritme.

2.7 Katsete kirjeldus

Katsete tegemiseks koostati kolm stsenaariumi, mille valikut on pdhjendatud peatiikis 2.5.
Kéesolevas 10putdos on uuritavate hairingute valikul ldhtutud nii elektrisiisteemis esinevatest
stabiilsust mdjutavatest probleemidest kui ka [Eesti elektrisiisteemis esinevatest
potentsiaalsetest probleemidest. Hiiringuteks on valitud iihefaasiline maaliihis, kolmefaasiline
lithis ja koormuse vilja lilitumine. Liithised on elektrisiisteemis {iisna tavalised ning
kolmefaasilise lithisel ajal tekkivad lithisvoolud on kdige suuremad. Koormuse vilja liilitumine
on voetud uurimaks elektrisiisteemi reaktsiooni suure genereerimise ja tarbimise ebabilanssi
korral. Kolmefaasiline lithis vOimaldab vaadata nurgastabiilsust, lisaks mitme generaatoriga
mudeli puhul tekib generaatorite omavaheliste vonkumiste vdimalus. Uhefaasilise lithise puhul
tekivad elektrisiisteemis siimmeetrilised komponendid. Koormuse vélja liilitumisega on
voimalik vaadelda sageduse stabiilsust. Pingestabiilsust voib tdheldada koikide valitud
stsenaariumite puhul. Valitud slindmused modjutavad koik pinge ja voolutugevuse

efektiivvairtust ja nurka, sagedust ja sageduse muutumise kiirust.
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Koostatud stsenaariumid on jargmised:

A) Kolmefaasiline lithis pikkusega 250 ms liinil 3, mille tagajérjel lilitub liin molemast
otsast vilja.

B) Uhefaasiline maaliihis pikkusega 250 ms liinil 3, mille tagajirjel liilitub liin mdlemast
otsast vilja.

C) Koormuse ootamatu vilja liilitumine sdlmes 8.

Stsenaariumite A ja B, vastavalt kolme- ja iihefaasiline liihis, korral algab simulatsioon
staatilise olukorraga ning iiks sekund peale algust toimub liihis, mille tagajirjel esineb pinges,
voolutugevuses, faasinurkades, sageduses ja sageduse muutumise kiiruses jarsk muutus (hiipe).
Liihis likvideeritakse 250 ms jooksul peale liihise algust, mille tulemusena liilitub liihise liin
vilja. Peale lithise viljaliilitamist toimub pinges, voolutugevuses, faasinurkades, sageduses ja
sageduse muutumise kiiruses sumbuvad vonkumised. Kokku on vaadeldava perioodi pikkus

algusest 10puni 11 sekundit.

Stsenaariumi C ehk koormuse ootamatu véljaliilitumise puhul algab simulatsioon jéllegi
staatilise olukorraga ning iiks sekund peale algust toimub koormuse ootamatu viljaliilitumine
solmes 8, mille tagajarjel esineb pinges, voolutugevuses, faasinurkades, sageduses ja sageduse
muutumise kiiruses jarsk muutus (hiipe). Peale esialgset suurt ja kiiret hiipet
talitlusparameetrites toimuvad sumbuvad vOnkumised ning umbes 30 sekundit peale
simulatsiooni algust v3ib elektrisiisteemi talitluse lugeda stabiilseks uute talitlusparameetrite

juures.

Kodigi kolme stsenaariumi puhul maddrati PMU-d mddtma sdlme 7 pinget ja liini 5
voolutugevust. Kokku sooritati kaheksa testi erinevate PMU sétetega. Testide ajal olid PMU-d
ithendatud paralleeli, mis tdhendab iga testi puhul voib 6elda, et erinevad PMU-d modtsid sama
stindmust. Koigi faasimddteseadmete edastussageduseks valiti 50 fps, kuna see on soovituslik
[24]. PMUB puhul on andmeaken jéetud ajamirgise suhtes keskele. Kahe faasimooteseadme
(PMUB ja PMUC) puhul muudeti ainult filtritiiipi. PMUA puhul on muudetud lisaks ka
sageduse pohist kompenseerimist ja sageduse muutumise kiiruse (ROCOF) algoritmi. Tabelis

2.1 on toodud kokkuvotlikult faasimooteseadmete testitud satted.
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Tabel 2.1. Faasimooteseadmete siitted

PMUA PMUB PMUC
Testnr. Sageduse pohine | ROCOF
Filter Filter Filter
kompenseerimine | algoritm
1 F Y S 10/8,3 Blackman
2 F Y F 12/10 Hamming
3 F N F 15/12,5 Hann
4 F N S 20/16,7 Nuttall
5 N N S 30/25 Blackman-Harris
6 N Y F 60/50 Dolph-Chebyshev
7 N N F 120/100 Blackman-Nuttall
8 N Y S 240/200 Kaiser
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3 Tulemused ja analiiiis

Antud peatiikis on toodud faasimddteseadmete testimise tulemused ja nende analiiiis.
Tulemused on toodud kolme faasimdoteseadme kohta eraldi iga stsenaariumi kohta. Tulemusi
on hinnatud peatiikis 2.2 véljatoodud suuruste alusel: pinge ja voolutugevuse siinkrofaasori viga
ehk TVE, sageduse viga ehk FE ja sageduse muutumise kiiruse viga ehk RFE. Suurimad
lubatud véartused diinaamilisel talitlusel M-klassi PMU puhul on [15] [16]: TVE 3%, FE 0,3
Hz ja RFE 14 Hz/s. Nende arvutamiseks on kasutatud valemeid 2.4 — 2.6. TVE on defineeritud
kui siinkrofaasori viga ning siinkrofaasor on defineeritud kui pohisageduse faasor. Sellest
tulenevalt ei ole pohisagedusest erinevatel sagedustel, nditeks liihise ajal, siinkrofaasor oma
definitsiooni jargi viga tdpne, mille tottu pinge ja voolutugevuse TVE-d on liihise ajal viga
suured. Selleparast on TVE vaadatud, kui suurimat erinevust referentsist lithise jargsel ajal.
Lisaks sellele on hinnatud ka faasimdGtmiste reaktsiooniacga, mis on aeg, mis kulub
faasimddtmistel tileminekuks iihest staatilisest olekust teise juhul, kui sisendsignaalis esineb
hiipe. Antud t60s on reaktsiooniaja médramiseks vaadeldud pinge ja voolutugevuse TVE
véljumist piirist 1% ja 10plikku naasmist 1% piiri ja sinna jdamist. Reaktsiooniaja suurim

lubatud véirtus arvutatakse amplituudi ja faasinurga puhul jargmiselt [15] [16]:

7

treaktsioon = F (31)
s

kus  F, —edastamissagedus

Valemi 3.1 jargi on 50 Hz elektrisiisteemis ja edastussagedusel 50 fps amplituudi ja faasinurga

reaktsiooniajaks 140 ms.

3.1 Referentssuurused

Referentsfaasorina on kasutatud RTDS-i sisemist PMU, kui see on sétestatud P-klassi modtmisi
1abi viima. Antud P-klassi algoritm on koostatud IEEE standardi C37.118.1-2011 lisas C toodud
algoritmi jdrgi, mistottu on see erinevate allikate puhul piisavalt tdpne, et 1dbida koik standardis

toodud testid [15] [45]. Pinge ja voolutugevuse vairtused on toodud faasisuurustena.

3.1.1 Kolme- ja iihefaasiline liihis

Joonisel 3.1 on toodud referentsfaasori pinge efektiivvédrtus kolmefaasilisel (vasakul) ja

tihefaasilisel (paremal) liihisel. Graafikutelt on néha, et lithise ajal toimub pingelohk, pinge
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taastub liithise eelsele tasemele umbes 2 sekundit peale liihist. Pinge jatkab vonkumist Kuni

simulatsioonis vaadeldava perioodi 1dpuni.
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Joonis 3.1. Referentsfaasori pinge efektiivviiirtus kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel
(paremal) Ziihisel

Joonisel 3.2 on toodud referentsfaasori pinge faasinurk kolmefaasilisel (vasakul) ja
tihefaasilisel (paremal) liihisel. Kolmefaasilisel lithisel toimub liihise ajal pinge nurga jirk
suurenemine. Uhefaasilisel lithisel toimub esialgu jirsk pinge nurga viihenemine peale, mida
hakkab nurk kasvama. Peale liihise likvideerimist toimub pinge nurga sumbuv vonkumine ning

stabiliseerimine umbes 27° juures. Pinge nurga suurenemine lithise jargsel ajal on tingitud

elektriliini suuremast koormusest.
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Joonis 3.2. Referentsfaasori pinge faasinurk kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel
(paremal) lithisel
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Joonisel 3.3 on toodud referentsfaasori voolutugevuse efektiivvaartus kolmefaasilisel (vasakul)
ja tihefaasilisel (paremal) liihisel. Graafikult on ndha, et liihise tdttu suureneb molema liihise
stsenaariumi korral voolutugevus. Peale liihise likvideerimist stabiliseerub voolutugevus umbes
280 A juures. Selle pdhjuseks on liini 5 véljaliilitumine liihise tagajarjel, mille tottu toimub

slisteemis voimsuste timberjagunemine ning liini 7 koormus suureneb.

900 350
800 M 300 '\/\
700 \/\‘f\/v\/_v—\’—
< < 250
g 600 g‘
§0 500 ?ﬂ 200
2 400 2 1
5 5 150
9 300 9
o) ! S
K J\/\f\/vv S 100
200 |
50
100
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Aeg, s Aeg, s

Joonis 3.3. Referentsfaasori voolutugevuse efektiivviirtus kolmefaasilisel (vasakul) ja
ithefaasilisel (paremal) lithisel

Joonisel 3.4 on toodud referentsfaasori voolutugevuse nurk kolmefaasilisel (vasakul) ja
tihefaasilisel (paremal) liihisel. Graafikutelt on néha, et lithise ajal toimub voolutugevuse nurga
hiippeline kasv. Peale lithise likvideerimist toimub nurga kiire kahanemine ning
stabiliseerumine umbes 31° juures.
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Joonis 3.4. Referentsfaasori voolutugevuse nurk kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel
(paremal) lithisel

Joonisel 3.5 on toodud referentssagedus kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal)

lihisel. Kolmefaasilisel liihisel toimub hetk peale lithist sageduses hiipe 50,64 Hz-ni, peale
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mida toimub tagasi hiipe ~50 Hz juurde. Liihise ajal toimub sageduse suurenemine 50,4 Hz
juurde. Liihise likvideerimisel toimub sarnane olukord nagu liihise alguses ainult vastupidises
suunas, hiipe 50,4 Hz-It 49,3 Hz-ni ja tagasi 50,4 Hz-le. Peale seda toimub sageduse vonkuv
sumbumine nimisageduse 50 Hz juurde. Uhefaasilise liihise puhul toimub hetk peale liihist
sageduse jarsk vdhenemine iiheks perioodiks. Liihise ajal on sagedus peaaegu 50 Hz. Liihise
likvideerimisel toimub sageduses jarsk hiipe 50,56 Hz-le liheks perioodiks. Peale seda toimub

sageduse sumbuv vonkumine nimisageduse 50 Hz juurde.
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Joonis 3.5. Referentssagedus kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) lithisel

Joonisel 3.6 on toodud referentssageduse muutumise Kiirus kolmefaasilisel (vasakul) ja
tihefaasilisel (paremal) lithisel. Graafikutelt on niha, et sageduse muutumise kiirus kditub sama
moodi nagu sagedus, mis on ka loogiline, kuna sageduse muutumise kiirus nditab sageduse
muutumist ajas. Sageduse muutumise Kiirus on positiivne kui toimub sageduse suurenemine ja

negatiivne kui vihenemine.
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Joonis 3.6. Referents sageduse muutumise kiirus (ROCOF) kolmefaasilisel (vasakul) ja
ithefaasilisel (paremal) lithisel

52



3.1.2 Koormuse vilja liilitumine

Joonisel 3.7 on toodud referentsfaasori pinge efektiivvdartus (vasakul) ja nurk (paremal)
koormuse vilja liilitumisel. Graafikutelt on ndha, et koormuse vilja liilitumise stsenaariumi
puhul toimub hetk peale hidiringut pinge efektiivvairtuses ja nurgas suur hiipe. Peale seda
toimub efektiivvddrtuse sujuv vidhenemine umbes 4 sekundi jooksul. Edasi toimub pinge
efektiivvaddrtuse vonkumine 205,5 kV juures. Pinge nurga puhul toimub peale hdiringut selle

sumbuv vonkumine 35° juurde.
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Joonis 3.7. Referentsfaasori pinge efektiivvidrtus (vasakul) ja nurk (paremal) koormuse
viilja litlitumisel

Joonisel 3.8 on toodud referentsfaasori voolutugevuse efektiivvadrtus (vasakul) ja nurk
(paremal) koormuse vilja lilitumisel. Graafikult on n#ha, et peale héiringut toimub
voolutugevuse jarsk vihenemine ja sumbuv vonkumine ~110 A juurde. Voolutugevuse nurga

puhul on ndha peale hdiringut jarsku suurenemist ja peale seda sumbuvat vonkumist ~65°

juurde.
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Joonis 3.8. Referentsfaasori voolutugevuse efektiivviidrtus (vasakul) ja nurk (paremal)
koormuse vilja liilitumisel
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Joonisel 3.9 on toodud referentssagedus (vasakul) ja referents sageduse muutumise kiirus
(paremal) koormuse vilja lilitumisel. Graafikult on ndha, et hetk peale héiringut toimub
sageduse jarsk hiipe 50,4 Hz juurde, mis on pohjustatud genereerimise ja tarbimise
ebabilanssist. Peale hiiringut toimub sageduse sumbuv vénkumine nimisageduse 50 Hz juurde.
Sageduse muutumise kiirus kéitub sama moodi nagu sagedus. Sageduse muutumise kiirus on

positiivne kui toimub sageduse suurenemine ja negatiivne kui vihenemine.
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Joonis 3.9. Referentssagedus (vasakul) ja referents sageduse muutumise kiirus (paremal)

koormuse viilja liilitumisel

3.2 PMUA tulemused ja analiiiis

Antud alapeatiikis on toodud PMUA tulemused ja nende analiiiis. Tabelis 3.1 on toodud PMUA
testitud sattegrupid.

Tabel 3.1. PMUA testitud sdttegrupid

Testnr. Filter Sageduse p(_)hi_ne ROC_OF Edastamissagedus
kompenseerimine algoritm
1 F Y S 50
2 F Y F 50
3 F N F 50
4 F N S 50
5 N N S 50
6 N Y F 50
7 N N F 50
8 N Y S 50
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Joonisel 3.10 on toodud Pinge TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja tihefaasilisel (paremal) liihisel.
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Joonis 3.10. Pinge TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel

Joonisel 3.11 on toodud voolutugevuse TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel

(paremal) liihisel. Tabelis 3.2 on toodud pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja suurimad

erinevused referentsist.
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Joonis 3.11. Voolutugevuse TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel
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Tabel 3.2. Pinge ja voolutugevuse reaktsiooniaeg ja suurim erinevus referentsist

Pinge Voolutugevus
Test | Reaktsiooniaeg Suurim erinevus Reaktsiooniaeg Suurim erinevus
nr. [ms] referentsist [%] [ms] referentsist [%0]
3F 1F 3F 1F 3F 1F 3F 1F
1 380 300 0,58 0,56 1860 380 1,84 0,2
2 380 300 0,59 0,57 1840 380 1,89 0,2
3 380 300 0,59 0,57 1860 380 1,91 0,2
4 380 300 0,59 0,57 1860 380 1,84 0,2
5 440 320 1,99 0,89 1860 440 1,93 1,3
6 440 320 2,00 0,89 1860 440 1,98 1,3
7 440 320 1,99 0,88 1860 440 1,93 1,3
8 440 320 2,00 0,88 1860 440 1,90 1,3

Pinge TVE graafikutelt on néha, et lithise ajal, kui toimuvad suured muutused parameetrites,
on suurim erinevus referentist viaga suur véljudes 3% piiridest nii kolme- kui ka iihefaasilise
lithise puhul. Siiski peale kiireid muutusi stabiliseerub pinge TVE kdikide testide puhul ~0,6 %
tasemele. See on toendoliselt pohjustatud filtrite reaktsiooniajast, kuna ka F ehk kiire filtri puhul
on iihefaasilisel lithisel reaktsiooniaeg rohkem kui kaks korda suurem (300 ms) kui ndutud piir
(140 ms). Tulemustest (Tabel 3.2) on niha, et filtri tiitip mojutab nii reaktsiooniaega kui ka
suurimat erinevust referentsist. Testide 1 — 4 puhul on filtrisitteks F ehk kiire ning on ndha, et
nii Gihe- kui ka kolmefaasilise liihisel puhul on reaktsiooni aeg kiirem kui N ehk kitsa filtriga
testide (testid 5 — 8) puhul. Seevastu on filtri F puhul erinevused referentsist suuremad kui N

filtri puhul. Filtrite vahel on kiill vdikene erinevus, aga see on vihe mérgatav.

Voolutugevuse TVE puhul on sarnaselt pinge TVE-le néha, et liihise ajal véljuvad véirtused
3% piirist. Peale tihefaasilist lithist toimub TVE stabiliseerumine ~0,2 % juures. Kolmefaasilise
lihise testide puhul on ndha, et voolutugevuse TVE muutub peale lithist sumbuva vonkumisena,
mis on sarnane referentsfaasori voolutugevuse sumbumisega. See on ka tdenéoliselt pdhjus,
miks kolmefaasilise lithise testidel pole voolutugevuse reaktsiooniaja pikkusel vahet N ja F filtri

puhul. Uhefaasilise liihise puhul on N filter aeglasem kui F filter. Sellele vaatamata on niiha
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sarnaselt pingele filtri m&ju suurimale erinevusele referentsist. Kolmefaasilise lithise puhul pole
liihise jérgsel ajal niha erinevust filtrite vahel. Uhefaasilisel on filtri N puhul suurimad
erinevused referentsist kiill suuremad kui filtri F puhul, siis on see erinevus vaevu mérgatav

ning TVE stabiliseerub sama Kiiresti mdlema filtri puhul. Sama tdheldati ka pinge puhul.

Joonisel 3.12 on toodud sageduse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal)
lihisel. Joonisel 3.13 on toodud sageduse muutumise kiiruse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja

ihefaasilisel (paremal) lihisel.
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Joonis 3.12. Sageduse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel
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Joonis 3.13. Sageduse muutumise kiiruse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel
(paremal) liihisel
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Sageduse vea puhul tuleb graafikult vilja, et nii tihe- kui ka kolmefaasilise lithise puhul s6ltub
see ROCOF algoritmist. Satte S (aeglane algoritm) puhul on néha, et sageduse viga suureneb
kohati peaaegu kaks korda vorreldes sittega F (kiire algoritm). Oodatult on néha, et sageduse
muutumise Kiiruse viga soltub kasutatavast algoritmist. Satte S korral on tulemused

ebatdpsemad kui sitte F korral.

Joonisel 3.14 on toodud pinge TVE koormuse vilja lilitumisel.
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Joonis 3.14. Pinge TVE koormuse viilja liilitumisel
Joonisel 3.15 on toodud voolutugevuse TVE koormuse vélja liilitumisel.
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Joonis 3.15. Voolutugevuse TVE koormuse vilja liilitumisel
Tabelis 3.3 on toodud pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja TVE suurimad vaértused

koormuse viélja lilitumisel.
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Tabel 3.3.Pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja TVE suurimad viidirtused

Pinge Voolutugevus
Testnr. Reaktsiooniaeg | Suurim erinevus | Reaktsiooniaeg | Suurim erinevus
[ms] referentsist [%] [ms] referentsist [%]
1 40 0,57 1360 1,36
2 40 0,57 240 1,41
3 40 0,57 240 1,35
4 40 0,57 240 1,44
5 40 0,58 260 2,27
6 20 0,58 260 2,30
7 40 0,58 260 2,30
8 40 0,58 260 2,23

Tulemused on sarnased liihistestidega. Pinge TVE puhul on niha koormuse vilja liillitumise
hetkel selle suurenemist, siiski véartused jadvad alla 3%. Filtri séte ei mdjuta liihise jargsel ajal
suurimat erinevust referentsist. Molemal puhul on see ~0,6 % juures. Peale koormuse vélja
lilitumist stabiliseerub pinge TVE ~0,6 % laheduses. Reaktsiooniaegades erinevusi, v.a. test 6
puhul, ei ole. See voib olla tingitud asjaolust, et reaktsiooniaega on vdimalik médrata ainult 20

ms sammu tépsusega.

Voolutugevuse puhul on ndha, et suurim erinevus referentsist lithise jérgsel ajal soltub filtri
sdttest. Siiski on nende erinevus iisna viike, filtri F puhul ~1,4 % ja filtri F puhul ~2,3%.
Reaktsiooniajad on viiksemad F filtriga testide puhul, kuigi erinevus on ainult 20 ms.
Anomaaliana paistab silma test 1 reaktsiooniaeg (TVE véirtus 1,007% enne 16plikku piiridesse

jaamisse), selle pohjuseks voib olla katseseadmetest tulenev modtemadramatus.

Joonisel 3.16 on toodud sageduse ja sageduse muutumise kiiruse viga koormuse vilja
lulitumisel. Sarnaselt liihiskatsetega soltub sageduse viga ja ka sageduse muutumise Kiiruse
viga koormuse viljaliilitamisel ROCOF algoritmist. Sétte S (aeglane algoritm) puhul on néha,
et sageduse viga suureneb kohati peaaegu kaks korda vdorreldes sittega F (kiire algoritm).
Oodatult on néha, et sageduse muutumise viga soltub kasutatavast algoritmist. Sdtte S korral

on tulemused ebatidpsemad kui sétte F korral.
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Mitte iihegi parameetri analiilisi korral ei tdheldatud, et sageduse pohine kompenseerimine
modtetulemusi oluliselt mdjutaks. Pohjuseks voib olla, et sagedushélve kuni + 1 Hz ei mdjuta

mootetulemusi oluliselt.
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Joonis 3.16. Sageduse ja sageduse muutumise Kiiruse viga koormuse viilja lilitumisel
PMUA puhul on RTDS-i sisesele PMU-le, kui see on seadistatud tegema P-klassi modtmisi,
tulemuste pohjal kdige ldhemal jargmine sittegrupp:

e Filter N

e Sageduse pdhine kompenseerimine Y (sees) voi N (véljas)

e ROCOF algoritm F

3.3 PMUB tulemused ja analiiiis

Antud alapeatiikis on toodud PMUA tulemused ja nende analiiiis. Tabelis 3.4 on toodud PMUB
testitud séttegrupid.

Tabel 3.4. PMUB testitud sdttegrupid

Test nr. Filter Edastamissagedus
1 10/8,3 50
2 12/10 50
3 15/12,5 50
4 20/16,7 50
5 30/25 50
6 60/50 50
7 120/100 50
8 240/200 50
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Joonisel 3.17 on toodud pinge TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja tihefaasilisel lithisel (paremal).
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Joonis 3.17. Pinge TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel
Joonisel 3.18 on toodud voolutugevuse TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel

(paremal) liihisel.
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Joonis 3.18. Voolutugevuse TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel

Tabelis 3.5 on toodud pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja suurimad erinevused
referentsist.
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Tabel 3.5. Pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja suurimad erinevused referentsist

Pinge Voolutugevus
Test | Reaktsiooniaeg Suurim erinevus Reaktsiooniaeg Suurim erinevus
nr. [ms] referentsist [%0] [ms] referentsist [%]
3F 1F 3F 1F 3F 1F 3F 1F
1 2780 840 6,57 1,41 4640 1380 48,10 3,36
2 2420 740 5,59 1,36 4120 800 36,52 3,15
3 1660 660 4,93 1,34 3400 700 24,04 3,11
4 860 560 4,40 1,32 2620 580 12,20 2,83
5 500 440 1,16 0,62 1900 480 5,39 0,30
6 360 280 0,65 0,52 1840 340 4,89 0,33
7 360 240 0,63 0,53 1820 360 4,54 0,33
8 320 240 0,62 0,53 1860 360 4,14 0,33

Tulemustest on niha tugevat sdltuvust nii reaktsiooniajal kui ka suurimal erinevusel referentsist

lihise jargsel ajal valitud filtrist.

PMUB manuaali jirgi

on

soovitatud kasutada

edastamissagedusele vastavat filtrit ehk 50 fps edastussageduse puhul on soovituslik kasutada

60/50 fr/s filtrit. Oodatult on madalamatele edastussagedustele mdoeldud filtrid pikema

reaktsiooniajaga ja korgematele edastussagedustele moeldud filtrid liihema reaktsiooniajaga.

Testide tulemused voib vastavalt nende TVE stabiliseerumisega jagada kahte gruppi:

Testid 1 — 4, mille puhul on ndha, et nende reaktsiooniajad on aeglased ning sellest

tulenevalt on vdimalik graafikutelt néha sarnast TVE véértuste sumbumist peale liihist.

Testid 5 — 8, mille puhul on néha, et nende reaktsiooniajad on iisna kiired (vdhemalt

vorreldes testidega 1 — 4) ning seetottu on ka peale lithist ndha TVE iisna kiiret

stabiliseerumist.

Joonisel 3.19 on toodud sageduse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal)

luhisel.
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Joonis 3.19. Sageduse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel
Joonisel 3.20 on toodud sageduse muutumise Kiiruse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja

tihefaasilisel (paremal) liihisel.
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Joonis 3.20. Sageduse muutumise kiiruse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel
(paremal) lithisel

Joonisetel 3.19 ja 3.20 toodud graafikud niitavad vaga selgelt, et PMUB puhul sageduse ja

sageduse kiiruse muutumise viga ei soltu valitud filtrist.

Joonisel 3.21 on toodud pinge TVE graafik koormuse vilja liilitumisel.
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Joonis 3.21. Pinge TVE koormuse viilja liilitumisel
Joonisel 3.22 on voolutugevuse TVE graafik koormuse vilja lilitumisel.
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Joonis 3.22. Voolutugevuse TVE koormuse vilja litlitumisel

Tulemustest on ndha, et pinge reaktsiooniajad sdltuvad valitud filtrist. Suurim erinevus
referentsist lithise jirgsel ajal on koikide testide puhul iisna sarnane. Saab kiill vilja tuua, et
testide 5 — 8 puhul on need viiksemad kui iilejadnud testide puhul. Siiski on need vahed
praktiliselt mdrkamatud. Testide 6 ja 7 puhul on ndha, et reaktsiooniajad on pinge puhul 0 ms,
mis tdhendab, et terve simulatsiooni ajal ei olnud pingefaasori suurim erinevus referentsist
suurem Kkui 1 %. Teistest eristuvad testid 6 — 8, mille puhul testiti suurematele
edastamissagedustele moeldud filtreid. Nende testide puhul on vorreldes teistega pinge
reaktsiooniajad ja suurimad erinevused referentsist ning voolutugevuse erinevused referentsist
kordades viiksemad. Koikide testide puhul pinge TVE stabiliseerub peale koormuse vilja
lulitumist iisna kiiresti. Siiski on néha, et testide 1 — 3 puhul votab TVE stabiliseerumine

rohkem aega kui tilejadnud testide puhul. Filtrite vahelised erinevused tulenevad asjaolust, et
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erinevate filtrite karakteristikud on erinevad ning sellest tulenevalt nende 1dikesagedused

erinevad tiksteisest.

Tabelis 3.6 on toodud pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja suurimad erinevused

referentsist.

Tabel 3.6. Pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja suurimad erinevused referentsist

Pinge Voolutugevus
Testnr. | Reaktsiooniaeg | Suurim erinevus | Reaktsiooniaeg | Suurim erinevus
[ms] referentsist [%0] [ms] referentsist [%0]
1 180 0,69 9260 9,74
2 160 0,69 10440 9,60
3 140 0,72 9140 9,88
4 100 0,68 9100 8,72
5 80 0,52 9060 2,56
6 0 0,52 8940 2,55
7 0 0,53 8900 2,49
8 20 0,53 8960 2,54

Voolutugevuse TVE puhul on néha, et peale koormuse vélja liilitumist see vongub sarnaselt
referentsfaasori voolutugevuse efektiivvéirtusele ja faasinurgale. See on tdendoliselt ka
pohjuseks, miks erinevate filtrite voolutugevuse reaktsiooniajad on peaaegu sarnased.
Voolutugevuse TVE graafikult ja suurimast erinevusest referentsi suhtes on vdimalik néha, et
kuigi testide reaktsiooniajad on sarnased, siis esiteks suurimad erinevused referentsist
viahenevad korgematele edastamissagedustele mdeldud filtrite suunas ja teiseks on
madalamatele edastamissagedustele moeldud filtrite (testid 1 — 4) puhul TVE
vonkeamplituudid peale koormuse vilja liilitamist suuremad, saades vordseks iilejadnud
testidega umbes 9.ndal sekundil peale siindmust. Testide 5 — 8 puhul on liihise jargsel ajal
suurim erinevus referentist kuni 4 korda suurem. Selle pdhjuseks on tdenéoliselt asjaolu, et

korgematele edastamissagedustele mdeldud filtrid on kiiremad.

Joonisel 3.23 on toodud sageduse ja sageduse muutumise Kiiruse viga koormuse vilja

lalitumisel.
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Joonis 3.23. Sageduse viga ja sageduse muutumise Kiiruse viga koormuse vilja liilitumisel
Joonisel 3.23 olevate graafikute pdhjal ilmneb sama asjaolu nagu see on lithiskatsete puhul.
Nimelt ei sdltu PMUB puhul sageduse viga ja sageduse muutumise kiiruse viga koormuse vilja

lilitumisel valitud filtritest.

PMUB puhul on RTDS-i sisesele PMU-le, kui see on seadistatud tegema P-klassi mdotmisi,
tulemuste pohjal kdige 1dhemal filtrid 60/50 fr/s ja 120/100 fr/s. Voib kaaluda kasutada ka
filtreid 30/25 fr/s ja 240/200 fr/s.

3.4 PMUC tulemused ja analiiiis

Antud alapeatiikis on toodud PMUA tulemused ja nende analiiiis. Tabelis 3.7 on toodud PMUC
testitud sattegrupid.

Tabel 3.7. PMUB testitud sdttegrupid

Test nr. Filter Edastamissagedus
1 Blackman 50
2 Hamming 50
3 Hann 50
4 Nuttall 50
5 Blackman-Harris 50
6 Dolph-Chebyshev 50
7 Blackman-Nuttall 50
8 Kaiser 50
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Joonisel 3.24 on toodud pinge TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) lithisel.
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Joonis 3.24. Pinge TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel
Joonisel 3.25 on toodud voolutugevuse TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel

(paremal) liihisel.
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Joonis 3.25. Voolutugevuse TVE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel
Tabelis 3.8 on toodud pinge ja voolutugevuse reaktsiooniaja ja suurimad erinevused
referentsist.
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Tabel 3.8. Pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja suurimad erinevused kolme- ja
ithefaasilisel lithisel

Pinge Voolutugevus
Test | Reaktsiooniaeg Suurim erinevus Reaktsiooniaeg Suurim erinevus
nr. [ms] referentsist [%0] [ms] referentsist [%0]
3F 1F 3F 1F 3F 1F 3F 1F
1 0 0 0,01 0,00 0 0 0,11 0,00
2 380 0 0,04 0,00 400 340 0,92 0,02
3 360 0 0,08 0,01 380 360 1,02 0,05
4 220 0 0,05 0,00 100 280 0,59 0,03
5 220 0 0,05 0,00 100 280 0,56 0,03
6 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00
7 220 0 0,04 0,00 40 200 0,52 0,02
8 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00

Reaktsiooniaja jdrgi on ndha, et testitud filtreid on voimalik grupeerida kolme erinevasse
gruppi:

e Testidl,6ja8

e Testid2ja3

o Testid4,5ja7

Pinge TVE stabiliseerub koigi filtrite puhul peale liihist hetkelist, mistottu ei sdltu lithise jargsel
ajal suurim erinevus referentsist valitud filtrist. Testide Filtri Kaiser algoritm on mdotevigade
pohjal otsustades toendoliselt praktiliselt identne RTDS-i sisese P-klassi PMU filtriga, seda ka
lihise ajal. Referentsfaasoriga véiga sarnane on ka filter Dolph-Chebyshev, millel on liihise ajal
véike erinevus referentsfaasorist (suurim erinevus on alla 0,1%). Sama voib viita ka filtri
Blackman kohta, mille suurim erinevus liihise ajal on alla 0,6 %. Ka voolutugevuse puhul on
mainitud filtrid praktiliselt sarnased referentsfaasoriga. Reaktsiooniajad on nii pinge kui ka
voolutugevuse puhul 0 ms molemal liihisel. See vdib viita, et antud filtrite algoritmid on
praktiliselt sarnased RTDS-i sisese P-klassi PMU filtri algoritmiga. Testide 2 ja 3 (vastavalt
filtrid Hamming ja Hann) puhul voib viita, et tegemist on aeglasemate ja suurema ribalaiusega

filtritega. Testide 4, 5 ja 7 (vastavalt filtrid Nuttall, Blackmann-Harris ja Blackman-Nuttall)
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tulemused jddvad eelpool mainitud gruppide vahel, olles oma reaktsiooniajalt paremad kui
testid 2 ja 3, aga samas kehvemad kui filtrid testides 1, 6 ja 8.

Voolutugevuse TVE kolmefaasilise lithise puhul on ndha, et testide 2 — 5 ja 7 puhul
voolutugevuse TVE vOngub sarnaselt referentsfaasori voolutugevuse efektiivvdirtusele ja
faasinurgale (sama asjaolu on tdheldatud ka PMUA puhul). Testide 1, 6 ja 8 puhul sellist
vonkumist ei ole tiheldada ning voolutugevuse TVE stabiliseerub peale liihist praktiliselt
hetkega. Kolmefaasilise lithise puhul on néha, et acglasema reaktsiooniajaga filtrite puhul on
voolutugevuse TVE suurim erinevus referentsist lithise jirgsel ajal suurem kui kiirema
reaktsiooniaegadega filtrite puhul. Sellele vaatamata on need erinevused iisna véiksed.

Uhefaasilise liihise korral ei sdltu liihise jirgsel ajal suurim erinevus referentsist valitud filtrist.
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Joonis 3.26. Sageduse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel (paremal) liihisel

Joonisel 3.26 on toodud sageduse viga kolmefaasilisel (vasakul) ja iithefaasilisel (paremal)
lithisel. Sageduse ja sageduse kiiruse vea puhul on nii kolme- kui ka iihefaasilisel liihisel néha,
et testi 8 filter Kaiser on identne RTDS-i sisese P-klassi PMU filtriga. Vdga sarnased
referentsile on ka filtrid Blackman ja Dolph-Chebyshev. Sarnaselt pinge ja voolutugevuse
TVE-le on ka sageduse ja sageduse muutumise kiiruse vea juures ndha, et kdige rohkem
referentsist erinevad filtrid on testides 2 ja 3. Sageduse puhul on kd&igi katsete puhul suurim
viga 0,072 Hz (diinaamilise testi lubatud piir standardis 0,3 Hz), mis on iisna tithine vorreldes
lubatud veaga. Sageduse muutumise kiiruse vea puhul iiletavad standardis toodud piiri (14
Hz/s) testide 2 ja 3 filtrid, suurim véirtus vastavalt 15,98 ja 14,75 Hz/s. Kui vaadata sageduse
ja sageduse muutumise kiirust lithise jargsel ajal, siis ei erine testitud filtrid teineteisest peaaegu

ildse. Suurim sageduse viga mdlema lithise korral on 0,002 Hz, mis on vdrreldes standardis
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suurima lubatud veaga (0,3 Hz) iisna tithine. Sama kehtib ka sageduse muutumise kiiruse korral,
kui suurim viga liihise jargsel ajal on 0,1 Hz/s (standardis suurim lubatud viga 14 Hz/s).
Joonisel 3.27 on toodud Sageduse muutumise kiiruse viga RFE kolmefaasilisel (vasakul) ja

iihefaasilisel (paremal) liihisel.
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Joonis 3.27. Sageduse muutumise kiiruse viga RFE kolmefaasilisel (vasakul) ja iihefaasilisel
(paremal) liihisel

Joonisel 3.28 on toodud pinge (vasakul) ja voolutugevuse (paremal) TVE koormuse vilja
lilitumisel. Tabelis 3.9 on toodud pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad ja suurimad
erinevused referentsist.
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Joonis 3.28. Pinge (vasakul) ja voolutugevus (paremal) TVE koormuse vilja liilitumisel
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Tabel 3.9. Pinge ja voolutugevuse reaktsiooniajad
koormuse vilja liilitumisel

ja suurimad erinevused referentsist

Pinge Voolutugevus
Testnr. Reaktsiooniaeg TVE suurim Reaktsiooniaeg TVE suurim
[ms] véirtus [%] [ms] vadrtus [%]
1 0 0,00 0 0,01
2 0 0,00 140 0,05
3 0 0,01 100 0,14
4 0 0,01 40 0,09
5 0 0,01 40 0,08
6 0 0,00 0 0,02
7 0 0,00 40 0,08
8 0 0,00 0 0,00

Koormuse ootamatu vélja liilitumise stsenaariumi puhul on ndha, et pinge suurim erinevus

referentsist hdiringu jérgsel ajal ei soltu valitud filtrist. K&ik filtrid on tipsed ka héiringu

toimumise ajal, kuna suurimad erinevused referentsist ei iileta 0,2 %. Sellest tulenevalt on ka

pinge reaktsiooniajad 0 ms. Tulemuste pohjal v3ib viita, et voolutugevuse suurimad erinevused

referentsist hdiringu jargsel ajal ei soltu samuti valitud filtrist. Antud stsenaariumi puhul on

referentsfaasoriga vorreldes parimad filtrid testides 1, 6 ja 8 ning kdige erinevamad testides 2

ja 3 (sama on ka liihiskatsete puhul).
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Joonis 3.29. Sageduse viga (vasakul) ja sageduse muutumise kiiruse viga (paremal)

koormuse viilja liilitumisel
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Joonisel 3.29 on toodud sageduse viga (vasakul) ja sageduse muutumise Kiiruse viga (paremal)
koormuse vélja liillitumisel. Graafikult on néha, et kdige suuremad vead mdlema parameetri
korral on vdrreldes standardi lubatud piiridega tisna véiksed. Siingi kordub asjaolu, et testide 1,
6 ja 8 filtrid on parimad vdrreldes referentsfaasoriga ning testide 2 ja 3 filtrid on
referentsfaasorist kdige rohkem erinevad. Hairingu jargsel ajal ei ole filtrite vahel mérgatavaid

erinevusi, kuna koik stabiliseeruvad tisna kiiresti nulli.

PMUC puhul on RTDS-i sisesele PMU-le, kui see on seadistatud tegema P-klassi mdotmisi,
tulemuste pohjal kdige 1dhemal filtrid Dolph-Chebyshev (test 6) ja Kaiser (test 8). Neist filter
Kaiser on identne RTDS-i sisese P-klassi PMU filtrile. Kasutada voib ka filtrit Blackman (test
1). Mainitud filtrite vahel on véga viike erinevus ning sobivad ka héiringu ajal pinge ja

voolutugevuse faasoreid modtma.

Kui on vajalik ainult héiringu jargsed mddtmised, siis sobivad koik testitud filtrid, kuna
modtevead stabiliseeruvad peale hiiringuid iisna kiirelt nulli. Vidikse modndusega on
kolmefaasilise lithise puhul testid 2 — 5 ja 7, kus voolutugevuse TVE vongub sumbuvalt. Siiski
ei ole seda ndha koormuse vilja liilitumise korral, mistottu v3ib viita, et voolutugevuse TVE

vonkumine nende filtrite puhul sSltub hédiringu voolutugevuse muutusest.

3.5 Analiiiisi kokkuvote

Eelnevalt on toodud koostatud katsemudelit kasutades saadud PMU testide tulemused ja nende
analiiis. Tulemuste analiiiisi kdigus on selgunud iga PMU kohta, mis site mdjutab selle
sarnasust referentsfaasorile kdige rohkem. Valdavalt tulevad sdttegruppide omavahelised
erinevused esile siindmuste ajal ehk antud t66 puhul lithiste ja koormuse vilja liilitumise ajal.
Tulemustest on nidha, et erinevad PMU-de sitted kéitusid vastavalt ootustele ehk néiteks
suurema ribalaiusega filtrid olid ebatépsemad ning vdiksema viitega filtrite reaktsiooniajad
kiiremad. Sellest tulenevalt voib 6elda, et koostatud mudel on piisavalt voimekas kasutamaks

PMU-de karakteristikute testimiseks.

PMUA puhul on néha, et modtmiste reaktsiooniaeg ja suurim erinevus referentsfaasorist sdltub
filtri séttest. Kitsa filtri (N) puhul on siindmuse ajal voolutugevuse ja pinge suurim erinevus
referentsfaasorist véiksem, samas reaktsiooniaeg aeglasem kui laia padsufiltri (F) puhul.
Sageduse pdhine kompenseerimise sétte ei mojutanud antud katsete kdigus mddtetulemusi.
Pohjuseks voib olla, et sagedushdlve kuni £ 1 Hz ei mdjuta PMUA puhul oluliselt

moodtetulemusi. Sageduse ja sageduse muutumise kiiruse vea korral on oluline mdju ROCOF
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algoritmi sattel. Satte S ehk acglane puhul on modtevead kohati peaaegu kaks korda suuremad
kui sdtte F ehk kiire korral. Antud PMU puhul on RTDS-i sisesele PMU-le, kui see on
seadistatud tegema P-klassi moGtmisi, tulemuste pohjal kdige ldhemal jargmine séttegrupp:

e Filter N

e Sageduse pdhine kompenseerimine Y (sees) voi N (véljas)

e ROCOF algoritm F

PMUB puhul on selgelt ndha, et valitud filter mdjutab oluliselt mddtetulemusi. Kehvemad
filtrid on madalamatele edastussagedustele moeldud filtrid, mille puhul on reaktsiooniajad
pikemad ja suurimad erinevused referentsfaasorist. Kdrgematele edastussagedusetele moeldud
filtrid on referentsfaasoriga kdige sarnasemad. Mitte {ikski testitud filter ei mdjutanud sageduse
ega sageduse muutumise kiiruse viga. Antud PMU puhul on RTDS-i sisesele PMU-le, kui see
on seadistatud tegema P-klassi mootmisi, tulemuste pohjal kdige ldhemal filtrid 60/50 fi/s ja
120/100 fr/s. V5ib kaaluda kasutada ka filtreid 30/25 fr/s ja 240/200 fr/s.

Sarnaselt eelmise PMU-ga soltub ka PMUC mdodtetulemused valitud filtrist. Tulemuste pdhjal
voib viita, et filter Kaiser on identne RTDS-i sisese P-klassi PMU filtriga. Referentsfaasoriga
sarnaseid tulemusi andsid ka filtrid Dolph-Chebyshev ja Blackman. Nimetatud filtrid sobivad
ka héiringu ajal modtmisteks. Kui on vajalik ainult héiringu jargsed modtmised, siis sobivad

koik testitud filtrid, kuna modtevead stabiliseeruvad peale hdiringuid iisna kiirelt nulli.

Analiitisist selgub, et pohjalikumalt on vajalik uurida sageduse kompenseerimise algoritmi
moju faasimodte tulemustele, kuna antud t66s ei tulnud selle algoritmi moju esile. Selleks tuleks
hoolikalt valida stindmused, et sageduse hdlve nimisagedusest oleks voimalikult suur ning
stisteem séilitaks oma stabiilsuse peale hiiringut. Loputdd tegemise ajal ei olnud vdimalik
testida faasimooteseadet Arbiter 1133a, mis kasutusel nditeks ka Eesti pohivdrgu laiseire
siisteemis. Sel PMU-I on lisaks faasimdotmistele ka elektrikvaliteedi modtmiste tegemise
voimekus. Lisaks on sel PMU-I vdimalus muuta andmeakna pikkust. Sellest tulenevalt tuleks
tulevikus uurida ldhemalt ka andmeakna pikkuse mdju faasimdotmistele. Lisaks voib antud
mudeli tdiendamisel uurida nditeks harmoonikute moju modtetulemustele, mida on vdimalik

teha néiteks konverterite pohiste koormuste, tootmisiiksuste ja HVDC-iihenduste abil.

Analiitisist selgus ka, et RTDS-i sisese M-klassi PMU filter Kaiser on identne

referentsfaasoriga, mistottu voib tulevikus uurida ka M-klassi PMU kasutamist referentsina.
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Loputoo kokkuvote

Kéeolevas  10putoos  kasutatakse  faasimodteseadmete — Karakteristikute — testimiseks
reaalajasimulaatorit, millele koostatakse elektrisiisteemi mudel. Elektrislisteemi mudeli
koostamiseks antakse alguses iilevaade elektrisiisteemi stabiilsusest ja seda mdjutavatest

probleemidest.

Esimeses peatiikis antakse iilevaade elektrisiisteemi stabiilsusest. Elektrisiisteemi stabiilsus on
elektrisiisteemi omadus, mis kirjeldab silisteemi vOimet jédtkata peale talitluse hiiringuid
normaalset t60d. Elektrisiisteemi mittestabiilsus vdib avalduda mitut moodi olenevalt siisteemi
olekust. Elektrisiisteemi stabiilsust klassifitseeritakse tavaliselt mGjutatud siisteemi parameetri
jargi: nurga-, pinge- ja sageduse stabiilsus. Nurgastabiilsus tdhendab generaatorite siinkroonset
t60d ning mittestabiilsuse korral hakkab osa generaatoreid podrlema teiste suhtes erineva
Kiirusega. Pingestabiilsus on probleemiks, kui pinge hairingujargselt oluliselt langeb, voimalik
on ka iilemddrane tousmine ja vOnkumine. Sageduse stabiilsus on vaadeldav, kui tekib
mérkimisvairne ebabilanss elektri genereerimise ja tarbimise vahel. Elektrisiisteemi stabiilsust
voib liigitada ka hédiringu ulatuse jérgi staatiliseks ja diinaamiliseks stabiilsuseks. Pinge- ja

sageduse stabiilsust jagatakse eraldi veel ka liihi- ja pikaajaliseks.

Teises peatiikis antakse iilevaade faasimdoteseadmetest. Faasimdoteseade mdddab korge
sagedusega voolu- ja pingefaasoreid, sagedust ja sageduse muutumise kiirust. Uksik PMU on
stinkroniseeritud GPS signaali abil, mis vdimaldab teostada elektrisiisteemi erinevates osades
siinkroniseeritud faasimdotmisi. Faasimdoteseadmed leiavad elektrisiisteemis kasutust
eelkoige elektriiilekandekoridoride talitluse seireks ja laimdotmiste tegemiseks. Laimddtmiste
rakendused on niiteks héirete ja siindmuste salvestamine, elektrisiisteemi stabiilsuse jalgimine,
liinide talitluse seire, madalsageduslike vonkumiste ja nende sumbumise seire ning saartalitluse
avastamine. Lisaks neile rakendustele on uuritud ka elektrikvaliteedi hindamise vdimalusi
PMU-dega. Laimodtmiste edasiarendamisel on voimalik luua laijuhtimis- ja —kaitsesiisteeme,
millega oleks niiteks voimalik juhtida elektrisiisteemi stabilisaatoreid, FACTS-seadmeid ja
teostada vajalikke liilitusi, millega reguleeritakse elektrisiisteemi piisitalitlust ja hoitakse dra
avariiohtlikke olukordi. Kirjeldatud on faasimddteseadme t66pohimotet. Vilja on toodud
faasimodteseadmete testimise pShimotted ja nduded, millele need peavad vastama. Standardi
C37.118.1-2011 ja selle lisaga C37.118.1a-2014 on paika pandud, et faasimdoteseadme

modtetdpsust hinnatakse kolme parameetri alusel: siinkrofaasori viga (TVE), sageduse viga
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(FE) ja sageduse muutumise kiiruse viga (RFE). Lisaks vdidakse hinnata ka parameetreid, mis
on seotud faasimodtmiste kiirusega: reaktsiooniaeg, hilistusaeg ja latentsus.

Kéesolevas 10putoos on selgitatud ka modelleerimise vajadust ning koostatud elektrisiisteemi
mudeli valikut. Kirjeldatud on RTDS-i t66pohimdtet ja selle komponente. RTDS-iga on
voimalik elektrisiisteemi reaalajas simuleerida. See seade on oma olemuselt mdeldud
elektromagnetliste protsesside arvutamiseks. Arvutusalgoritm pShineb Dommeli algoritmil ja
integreerimisest tuntud trapetsi reeglil ning igale ajahetkele arvutatakse uus lahend. Lisaks on
voimalik RTDS-1 kasutada HIL testimiseks, mis tdhendab, et RTDS-iga on vdimalik ihendada
erinevaid seadmed (antud 16put6é puhul on nendeks PMU-d), mida enne elektrivorku
paigaldamist uurida. Koostatud mudeli aluseks on voetud IEEE 9 sdlmega elektrisiisteemi
vordlusmudel, mida on muudetud sobivaks antud 16put66 eesmérkide tditmiseks. Kirjeldatud
on mudeli kasutamist ning elektrisiisteemi stindmuste tekitamist. Loodud on vdimalused
uurimaks kolme- ja tihefaasilist liihist ning koormuse ootamatut valjaliilitust. Toodud on katsete
labiviimiseks vajalik katseskeem, mis koosneb RTDS-ist, vdimendist OMICRON 356, GPS-
kellast SEL-2407 ja kolmest faasimddteseadmest, millest kaks on fiiiisilised ja iiks virtuaalne
(RTDS-i sisene), nimetatud vastavalt PMUA, PMUB ja PMUC. Koikide kasutatud seadmete
kirjeldus on samuti 10put6ds toodud. Vimendit kasutatakse RTDS-ist véljuvate voolu- ja
pingesignaalide voimendamiseks. Aja siinkroonimiseks kasutatakse GPS-kella SEL-2407. Aja
siinkroonimine on oluline t60s iihtse faasinurga referentsi ja testsignaali vorreldavuse

tagamiseks faasimootmistega.

Faasimodteseadmete karakteristikute tesimiseks koostati kolm stsenaariumi:
A) Kolmefaasiline lithis pikkusega 250 ms liinil 3, mille tagajarjel liilitub liin molemast
otsast vélja.
B) Uhefaasiline maaliihis pikkusega 250 ms liinil 3, mille tagajirjel Lilitub liin mdlemast
otsast vilja.

C) Koormuse ootamatu vilja lilitumine sdlmes 8.

Kolmefaasiline lithis voimaldab vaadata nurgastabiilsust, lisaks mitme generaatoriga mudeli
puhul tekib generaatorite omavahelise vonkumise vdimalus. Uhefaasilise lithise puhul tekivad
elektrisiisteemis siimmeetrilised komponendid. Koormuse vilja liilitumisega on vdimalik
vaadelda sageduse stabiilsust. Pingestabiilsust v3ib tdhelda koikide valitud stsenaariumite
puhul. Valitud stindmused mdjutavad koik pinge ja voolutugevuse efektiivviirtust ja nurka,
sagedust ja sageduse muutumise kiirust. Seega on iihe testi ajal vaatluse all kokku kuus

parameetrit. Iga stsenaariumi kohta sooritati kaheksa katset erinevate PMU séttegruppidega.
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Koikide katsete puhul on edastussageduseks valitud 50 fps. PMUA puhul muudetakse
filtritiitipi, sageduse pohist kompenseerimist ja sageduse muutumise Kiiruse algoritmi.

Ulejaanud kahe PMU puhul on muudetud ainult filtritiidipi.

Kéesolevas 10putdds on toodud eelnevalt kirjeldatud katsete tulemused ja nende analiiiis.
Katsete kdigus saadud tulemusi on vorreldud referentsfaasoriga, mis on koostatud RTDS-i
sisese P-klassi PMU modtetulemuste alusel. Tulemuste analiiiisil on hinnatud TVE, FE ja RFE
vaartuste suuruseid. PMUA puhul on niha, et mddtmiste reaktsiooniaeg ja suurim erinevus
referentsfaasorist sdltub filtri séttest. Kitsa ribalaiusega filtri (N) puhul on siindmuse ajal
voolutugevuse ja pinge suurim erinevus referentsfaasorist vdiksem, samas reaktsiooniaeg
aeglasem kui laia ribalaiusega filtri (F) puhul. Sageduse pohine kompenseerimise sétte ei
mojutanud antud katsete kdigus modtetulemusi. PGhjuseks voib olla, et sagedushdlve kuni + 1
Hz ei mojuta PMUA puhul oluliselt mdotetulemusi. Sageduse ja sageduse muutumise kiiruse
vea korral on oluline mdju ROCOF algoritmi séttel. Sétte S ehk aeglane puhul on mddtevead
kohati peaaegu kaks korda suuremad kui sitte F ehk kiire korral. PMUB puhul on selgelt ndha,
et valitud filter mojutab oluliselt modtetulemusi. Kehvemad filtrid on madalamatele
edastussagedustele moeldud filtrid. Korgematele edastussagedusetele mdeldud filtrid on
referentsfaasoriga koige sarnasemad. Sarnaselt eelmise PMU-ga soltub ka PMUC
mootetulemused valitud filtrist. Tulemustest on ndha, et erinevad PMU-de sitted kaitusid
vastavalt ootustele ehk nditeks suurema ribalaiusega filtrid olid ebatidpsemad ning véiksema
viitega filtrite reaktsiooniajad kiiremad. Sellest tulenevalt vaib delda, et koostatud mudel on

piisavalt voimekas kasutamaks PMU-de karakteristikute testimiseks.

Testide tulemuste pdhjal antakse testitud faasimdoteseadmete konfigureerimiseks
elektrisiisteemis jargmised soovitused:
e PMUA
o filter N
o sageduse pohine kompenseerimine Y (sees) voi N (véljas)

o ROCOF algoritm F

e PMUB
o filtrid 60/50 fr/s vo1 120/100 fr/s
e PMUC

o filtrid Kaiser, Dolph-Chebyshev voi Blackman sobivad ka hairingul ajal suure
tdpsusega faasimootmisteks

o héiringu jargsete siirdeprotsesse sobivad mootma koik testitud filtrid
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Kéesolev 16putdo on tditnud oma eesmérgi. Faasimoddteseadmete karakteristikuid on testitud
kasutades reaalajasimulaatorit. Testimiseks on reaalajasimulaatorile koostatud elektrisiisteemi
mudel, millega on uuritud faasimdotesecadmete karakteristikuid  elektrisiisteemi
siirdeprotsesside ajal. Saadud katsete tulemusi on analiiiisitud ja selle pohjal antud soovitused,
kuidas testitud faasimdoteseadmed oleks vaja konfigureerida, et nende moodtevead oleks

referentsfaasoriga vorreldes koige vdiksemad.
Loputdo loob voimalused edasisteks uurimistoddeks faasimdoteseadmete valdkonnas:

e Saadud teadmiste ja tulemuste dra kasutamine spetsiifilisemate mudelite koostamiseks,
naiteks silisteemi, Selle osa voi liksiku probleemi uurimiseks.

e Tiiendada koostatud elektrisiisteemi mudelit nditeks HVDC-iihenduste voi
konverteritega {ihendatud tootmisiiksustega, mis teeb nditeks vdimalikuks
harmoonikute m&ju uurimise faasimdotmiste tépsusele.

e Uurida muid elektrisiisteemi siindmuseid, nditeks generaatori ootamatut vilja
kukkumist elektrisiisteemis, mille tagajdrjel tekib geneerimise ja tarbimise vahel
ebabilanss.

e Saadud tulemuste ja teadmiste dra kasutamine Eesti pohivorgu mudeli koostamiseks
faasimodteseadmete testimiseks, millel uurida antud 16put66s uuritud hairinguid.

e Muude elektrisiisteemi siindmuste, nditeks elektrisiisteemi piirkondade vaheliste
vonkumiste uurimiseks on soovituslik kasutada muid elektrististeemi mudeleid.

e Analiitisist selgus, et RTDS-i sisese M-klassi PMU filter Kaiser on identne
referentsfaasoriga, mistottu tuleb tulevikus uurida M-klassi PMU mootetulemusi
kasutamist referentsina.

e Pohjalikumalt on vajalik uurida sageduse kompenseerimise algoritmi mdju faasimdote
tulemustele, kuna antud t60s ei tulnud selle algoritmi moju esile. Selleks tuleks hoolikalt
valida sindmused, et sageduse hilve nimisagedusest oleks voimalikult suur aga siisteem
séilitaks oma stabiilsuse peale héiringut.

e PMU Arbiter 1133a (kasutusel Eesti elektrivorgus) testimine, millel on lisaks
faasimootmistele ka elektrikvaliteedi moStmiste tegemise voimekus ja voimalus muuta
andmeakna pikkust, mille tottu tuleks tulevikus uurida selle mdju faasimodtmiste

tapsusele.
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e Eesti elektrisiisteemi pohivorgu mudeliga saadud PMU-de mo&tetulemuste vordlemine
ja valideerimine elektrisiisteemis mdddetud reaalsete siindmustega (rikkemeerikute

andmete kasutamine).
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L.1 Koostatud elektrisiisteemi mudel
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