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Sisu kirjeldus: Kaesoleva 10putdoé eesmargiks on valja tootada juhtalgoritmid
sisteemiteenuste pakkumiseks, elektripaigaldise liitumispunkti labivate
voimsusvoogude reguleerimiseks ja saartalitluse vOime tagamiseks. LOputdos
keskendutakse tehnilistele lahendustele, mille rakendamine vodimaldab vahendada

elektripaigaldise investeeringu- ja kadidukulusid ning Uhtlasi tdsta selle lisandvaartust.

Tehnilised lahendused tootati valja (he Eesti toostusettevotte elektrivorgu alusel, mida
modelleeriti elektrisiisteemi reaalajasimulaatoril RTDS. Olemasolevasse elektrivorku
lisati perspektiivsed tootmisiiksused. Juhtalgoritmide arendamise esimeses etapis
koostati vdimalikud lahendused reaalajasimulaatoril. Teises etapis tdiendati
juhtalgoritme tédstuskontrolleril National Instruments CompactRIO. Valja tédtatud

tehnilisi lahendusi kontrolliti katseliselt.
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saartalitluse juhtimisel. Majanduslik analliis naitas, et nii stisteemiteenuste pakkumine
kui ka investeeringukulusid vdhendava paindliku liitumise vOimaluse kasutamine on
tasuvad. Selgus, et liitumispunkti ldbiva reaktiivvOimsuse reguleerimisel on

toostuskontrolleri tasuvusaeg alla aasta ja saartalitlusel moned tunnid.

LOput6d tulemuseks on juhtalgoritmid, mida tddstuskontrolleriga rakendades on

voimalik kasutada erinevate elektripaigaldiste juhtimiseks.
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Abstract: The objective of this Master’s thesis is to develop control algorithms for the
provisioning of system services, the regulation of power flows through the electrical
installation connection point and the enabling of island operation. This thesis focuses on
technical solutions that enable the reduction of installation and operational costs of an

electrical installation while increasing its value.

Technical solutions were developed based on an Estonian generating facility which was
modelled with real-time simulator RTDS. Prospective generating units were added to the
existing network. In the first stage of the development of control algorithms, possible
solutions were compiled with RTDS. In the second stage the control algorithms were
adapted for the National Instruments CompactRIO industrial controller. The developed

technical solutions were tested.

The results confirm that the objectives of this thesis were achieved. The developed control
algorithms and the industrial controller can be used for the provisioning of system
services, the regulation of power flows through the electrical installation connection point
and the enabling of island operation. The economic analysis showed that both the
provisioning of system services and the utilizing of cost-efficient flexible connection are
economically viable. The payback period of the controller when regulating power flows is

less than a year and only few hours when enabling island operation.

In this thesis control algorithms were developed that in conjunction with an industrial

controller can be used to control different electrical installations.

Keywords: battery, generator, controller, solar power plant, real-time simulator, island
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1. Teema pohjendus

Energiasiisteemid on muutumises. Elektrisiisteemide juhtimisel liigutakse jarjest enam
turupohimotetel baseeruvatele ldhenemisviisidele. See tdhendab, et siisteemiteenuseid
saavad lisaks suurtele elektrijaamadele ja vorguhalduri enda seadmetele pakkuda ka
teised elektrivorguga liitunud elektripaigaldised. Slsteemiteenuste pakkumine

vOimaldab tosta nende lisandvaartust.

Investeeringukulude vahendamiseks on vdimalik kasutada Elering AS-i paindliku
liitumise tingimusi. Tingimused satestavad, et uus liituja ei pea tasuma llekandevorgu
tugevdamise tasusid, kuid Ulekandevdrgu operaatorile jaetakse voOimalus vajadusel
piirata elektripaigaldise ja (lekandevorgu vahelist vdimsusvoogu. Kaidukulude
minimeerimise (heks vdimaluseks on sobilike juhtalgoritmidega elektripaigaldise

saartalitluse vGime tagamine.



2. Too eesmark

T60 eesmargiks on Uhe Eesti toostusettevotte elektrivorgu alusel valja toédtada sobilikud
juhtalgoritmid, millega tagatakse sisteemiteenuste pakkumise, liitumispunkti labivate

vOimsusvoogude reguleerimise ja saartalitluse juhtimise vdime.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Kasitletava toostusettevotte elektrivorgu ja sinna lisatavate erinevate
tootmisiksuste (slinkroongeneraator, elektrituulik, paikesepaneel, aku)
modelleerimine elektrislisteemi reaalajasimulaatoril RTDS;

e Elektripaigaldisele sobilike juhtalgoritmide arendamine slsteemiteenuste
pakkumiseks;

e Elektripaigaldisele sobilike juhtalgoritmide arendamine liitumispunkti |abivate
vOimsusvoogude reguleerimiseks, sh paindliku liitumise véimaldamiseks;

e Elektripaigaldisele sobilike  juhtalgoritmide arendamine saartalitluse
vOimaldamiseks;

e Juhtalgoritmide rakendamine tééstuskontrolleriga;

e Koostatud juhtalgoritmide rakendamise majandusliku mgju uurimine.

4. Lahteandmed

Too teostamise lahteandmed saadakse toostusettevottest, teadusartiklitest,
raamatutest, tootjate infomaterjalidest, vorguettevotjate dokumentidest ja muust

asjakohasest kirjandusest.

5. Uurimismeetodid

LOputoos esitatakse kirjanduse alusel llevaade elektrislisteemi slisteemiteenustest ja
elektrienergia tootmistehnoloogiatest. Kasitletava to0stusettevotte elektrivorgu
modelleerimiseks ja juhtalgoritmide arendamiseks kasutatakse elektrisiisteemide
reaalajasimulaatorit. Koostatud juhtalgoritme testitakse National Instrumentsi

toostuskontrolleriga CompactRIO.
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Olulisemad joonised elektrivorgu mudeli, juhtalgoritmide ja katsete tulemuste kohta

esitatakse 10putdd pohiosas.
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EESSONA

Magistritd0 arenes valja (hest Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi projektist. Liitusin projektiga kuna olen spetsialiseerunud
automaatikale, mistottu pakkus Ulesanne erialast huvi ja arendas edaspidi kasuks
tulevaid oskusi. Soovin tanada professor Jako Kilterit, kes vdimaldas mul projektiga
tegeleda. Samuti tdnan nooremteadur Tarmo Trummalit, kes aitas reaalajasimulaatori
ja tédstuskontrolleri téoks ette valmistamisega. Tanan ka nooremteadur Taneli Sarnetit

juhiste eest, kuidas reaalajasimulaatoril elektrisiisteeme ja selle elemente modelleerida.
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SISSEJUHATUS

Tanapaeva energiaslisteemid on muutumises - (iha enam voetakse tootmisseadmetena
kasutusele paikese- ja tuuleelektrijaamasid, mis (hendatakse elektrivorguga labi
jOuelektroonikaseadmete. Eesti riiklikus energia- ja kliimakavas aastani 2030
(REKK 2030) [1] ning energiamajanduse arengukavas aastani 2030 (ENMAK 2030) [2]
on valja toodud taastuvenergiaallikatest toodetud elektrienergia osakaalu eesmargid
Idpptarbimisest 2030. aastal. REKK 2030 on eesmargiks seadnud 40% ja ENMAK 2030
vdhemalt 30%. Paikese- ja tuuleenergia on muutliku iseloomuga energiaallikad. See
toob kaasa aktiivvOimsuse tootmise ja tarbimise tasakaalu korvalekalded, mis
mdodjutavad elektrislisteemi sagedust ja stabiilsust. Sellest tulenevalt liigutakse
elektrisiisteemide juhtimisel turupdohimotetel baseeruvatele |dhenemisviisidele, kus
korvalekallete kompenseerimiseks vdivad slsteemiteenuseid suurte elektrijaamade ja
llekandevorgu operaatori seadmete kdrval pakkuda ka teised elektrisiisteemiga liitunud

elektripaigaldised. Neile tdhendab see elektripaigaldise lisandvéartuse tdstmist.

Lisaks susteemiteenuste pakkumisest tulenevale elektripaigaldise lisandvaartuse
tOostmisele on oluline ka paigaldise kulude minimeerimine. Eesti U(ilekandevorgu
operaatori Elering AS-i satestatud paindliku liitumise tingimused vdimaldavad
optimeerida investeeringukulusid. Uus liituja ei pea tasuma elektrivorgu tugevdamise
tasusid, kuid Ulekandevdrgu operaatorile jaetakse vOimalus vajaduse korral piirata
elektripaigaldise tarbimis- vO0i tootmissuunalisi vdimsusi. Paindlik liitumine eeldab
liitumispunkti labivate vOimsusvoogude reguleerimist. Lisaks saab seda kasutada
elektripaigaldise kéaidukulude minimeerimiseks. Uheks optimeerimisvéimaluseks on
elektripaigaldise ja Ulekandevorgu vahelise reaktiivvdimsuse (lekande vahendamine
ehk paigaldise reaktiivkoormuse katmine kohapealsete seadmetega. Teiseks voib
kaaluda saartalitluse vdime lisamist ehk elektripaigaldise varustuskindluse tostmist.

Sellega vahendatakse katkestustest pohjustatud tasusid kohapealsetele tarbijatele.

Magistrito0 eesmargiks on (ihe Eesti toostusettevotte elektrivorgu alusel valja téotada
juhtalgoritmid sisteemiteenuste pakkumiseks, liitumispunkti labivate voimsusvoogude
reguleerimiseks ja saartalitluse vO0ime tagamiseks. TooOstusettevotte elektrivorgus
praegu kasutusel olevate tootmisliksuste vanusest ja ettevotte plaanidest lahtuvalt
vaadeldakse erinevate tootmisiksuste koostdod, milleks vOivad olla
sinkroongeneraatorid, tuuleelektrijaamad, paikeseelektrijaamad ja akupangad.
Uuritakse  erinevaid meetodeid aktiiv- ja  reaktiivwvdimsuste  jaotamiseks
tootmisseadmete vahel ning arutletakse meetodite eeliste ja puuduste lle. Loputdos

keskendutakse tehniliste lahenduste valja té6tamisele, mis vdimaldavad vahendada
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toostusettevotte elektrivorgu investeeringu- ja kaidukulusid ning tdsta vorgu

lisandvaartust sisteemiteenuste pakkumisega.

Toostusettevotte elektrivork modelleeritakse 10putédoks antud ldhteandmete pdhjal
elektrististeemi reaalajasimulaatoril RTDS (Real-Time  Digital  Simulator).
Olemasolevasse elektrivorku lisatakse perspektiivsed tootmisiiksused:
paikeseelektrijaam, tuuleelektrijaam ja akupank. Juhtalgoritmide arendamine
teostatakse kahes etapis. Esmalt tootatakse valja juhtalgoritmide kontseptsioon
reaalajasimulaatoril ning kontrollitakse aktiiv- ja reaktiivvdimsuste jaotamiseks
koostatud algoritmide paikapidavust. Lisaks testitakse juhtalgoritmide vdimet juhtida

tootmistksusi ettenahtud eesmarkide taitmisel.

Reaalajasimulaatori kasutamine vdimaldab luua reaalse elektrivirguga sarnase
keskkonna, kuid sellel koostatud juhtalgoritmide rakendamine ei vota arvesse
kontrolleri kasutamisel tekkivaid tark- ja riistvaralisi piiranguid. Reaalajasimulaatoril
valja tootatud lahendused viiakse Ule National Instrumentsi tddstuskontrollerile
CompactRIO. Juhtalgoritme tdiendatakse nii, et kontrollerit on arendustegevuse I6puks
voimalik kasutada reaalses elektripaigaldises liitumispunkti I&bivate véimsusvoogude

reguleerimiseks, slisteemiteenuste pakkumiseks ja saartalitluse juhtimiseks.

LOputod esimeses peatlikis kirjeldatakse elektrislisteemi siisteemiteenuseid. Esmalt
selgitatakse slsteemiteenuste Uldpdhimotteid. Seejarel keskendutakse sagedusega
seotud silsteemiteenustele, pingega seotud sisteemiteenustele ja muudele
slisteemiteenustele. Iga slisteemiteenuse juures tuuakse naited tootmisseadmetest voi
muudest elektrisiisteemiga (hendatud seadmetest, millega on vdimalik vaadeldavat

sisteemiteenust pakkuda.

LOputoo teises osas esitatakse llevaade elektrienergia tootmistehnoloogiatest, mida
toostusettevotte elektrivorgus kasutatakse, naiteks siinkroongeneraator, voi mis oleksid
perspektiivsed, naiteks elektrituulik, pdikesepaneel, akupank. Kirjeldatakse
pingemuunduritel podhinevaid sagedusmuundureid, mida kasutavad elektrituulik,

paikesepaneel ja akupank.

Jargnevalt kasitletakse reaalajasimulaatorit RTDS ja modelleerimistarkvara RSCAD.
Kirjeldatakse toostusettevotte elektrivorgu Ulesehitust ja parameetreid ning
tootmisseadmete mudeleid reaalajasimulaatoris. Koostatakse tootmisliksuste vahel
aktiiv- ja reaktiivvoimsuste vordelise, jarjestikulise ja proportsionaalse jaotamise

matemaatilised kriteeriumid ning arutletakse nende eeliste ja puuduste (le erinevate
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eesmarkide taitmisel. Selgitatakse koostatud juhtalgoritmide toimimise pdhimotteid ja

Ulesehitust reaalajasimulaatoril.

Neljandas peatikis esitatakse Ulevaade kasutatud tddstuskontrollerist. Maaratakse
reaalajasimulaatori ja kontrolleri vahel edastavad andmed ning koostatakse katsestend.
Reaalajasimulaatoril valja tootatud juhtalgoritme kohandatakse, et neid oleks vdimalik
toostuskontrolleriga rakendada. Lisatakse funktsioonid IEC 61850 GOOSE sdnumite

vastuvOtmiseks ja analoogpingete valjastamiseks.

Viiendas osas testitakse tooOstuskontrolleri juhtalgoritmide t66d erinevate
juhtimiseesmarkide taitmisel. Uuritakse liitumispunkti labiva aktiiv- ja reaktiivvdimsuse
reguleerimist, saartalitluse juhtimist ning sageduse ja pingega seotud sisteemiteenuste
pakkumist. Esitatakse katsete tulemused ja selgitatakse neid. Lisaks vorreldakse
todstuskontrolleri ja reaalajasimulaatori juhtalgoritmide toimeid kiirete ja aeglaste

protsesside korral. Uuritakse juhtalgoritmide rakendamise majanduslikku mdju.

LOputdd tulemuseks on toostuskontrolleri juhtalgoritmid, mis voéimaldavad
slisteemiteenuste pakkumist, liitumispunkti labivate vdimsusvoogude reguleerimist ning
saartalitluse juhtimist. Valja tootatud juhtalgoritme vOib rakendada ka teiste sarnaste

elektripaigaldiste juhtimiseks.
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1. ELEKTRISUSTEEMI SUSTEEMITEENUSED

Sisteemiteenuseid on vdimalik defineerida mitmel viisil tulenevalt elektrisiisteemide
Ulesehitusest, vOimekustest ja seadustes satestatud nduetest. ENTSO-E [3] on
defineerinud slisteemiteenused kui funktsioonid, mis on Ulekandevdrgu operaatorile
kattesaadavad elektrististeemi turvalisuse tagamiseks. Need funktsioonid hdlmavad
pimekaivitus-vdimekust ehk vdimalust slisteem peale selle kustumist taaspingestada,
sageduse reageeringut ehk sageduse hoidmist automaatse ja kiire reguleerimisega,
kiireid reserve ehk reserve, mis vdimaldavad vajadusel slisteemi vdimsust lisada,
reaktiivvdimsuse pakkumist ja muid teenuseid. Eesti (lekandevdrgu operaatori
Elering AS-i [4] slisteemiteenuste definitsioon on sarnane. Selle kohaselt on
susteemiteenused tehnilised meetmed, millega tagatakse elektrisisteemi t66- ja
varustuskindlus ning elektrienergia Ulekande kvaliteet. Erinevate slsteemiteenuste
kasutamise vajaduse tingib elektrislisteemi iseloom. Selle all moeldakse naiteks
elektrisisteemi tugevust, Uhendusi teiste slisteemidega ja labi sagedusmuundurite
susteemilhendatud tootmistksuste osakaalu. Kédesolevas peatikis kasitletakse
slisteemiteenuseid kolmes osas: sageduse ehk aktiivwvdimsusega seotud teenused,

pinge ehk reaktiivvdimsusega seotud teenused ja muud teenused.

1.1 Sagedusega seotud siisteemiteenused

Elektrislisteemi sagedus on seotud aktiivvdimsuse tootmise ja tarbimise tasakaaluga.
Eeldades, et tarbimine on konstantne tOuseb sagedus tootmise suurenemisel ning
langeb tootmise vdhenemisel. Eeldades, et tootmine on konstantne tduseb sagedus
tarbimise vahenemisel ning langeb tarbimise suurenemisel. Plsitalitlusel on eesmargiks
hoida elektrislisteemi sagedus nimivaartuse (Eestis 50 Hz) juures. Traditsiooniliselt on
selleks kasutatud suurte soojuselektrijaamade turbiinide primaar-, sekundaar- ja
tertsiaarreguleerimist, kuid seoses tuule- ja padikeseelektrijaamade ning akupankade
osakaalu suurenemisega muutub oluliseks sageduse reguleerimine slisteemiteenusena.
Joonisel 1.1 on esitatud sageduse primaar-, sekundaar- ja tertsiaarreguleerimise

pohimote ning joonisel 1.2 lilevaade sageduse reguleerimise slisteemiteenustest.
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f ‘ Hairingu hetk

Primaar- Sekundaar- Tertsiaar-
reguleerimine reguleerimine reguleerimine

Inerts

Joonis 1.1 Sageduse primaar-, sekundaar- ja tertsiaarreguleerimine [5]

Joonis 1.2 Sageduse reguleerimine slisteemiteenusena [6]

Joonistelt 1.1 ja 1.2 on naha, et sageduse primaar-, sekundaar- ja tertsiaar-
reguleerimise slsteemiteenuste vasted on sageduse hoidmise reservid (FCR -
Frequency Containment Reserves), sageduse taastamise reservid (aFRR ja mFRR -
Frequency Restoration Reserves) ja asendusreservid (RR - Replacement Reserves).
Lisaks on ndha, et joonisel 1.2 puudub otsene vaste inertsile, kuid ka selleks on loodud
erinevad slsteemiteenused, naiteks kiire sageduse reageering (FFR - Fast Frequency
Response) [7]. Sageduse primaar-, sekundaar- ja tertsiaarreguleerimist on kirjeldatud
allikates [8] ja [9] ning sageduse reguleerimise siisteemiteenuseid allikates [6], [7] ja
[10].

Sageduse primaarreguleerimine on esimene reguleerimismehhanism sageduse
kdrvalekalde korral nimivaartusest. Tulenevalt sellest, et sagedus on Ule slinkroonala
sama, osalevad primaarreguleerimises kdik kiirusregulaatoritega varustatud seadmed.
Reguleerimiseks kasutatakse statismi, mis valjendab seadme valjundvdimsuse muutust

sOltuvalt sageduse muutusest. Naiteks tdhendab 5% statism, et sageduse langemisel
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5% voOrra suureneb seadme valjundvdimsus nullist nimivaartuseni. Lisaks osalevad
primaarreguleerimises sagedustundlikud koormused, naiteks asiinkroonmootorid, mille
vOimsus sageduse langemisel vaheneb, mis aitab samuti piirata sageduse muutust.
Sageduse primaarreguleerimise eesmargiks on piirata sageduse langus teatud
tasemega. Sisteemiteenusena tdidavad primaarreguleerimisega sama eesmarki

sageduse hoidmise reservid.

Balti riikide sagedus-koormus juhtimise kontseptsioonlahenduse [6] kohaselt on
sageduse hoidmise reservide tundetustsoon 10 mHz, mille jooksul reguleerimist ei
teostata. Sageduse korvalekalletel Gle 200 mHz, peavad 50% reservidest olema
kdivitatud 15 sekundi jooksul ja koik reservid 30 sekundi jooksul. Lisaks peab
reguleerimine toimuma lineaarselt. See tdhendab, et naiteks sageduse kdrvalekaldel
100 mHz, peab kaivitama 50% koikidest reservidest eelnevalt kirjeldatud aja jooksul
ehk 25% koikidest reservidest 15 sekundi jooksul ja 50% koikidest reservidest
30 sekundi jooksul. Sageduse hoidmise reservide minimaalne tdédperiood sageduse
korvalekalletel kuni 1 Hz ei ole piiratud. Suurematel kdrvalekalletel on minimaalseks
toédperioodiks 30 minutit. Erinevuseks on reservid, mis tdédtavad salvestatud energiaga,
naiteks akupangad ja pump-hidro elektrijaamad. Sellisel juhul on reservi minimaalne

ja maksimaalne téoperiood vastavalt 15 ja 30 minutit.

Sageduse primaarreguleerimise eesmargiks on piirata sageduse muutus teatud
tasemega, kuid mitte viia seda tagasi nimivaartusele. Selleks kasutatakse sageduse
sekundaarreguleerimist. Sekundaarreguleerimist teostatakse sageduse langemisel
taiendavate tootmisvOimsuste lisamisega voi koormuse vahendamisega ja sageduse
tousmisel tootmisvoimsuste vdhendamisega vOi koormuse lisamisega. Lisaks
vabastatakse sekundaar-reguleerimisega primaarreguleerimiseks kasutatud voimsusi,
kuid sekundaar-reguleerimises voOivad osaleda ka tootmisliksused, mis eelnevalt
osalesid primaar-reguleerimises. Slisteemiteenusena tdaidavad Kkirjeldatud eesmarki

sageduse taastamise reservid.

Sageduse taastamise reservid v0ib jagada kaheks: automaatselt (aFRR) ja manuaalselt
(mFRR) kaivitatavad reservid. Automaatsete reservidena kasutatakse juba t66s olevaid
tootmisiiksusi ehk kuumreserve, mis kaivitatakse SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) signaalide alusel ja need peavad saavutama tdisvbimsuse maksimaalselt 5
minuti jooksul. Manuaalsete reservidena kasutatakse nii kuum- kui ka kilmreserve, mis
kaivitatakse slisteemioperaatori kdsuga ja peavad saavutama tadisvoimsuse
maksimaalselt 12,5 minuti jooksul. Manuaalsete reservide eesmadargiks on peale

sageduse taastamise ka automaatsete reservide vabastamine. Lisaks on allika [6] alusel
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manuaalsete reservide minimaalne maht 1 MW ja pakkumine toimub 1 MW astmetega.
Automaatsed reservid kaivitatakse tapsusega 0,01 MW ning manuaalsed reservid

tdpsusega 1 MW.

Sageduse sekundaarreguleerimise eesmargiks on viia sagedus peale hairingut tagasi
nimivaartusele. Tertsiaarreguleerimise eesmargiks on eeskatt vabastada sekundaar-
reguleerimises osalenud vdimsusi ja teisalt reguleerida ihendslsteemi elektrilist aega.
Elektrilise aja all mdeldakse sageduse keskmist vaartust teatud ajaperioodis. Naiteks
kui peale sageduse hairingut taastati sageduse nimivaartus, kuid sageduse keskmine
vaartus on alla nimivaartuse, siis talitletakse mdonda aega seisundis, kus sagedus on
nimivdartusest kdrgem. Slsteemiteenusena tdidavad kirjeldatud eesmarki asendus-
reservid. Lisaks on asendusreservide kasutamise eesmargiks riikidevaheliste vahetus-
voimsuste viimine lubatud piiridesse ja koormuse optimaalne jaotus tootmisliksuste

vahel. Asendusreservide kdivitamine toimub manuaalselt.

Kiire sageduse reageering on seotud elektrislisteemi inertsiga, mis on keha vdime vastu
panna muutustele selle liikumises. Elektrislisteemides valjendub inerts slisteemiga
otselihenduses olevas poOodrlevas massis. Otselihenduse all moeldakse seda, et
vaadeldava seadme mehaaniline ja elektrisisteemi elektriline osa on sidusas
Uhenduses. Inerts tdhendab, et sageduse languse korral on siinkroongeneraatorid enda
pOoorlevasse massi salvestunud kineetilise energia arvelt voimelised sisteemi kiiresti
vOimsust lisama. Sellest tulenevalt vdhendab suurem inerts sageduse muutumise
kiirust, mis vdoimaldab omakorda t66tada sageduse primaarreguleerimisel. Samas toob
taastuvenergiaallikate kasutamine kaasa elektrislisteemi inertsi vahenemise. P&hjus
seisneb siin selles, et tuule- ja pdikeseelektrijaamad on sisteemi (hendatud labi
jOuelektroonika ehk sageduse muutuse korral ei toimu loomulikku energia vahetust
slisteemi ja tootmisliksuse vahel. Naiteks kasutasid kdik Eestis aastatel 2007...2017
ehitatud uued tuuleelektrijaamad taismuunduritel pdhinevat lahendust [11]. Seetottu

muutub sisteemiteenusena oluliseks kiire sageduse reageering [5], [12].

Kiiret sageduse reageeringut on voimalik teostada aktiivvéimsuse kiire sisestamisega
elektrististeemi vdi koormuse kiire vahendamisega. Eesmargiks on inertsiga sarnaselt
vahendada sageduse muutumise kiirust ja vOimaldada sageduse hoidmise reservide
tddd. Kiiret sageduse reageeringut kasutatakse naiteks lirimaal [13] ja Soomes [14].
Allikas [15] kirjeldati kiire sageduse reageeringu vdimalikku lahendust Texases. Iirimaal
noutakse aktiivvdimsuse tostmist kahe sekundi jooksul peale sageduse kdrvalekalde
tekkimist ja seda peab hoidma vdahemalt kaheksa sekundit. Soomes soltub maksimaalne

kaivitusaeg sageduse kdrvalekalde suurusest. Teenuse pakkuja saab seejuures valida,

19



millise sageduse vaartuse korral ta oma reservid kaivitab. Sagedusel 49,7 Hz on ndutav
kaivitusaeg kuni 1,3 sekundit, sagedusel 49,6 Hz kuni 1,0 sekundit ja sagedusel 49,5
Hz kuni 0,7 sekundit. Minimaalne tdédperiood on alati viis sekundit ja reguleerimise
Idpetamise kiirus kuni 20% reguleerimismahust sekundis. Texases ndutakse Kkiire
sageduse reageeringu korral tdisvdimsuse saavutamist 0,5 sekundiga ja seda peab

sdilitama vahemalt 10 minutit.

Elektrisiisteemi Ghendatud seadmeid, millega on vdimalik pakkuda sagedusega seotud
slisteemiteenuseid, on kasitletud allikas [7]. Sinkroongeneraatorite, stinkroonalade-
vaheliste korgepinge alalisvoolulihenduste, Eestis Estlink 1 ja Estlink 2 ning
salvestusseadmetega on vdimalik pakkuda kdiki eelnevalt kasitletud slisteemiteenuseid.
Sagedustundlikud koormused, naiteks asinkroonmootorid osalevad primaar-
reguleerimises kuna sageduse langedes nende vdimsus vaheneb ja vastupidi, kuid
slisteemiteenuste kontekstis neid tihti ei vaadelda. Samas voéivad alasagedusreleedega
varustatud koormused osaleda kiires sageduse reageeringus. Tuule- ja
paikeseelektrijaamadega on pdhimotteliselt véimalik samuti pakkuda koiki eelnevaid
susteemiteenuseid, kuid see eeldab nende juhtimissiisteemide tdiendamist. Lisaks
tahendab nende kasutamine, et osa vOimalikust toodetavast energiast jaab tootmata.
Lisaks ei pruugi need alati olla saadaval ka tootmise vahendamiseks. Samuti tuleb nende
kasutamisel arvestada ilmastikutingimuste muutlikkusega, mis eeldab tapseid

prognoosimudeleid.

1.2 Pingega seotud siisteemiteenused

Erinevalt sagedusest, mis on Uhendsisteemi (lileselt sama, on pinge elektrislisteemis
lokaalsema iseloomuga ja sOltub aktiivvéimsuse asemel reaktiivvdimsuse tootmise ja
tarbimise tasakaalust vaadeldavas sdlmes. Lisaks ei ole elektrisiisteemi induktiivsetes
elementides, naiteks liinides ja trafodes, tekkivate kadude tottu reaktiivvdimsuse
Ulekanne sisteemis majanduslikult mottekas. Samuti tahendaks see, et pinge
tootmisiiksuse lattidel vdib Uletada lubatud piire. Sellest tulenevalt on maistlik pinget
reguleerida lokaalselt. Sarnaselt sageduse reguleerimisega jaotatakse ka pinge
reguleerimine primaar-, sekundaar- ja tertsiaarreguleerimiseks, mida on kasitletud
allikates [8] ja [10].

Pinge primaarreguleerimine toimub automaatselt ja sarnaselt sageduse primaar-

reguleerimisega kasutatakse selleks statismi. Reguleerivateks seadmeteks voivad olla
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pingeregulaatoritega varustatud generaatorid, sinkroonkompensaatorid, staatilised
reaktiivvoimsuse kompensaatorid, mehaaniliselt lllitatavad kondensaatorpatareid ja
reaktorid ning trafode automaatsed astmelllitid. Primaarreguleerimise eesmargiks on
pinge hoidmine sattevaartuse juures. Pinge sekundaarreguleerimise eesmargiks on
pinge kvaliteedi, elektrisiisteemi tddkindluse ja talitluse paindlikkuse tostmine. Pinget
reguleeritakse ette maaratud kontrollsélmedes, mis mojutavad terve piirkonna pinge
taset. Pinge tertsiaarreguleerimine toimub elektrisisteemi Uleselt ning selle
reageerimiskiirus ja toimeaeg peavad olema pikemad kui sekundaarreguleerimisel, et
vOimaldada eelnevaid reguleerimisi. Eesmargiks on saavutada slisteemi optimaalne
talitlus kadude minimeerimise, pinge hoidmise ja reservvdimsuste taastamisega.
Tanapdeval ei tehta tavaliselt vahet pinge primaar-, sekundaar- ja tertsiaar-
reguleerimisel ning reguleerimine toimub Uhtse mehhanismina [10].
Silisteemiteenusena vdib pinge reguleerimise jaotada normaaltalitluse reguleerimiseks

ja kiireks reaktiivvoolu sisestuseks [7].

Normaaltalitlusel on pinge reguleerimise susteemiteenuse eesmargiks pingetaseme
hoidmine kontrollsdlmedes. Seda teostatakse vdimsusteguri, reaktiivvdimsuse voi pinge
otsese reguleerimisega vaadeldavas elektrislisteemi s6lmes. Tehniliselt tahendavad kdik
mainitud kolm reguleerimisviisi reaktiivvdoimsuse tootmise vOi tarbimise muutmist
reguleeritavas sO0lmes. Kiire reaktiivvoolu sisestamise eesmargiks on tagada

elektrisiisteemi pingestabiilsus, et valtida pinge kollapsi v0i seda piirata.

Elektrististeemi Uhendatud seadmeid, millega on voimalik pakkuda pingega seotud
sisteemiteenuseid, on kasitletud allikates [7] ja [12]. Nendeks seadmeteks on
sinkroongeneraatorid, salvestusseadmed, staatilised kompenseerimisseadmed,
kondensaatorpatareid, reaktorid, pingemuunduritega alalisvoolulilekanded, naditeks
Estlink 1, tldp 3 ja 4 tuuleelektrijaamad ning paikeseelektrijaamad. Elektrislisteemi labi
jOuelektroonika Ghendatud seadmete puhul tuleb arvestada jouelektroonikaseadmete
niminaivvoimsusega. Naiteks, kui sagedusmuunduri nimivlimsus on vordne
tuuleelektrijaama niminaivvoimsusega, ei ole maksimaalse aktiivvdimsuse korral enam
voimalik reaktiivvdimsust  toota. Tavaparaselt on pinge reguleerimine
elektrisisteemides kohustuslik ja ei ole seetottu tasustatud, kuid Iabi jouelektroonika
sliisteemi (hendatud tootmisliksuste puhul vOiks seda vaadelda kui tasustatud
sisteemiteenust, kuna see eeldab muundurite Uledimensioneerimist, mis toob kaasa
kdrgemad investeeringukulud. Samuti on nende efektiivsus juhul kui vdimsustegur ei

ole vdrdne Gihega madalam, mis suurendab kadusid ja kdidukulusid.
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1.3 Muud siisteemiteenused

Sageduse ja pinge reguleerimisega seotud sisteemiteenused on kasutusel koikides
allikates [10], [16] ja [17] kasitletud riikides ning seega vOib eeldada, et need on
slisteemiteenustest kdige olulisemad. Samas on igas riigis kasutusel ka muud teenused,
mis ei ole otseselt seotud sageduse ja pinge reguleerimisega. Selliseid
susteemiteenuseid on kasitletud allikates [7], [12]. Jargnevalt tuuakse naidetena valja
elektrisiisteemi stabiilsuse, elektrikvaliteedi ning voOimsusvoogude ja koormuste

juhtimise siisteemiteenused.

Elektrisisteemi stabiilsuse siisteemiteenuse all mdistetakse vdimsuste vdnkumiste
summutamist, eelkdige generaatorite rootorite vonkumiste summutamist. Teenuse
eesmargiks on tagada elektrisiisteemi staatiline ja dinaamiline stabiilsus. Pdhiliselt
kasutatakse selleks siinkroongeneraatorite vonkesummuteid (PSS - Power System
Stabilizer), pingemuunduritega alalisvoolulihendusi ja staatilisi reaktiivvdimsuse
allikaid. Tulevikus on voimalik selleks eesmargiks kasutada ka tilekandevdrguga seotud

piisavalt vdoimsaid tuuleelektrijaamasid [7].

Elektrikvaliteedi slisteemiteenuse néiteks vdib tuua harmoonikute summutamise.
Teenuse pohimodtteks on kindlat jarku harmooniku sisestamine elektrististeemi sdlme,
mis vastandub sOlmes esinevale harmoonikule ja seega vahendab harmoon-
moonutustegurit (THD - Total Harmonic Distortion). Teenust on vdimalik pakkuda
naiteks slisteemi |&bi jouelektroonika (hendatud tootmisiiksustega, mille t66d
reguleerides on neid vdimalik kasutada kui aktiivfiltreid. Pd&hiliseks piiriks on siin
tingimus, et slisteemi sisestatud voolu efektiivvaartus ei tletaks muunduri nimivoolu.
Seega on selliseid tootmisiliksusi vdimalik filtritena kasutada juhul kui nende
pohisageduslik koormusvool on alla nimivoolu. Samas arvestades, et vooluharmoonikud
on reaktiivvoolud, siis on vdimalik neid tootmistiksusi filtritena kasutada ka juhul kui
primaarne energiaallikas ei ole katte saadav. Lisaks ei ole harmoonikute
summutamiseks tarvis lisaseadmeid, kuid harmoonikute filtreerimine tekitab sarnaselt

reaktiivvéimsuse tootmisega lisakadusid.

Voimsusvoogude ja koormuse juhtimine on eeskatt elektrislisteemi planeerimisega
seotud probleem. Slsteemiteenusena kuuluvad siia tipukoormuse optimeerimine voi
energia vahendamine ja koormuse juhtimine. Vdimsusvoogude reguleerimiseks on
voimalik kasutada naiteks faasinihutitega trafosid, koormuse all lllitatavaid trafode
astmeliliteid ja lulitatavaid kondensaatorpatareisid. Tipukoormuse véhendamiseks saab
kasutada akupankasid. Koormuse juhtimist vO0ib vaadelda eraldi to0stus- ja

kommertstarbijate ning kodumajapidamiste juhtimisena, mida on pikemalt kasitletud
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allikas [18]. Todostustarbijate puhul on oluline naditeks vaheladu ehk salvesti ja selle
maht. Juhul kui vahelaos on jargneva protsessi jaoks piisavalt materjali, on vdimalik
vahelaole eelnev protsess tipukoormuse vahendamiseks peatada ja hiljem uuesti
kaivitada. Kommertshoonetes on vdimalik reguleerida naditeks kiitteseadmete ja
valgustuse tddd [7]. VOimsusvoogude juhtimise naiteks Eestis voib tuua Elering AS-i
satestatud paindliku liitumise tingimused [19], mille kohaselt vdib Ulekandevorgu
operaator vajadusel piirata Ulekandevorguga liitunud elektripaigaldise tootmis- vOoi
tarbimissuunalisi vGimsusi. Tegu ei ole otseselt slisteemiteenusega ja on tasustamata,
kuid see vOimaldab vahendada liitumiskulusid, kuna liituja ei pea tasuma vorgu

tugevdamise eest.
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2. ELEKTRIENERGIA TOOTMISTEHNOLOOGIAD

Kaesolevas peatlikis keskendutakse erinevatele tootmistehnoloogiatele nagu stinkroon-
generaatorid, elektrituulikud, paikesepaneelid ja akupangad. Silinkroongeneraatorit
vaadeldakse tulenevalt 10putdd aluseks olevast elektrivorgust, kuhu on Uhendatud
stinkroongeneraatoriga koostootmisjaam. Elektrituulikud ja pdikesepaneelid pakuvad
huvi seoses praeguse energiapoliitikaga, mida Eestis kirjeldavad Eesti riiklik energia- ja
kliimakava aastani 2030 (REKK 2030) [1] ja energiamajanduse arengukava aastani
2030 (ENMAK 2030) [2]. REKK 2030 kohaselt on eesmargiks, et
taastuvenergiaallikatest toodetud elektrienergia osakaal moodustab 2030. aastal
IOpptarbimisest 40% ning ENMAK 2030 kohaselt vdhemalt 30%. Akupangad pakuvad
huvi seoses tuule- ja paikeseelektrijaamade osakaalu suurenemisega ja nende

elektrienergia toodangu muutlikkusega, mida on vdimalik akupankadega Uhtlustada.

2.1 Sunkroongeneraatorid

Traditsiooniliselt toodetakse elektrienergiat suurtes soojus- voi hidroelektrijaamades
slinkroongeneraatoritega, mille t66pohimotteid on kirjeldatud allikates [8], [9], [20] ja
[21]. Vaadeldava elektrivorgu koostootmisjaam erineb soojuselektrijaamadest selle
poolest, et koostootmisjaama peamiseks eesmargiks on soojusenergia tootmine ning
elektrienergia tootmine sOltub soojusenergia toodangust. Samas on koostootmisjaama
toOopohimoOte sarnane soojuselektrijaamaga: katlas kasutatakse kituse poletamisel
saadud soojust vee aurustamiseks ja llekuumendamiseks. Ulekuumendatud aur
juhitakse labi sulge- ja juhtklappide auruturbiinile ehk primaarsele jouallikale, mille
eesmargiks on auru kineetilise energia muundamine pdoérlevaks mehaaniliseks
energiaks. Primaarne jduallikas ei pea seejuures olema auruturbiin, vaid soltub
elektrijaama tlUbist. Naiteks on hudroelektrijaamades selleks hidroturbiin,
gaasielektrijaamades gaasiturbiin  jne. Turbiin on vdlliga jaigalt seotud
sinkroongeneraatori rootoriga, mis tekitab pdérleva magnetvalja. P6drlev magnetvali
tekitab voolu generaatori staatori mahistes, mis voolab edasi trafosse, kus muundatakse
pinge elektrislisteemiga samale tasemele. Elektrijaama lihtsustatud pdhimotteskeem
koostati allikate [8] ja [9] alusel ja on esitatud joonisel 2.1. Koostatud joonisel ei ole
nadidatud soojusenergia liikumise teekonda, sest see ei ole elektrienergia

tootmisprotsessi seisukohalt, millele I6putdds keskendutakse, oluline.
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Joonis 2.1 Elektrijaama pOhimdtteskeem. Pidevjoontega on tdhistatud auru lilkkumise teekond,
turbiini ja generaatorit Ghendav vOll ning generaatori vdljundvoolu teekond. Kriipsjoontega on
tahistatud mootevaartused ja juhtsignaalid [8], [9]

Generaatori valjundvdimsuse ja pinge reguleerimiseks on olulised turbiini
kiirusregulaator ja generaatori ergutussiisteem. Turbiini kiirusregulaatori sisenditeks on
turbiini ja seega ka generaatori rootori nurkkiirus w, generaatori véljundist mdddetud
aktiivvdimsus P ja sagedus f ning aktiivvdimsuse sattevaartus Psire. Kiirusregulaatori
valjunditeks on juhtsignaalid turbiini auru sulge- ja juhtklappidele. Turbiinid on tavaliselt
mitmeastmelised koosnedes korg-, kesk- ja madalrohu astmetest. Katlast valjuv
Ulekuumendatud aur siseneb esimesena kdrgrohuastmesse, kus auru temperatuur ja
rohk langevad. Seejarel labib aur vahelilekuumendit ja juhitakse edasi turbiini kesk- ja
madalrohu astmetesse. Korg- ja keskrohuastmete ees on lisaks ka eraldi sulge- ja
juhtklapid. Generaatori valjundist moddetud aktiivwvdimsuse ja sageduse ning
aktiivvoimsuse sattevaartuse alusel reguleeritakse normaaltalitlusel turbiini antavat
auru kogust ehk reguleeritakse auru juhtklappe. Turbiini nurkkiiruse alusel
rakendatakse turbiini Glekiiruse juhtimist ja liigkiiruskaitset. Ulekiiruse juhtimise
vajalikkus tekib elektrilise koormuse jarsul vahenemisel ja sellisel juhul reguleeritakse
nii juhtklappe kui ka turbiini kesk- ja madalrohuastmete ees olevat sulgeklappi.
Liigkiiruskaitsega juhitakse turbiini korgrohuastme ees olevat sulgeklappi, mille
eesmargiks on kogu katlast valjuva auru juhtimine turbiinist médda olukorras, kus
Ulekiiruse juhtimine ei ole suutnud turbiini kiirust piisavalt vahendada. Selle kaitse

rakendumise korral edastatakse ka kask generaatori valja lllitamiseks.
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Sitnkroongeneraator koosneb kahest peamisest osast, paigal seisvast osast ehk
staatorist ja pddrlevast osast ehk rootorist. Kolmefaasilises siisteemis on generaatoril
kolm staatori mahist ehk (ks mahis iga faasi kohta. Rootori pooluspaaride arv vdib

erineda ning sellest tuleneb rootori p66ériemiskiirus, mida kirjeldab avaldis 2.1.

n=— (2.1)

kus n — rootori pédrlemiskiirus, p/min;
f — elektrististeemi pdhisagedus, Hz;

p — rootori pooluspaaride arv.

Avaldisest 2.1 tulenevalt on 50 Hz pdhisagedusega elektrisiisteemis (ihe pooluspaari
korral rootori p6drlemiskiirus 3000 p/min, kahe pooluspaari korral 1500 p/min jne.
Sitnkroonmasina tdédks on vajalik, et nii staatori kui ka rootori mahistes oleks vool, mis
tekitab rootori mahise ehk ergutusmahise imber magnetvalja. Eeldades esmalt, et tegu
on slUnkroonmootoriga, tekitab elektrisisteemi vahelduvvool staatoris pdérieva
magnetvalja ja igal ajahetkel tdmmatakse staatori positiivse pooluse kiilge rootori
negatiivhe poolus ja vastupidi. Juhul kui stinkroonmasina rootori klilge on Ghendatud
primaarne jouallikas, mis paneb rootori pddrlema kiiremini kui poorleb staatori
magnetvali hakkab masin tddle generaatorina ja rootor veab staatori mahiste

magnetvalja edasi.

Rootoris magnetpooluste tekitamiseks on voimalik kasutada elektrilist ergutust voi
plisimagneteid. Tédpsemalt vaadeldakse elektrilise ergutusega silinkroongeneraatorit.
Ergutusslisteemi peamiseks eesmargiks on toita ergutusmahiseid alalisvooluga ehk
tekitada rootoris plisivad magnetpoolused. Lisaks vOib ergutusslisteem sisaldada ka
erinevaid juhtimis- ja kaitsefunktsioone, mis tagavad generaatori t66 lubatud piirides ja
elektrisisteemi stabiilsuse. Nendeks funktsioonideks on naiteks automaatne
pingeregulaator (AVR - Automatic Voltage Regulator), reaktiivvdimsuse regulaator,

vonkesummuti ning Ule- ja alaergutuspiirajad.

Vonkesummuti eesmargiks on summutada generaatorite rootorite ehk aktiivvdoimsuse
vonkumisi elektrislisteemis. Esiteks vdivad need vonkumised viia elektrisisteemi
stabiilsuse kadumiseni ja teiseks vdhendavad need agregaadi volli eluiga. VOolli eluea
vahenemine tuleneb sellest, et vollile mdjuvad kiiresti ja suurtes piirides muutuvad joud.
Kirjeldatud funktsiooni sisenditeks voivad olla turbiini po6ériemiskiirus, vorgusagedus ja

aktiivvoimsus voi nende kombinatsioon.
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Automaatse pingeregulaatori eesmargiks on hoida konstantset pinget generaatori
klemmidel. Elektrislisteemi pinge langemisel langeb pinge ka generaatori klemmidel ja
seega suurendatakse generaatori ergutust, et tdosta generaatori reaktiivvOimsust.
Reaktiivvdimsuse tostmisega tduseb generaatori klemmipinge ja elektrististeemi sdlme
pinge. Automaatse pingeregulaatori tddga sarnaneb reaktiivvdimsuse regulaatori t60,
kuid selle eesmark on konstantse pinge hoidmise asemel, hoida konstantset sdlme
labivat reaktiivvdimsust. Samas pinge tdusmisel Ule voi langemisel alla lubatud piiri
hakkab uuesti to6le automaatne pingeregulaator, mis peatab reaktiivvdimsuse edasise

muutuse ja seega ka pinge tousu vodi languse.

Eelneva tdienduseks tuleb markida, et Uleergutatud seisundis toodab generaator
elektrisiisteemi reaktiivvdimsust ja alaergutatud seisundis tarbib seda silisteemist.
Reaktiivvdimsuse piiramiseks kasutakse peale automaatse pingeregulaatori ka Ule- ja
alaergutuspiirajaid. Nimetatud piirajate t66d kirjeldatakse generaatori naitliku PQ

karakteristiku alusel, mis on esitatud joonisel 2.2.
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Joonis 2.2 Slinkroongeneraatori naitlik PQ karakteristik [21]

Generaatori niminaivvoimsuseks on voimsus, mida generaator on maaratud pinge ja
vOimsusteguri korral voimeline llekuumenemata taluma. Generaatori aktiivvoimsust
piirab primaarse jouallika véimsus. Jooniselt 2.2 on naha, et generaatori reaktiivvdimsus
on piiratud kolme kaarega, vastavalt kaar AB, kaar BC ja kaar CD. Staatori voolu ja
staatori mahiste takistuste tottu tekivad staatoris aktiivvdimsuskaod, mis valjenduvad

staatorimahiste ja selle imbruse kuumenemisena. Seega on esimeseks generaatori
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reaktiivvdoimsust piiravaks teguriks staatori vool, millele vastab kaar BC. Joonisel 2.2
esitatud naite kohaselt on turbiini voimsus vordne voi suurem kui generaatori voimsus
ehk kaar BC labib x-telge punktis 1,0. Juhul kui turbiini vOimsus on vaiksem kui

generaatori vdimsus labiks kaar BC x-telge naiteks punktis 0,8.

Ergutusvoolu ja ergutusmahiste takistuse tottu tekivad aktiivvoimsuskaod rootoris, mis
vdljenduvad ergutusmahiste kuumenemisena. Seega on teiseks generaatori
reaktiivvdéimsust piiravaks teguriks ergutusvool, millele vastab kaar AB. Siinkohal peab
rakenduma ergutussiisteemi lleergutuspiiraja. Samas on generaatoreid lubatud teatud
aja jooksul Ulekoormata ja seega toimib ka lleergutuspiiraja ette nahtud viitega, mille

pikkus sdltub ergutusvoolu liigsusest.

Kolmandaks generaatori reaktiivvdimsust piiravaks teguriks on staatori lauplihenduste
kuumenemine, millele vastab kaar CD. Laupuhenduste kuumenemine on seotud rootori
otsas paikneva lukustusrdnga (retaining ring) killastusega. Uleergutatud seisundis on
lukustusrongas killastunud ja selle takistus lauplihenduste puistevoogudele suur. Seega
on puistevoogudest tingitud pdoérisvoolud staatoris vaikesed ja kuumenemine piiratud.
Alaergutuse korral on lukustusréngas killastumata ja selle takistus puistevoogudele
vaike. See toob kaasa poorisvoolude suurenemise staatoris ja staatori lauplihenduste

kuumenemise. Siinkohal peab rakenduma alaergutuspiiraja.

2.2 Elektrituulikud

Elektrituulikutega elektrienergia tootmine on pohimottelt sarnane tavaliste
soojuseelektrijaamadega. Primaarseks jouallikaks on auruturbiini asemel tuuleturbiin,
millega muundatakse tuule kineetiline energia poodrlevaks mehaaniliseks energiaks.
Turbiin v0ib generaatori rootoriga olla (hendatud labi kaigukasti vdi otse vdlliga,
esimesel juhul kasutatakse kdrge poorlemiskiirusega ehk vaikese pooluspaaride arvuga,
generaatoreid ja teisel juhul madala pédrlemiskiirusega ehk suure pooluspaaride arvuga
generaatoreid [22]. Elektrituulikud on vdimalik jagada neljaks erinevaks tullbiks,
vastavalt taup 1, taip 2, talp 3 ja tlidp 4, mille peamised erinevused tulenevad
tuulikute elektrilisest osast ehk generaatorist, sagedusmuunduritest ja nende
juhtstisteemidest. Turbiini juhtimine on koikidel tilldpidel sarnane ja tavaliselt
kasutatakse selleks mehaanilisi pidureid ja turbiinilabade kaldenurga muutmist [23].
Erinevat tllpi elektrituulikute t66pohimotteid on kirjeldatud allikates [23], [24], [25],

[26] ja [27] ning nende pohimodtteskeemid on esitatud joonisel 2.3.
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Joonis 2.3 Elektrituulikute tlldpide pohimdtteskeemid [24]

Tudp 1 elektrituulikutes kasutatakse lUhisrootoriga aslinkroongeneraatoreid, mille
staator on Uhendatud otse elektrislisteemiga. Seega soltub tlldp 1 elektrituuliku
valjundaktiivvdimsus  otseselt  tuulekiirusest.  Aktiivvdimsuse  reguleerimiseks
kasutatakse tavaliselt turbiinilabade kaldenurga muutmist. Tulenevalt sellest, et
aslinkroongeneraatoritega ei ole voimalik reaktiivvdimsust reguleerida, tarbivad taup 1
tuulikud alati slsteemist reaktiivvdimsust, mille kompenseerimiseks kasutatakse
kondensaatorpatareisid. Tavaliselt talitleb tildp 1 elektrituulik stinkroonkiiruse lahedal,
mis sOltub elektrisiisteemi sagedusest ja rootori pooluspaaride arvust ning seega on

p6drlemiskiiruste vahemik, milles elektrituulik on kasutatav, vaike.

Tudp 2 elektrituulikutes kasutatakse faasirootoriga astinkroongeneraatoreid.
Aktiivvdimsuse reguleerimiseks kasutatakse nii turbiinilabade kaldenurga kui ka
ergutusmahise takistuse muutmist. Tuulekiirustel alla nimikiiruse on ka elektrituuliku
valjundaktiivvdoimsus alla nimivoimsuse ja generaatori ergutusmahis on lihistatud ehk
tuulik talitleb sarnaselt tilip 1 elektrituulikuga. Tuulekiirustel le nimikiiruse
suurendatakse ergutusmahise takistust, et hoida aktiivvdimsus nimivdartuse juures.
Sellest tulenevalt on tuulekiiruste vahemik, milles tilp 2 elektrituulikut on voimalik
kasutada, suurem. Samas tekitab ergutusmahiseid labiv vool mahiste takistuse tottu
aktiivvdimsuskadusid ja seega eralduvat soojust. Selle vahendamiseks kasutatakse
turbiinilabade kaldenurga muutmist. Ka tilp 2 elektrituulikud tarbivad elektrististeemist

alati reaktiivvoimsust.
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Tanapadeval huvipakkuvamad elektrituulikud on kolmandat ja neljandat ttdpi. Tudp 3
ehk DFIG (Doubly-Fed Induction Generator) elektrituulikute puhul kasutatakse sarnaselt
thlp 2 tuulikutega faasirootoriga astinkroongeneraatoreid. Generaatori staatori mahised
on Uhendatud elektrisiisteemiga otse ja ergutusmahised labi sagedusmuundurite.
Muundurite kasutamisega on vdimalik ergutusmahiseid ergutada vajaliku sagedusega,
mida reguleeritakse selliselt, et pdUsitalitlusel oleks rootori ja rootori magnetvoo
poorlemiskiiruse summa vordne staatori magnetvoo pdorlemiskiirusega, mille maarab
elektrivorgu sagedus. Seega on vdimalik energiat vorku anda nii alaslinkroon-,
stinkroon- ja Ulesinkroonkiirusel. Madalatel tuulekiirustel ehk kui generaator todétab
alaslinkroonkiirusel tarbib rootor muunduri kaudu vdrgust energiat ja seega edastatakse
susteemi energiat ainult staatori kaudu. Suurtel tuulekiirustel ehk kui generaator té6tab
Ulesinkroonkiirusel edastatakse slsteemi energiat nii staatori kui ka rootori kaudu.
Muunduri vdimsus soltub sellest kui suures tuulekiiruste ehk rootori pddrlemiskiiruste
vahemikus soovitakse elektrituulikut kasutada. Muunduri juhtimiseks kasutatakse
tavaliselt vektorjuhtimissiisteemi, millega on vdimalik aktiiv- ja reaktiivvéimsust eraldi

reguleerida.

Tuldp 4 ehk taismuunduriga elektrituulikute puhul kasutatakse tavaliselt elektriliselt
ergutatud vOi plsimagnet rootoriga slnkroongeneraatoreid. Generaator on
elektrisisteemi (hendatud labi pingemuunduritel pohinevate sagedusmuundurite.
Elektrituulikupoolse muunduriga reguleeritakse alalisvoolulihenduse pinget ning
elektrisiisteemipoolse muunduriga slisteemi edastatavat aktiiv- ja reaktiivvéimsust voi
slsteemist  tarbitavat reaktiivvGimsust. Pingemuundurite  toimimispdhimotet
vaadeldakse tdapsemalt 10putdd jaotises 2.5. Tllp 4 elektrituulikute eelised vorreldes
thlp 3 elektrituulikutega seisnevad selles, et pisimagnetitega generaatori korral ei ole
tarvis kasutada ergutusmahiseid, mistottu puuduvad ergutuskaod ja generaatori
hoolduskulud on madalamad, kuna ei ole ka rootori kontaktrongaid. Lisaks vOoib
elektrituuliku pool olla sagedus erinev elektrislisteemi pohisagedusest, mistottu ei ole
kdigukasti olemasolu vajalik. Puuduseks on asjaolu, et muundurite vdimsus peab
vastama elektrituuliku véimsusele, mistdttu on need kallimad ja kaod nendes suuremad.
Allika [11] kohaselt kasutasid koOik aastatel 2007..2017 Eestis Ulekandevdrguga
Uhendatud uued tuuleelektrijaamad taismuunduriga lahendust. Jargnevalt vaadeldakse
elektrituulikute valjundaktiivvdimsuse soOltuvust tuulekiirusest, mis on pohiline

elektrituulikute td66d piirav tegur ja mille naitlik karakteristik on esitatud joonisel 2.4.
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Joonis 2.4 Elektrituuliku véljundaktiivvdimsuse ja turbiinilabade kaldenurga soltuvus tuule-
kiirusest [28]

Vastavalt joonisel 2.4 esitatud karakteristikule talitleb tuulekiirustel alla 5 m/s
elektrituulik ooteseisundis ehk selle valjundaktiivvéimsus null ja turbiinilabade
kaldenurk on 90°. Tuulekiirusel 5 m/s lllitatakse elektrituulik sisse ja turbiinilabade
kaldenurk viiakse 0°-ni. Tuulekiiruste vahemikus 5..12 m/s touseb elektrituuliku
valjundaktiivvdimsus koos tuulekiiruse kasvuga. Turbiinilabade kaldenurka seejuures ei
muudeta ehk tuule kineetilist energiat kasutatakse maksimaalselt. Samas vdib
turbiinilabade kaldenurka muuta vastavalt vajadusele, et hoida teatud reservvdimsust.
Tuulekiirusel 12 m/s, mis vastab elektrituuliku nimikiirusele saavutab tuulik
nimivoimsuse. Tuulekiiruste vahemikus 12..25 m/s reguleeritakse turbiinilabade
kaldenurka, et hoida tuuliku valjundvdimsus nimivaartuse juures ehk osa tuule
kineetilisest energiast jaetakse kasutamata. Tuulekiirustel Gle 25 m/s keeratakse
turbiinilabad tuulest taielikult valja. Eesmargiks on siin kaitsta turbiini mehaanilisi
komponente turbiinilabadele mdjuvate liiga suurte joudude eest. Tegu on lihtsustatud
selgitusega ja nagu eelnevalt mainitud ei pea valjundvdimsuse reguleerimist teostama

ainult turbiinilabade kaldenurga muutmisega.

2.3 Padikeseelektrijaam

Paikeseelektrijaamade Ulesehitust ja to6pohimotteid on kirjeldatud allikates [22], [29],

[30], [31] ja [32]. Paikesepaneelide aluseks on pooljuhist fotodiood, mille klemmide
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vahele tekib paikesekiirguse toimel pinge. Paikesepaneelid koosnevad fotodioodide
jada- ja paralleelihendustest ning paikesepaneelide alammassiivid Uksikute paneelide
jada- ja paralleelihendustest. MGlemal juhul tdstetakse jadalihendustega paneeli voi
alammassiivi valjundpinget ja paralleelihendustega lubatud voolu. Pdikeseelektrijaama
alammassiivide Uhendamise vOimalusteks Uheks slisteemiks on naiteks tsentraalne,
string- v0i moodulihendused. Tsentraalse Uhenduse puhul on paikesepaneelide
slisteem (ihendatud vahelduvvooluslisteemiga labi Gihe keskse vaheldi. Stringiihenduste
puhul on iga alammassiiv Uhendatud labi DC-DC muundurite paikeseelektrijaama
alalisvooluvorku ja seejérel I&bi (ihe vaheldi vahelduvvoolusiisteemi. Moodulihenduste
puhul on iga paikesepaneeli kohta eraldi vaheldi. Sarnaselt tlldp 4 elektrituulikutega
kasutatakse ka paikeseelektrijaamades vaheldina tavaliselt pingemuundureid, mida
vaadeldakse tdpsemalt [Oputéd jaotises 2.5. Joonisel 2.5 on esitatud

paikeseelektrijaama pohimdtteskeem.
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Joonis 2.5 Paikeseelektrijaama pdhimotteskeem [32]

Paikeseelektrijaama valjundvdimsus soltub peamiselt paikesekiirgusest, fotodioodide
temperatuurist ja paikesekiirguse nurgast paneelide suhtes. Joonisel 2.6 esitatud naitlik

paikeseelektrijaama valjundaktiivvéimsuse sdltuvus paikesekiirgusest.

Jooniselt 2.6 on naha, et paikeseelektrijaama valjundvdimsuse soltuvus
paikesekiirgusest on sarnane elektrituuliku valjundvdimsuse sdltuvusega tuulekiirusest.
Joonisel 2.6 tahistab esimese ja teise regiooni vaheline piir paikesekiirgust, millest
alates hakatakse aktiivvdimsust tootma. Teises regioonis suureneb pdikeseelektrijaama
valjundvdimsus koos paikesekiirguse tdusuga kuni saavutatakse nimivéimsusele vastav
paikesekiirgus, mida tahistab teise ja kolmanda regiooni vaheline piir. Edasisel
paikesekiirguse toOusul hoitakse nimiv@imsust, mis tdhendab aga seda, et
alalisvoolusiisteemi pinge hakkab tdusma. Lisaks tOuseb kolmandas regioonis
paikesekiirguse kasvuga ka fotodioodide temperatuur kuni saavutatakse kriitiline piir,
mida joonisel tahistab kolmanda ja neljanda regiooni vaheline piir, ja paikesepaneelid
IGlitatakse vélja. Joonisel esitatud aktiivvoimsuse kdver vastab siinkohal maksimaalselt
saadaval olevale vdimsusele. Juhtimissiisteemiga on vdimalik siiski reaalselt toodetavat

aktiivvéimsust vahendada, kuid see tdstab alalisvoolusiisteemi pinget.
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Joonis 2.6 Paikeseelektrijaama aktiivvdimsuse soltuvus paikesekiirgusest [32]

2.4 Akupank

Seoses taastuvenergiaallikate (iha suurema kasutusele votuga energiaslisteemides on
tahtsustunud ka salvestustehnoloogiate kasutamine. Erinevaid salvestustehnoloogiad ja
nendega pakutavaid vdimalikke slisteemiteenuseid on kirjeldatud allikates [33], [34] ja
[35]. Uldiselt saab salvestustehnoloogiad jagada kaheks: mehaanilisteks ja keemilisteks
tehnoloogiateks. Mehaanilised tehnoloogiad on naiteks pump-hiidro elektrijaamad,
surudhu salvestamine (CAES - Compressed Air Energy Storage) ja hoorattad.
Keemiliseks tehnoloogiaks on akud, mida vOib jagada vastavalt kasutatavatele
keemilistele elementidele, naiteks: plilakud, nikkel-kaadmiumakud, liitiumioonakud ja
naatriumkloriidakud. Salvestustehnoloogiatega on voimalik Uhtlustada
taastuvenergiaallikaid kasutavate tootmisiiksuste energiatoodangu muutlikkust. Lisaks
on neid vOimalik kasutada tipukoormuse katmiseks ja muude silisteemiteenuste
pakkumiseks, naditeks sageduse reguleerimiseks, kuumreservi hoidmiseks ja pinge
toetamiseks. Erinevate salvestustehnoloogiatega pakutavaid sisteemiteenuseid

ilmestab joonis 2.7.

Inert ; Kiire sageduse ; K ; Tipukoormuse ; Pikaaegne energia
nerts : reageering : uumreserv : katmine : salvestus

I | I 1

I

|

Pump-hiidro EJ Akud 1 Akud 1 Akud I pump-hiidro EJ
Surudhu salvestus | Hoorattad : Hoorattad : Surubhu salvestus : Surudhu salvestus
5 n n Pump-hiirdo EJ o Pump-hirdo EJ . N
Reaalaeg Kuni sekund Sekundid Minutid Tunnid Péevad
Kuud
Aastad

Joonis 2.7 Erinevate salvestustehnoloogiatega pakutavad sisteemiteenused [34]

33



LOputdds vaadeldakse tapsemalt liitiumioonakusid Ilahtuvalt nende korgest
reageerimiskiirusest, laiast tédotemperatuuri vahemikust, madalast iseeneslikust
tihjenemisest, kdrgest efektiivsusest ja energia tihedusest [35]. Lisaks leiti allikas [34]
teostatud  uuringu kaigus, et liitiumioonakud on eelnevalt nimetatud
salvestustehnoloogiatest kdige paremad naiteks taastuvenergiaallikatest toodetud
energia Uhtlustamiseks, silsteemiteenuste pakkumiseks ja reaktiivvdimsuse

reguleerimiseks.

Akupanga ehitust ja selle juhtimisslisteeme on kirjeldatud allikates [36] ja [37].
Akupanga aluseks on akupatarei, mis koosneb anoodist ja katoodist ehk vastavalt
negatiivselt ja positiivselt laetud elektroodist, mille vahel on elektrollit. Akupatarei
elektroodide vahele tarbija Uhendamisel hakkavad elektronid liikuma anoodilt labi
tarbija katoodile ning akupatarei tihjeneb. Patarei sees liiguvad samal ajal liitiumioonid
anoodilt katoodile. Akupatarei elektromotoorjdud ehk pinge tuleneb energiast, mis
eraldub Uhe elektroni vabanemisest tihjenemisprotsessi kaigus. Eelnevast |ahtuvalt
langeb akupatarei pinge selle tihjenedes kuna elektronide arv, mis saab vabaneda,
vaéheneb. Tarbija asemel vooluringi pingeallika thendamisel toimub vastupidine protsess
ja akupatarei laadub. Sarnaselt pdikeseelektrijaamadega koosneb akumoodul lksikute
akupatareide jada- ja paralleelihendustest ja akupank moodulite jada- ja
paralleeliihendustest. Jadalihendustega tOstetakse akupanga pinget ja
paralleeliihendustega lubatud voolu ning mahtuvust. Akupanga pdhimotteskeem on

esitatud joonisel 2.8.

Akupank

TMS EMS . P g
i 6l (@ = (O - N e S
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Wil ac [

Patarei Moodul Pakk

Joonis 2.8 Akupanga pohimotteskeem [37]

Jooniselt 2.8 on naha, et akupanga juurde kuuluvad ka soojuse reguleerimissisteem
(TMS - Thermal Management System) ja energia juhtslisteem (EMS - Energy
Management System). Soojuse reguleerimissisteemi eesmargiks on juhtida akupanga
kltte- ja ventilatsioonislisteemi t6dd, et valtida akupatareid riknemist ja pikendada
nende eluiga. Energia juhtsisteemi eesmargiks on reguleerida akupanga voimsust

lahtuvalt piirvaartustest, juhtida tiihjenemis- ja laadimistsiklit ning vdimsusvooge
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erinevate moodulite vahel. Akupatareide valjundiks on alalispinge, seetdttu kasutatakse
akupanga elektrisiisteemiga (hendamiseks sarnaselt elektrituulikute ja paikese-

elektrijaamadega tavaliselt pingemuunduritel pdhinevaid sagedusmuundureid.

2.5 Pingemuunduritel pohinevad sagedusmuundurid

Alalisvoolu muundamiseks vahelduvvooluks ja vastupidi on vdimalik kasutada naiteks
voolu- vOi pingemuunduritel pdhinevaid jouelektroonikaseadmeid, mille pdhiliseks
erinevuseks on kasutatavad joupooljuhid. Voolumuundurites kasutatakse tlristor-
ventiile, mille puhul on vdéimalik reguleerida ainult sisselllitushetke ja tlristori
valjallilitamiseks peab seda lébiv vool l&dbima nullpunkti. Seega on tiristorid osaliselt
juhitavad joupooljuhid ja nende tddks on vajalik tugev vahelduvvoolusiisteem.
Pingemuundurites kasutatakse isoleeritud paisuga bipolaar transistore ehk IGBT-sid
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Erinevalt tlristoridest on IGBT-si vOimalik eraldi
sisse ja valja lulitada ning seega ei ole tugeva vahelduvvoolusiisteemi olemasolu tahtis.
Eelnevast tulenevalt on pingemuunduritel vorreldes voolumuunduritega mitmeid
eeliseid [38]:

e aktiiv- ja reaktiivvdimsust on voimalik eraldi reguleerida;

e reaktiivvdoimsust on vdimalik reguleerida nii tarbimis- kui ka tootmissuunal,

e vOimalik kasutada ndrga vahelduvvoolusiisteemi (ihendamiseks;

e vOimalik kasutada kustunud elektrististeemi pimekaivituseks, kuna sobiliku

juhtimissiisteemiga on voimalik simuleerida stinkroongeneraatori funktsionaalsust;

e vOimsuse llekande minimaalne piir on madalam.

Pingemuundurite peamiseks puuduseks on nende maksimaalne vOimsus, mis on
madalam kui voolumuunduritel. Samas on pingemuundurite eelised 10putdd kontekstis
olulisemad ja seega kasitletakse jargnevalt pingemuundureid elektrituuliku,
paikeseelektrijaama ja akupanga (hendamiseks vaadeldava to6stusettevotte
elektrivorguga. Pingemuundurite ehitust, talitlust ning juhtimissiisteeme on kirjeldatud
allikates [38] ja [39]. Elektrituulikute ja paikeseelektrijaamade puhul on

pingemuundurite juhtimisstisteeme kirjeldatud vastavalt allikates [27] ja [32].

Pingemuundurite puhul on vo0imalik kasutada erinevaid topoloogiaid, millest
enamlevinud on kaheastmelised, kolmeastmelised ja modulaarsed mitmeastmelised
muundurid [39]. Nende pohiline erinevus seisneb transistorventiilide omavahelise

Uhendamise pdhimdtetes ja vahelduvvoolusiisteemi poolses pingelaine kujus. Samas
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kirjeldatakse pingemuundurite Uldiseid pdhimotteid ja seega vaadeldakse lihtsaimat
topoloogiat, Uhefaasilist kaheastmelist muundurit, mille pohimotteskeem ja valjundi

pingelaine on esitatud joonisel 2.9.
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Joonis 2.9 Uhefaasilise kaheastmelise pingemuunduri pShim&tteskeem ja véljundi pingelaine [39]

Transistorventiilid on joonisel 2.9 tahistatud Si ja S2-ga ning nendega paralleelselt
Uhendatud dioodidega saab neid vaadelda kui liliteid K1 ja Ka. Luliti K1 sisse lulitamisel
Uhendatakse valjundterminal A alalisvoolusiisteemi positiivse polaarsusega poolega ja
seega on valjundterminali pinge nullpunkti M suhtes positiivhe. Ventiil S2 on samal ajal
blokeeritud ehk llliti K2 on valjas. Valjundpinge muutmiseks lilitatakse Ki valja ja Kz
sisse. Molema liliti samaaegsel sisselilitusel tekib llhis, mis voib ventiilid I6hkuda.
Uhefaasilisel kaheastmelisel muunduril on seega kaks véljundpingeastet ning
valjundpinget 0 V ei ole vdimalik saavutada. Kolmefaasiline pingemuundur on
Ulesehituselt sarnane. Sellisel juhul on lilititest K1 ja K2 koosneva haruga paralleelselt
Uhendatud kaks samasugust haru, kust saadakse teiste faaside pinged. Kolmeastmelise
pingemuunduriga on seejuures vdimalik saavutada ka valjundpinge 0 V. Suuremate
astmete arvu korral tduseb ka pingeastmete arv, mida on valjundis vdoimalik saavutada.
Lisaks on jooniselt 2.9 ndha, et muunduri valjundpinge ei ole siinuseline. Olukorra
parandamiseks on voimalik kasutada pulsilaiusmodulatsiooni, mille naitlikud graafikud

kaheastmelise muunduri korral on esitatud joonisel 2.10.
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Joonis 2.10 Pulsilaiusmodulatsiooni naitlikud graafikud [39]
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Pulsilaiusmodulatsiooni rakendamiseks edastatakse vastavale juhtimissisteemi lulile
siinuseline referentspinge, mille sagedus on vdrdne vahelduvvoolusslisteemi
sagedusega. Plokk genereerib kolmnurkse kandjalaine, mille vaartusi vorreldakse
referentspingega. Joonisel 2.10 on need pinged esitatud esimesel graafikul. Juhul kui
referentspinge vadrtus on suurem kui kandjalaine vaartus lllitatakse sisse llliti Ki
(joonis 2.9) ja seega on valjundis pinge positiivhe. Vastupidisel juhul lllitatakse sisse
I0liti K2 ja valjundis on pinge negatiivne. Lilitite IGlitusimpulsid on joonisel 2.10 esitatud
keskmisel graafikul ning muunduri valjundi faasipinge viimasel graafikul.
Pingemuundurite juhtimiseks on vdimalik kasutada vektorjuhtimisslisteemi dg0, mille
eesmargiks on satte- ja mootevaartuste alusel luua referentspinge laine, mis
edastatakse pulsilaiusmodulatsiooni plokile. Vektorjuhtimissiisteemi naitlik plokkskeem,

mis koostati allika [39] alusel, on esitatud joonisel 2.11.

Uac Uacrer P Prer Q Qrer Upc  Upcrer  Iac
y \ 4 l l l l l l
Faasilukusti Vaélimine juhtimiskontuur
5 Ud Ua Idref Iaref
\ 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4

Sisemine juhtimiskontuur

Uabcref
A 4 \ 4

Pulsilaiusmodulatsioon

Joonis 2.11 Vektorjuhtimissisteemi naitlik plokkskeem [39]
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Joonisel 2.11 esitatud vektorjuhtimissiisteemi pohilisteks osadeks on vdlimine ja
sisemine juhtimiskontuur, pulsilaiusmodulatsiooni plokk ja faasilukusti (PLL - Phase
Locked Loop). Juhtimine toimub vahelduvvooluslisteemi pinge (Uac ja Uacrer) VOI
reaktiivvoimsuse (Q ja Qrer) ja aktiivvoimsuse (P ja Prer) vOi alalisvooluslisteemi pinge
(Upc ja Ubcrer) alusel. Alaindeks ref tahistab sattevaartust. Valimises juhtimiskontuuris
arvutatakse reguleeritavate suuruste modte- ja sattevaartuste alusel dqO sisteemi
referentsvooluvektorid (Iarer ja Igrer), Mis on sisendiks sisemisele juhtimiskontuurile.
Selles arvutatakse referentsvooluvektorite ning mdddetud voolu ja pingevektorite (Iac,
Ud ja Ug) alusel referentspingevektorid, mis teisendatakse tagasi faasipingeteks (Uabcrer)
ning edastatakse pulsilaiusmodulatsiooni plokki. Mdddetud vool teisendatakse dqO
slisteemi sisemises juhtimiskontuuris. Lisaks on juhtimisslisteemis faasilukusti, milles
vahelduvpinge (ks faas lukustatakse dgO slsteemi d vOi g teljega. Faasilukusti

eesmargiks on muunduri valjundi stinkroniseerimine vahelduvvooluslisteemiga.

Vektorjuhtimissiisteemis kasutatakse faasipingete ja -voolude teisendamist dg0
slisteemi ajas konstantsete vaartustega vektorite tekitamiseks. Vaadeldes faasivaartusi
ajateljel on tegu kolme siinuseliselt muutuva lainega. Nende lainete faasorsummat on
vOimalik igas ajahetkes kirjeldada seisva af koordinaadistiku g ja B vaartustena. Sellisel
juhul saadakse kaks siinuselisena muutuvat lainet. Jargnevalt minnakse lle p66rievasse
dg0 koordinaadistikku. Selleks on vaja teada faasorite nurkkiirust, mis saadakse
faasilukustist. Kujutades dq0 slisteemi faasoreid ajateljel ei ole tegu enam siinuslainete,
vaid kahe horisontaalse sirgega, mis tahendab, et pusitalitlusel on referentsvoolude ja

-pingete vaartused konstantsed.

Pingemuundurite juhtimissiisteemi tapsem (lesehitus sOltub sellest, mis liiki
tootmisiksuse Uhendamiseks vahelduvvoolusiisteemiga seda kasutatakse.
Elektrituulikute puhul kasutatakse kahte muundurit, esimene muundab elektrituuliku
vahelduvvoolu alalisvooluks ja teine alalisvoolu vahelduvvooluks. Sellisel juhul
reguleerib elektrituulikupoolne muundur alalisvoolutihenduse pinget. Arvestamata
kadudega alalisvooluiihenduses peab konstantse alalisvoolusliisteemi pinge hoidmiseks
sealt valjuv vool olema vordne siseneva vooluga. Vorgupoolse muunduri eesmargiks on
reguleerida alalisvooluiihendusest valjuvat voolu ja vahelduvvoolussiisteemi

edastatavat voi sealt tarbitavat reaktiivvoimsust.

Paikeseelektrijaama puhul on juhtimisslisteemil kolm Ulesannet, maksimaalse vGimsuse
jargimine (MPPT - Maximum Power Point Tracking), muunduri juhtimine ning aktiiv- ja
reaktiivvoimsuse reguleerimine. MPPT plokis leitakse moodetud paikesekiirguse,

temperatuuri, paikesepaneelide massiivi voolu ja alalisvooluslisteemi pinge alusel pinge
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vaartus, mille puhul on pdikeseelektrijaama valjundvdéimsus maksimaalne ning mis
edastatakse aktiiv- ja reaktiivvdimsuse reguleerimisplokki. Selle ploki sisenditeks on ka
aktiiv- ja reaktiivvOimsuse satte- ja mootevaartused ning alalisvooluslisteemi pinge.
Juhtimissisteemi viimaseks plokiks on muunduri juhtplokk, mille Ulesandeks on
vahelduvvoolusisteemiga slinkroniseerimine, pinge moduleerimine ja alalispinge
reguleerimine. Akupanga juhtimissiisteem on sarnane pdikeseelektrijaama
juhtimissisteemiga, kuid selles puudub MPPT plokk. Jargnevalt kirjeldatakse tegureid,
mis piiravad pingemuunduritega vahelduvvoolusiisteemi edastatavat aktiiv- ja

reaktiivvoimsust.

Referentspinge faasi nihutamisega vahelduvvoolusslisteemi pinge suhtes on vdimalik
reguleerida edastatavat aktiivvdimsust ja amplituudi muutmisega slisteemi edastatavat
vOi sealt tarbitavat reaktiivvdimsust. Maksimaalselt llekantavat aktiivvdimsust piirab
pingemuunduri lubatud vool. Lisaks ei saa llekantav vdimsus olla suurem elektrituuliku,
paikeseelektrijaama vOi akupanga valjundvdimsusest. Reaktiivvdimsuse (lekannet
piiravad alalis- ja vahelduvvoolusiisteemide pinged ning muunduri nimivdimsus. Juhul
kui muunduri nimivoimsus on vdrdne tootmisseadme nimivoimsusega, ei ole
maksimaalse aktiivvoimsuse korral voimalik reaktiivvOimsust toota ega tarbida.
Eeldades, et aktiivvdimsus ei piira reaktiivvdimsuse reguleerimist, on maksimaalne
reaktiivvdoimsus voimalik vahelduvvoolusisteemi edastada juhul kui
vahelduvvooluslisteemi pinge on minimaalne ja alalisvooluslisteemi pinge maksimaalne.
Vahelduvvoolusiisteemi kdrgematel pingetel piirab sinna edastatavat reaktiivvéimsust
alalisvooluslisteemi maksimaalne pinge. Pingemuundurite naitlik PQ karakteristik on

esitatud joonisel 2.12.

PN
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Joonis 2.12 Pingemuundurite naitlik PQ karakteristik [39]

Joonisel 2.12 tahistavad vadlimine ja keskmine kaar olukorda, kus
vahelduvvoolusiisteemi pinge on alalisvooluslisteemi pingest kdrgem ja seega on
vahelduvvoolusiisteemi edastatav reaktiivvdimsus piiratud. Sisemine kaar tahistab
olukorda, kus vahelduvvoolusiisteemi pinge on alalisvooluslisteemi pingest madalam ja

seega ei ole edastatav reaktiivvoimsus piiratud.
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3. MUDELI JA JUHTALGORITMIDE ULESEHITUS
REAALAJASIMULAATORIS

Kdesolevas peatlikis kirjeldatakse elektrisiisteemi reaalajasimulaatorit RTDS (Real-Time
Digital Simulator) ja sellega kaasnevat modelleerimistarkvara RSCAD, 10putdd aluseks
oleva to0stusettevotte elektrivorku ja tootmisiiksuste modelleerimist. Sellele jargnevalt
keskendutakse aktiiv- ja reaktiivvdimsuse jaotamise voimalustele tootmisliksuste vahel.
Viimasena  selgitatakse  koostatud juhtalgoritmide pOhimotteid ja  nende

programmipdhist (lesehitust.

3.1 Reaalajasimulaatori lilevaade

Reaalajasimulaator RTDS [40] on algselt elektromagnetiliste transientide uurimiseks
valjaarendatud riistvara. Nimetatud seade on toimimispohimotetelt llesehitatud nii, et
tagada korge arvutuskiirus, mis on vajalik pidevaks reaalajaliseks toimimiseks.
Lahteseades on RTDS-i arvutussammu pikkus 50 ps, mis tahendab, et reaalajas
tootamiseks peavad olema kodik vorguarvutused ja loogikalllitused teostatud reaalselt
sama ajavahemiku jooksul. Vordluseks voib tuua modelleerimistarkvara PSCAD, kus on
samuti vOimalik arvutussammu pikkuseks maarata 50 ps, kuid PSCAD-is ei ole
arvutussammupikkus seotud tegeliku ajaga ja seega ei ole tegu enam reaalaajalise
simulatsiooniga. Lisaks on reaalajasimulaatoriga vdimalik kasutada hardware-in-loop-i
ehk sellega saab Uhendada erinevaid releekaitseseadmeid, kontrollereid jm, mida

soovitakse enne reaalset kasutust katsetada.

Tallinna Tehnikaulikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
elektrististeemide laboris olev reaalajasimulaator koosneb kahest stendist ehk rack-ist,
millest mdlemas on neli protsessorkaarti PB5 ja (ks GTWIF kaart. Lisaks on esimeses
rack-is ka Uks GTNETx2 kaart. Igal PB5 protsessorkaardil on kaks eraldiseisvat
protsessorit, mille voimalikeks (lesanneteks on elektrisiisteemi talitluse, elektrististeemi
komponentide, ststeemi juhtlilide ja lihikese ajasammuga (small time-step)
jOuelektroonika elementide arvutused. Eelnevast loetelust viimane erineb llejaanud
Ulesannetest arvutussammupikkuse poolest, milleks on 2..3 ps. Reaalajasimulaatori
kasutajal on vdimalik maarata iga protsessori Ulesanne, kuid kahte erinevat tlipi
Ulesannet ei ole voimalik Uhele protsessorile madrata. GTNETx2 kaart vdimaldab
kasutada erinevaid sideprotokolle, naiteks IEC 61850 GOOSE ja IEC 60870-5-104,
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andmete edastamiseks reaalajasimulaatori ja teiste seadmete vahel. GTWIF kaardi
Ulesandeks on side haldamine reaalajasimulaatori ja RSCAD-i vahel, rack-ide t66
sinkroniseerimine, kui simulatsiooni jooksutatakse mitmel rack-il korraga, side
haldamine protsessorite vahel ja diagnostika labiviimine. Lisaks on mdlema rack-iga
Uhendatud GTDI, GTDO, GTAI ja GTAO kaardid, millega on vdimalik vastavalt

digitaalsignaale vastu votta ja saata ning analoogsignaale saata ja vastu votta.

Reaalajasimulaatori kasutamiseks loodud tarkvaras RSCAD on vdimalik koostada,
simuleerida ja anallilsida elektrisiisteemide mudeleid. RSCAD-i  po0hilised
alamslsteemid on Draft ja Runtime. Esimeses koostatakse modelleeritav silisteem
RSCAD-i kataloogides olevatest elektrislisteemi ja loogika komponentidest. Teises
toimub eelnevalt koostatud slisteemi simuleerimine. Lisaks on Runtime-s voimalik luua
erinevaid moddikuid ja graafikuid ning kasutada eelnevalt Draft-is lisatud nuppe ja
Idliteid erinevate lllituse teostamiseks simulatsiooni ajal. Soltuvalt eesmargist, milleks
reaalajasimulaatorit kasutatakse, ja simulatsiooni vajalikust tédpsusest voéivad olulised
olla ka RSCAD-i alamsisteemid Cable ja T-Line, kus on vdimalik koostada tapsed

kaabel- voi dhuliinide mudelid, mida saab hiljem Draft-is kasutada.

3.2 Kasitletava toostusettevotte elektrivorgu ililevaade

Kasitletava toOstusettevotte elektrivork koosneb kahest osast, vanast ja uuest, mis
I0putdd koostamise ajal olid Uksteisest eraldatud. LOputdd seisukohalt pakub huvi uus
vorguosa, mille pohimodtteskeem on esitatud joonisel 3.1, ja mida modelleeriti
RSCAD-is. Uut vOrguosa tihendavad llekandevorguga trafod C1T ja C2T, mis kuuluvad
vaadeldavale tooOstusettevottele ja seega on liitumispunkt pingeastmel 110 kV.
Ulekandevdrku modelleeriti RSCAD-is kahe ekvivalentse pingeallikaga. Liihisvoolude
piiramiseks on mdlema trafo alampingepoolel reaktorid R1 ja R2, mida modelleeriti
induktiivsete elementidena. Koik koormused modelleeriti eraldi aktiiv- ja
reaktiivkoormustena. Pohjuseks on asjaolu, et koormuse vahendamist sooviti teostada
aktiiv- ja reaktiivkoormuste puhul eraldi, kuid RSCAD-is ei ole tarbija modelleerimisel
Uhe koormusena see voimalik. Tulevikus on plaanis vana ja uus vdrguosa omavahel,
kuid 1dputdd koostamise ajal ei olnud kindlat plaani, milliste alajaamade kaudu seda
tehakse. Seega kasitleti vana vorguosa lihtsustatult ehk kdik vana vorguosa koormused
summeeriti ning lisati alajaamasse AJ2 ja AJ3. Elektrivorgus olemasolev
koostootmisjaama slinkroongeneraator (joonisel 3.1 G1) modelleeriti ettevottest

saadud andmete pohjal. ToOstusettevotte elektrivorku lisati tuule- ja paikeseelektrijaam
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ning akupank, sest generaator (ksi ei ole voimeline kogu koormust katma. Akupank
Uhendati otse alajaama AJ6 lattidele. Tuule- ja paikeseelektrijaamade asukoht valiti
Eesti Maa-ameti geoportaali [41] alusel, mis asub alajaamast AJ6 Uhe kilomeetri
kaugusel, joonisel 3.1 alajaam AJ7. Tootmistksuste mudeleid on tapsemalt kirjeldatud
IOputdd jargnevates jaotistes. Kdik vaadeldava elektrivérgu liinid on kaabelliinid, mille

andmed saadi to0stusettevottest ja mida modelleeriti PI-aseskeemidega.
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Joonis 3.1 Kasitletava toostusettevotte elektrivorgu uue vorguosa pohimotteskeem

Ulekandevdrgu kohta oli 16putdé Iahteandmetes antud selle nimipinge Ung, liihistakistus
Sko”, aktiiv- ja reaktiivtakistuse suhe a ning pingetegur co. RSCAD-is oli slsteemi
modelleerimiseks vaja teada selle nimipinget, aktiivtakistust ja induktiivsust. Ststeemi
3.1, 3.2,
induktiivsus Lo avaldisega 3.3 ja aktiivtakistus Ro avaldisega 3.4 [42]. Ulekandevdrgu

naivtakistus Zg arvutati avaldisega reaktiivtakistus Xo avaldisega
modelleerimiseks kasutatud parameetrid on esitatud tabelis 3.1. Tabelis 3.2 on esitatud
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trafode C1T ja C2T parameetrid, tabelis 3.3 kaabelliinide ja reaktorite parameetrid ning

tabelis 3.4 koormused, mille parameetrid saadi toostusettevottest.

Z, = U’%Q—1 1172—22899.(2 3.1
Q — CQ Sl;’Q - 597,8 - 4 ( ) ( . )
X, = 2o _ 22899 o364 @) 3.2
" Vitar Jrtoz222 (3.2)
Lo=o _ 2230 _ oo 3.3
T 2nf 2-m-50 (H) (3.3)
Ry = Zé — Xé = \/22,8992 — 22,3642 = 4,921 () (3.4)
Tabel 3.1 Ulekandevdrgu modelleerimiseks kasutatud parameetrid
Nimipinge Ung, kV 117
Liihistakistus Sko’’, MVA 597,8
Aktiiv- ja reaktiivtakistuse suhe a 0,22
Pingetegur cq 1
Naivtakistus Zg, Q 22,899
Reaktiivtakistus Xo, Q 22,364
Induktiivsus Lo, H 0,0712
Aktiivtakistus Rg, Q 4,921
Tabel 3.2 Trafode C1T ja C2T parameetrid
Nin1iv6imsus, MVA 40
Ulempinge, kV 115
Alampinge, kV 6,6
Liihispinge, % 10
Rauaskadu, kW 25
Vaseskadu, kW 100
Liilitusgrupp YNd11
Tabel 3.3 Liinide ja reaktorite parameetrid
Liin R, Q X, R Xc, MQ Reaktor L, H
KL1 0,00333 0,00260 0,028800 R1 0,00045
KL2 0,00333 0,00260 0,028800 R2 0,00045
KL3 0,02600 0,02450 0,000667
KL4 0,02600 0,02450 0,000667
KL5 0,02830 0,02210 0,003390
KL6 0,02830 0,02210 0,003390
KL7 0,03900 0,03680 0,004000
KL8 0,03330 0,03140 0,002080

Tabel 3.4 Elektrivorgu koormuste parameetrid

Tarbija P, MW Q, Mvar
Sar 4,30 0,81
Saiz 8,69 2,55
Sai 1s 2,07 0,95
S 2s 2,24 0,75
Sass 1s 2,20 0,42
Sass 25 1,40 0,26

Sae 0,60 0,22
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3.3 Koostootmisjaama siinkroongeneraatori mudel

Todstusettevotte uues vorguosas on silinkroongeneraatoriga koostootmisjaam, mille
elektriline nimindivvoimsus on 9,125 MVA. Generaatori maksimaalne aktiivvoimsus on
0,78 s.u ehk ligikaudu 7,12 MW, minimaalne aktiivvdimsus 0,3 MW ehk ligikaudu
0,0329 s.i ja nimipinge 6,3 kV. Generaatori mudelis koosneb turbiini kiirusregulaatorist,
ergutusslisteemist, elektrislisteemi vonkesummutist, V/Hz piirajast, reaktiivvéimsuse
regulaatorist ning Ule- ja alaergutuspiirajatest, mille loogikaskeemid ja parameetrid
saadi toostusettevottest. Generaator koos nimetatud lisaslisteemide ja nende vaheliste

Uhendustega on esitatud joonisel 3.2.
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m
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Joonis 3.2 Generaator (GEN), turbiini kiirusregulaator (GOVERNOR), ergutussiisteem (IEEE AC8B
Excitation System), elektrististeemi vonkesummuti (IEEE PSS2B PSS), reaktiivvdimsuse
regulaator (VAR CONTROL), V/Hz piiraja (V/Hz LIMITER), alaergutuspiiraja (UE LIMITER) ja
Uleergutuspiiraja (OE LIMITER)

Joonisel 3.2 esitatud generaatori t66ks vajalikud lisastisteemid koosnevad erinevatest

loogika- ja arvutuslilidest. Generaatori ergutussiisteem ja elektrislisteemi

vonkesummuti pohinevad vastavalt IEEE AC8B ja IEEE PSS2B [43] tilpmudelitel, mille
RSCAD-i

on voOimalik muuta nendes sisalduvate arvutuslilide

modelleerimiseks kasutati komponentide kataloogi vastavaid mudeleid.
Valmismudelite kasutamisel
vaartusi, naiteks integraatorlilide ajakonstante, kuid mitte loogikalilitusi. Turbiini
kiirusregulaator pdhineb WSIEG1 tldlpmudelil, mis oli ka RSCAD-i komponentide

kataloogis olemas, kuid selle kasutamisel on vdimalik turbiini vOimsust muuta ainult
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Runtime-s. Elektrivorgu juhtalgoritmide rakendamisel oli oluline turbiini vdimsuse
muutmine ka teiste juhtsignaalide kaudu. Seega koostati samasugune mudel erinevate
loogika- ja arvutuslilidega ise. Samuti koostati ettevottest saadud andmete pohjal ise
ka reaktiivvdimsuse regulaator, V/Hz piiraja ning Ulle- ja alaergutuspiirajad, mida

RSCAD-i komponentide kataloogis ei ole.

Turbiini kiirusregulaatori sisendiks on generaatori rootori nurkkiirus (joonisel 3.2 W).
Lisaks on kiirusregulaatori mudelis sujuvlilitid (slider) turbiini vdimsuse manuaalseks
reguleerimiseks ja imberlilitid teistele juhtsignaalidele. Kiirusregulaatori valjundiks on
mehaaniline moment (joonisel 3.2 TM), mis saadetakse tagasi generaatorisse. Turbiini
vOoimsuse reguleerimiseks ja Umberlilitamiseks teistele juhtsignaalidele koostati

joonisel 3.3 esitatud loogikalulitus.

PREF_GEN
PREFGEN
6 ol = 0
o—23 As Gl = 0
1] PLPGEN ci
1
o—E
PCTL ISPGEN CUII A

SAAR

Joonis 3.3 Turbiini v@imsuse reguleerimiseks ja Umberlilitamiseks teistele juhtsignaalidele
koostatud loogikalilitus

Joonisel 3.3 on esitatud turbiini vdimsuse manuaalseks reguleerimiseks kasutatud
sujuvlilitid PREF_GEN ja GEN_DN. PREF_GEN vaartust arvestati kui maksimaalset
aktiivvdimsust, mida generaator on teatud soojusenergiatoodangu korral vdimeline
tootma. Sujuvlilitiga GEN_DN saab generaatori aktiivvdimsust manuaalselt alla
reguleerida. Lisaks on joonisel 3.3 esitatud Umberldlitid, mille juhtimiseks kasutatakse
signaale PCTL ja SAAR. Nimetatud signaalide aktiveerumisel lllitatakse turbiini
vlimsuse sattevaartus Umber dige regulaatori valjundile, mida joonisel 3.3 tahistavad
PLPGEN ja ISPGEN. Loogikalllituse valjundiks on turbiini aktiivvGimsuse sattevaartus,

mida joonisel 3.3 tahistab signaal A.

Generaatori ergutussisteemi pohilisteks sisenditeks on generaatori klemmipinge
(joonisel 3.2 VGB) ja ergutusvool (joonisel 3.2 IF) ning valjundiks ergutuspinge
(joonisel 3.2 EF). Ule- ja alaergutuspiirajad on ergutussiisteemiga seotud |&bi vastavate
mudelite valjundsignaalide (joonisel 3.2 vastavalt OEL ja UEL), mis on ergutussisteemi
komponendis defineeritud samade nimedega. Elektrisiisteemi vonkesummuti koos

reaktiivvdimsuse regulaatori ja V/Hz piirajaga on seotud ergutussiisteemiga |dbi selle
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sisendi VS. Elektrislisteemi vonkesummuti toimib generaatori rootori nurkkiiruse ja

generaatori aktiivvoimsuse (joonisel 3.2 PGEN) kaudu.

3.4 Tuuleelektrijaama mudel

Tuuleelektrijaama modelleeriti he ekvivalentse neljandat tllpi elektrituulikuga, mille
mudel ja juhtimissiisteemid saadi RSCAD-i nditemudelitest. Turbiini nimiaktiivvdimsus
on 5 MW, mis saavutatakse tuulekiirusel 12 m/s. Elektrituuliku generaator on
pusimagnetitega stinkroongeneraator nimipingega 4 kV. Pingemuundureid modelleeriti
lihntsustatult ehk tuulikupoolset muundurit asendab pingeallikas ja vorgupoolset
muundurit vooluallikas. Seega modelleeritakse alalisvooluiihendust pinge arvutuste
kaudu. Lisaks ei ole muundurite nimivoimsused mudelis maaratavad. Eeldati, et
tuulekiirus on vordne voi Uletab harva 12 m/s ja seega valiti muundurite
nimivoimsusteks 5 MVA, mida kasitletakse elektrituuliku mudelis ja koostatud
juhtalgoritmides piirvaartustena. Tuuleelektrijaama mudel on esitatud joonisel 3.4.
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1.0 0.
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10 L 0 10 L 00 720

0 00
N2 N3 NG N6 INORTA3 VN2 VN3
I
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CBWNDA SINR A
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CBWNDB

CBWNDC SINS

{25 morTC3
SINT VPNSMA
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VPNISMC TMECH1
VORGUPOOLSE MUUNDURI TUULIKUPOOLSE MUUNDURI TUULETURBIINI ALALISPINGE
JUHTIMISSUSTEEM JUHTIMISSUSTEEM JUHTIMISSUSTEEM ARVUTUSED

Joonis 3.4 Tuuleelektrijaama mudel

VOrgupoolse muunduri juhtimisslisteemis arvutatakse vooluallika valjundvoolu lained
(joonisel 3.4 SINR, SINS ja SINT). P6himotteliselt voib sellega lihendatud vdrgu pinge
olla suvaline, kuid arvestades, et generaatori valjundpinge on 4 kV ja elektrivdorgu pinge
6,3 kV, Uhendati tuuleelektrijaam vdrku labi 6,3/4 kV trafo. Voolulained arvutatakse
alalisvooluiihenduse pinge ja reaktiivvoimsuse sattevaartuste alusel. Reaktiivvoimsust

on sarnaselt koostootmisjaama turbiini aktiivvdimsusega vdimalik reguleerida
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manuaalselt ja automaatselt. Selleks on juhtimissisteemis vastavad Umberlilitid,

millega valitakse dige reaktiivvOimsuse sattevaartus.

Alalisvoolutihenduse pingeks oli mudelis maaratud 7,56 kV, mis hoitakse konstantsena
joonisel 3.4 esitatud pingeallika ja vOorgu poolt mddodetud aktiivvoimsuste vordsena
hoidmise teel. Seega on mdlemad pingemuundurid alalisvoolulihenduse pinge kaudu
jaigalt seotud ja vorgupoolse muunduri kaudu ei ole voimalik vorku edastatavat
aktiivvoimsust reguleerida. Tuuleelektrijaama valjundaktiivvéimsuse reguleerimiseks
kasutati turbiinilabade kaldenurga muutmist joonisel 3.4 esitatud plokis tuuleturbiini
juhtimissiisteem. Turbiinilabade kaldenurga muutmisel on kolm eesmarki, millest
lahtuvalt tdiendati selle juhtimissisteemi. Esimeseks eesmargiks on reguleerida
elektrituuliku aktiivvdimsust vastavalt sattevaartustele. Teiseks eesmérgiks on, juhul
kui muid reguleerimisi ei teostata, tuulekiiruste vahemikus 12...25 m/s piirata tuuliku
aktiivvoimsus 5 MW-ga. Kolmandaks eesmargiks on tuuleelektrijaama valja lulitamisel

vOi tuulekiirustel Gle 25 m/s viia tuuliku aktiivvoimsus nulli.

3.5 Paikeseelektrijaama mudel

Paikeseelektrijaama modelleeriti Ghe ekvivalentse padikesepaneeliga, mille mudel ja
juhtimissiisteem saadi RSCAD-i naitemudelitest. Paikeseelektrijaama nimiaktiivvéimsus
on 5 MW temperatuuril 25° C ja paikesekiirgusel 1000 W/m?2. Eeldati, et suurema osa
aastast ei toota paikeseelektrijaam maksimaalse aktiivvdimsusega ja seega valiti
muunduri nimivoimsuseks 5 MVA. Sarnaselt tuuleelektrijaama mudeliga ei ole ka siin
muundurite nimivdimsus otseselt maaratav, vaid seda kasitletakse edaspidi
piirvaartusena. Paikeseelektrijaama valjundpinge on 0,48 kV ja seega lhendati see
elektrivorguga labi 6,3/0,48 kV trafo. Paikeseelektrijaama mudel on esitatud
joonisel 3.5.
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Joonis 3.5 Paikeseelektrijaama mudel
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Paikesepaneeli mudeli sisenditeks on paikesekiirgus ja temperatuur (joonisel 3.5
vastavalt INSOLMEAS ja TEMP), mida on vdimalik sujuvlilititega reguleerida, ning
valjundiks alalispinge ja maksimaalsele voimsusele vastav pinge (joonisel 3.5 VMMPT).
Pingemuunduri elektrilist osa modelleeriti DC-AC plokiga, mille sisenditeks on alalispinge
ja referentspinge lained. Referentspinge lained on plokis defineeritud muutujatena, mis
arvutatakse paikeseelektrijaama juhtimissisteemis (joonisel 3.5 kollane kast).
Maksimaalse vOimsuspunkti ja alalispinge alusel arvutatakse maksimaalne
aktiivvoimsus, mida pdikeseelektrijaam on voimeline tootma. Juhtimissiisteemi lisati
Umberlllitid, mille kaudu on vdimalik paikeseelektrijaama aktiivvoimsust vastavalt
vajadusele reguleerida, arvestades siiski maksimaalse voimaliku vdimsusega.
AktiivvOimsuse sattevaartuse alusel arvutatakse vektorjuhtimissiisteemi d-telje
suunaline vooluvektor. Reaktiivvéimsust on vdimalik reguleerida manuaalselt ja
automaatselt, milleks lisati juhtimisstisteemi vastavad Umberlilitid. Reaktiivvdimsuse
sattevaartuse alusel arvutatakse vektorjuhtimissisteemi g-telje suunaline vooluvektor.
Nimetatud vooluvektorite ja vahelduvvoolusiisteemi poolt mdddetud pingete ja voolude
alusel arvutatakse suhtiihikutes moduleerivad pingelained, mis edastatakse muunduri
plokki. Muunduri t66 slnkroniseerimiseks Ulejaanud elektrivorguga kasutatakse

faasilukustit, mille sisenditeks on vahelduvvoolusiisteemi pinged.

3.6 Akupanga mudel

Akupanga mudel ja juhtimissisteem sarnanevad suurel maadral paikeseelektrijaama
mudeli ja juhtimissiisteemiga. Akupanga nimivoimsuseks valiti 5 MVA, mis Ghtib tuule-
ja paikese-elektrijaamade nimivdimsustega. Sarnaselt tuule- ja pdikeseelektrijaamaga
ei ole ka siin nimivdimsus maéaratav, vaid seda kasitletakse edasiselt piirvdartustena.
Erinevalt tuule- ja paikeseelektrijaamadest, on akupanga puhul oluline selle laetuse
tase, mille maksimaalseks ja minimaalseks vaartuseks valiti vastavalt 97 ja 20%. Need
vadrtused soltuvad oluliselt akupanga tootja maaratud vaartustest ja 10putdds kasutati
neid akupanga piirvdimsuste mddramisel. Lisaks ei ole 10putéé eesmargi taitmisel
otseselt oluline akude mahutavus. Muunduri valjundpinge on 0,48 kV ja see Uhendati

elektrivorguga labi 6,3/0,48 kV elektrivorgu. Akupanga mudel on esitatud joonisel 3.6.
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Joonis 3.6 Akupanga mudel

Akupanga juhtimissisteemi Ulesehitus ja eesmark on analoogne paikeseelektrijaama
juhtimissiisteemiga. Erinevuseks on siinkohal, et reaktiivvdimsuse korval on ka
aktiivvdimsus piirvaartuste vahemikus vabalt maaratav. Lisaks on akupanga
juhtimissiisteemi lisatud vOime reguleerida pinget ja sagedust saartalitluse korral.
Vorgulihenduse korral voi generaatoriga saartalitluse korral on aktiiv- ja reaktiivvdimsus
vabalt madratavad ning faasilukusti sisenditeks on muunduri vahelduvvoolu poolelt
moddetud pinged. Slnkroongeneraatorita saartalitiuse korral on juhtimissilsteemi
sisenditeks pinge ja sageduse sattevaartused. Saartalitluse korral ei arvestata enam ka
aktiiv- ja reaktiivvdimsuse piirvaartustega, vaid need viiakse tasemeni, mis on vajalik
pinge ja sageduse sailitamiseks. Kirjeldatud olukorras kasutatakse teisi seadmeid, et

valtida akupanga pikaaegset t66d valjaspool lubatud piire.

3.7 Voimsuste jaotamise matemaatilised kriteeriumid

Tulenevalt sellest, et toostusettevotte elektrivorku lisati peale olemasoleva
slinkroongeneraatori ka uued tootmisiiksused, muutub oluliseks vdéimsuste jaotamine
nende vahel. Reaktiivvdimsuse jaotamist mitme slinkroongeneraatori vahel on
varasemalt uuritud magistritoés [44], milles kirjeldatud meetodite pdhimotted on
rakendatavad ka kdesolevas I16putdds aktiiv- ja reaktiivvdimsuse jaotamiseks erinevate
tootmisliksuste vahel. Eelnevas I6put6ds toodi reaktiivvdimsuse jaotamise meetoditena
valja vordeline, jarjestikuline ja proportsionaalne jaotamine ning jaotamine
Uhendusliinide vdimsuskadude jargi ja Uhendusliinide vdimsuskadude suhteliste
juurdekasvude jargi. Kéesolevas I16puttds tuuakse valja kolm esimest meetodit nende
rakendatavuse tottu ja kuna eelnevas 16putdds leiti, et see ei pohjusta elektrivorgus

voimsuskadude olulist suurenemist.

49



Vordelisel reguleerimisel jaotatakse aktiiv- vOi reaktiivvdimsus tootmisliksuste vahel nii,

et reguleerimise 16pus on kdikide tootmisiiksuste aktiiv- vOi reaktiivvoimsused vordsed.

Aktiivvoimsuse vOrdelise reguleerimise [0ppseisu kirjeldab avaldis 3.5 lisatingimustel

3.6, 3.7 ja 3.8 ning reaktiivvoimsuse vordelise reguleerimise I[0ppseisu avaldis 3.9
lisatingimustel 3.10, 3.11 ja 3.12.

kus

Prp = Pipres + Yi=1Piac

Piopp = — ,i=1..n (3.5)
fminSfomax (36)
Pimin < PiLopp < Pimax (3.7)
PLPZPK+AP (3.8)

— +Z?= .
QiL()pp — QLP QLPrefn 1 QlALG ,i =1.n (39)
Umin < U] < Umax,j =1..m (3.10)
Qimin < Quorr < Qimax (311)
Qup = Qx +AQ (3.12)

P, opp — i-nda tootmisliksuse aktiivvdimsus reguleerimise 16petamisel, MW;
P,p — liittumispunkti labiv aktiivvdimsus enne reguleerimise alustamist, MW;
Piprer — liitumispunkti labiva aktiivvéimsuse sattevaartus, MW;

P4 — i-nda tootmisiliksuse aktiivvdimsus enne reguleerimise alustamist, MW;
n — t60ds olevate tootmisliksuste arv;

fmin — Minimaalne lubatud elektrivorgu sagedus, Hz;

f - elektrivorgu sageduse mdotevaartus, Hz;

fmax — Maksimaalne lubatud elektrivérgu sagedus, Hz;

Pimin — i-nda tootmisiiksuse minimaalne lubatud aktiivvdimsus, MW;

Pimax — i-nda tootmisliksuse maksimaalne lubatud aktiivvdimsus, MW;

Py — elektrivdrgu aktiivkoormus, MW;

AP - aktiivvdimsuskaod elektrivorgus, MW;

Qi.opp — i-nda tootmisiiksuse reaktiivvdimsus reguleerimise Idpetamisel, Mvar;
Q,pr - liitumispunkti labiv reaktiivvdimsus enne reguleerimise alustamist, Mvar;
Quprer — liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse sattevaartus, Mvar;

Qiac — i-nda tootmisliksuse reaktiivvoimsus enne reguleerimise alustamist,
Mvar;

Unin — Minimaalne lubatud pinge, kV;

U; - j-nda s6lme pinge, kV;

Unax — Mmaksimaalne lubatud pinge, kV;

m — sO0lmede arv elektrivorgus;

Qimin — i-nda tootmisliksuse minimaalne lubatud reaktiivvdimsus, Mvar;
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Qimax — i-nda tootmisiiksuse maksimaalne lubatud reaktiivvdoimsus, Mvar;
Qx — elektrivorgu reaktiivkoormus, Mvar;

AQ - reaktiivvdimsuskaod elektrivorgus, Mvar.

Eelnevad avaldised on esitatud liitumispunkti labivate voimsuste reguleerimise naitel.
Saartalitlusel on eesmargiks reguleerida sagedust ja pinget, kuid see toimub vastavalt
aktiiv- ja reaktiivvoimsuse reguleerimise teel ning esitatud avaldised on kasutatavad ka
nendel juhtumitel. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse vordelised reguleerimised toimuvad
sarnaselt ning pohiline erinevus tuleneb lisatingimustest. Aktiivvdimsuse korral peab
plsima elektrivorgu sagedus ja reaktiivvoimsuse puhul kdikide sdlmede pinged lubatud
piirides. Voimsuste voOrdelise reguleerimise eeliseks on asjaolu, juhul kui Ukski
tootmisiiksus ei saavuta reguleerimise ajal piirvaartusi, et kdikide tootmisliksuste rikked
mojutavad slsteemi talitlust vordselt. Lisaks mdjutavad muud tegurid vordelise
reguleerimise meetodit vahem kui jarjestikulise ja proportsionaalse reguleerimise
meetodeid. Meetodi puuduseks on asjaolu, et reguleerimisel ei arvestata tootmisiiksuste
muutuvkuludega, mistottu aktiivvoimsuse reguleerimine vordelisel meetodil ei pruugi

anda optimaalsemaid tulemusi.

Jarjestikulisel reguleerimisel jaotatakse aktiiv- vOi reaktiivvdimsus tootmisliksuste vahel
jarjest. Aktiivvdimsuse jarjestikulise reguleerimise |0ppseisu kirjeldab avaldis 3.13
lisatingimustel 3.6, 3.7 ja 3.8 ning reaktiivvdimsuse jarjestikulise reguleerimise

Idppseisu avaldis 3.14 lisatingimustel 3.10, 3.11 ja 3.12.

Pi:PLP_PLPref_Pi_l,izz...n (3_13)
Qi = Qup = Quprer = Qi-1,i=2..1 (3.14)

Liitumispunkti Iabiva vBimsuse reguleerimise naitel edastatakse reguleeritava voimsuse
osa taies mahus esimesele tootmisiliksusele. Peale esimese tootmisiiksuse piirvoimsuse
saavutamist edastatakse reguleeritava vOimsuse ja esimese tootmislksuse
piirvOimsuse vahe teisele tootmisliksusele jne. Jarjestikulise reguleerimise korral on
voimalik valida, mis jarjekorras tootmistiksusi koormatakse. Meetod sobib olukordades,
kus on kindlalt teada tootmisiksuste kulude juurdekasvud ja seega on tootmisiiksuste
koormamise jarjekord lihtsasti maaratletav. LOputdds on meetod sobilik naiteks
liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse reguleerimiseks. Samas tahendab jarjestikune
reguleerimine, et tootmisliksused on koormatud ebavdrdselt ehk esimene tootmisliksus
tootab piirtingimuste Iahedal kui viimase tootmisliksuse koormus vodib olla nullildhedane.
Sellest tulenevalt mdjutavad tootmistiksuste rikked vorgu talitlust erinevalt. Esimese

tootmisiiksuse rike toob kaasa suured kdikumised, samas kui viimase tootmisliksuse
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rike ei pruugi slsteemi mojutada. Lisaks ei sobi meetod saartalitlusel pinge
reguleerimiseks kuna sellisel juhul toimub kiire sageduse reguleerimine tootmisiksuste
aktiivvoimsuste kaudu. See tahendab, et esimese tootmisiiksuse reaktiivvoimsuse
piirvaartuse saavutamisel mojutab selle tootmisiliksuse aktiivvoimsuse muutus kdikide
jargnevate tootmisliksuste reaktiivvdimsusi, mis tekitab pinge vdnkumisi kuna

tootmisiiksuste reguleerimiskiirused on erinevad.

Proportsionaalsel reguleerimisel jaotatakse aktiiv- vOi reaktiivvdimsus tootmisliksuste
vahel tootmisiiksuse vGimsuse piirvaartuse ja kdikide tootmistiksuste voimsuste summa
alusel. Aktiivvdimsuse proportsionaalse reguleerimise |10ppseisu kirjeldab avaldis 3.15
lisatingimustel 3.6, 3.7 ja 3.8 ning reaktiivvdimsuse proportsionaalse reguleerimise

Idppseisu avaldis 3.16 lisatingimustel 3.10, 3.11 ja 3.12.

PlLOPP - (PLP PLPref) Z lllm + Z PlALG Z lllm =1..n (3 15)
Lllm i lllm
Qlllm Qilim .
Quorr = (0up — Q . +ZQ m 1. 3.16
LOPP ( LP LPref) Z " Quim - {ALG * Zi:l Qitimn ( )
kus Py — i-nda tootmisiiksuse piiraktiivvdimsus, MW;

Quim — i-nda tootmisliksuse piirreaktiivvéimsus, Mvar.

Meetodi rakendamise tulemusel toodab iga tootmisiiksus vOrdse osa enda
vOimsuspiiridest, millest tulenevalt saavutavad kdik tootmisiiksused enda maksimaalse
voimsuse samal hetkel. Meetodi rakendamisel arvutatakse igal ajahetkel koikide
tootmisiliksuste piirvoimsused ja nende summa. Arvestades, et koostootmisjaama
slinkroongeneraatori tarbitava ja toodetava reaktiivvdimsuse maksimaalsed piirid ei ole
vOordsed, erinevad koikide tootmisliksuste tarbimis- ja  tootmissuunaliste
reaktiivvoimsuste osakaalud. Meetodi puuduseks on vonkumiste tekitamine kiirete
protsesside korral, kui reguleeritakse samaaegselt nii aktiiv- kui ka reaktiivvoimsust,
naditeks saartalitluse tekkimisel. Saartalitluse tekkimisel on oluline kdikide
tootmisliksuste kiire reguleerimine, et valtida sageduse ja pinge liigset tousu vdi langust
ja et saavutada stabiilne talitlus. Olulisemaks peetakse sageduse kiiret reguleerimist, et
valtida naiteks slinkroongeneraatori valja lUlitumist, mis raskendaks olukorda veelgi.
Sageduse kiire reguleerimine tdhendab aga aktiivvdimsuse kiiret reguleerimist, mis
mdjutab sama kiiresti ka tootmisliksuste reaktiivvGimsuse piire ja reaktiivvdimsuste
osakaale. Vordelise meetodi korral ei tekita see probleeme hetkeni, kui saavutatakse
summaarne reaktiivvdimsus, mis on vordne kdige madalama reaktiivvdimsuse limiidiga

tootmisiksuse piirvaartuse ja tdéds olevate tootmisiksuste arvu kordse vaartusega.
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Proportsionaalse reguleerimise korral muutub iga tootmisliksuse reaktiivvdimsuse
sattevaartus sama kiiresti kui on kdige kiirema tootmistiksuse aktiivvoimsuse muutuse
kiirus. See viib reaktiivvdimsuste vonkumisteni, mis pohjustavad voimsuskadude
vOonkumisi ja seega tdiendavaid sageduse vOnkumisi. Sageduse vonkumine toob
omakorda kaasa aktiivvdimsuste sattevaartuste Umberarvutamise ja aktiivvdimsuse

muutused, mis muudab jallegi reaktiivvéimsuste osakaale.

3.8 Juhtalgoritmide llesehitus reaalajasimulaatoril

Juhtalgoritmide koostamisel oli kolm eesmarki: slsteemiteenuste pakkumine,
liitumispunkti ldbivate vGimsuste reguleerimine ja saartalitluse véimaldamine. Loput6o
esimeses osas kirjeldati erinevaid slUsteemiteenuseid, millest leiti, et olulisemateks
teenusteks on sageduse ehk aktiivvdimsusega ja pingega ehk reaktiivvdimsusega
seotud teenused. Muude sisteemiteenuste, naiteks elektrisiisteemi stabiilsuse,
elektrikvaliteedi ja vOimsusvoogude juhtimise teenuste, kasutamine on riigiti erinev.
Seega vaadeldakse slUsteemiteenustena jargnevalt ainult sageduse ja pingega seotud
susteemiteenuseid ning tulenevalt nende juhtalgoritmide Ulesehituse keerukusest
koostatakse need ainult toostuskontrolleril, mida kasitletakse [0putdéd neljandas
peatlikis. Toostusettevotte elektrivorgu liitumispunkti Ilébivate vOimsusvoogude
reguleerimine on oluline paindliku liitumise vdimaldamiseks, kuna vaadeldavas
liitumispunktis on vdhe vabu liitumisvoimsusi. Paindlik liitumine tahendab, et uus liituja
vOib lisada sd6lme rohkem vodimsusi kui on vabu liitumisvdimsusi, kuid Glekandevorgu
operaatorile jaetakse vOimalus vajaduse korral liituja vOimsusi piirata, kui peaks
esinema mone vorguelemendi Ulekoormus [4]. Liitumispunkti labiva reaktiivvGimsuse
juhtalgoritmide pohjal koostatakse todstuskontrolleris reaktiivvéimsusega seotud
susteemiteenuste pakkumise juhtalgoritmid. Samuti on liitumispunkti Iabivate
vOoimsuste reguleerimisslisteemile tulevikus vdimalik (les ehitada tépsem
vldimsusvoogude reguleerimise slisteemiteenuse juhtimissisteem. Saartalitluse
juhtalgoritmid koostatakse todstusettevotte elektrivorgu varustuskindluse tdstmiseks.
Kdrgem varustuskindlus vdahendab katkestustest pohjustatud kulusid, mis valjenduvad
peamiselt tarbijatele makstud tasudes. Saartalitlust vaadeldakse kahel juhtumil, kui
koostootmisjaama sinkroongeneraator on tdé6s ja kui see on valjas. Jargnevalt
kirjeldatakse koostatud juhtimissiisteemi abislisteemide pohimotteid ja seejarel
keskendutakse liitumispunkti labivate vdimsuste ning saartalitluse regulaatorite

pohimotetele ja llesehitusele reaalajasimulaatoris.

53



3.8.1 Juhtimissiisteemi abisiisteemide pohimotted

Abislisteemide all moeldakse loogikalilitusi ja arvutusi, mis on sisenditeks liitumispunkti
labivate vOimsuste ja saartalitluse regulaatoritele. Juhtimisslisteemi koostamisel lahtuti
lihtsustusest, et ettevotte elektrivork saab llekandevdrguga olla Ghenduses ainult trafo
C2T kaudu. Uhendus 1&bi trafo C1T muudab sblme, kus mdddetakse liitumispunkti
labivaid voimsusi, ja voimsusliliteid, mille asendite alusel maaratakse saartalitluse teke.
Reaalajasimulaatoril koostatud juhtimisslisteemi sisenditeks on: vdimsuslilitite CBT2,
CB2, CB7, CB11, CB14, CB17, CB18, CB19, CBTBE, CBBE, CBTWN, CBWN, CBTPV ja
CBPV asendid (joonis 3.1), liitumispunkti ldbiva vOimsuse reguleerimise kaivitamine,
elektrivorgu sOlmede pinged, elektrivorgu sagedus, tootmisliksuste aktiiv- ja
reaktiivvdimsused ning nende sattevaartused, slinkroongeneraatori maksimaalne
tarbimissuunaline reaktiivvdimsus, akupanga laetuse tase, tuulekiirus, péaikesekiirgus,
koormuse vahendamise Ilubamine ja elektrivorgu koormused. Juhtimisslsteemi
valjunditeks on kdikide tootmislksuste aktiiv- ja reaktiivvOimsuste uued
sattevaartused, koormuse vahendamise protsent ja automaatjuhtimise aktiveerimine.

Juhtimissltsteemi sisendite ja valjundite plokkskeem on esitatud joonisel 3.7.

Voimsuslilitite asendid

Liitumispunkti labiva voimsuse
reguleerimise kaivitamine

Elektrivorgu s6lmede pinged

Elektrivorgu sagedus

Tootmisliksuste
Tootmisiliksuste aktiivvoimsuste uued

aktiivvdimsused ja nende sattevaartused
sattevaartused

\ 4

Tootmisliksuste
Tootmisiliksuste reaktiivvoimsuste uued

reaktiivvdimsused ja nende Juhtimis- sattevaartused
sattevaartused slisteem

A\ 4

.| Aktiiv- ja reaktiivkoormuse
Siinkroongeneraatori " vahendamise protsent
maksimaalne tarbimissuunaline
reaktiivvdimsus

Automaatjuhtimise
aktiveerimine

A\ 4

Akupanga laetuse tase

Tuulekiirus ja paikesekiirgus

Koormuse vahendamise
lubamine

Elektrivorgu koormused

Joonis 3.7 Juhtimissisteemi sisendite ja valjundite plokkskeem
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Voimsusllitite asendeid kasutatakse esmalt tootmisliksuste t60s oleku ja saartalitluse
tuvastamiseks. Tootmisiliksuste puhul kasutatakse nende tods vOi valjas oleku
maaramiseks voimsuslilitite asendeid, kuna vorgukonfiguratsioonide arv, mille puhul
loetakse need tdost valjas olevaks, on vaike. Naiteks on siinkroongeneraatori puhul
tarvis vaadelda ainult Illitite CB7, CB17 ja CB18 asendeid. Need lilitid on jadamisi, mis
tdhendab, et generaatori t66st véaljas oleku tuvastamiseks piisab kui ainult tiks eelnevalt
nimetatud voimsuslilititest on valjas. Téos olevate tootmisliksuste tuvastamine on
oluline kahel eesmargil, esiteks on see maksimaalsete reguleerimisvdéimsuse arvutamise

eelduseks ja teiseks maaratakse generaatori t60s ja valjas oleku alusel saartalitluse liik.

Reaalajasimulaatoris koostatud juhtimissisteem sisaldab nelja regulaatorite kogumit:
litumispunkti labiva aktiiv- ja reaktiivvdimsuse, generaatoriga saartalitluse ning
generaatorita saartalitluse regulaatoreid. Oigete regulaatorite valikuks on olulised
voimsuslilitite CBT2 ja CB2 asendid, liitumispunkti labiva vdimsuse reguleerimise
aktiveeritus ja slnkroongeneraatori t66s olek. Liitumispunkti labiva aktiiv- vOoi
reaktiivvdimsuse reguleerimist saab valida eraldi. Saartalitluse regulaatorid kaivitatakse
automaatselt kui tuvastatakse kas voimsusliliti CBT2 voi CB2 avatud olek. Jargnevalt
kontrollitakse kas siinkroongeneraator on t66s voi valjas. Juhul kui generaator on too6s
toimivad generaatoriga saartalitluse regulaatorid ja juhul kui generaator on valjas
toimivad generaatorita saartalitluse regulaatorid. Saartalitluse teke IOpetab ka
liitumispunkti labiva vOimsuse regulaatorite t60d. Lisaks on koikide tootmisiksuste
aktiiv- ja reaktiivvdoimsuste sattevaartuste sisendites imberlilitid, millega valitakse dige

regulaatori valjund. Oige regulaatori valimist kirjeldab joonisel 3.8 esitatud plokkskeem.

Elektrivorgu sdlmede pingeid kasutatakse vorku ihendatud koormuste ning minimaalse
ja maksimaalse pinge tuvastamiseks. Saartalitlusel kasutatakse pinge reguleerimiseks
alajaama AJ1 teise sektsiooni pinget. Elektrivorku Ghendatud koormuste tuvastamiseks
kasutatakse pingeid kuna vorgukonfiguratsioonide arv, mille puhul koormus on vorku
Uhendatud, on suur. Seega muudab vdimsuslilitite asendite alusel vorku Ghendatud
koormuste tuvastamine juhtimisslisteemi tarbetult keerukaks. Erisuseks on vana
vorguosa koormused Sa2 ja Sa;z (joonis 3.1), mis on alajaamade AJ2 ja AJ3 lattidest
eraldatud voimsuslilititega. Nende puhul jalgitakse lisaks vastavate alajaamade lattide
pingetele ka voOimsuslilitite CB11 ja CB14 asendeid. Vorku Uhendatud koormuste
tuvastamise ning nende aktiiv- ja reaktiivvdimsuste alusel arvutatakse elektrivorgu
summaarne koormus, mida kasutatakse maksimaalse reguleerimisvoimsuse ja

koormuse vahendamise protsendi arvutustes.
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Sisendid regulaatori valimiseks

Y

EL CBT2 v&i CB2 JAH
vdljas?

Liitumispunkti

sy x EI
labiva v6imsuse Generaator t36s?
reguleerimine
aktiveeritud?
A\ 4 A\ 4

Liitumispunkti Generaatorita Generaatoriga
ps ~ Automaatne - .
labiva voimsuse e - saartalitluse saartalitluse

- juhtimine valjas e e
reguleerimine juhtimine juhtimine

Joonis 3.8 Oige regulaatori valimise plokkskeem

Maksimaalsete ja minimaalsete reguleerimisvéimsuste arvutamiseks on oluline
tootmisiliksuste td6s voi valjas oleku teave, aku laetuse tase, tuulekiirus, paikesekiirgus,
koikide tootmisliksuste aktiiv- ja reaktiivvdimsused ning nende sattevaartused,
generaatori maksimaalne tarbimissuunaline reaktiivvdimsus, koormuse vdhendamise
lubamine ning aktiiv- ja reaktiivkoormuste summa. Maksimaalse vdimsusega
kirjeldatakse kui palju on vdimalik suurendada tootmisiiksuse tootmissuunalist aktiiv-
vOi reaktiivvdimsust ja minimaalse vdimsusega kui palju on vdéimalik vdhendada
tootmisliksuse tootmissuunalist aktiivvdimsust vOi suurendada tarbimissuunalist
reaktiivvoimsust. Jargnevalt kirjeldatakse esmalt aktiivvoimsuste piirvaartusi ning

seejarel reaktiivvoimsuste piirvaartusi.

Akupanga nimivdimsuseks valiti eelnevalt 5 MVA, kuid juhtimisslisteemis piiratakse selle
maksimaalne ja minimaalne aktiivvdimsus vastavalt 4 ja -4 MW-ga. Tegu on vastavalt
tootmis- ja tarbimissuunaliste aktiivvdimsustega. Sellised aktiivvdimsuse piirid valiti, et
akupank saaks alati toota voi tarbida ka reaktiivvdimsust. Akupanga maksimaalne ja
minimaalne reguleerimisvdimsus tulenevad vastavalt maksimaalse aktiivvdimsuse ja
aktiivvOimsuse sdttevadrtuse vahest ning minimaalse aktiivvdimsuse ja aktiivvdimsuse
sattevaartuse vahest. Slinkroongeneraatori maksimaalne vdimalik aktiivvdimsus sdltub
hetkel toodetavast soojusenergiast, mida 16putdds simuleeritakse sujuvliliti PREF_GEN
(joonis 3.3) vaartustega. Lisaks on vdimalik generaatori aktiivvdimsust manuaalselt alla

reguleerida (sujuvliliti GEN_DN joonis 3.3). Sellest tulenevalt on generaatori
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maksimaalne reguleerimisvdimsus vordne maksimaalse vdimaliku aktiivvdimsuse ja
aktiivvoimsuse sattevadrtuse vahega. Generaatori minimaalne aktiivvdimsus on
0,3 MW, millest lahtuvalt on generaatori minimaalne reguleerimisvdimsus vordne
aktiivvoimsuse sattevdartuse ja minimaalse voimaliku aktiivvdimsuse vahega.
Tuuleelektrijaama maksimaalne vdimalik aktiivvdimsus soltub tuulekiirusest. Sarnaselt
slinkroongeneraatoriga on ka tuuleelektrijaama aktiivvoimsust voimalik manuaalselt
vahendada. Seega on tuuleelektrijaama maksimaalne reguleerimisvdimsus vordne
maksimaalse vdimaliku aktiivvdimsuse ja aktiivvdimsuse sattevaartuse vahega.
Tuuleelektrijaama minimaalne vdimalik aktiivvdimsus on 0 MW ja seega on minimaalne
reguleerimisvdimsus vOrdne tuuleelektrijaama aktiivvdimsuse sattevaartusega.
Paikeseelektrijaama maksimaalsete ja minimaalsete reguleerimisvéimsuste maaramine
toimub tuuleelektrijaamaga samadel alustel. Akupanga maksimaalset ja minimaalset
reguleerimisvdimsust kirjeldavad avaldised 3.17 ja 3.18, slinkroongeneraatori
maksimaalset ja minimaalset reguleerimisvdimsust avaldised 3.19 ja 3.20,
tuuleelektrijaama maksimaalset ja minimaalset reguleerimisvdimsust avaldised 3.21 ja
3.22 ning paéikeseelektrijaama maksimaalset ja minimaalset reguleerimisvdimsust
avaldised 3.23 ja 3.24.

Praxregpe = 4 — PsitenE (3.17)
Prinregee = —4 — Psstep (3.18)
PraxregeEN = Pmaxcen — Psatecen (3.19)
Prinregcen = Psitecen — 0,3 (3.20)
PmaxregWN = Praxwn — Psitewn (3.21)
Prinregwn = Psstewn (3.22)
Prmaxregpv = Pmaxpv — Psiterv (3.23)
Prminregpv = Psitepv (3.24)
kus Pnaxregee — @kupanga maksimaalne reguleerimisvéimsus, MW;

P..opr — akupanga aktiivvdimsuse sattevaartus, MW;

Pninregee — @kupanga minimaalne reguleerimisvéimsus, MW;

Praxregen — SUNKroongeneraatori maksimaalne reguleerimisvdimsus, MW;
Paxcen — SUnkroongeneraatori maksimaalne vdimalik aktiivvdimsus, MW;
Procen — SUnkroongeneraatori aktiivvdimsuse sattevaartus, MW;
Pninregcen — SUNKroongeneraatori minimaalne reguleerimisvdéimsus, MW;
Pnaxregwn — tuuleelektrijaama maksimaalne reguleerimisvéimsus, MW;
Pnaxwn — tuuleelektrijaama maksimaalne voéimalik aktiivvdimsus, MW;
Pgiewn — tuuleelektrijaama aktiivvdimsuse sattevaartus, MW;

Prinregwn — tuuleelektrijaama minimaalne reguleerimisvéimsus, MW;
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Praxregpy — Paikeseelektrijaama maksimaalne reguleerimisvdimsus, MW;
Paxpv — PAikeseelektrijaama maksimaalne vdimalik aktiivvdimsus, MW;
P....py — Paikeseelektrijaama aktiivvdimsuse sattevaartus, MW;

Pninregev — Paikeseelektrijaama minimaalne reguleerimisvéimsus, MW.

Lisaks arvestati tootmisiiksuste reguleerimisvdimsuste maaramisel, kas vastav
tootmisliksus on sees vOi valjas. Juhul kui tootmisiiksus on valjas, madratakse selle
reguleerimisvdimsuseks 0 MW. Akupanga puhul arvestati lisaks laetuse tasemega. Juhul
kui see on lle 97%, maaratakse akupanga minimaalseks reguleerimisvdéimsuseks 0 MW
ehk akupank ei saa rohkem aktiivvdimsust tarbida. Juhul kui see on alla 20%
maéaratakse akupanga maksimaalseks reguleerimisvdimsuseks 0 MW ehk akupank ei
saa rohkem aktiivvdimsust toota. LOputdods ei ole akupanga laetuse tase otseselt oluline
ja see lisati juhtimissisteemi eesmargiga, kui tédstuskontrollerit kasutatakse reaalses
elektrivorgus. Koormuse maksimaalne reguleerimisvdimsus on vordne aktiivkoormuste

summaga ja minimaalne reguleerimisvdimsus 0 MW.

Akupanga ning tuule- ja péikeseelektrijaama maksimaalne ja minimaalne vodimalik
reaktiivvdimsus sdltuvad nende nimindivvdimsustest ja hetkel toodetavast
aktiivvoimsusest. LOputdds eeldati, et vahelduv- ja alalisvoolusiisteemide pinged ei piira
reaktiivvéimsust. Generaatori maksimaalne voimalik reaktiivvdimsus maaratakse selle
hetkel toodetava aktiivvdimsuse alusel. Selleks teostati katsed, kus generaatori
aktiivvoimsust tOsteti jark-jargult vahemikus 0...0,78 s.0 0,1 s.i astmetega. Igal
aktiivvoimsuse astmel leiti reaktiivvdimsus, mille puhul ergutusvoolu vaartus oli
vaiksem, kuid lahedane (leergutuspiiraja rakendumisvdartusele. Generaatori
minimaalne voimalik reaktiivwvdimsus saadakse alaergutuspiirajast. Tootmisliksuste
maksimaalsed ja minimaalsed reguleerimisviimsused olenevad sellest, millist
reguleerimisviisi kasutatakse. Vordelise ja proportsionaalse reguleerimisviisi korral on
maksimaalne ja minimaalne reguleerimisvbimsus vordsed vastava tootmisliksuse
maksimaalse ja minimaalse voimaliku reaktiivvdimsusega. Jarjestikuse reguleerimise
korral on tootmisliksuste maksimaalsed ja minimaalsed reguleerimisvdimsused vordsed
maksimaalse vOi minimaalse voimaliku reaktiivvdimsuse ning reaktiivvdoimsuse
sattevaartuse vahega. Akupanga maksimaalset ja minimaalset reguleerimisvoimsust
vordelisel ja proportsionaalsel reguleerimisel kirjeldavad avaldised 3.25 ja 3.26 ning
jarjestikulisel reguleerimisel avaldised 3.27 ja 3.28. Stinkroongeneraatori maksimaalset
ja minimaalset reguleerimisvdimsust vordelisel ja jarjestikulisel reguleerimisel
kirjeldavad avaldised 3.29 ja 3.30 ning jarjestikulisel reguleerimisel avaldised 3.31 ja
3.32. Tuule- ja paikeseelektrijaama maksimaalsete reguleerimisvdoimsuste arvutamine

toimub analoogselt akupangaga ja neid eraldi valja ei tooda.
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kus

QmaxregiBe = SﬁBE - P}fethE (3.25)

Qminreg1Be = —Qmaxreg1BE (3.26)

QmaxregZBE = ’SiBE - P}%ethE - QséteBE (327)

QminregZBE = _QmaxreQZBE (328)

QmaxreglGEN = QmaxGEN (329)

QminreglGEN = Qmincen (330)

QmaxregZGEN = Qmaxcen — UsatecENn (3.31)

QminregZGEN = QminGEN - QséteGEN (332)

Qmaxregie — akupanga maksimaalne reguleerimisvdimsus vordelisel voi

proportsionaalsel reguleerimisel, Mvar;

S,gr — akupanga niminaivvoimsus, MVA;

Proge — akupanga hetkel toodetav aktiivvdimsus, MW;

Qminregipe  — akupanga minimaalne reguleerimisvdimsus vordelisel voi
proportsionaalsel reguleerimisel, Mvar;

Qmaxregzze — akupanga maksimaalne reguleerimisvéimsus jarjestikulisel
reguleerimisel, Mvar;

Qsitepe — akupanga reaktiivvdimsuse sattevaartus, Mvar;

Qminregzee — akupanga minimaalne reguleerimisvdimsus jarjestikulisel
reguleerimisel, Mvar;

Qmaxregicen — SUnkroongeneraatori maksimaalne reguleerimisvéimsus vordelisel
vOi proportsionaalsel reguleerimisel, Mvar;

OQmaxcen — SUnkroongeneraatori maksimaalne voimalik reaktiivvdimsus, Mvar;
Qminregicen — SUnkKroongeneraatori minimaalne reguleerimisvdimsus vordelisel
vOi proportsionaalsel reguleerimisel, Mvar;

Qmincen — SUnkroongeneraatori minimaalne véimalik reaktiivvdimsus, Mvar;
Qmaxregzcen  —  Sunkroongeneraatori maksimaalne  reguleerimisvdimsus
jarjestikulisel reguleerimisel, Mvar;

Qsstecen — SUNkroongeneraatori reaktiivvdimsuse sattevaartus, Mvar;
Qminreg2GEN - sinkroongeneraatori minimaalne reguleerimisvoimsus

jarjestikulisel reguleerimisel, Mvar.

Eelneva poOhjal arvutatakse igal hetkel summaarsed maksimaalsed ja minimaalsed

reguleerimisvoimsused. Lisaks arvutatakse iga tootmisliksuse maksimaalse ja

minimaalse voimaliku reaktiivvdimsuse ning maksimaalse ja minimaalse summaarse

vOoimaliku reaktiivvOoimsuse alusel osakaalud reaktiivvdimsuse proportsionaalseks
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reguleerimiseks. Osakaalude arvutamisel ei ole maksimaalses v0i minimaalses

voimalikus reaktiivvoimsuses sees reaktiivkoormust.

3.8.2 Liitumispunkti labiva aktiivvoimsuse reguleerimine

Liitumispunkti lébiva aktiivvdimsuse reguleerimine kaivitatakse manuaalselt ja seda
saab teostada eraldi liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimisest.
Liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse reguleerimiseks koostati reaalajasimulaatoris PI

regulaator, mis koos sisendite ja valjunditega on esitatud joonisel 3.9.
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Joonis 3.9 Liitumispunkti ldbiva aktiivvoimsuse reguleerimiseks koostatud PI regulaator

Regulaatori sisenditeks on liitumispunkti I&dbiva aktiivvdimsuse mdodtevaartuse PSYS2 ja
sattevaartuse PLPREF vahe. Lisaks on regulaatori ees Umberllliti, mida juhitakse
signaaliga PCTL. Kui liitumispunkti l&biva aktiivvdimsuse reguleerimine on kaivitatud ja
samal ajal ei ole saartalitlust tuvastatud, on signaali PCTL vaartus 1 ning valitakse
Ulemine sisend ehk mdodte- ja séattevaartuse vahe. Vastasel juhul on signaali PCTL
vaartus 0 ja regulaatori sisendiks on 0. Regulaator koosneb kahest harust, Glemisest
ehk proportsionaalse ja alumisest ehk integraalse regulaatori harust, mille valjundid
liidetakse ning vadljastatakse muutujana PLPI. Nimetatud muutuja jagatakse
tootmisliksuste vahel vastavalt valitud reguleerimisviisile, mida kirjeldati 16put66

jaotises 3.7.

Proportsionaalseid (P), integraalseid (I) ja derivatiivseid (D) regulaatoreid ning nende
kombinatsioone on kirjeldatud allikas [45]. Regulaatori eesmargiks on selle sisend ehk
juhtimisviga viia nulli. Proportsionaalses lllis korrutatakse regulaatori sisend
voimendusteguriga (joonisel 3.9 PLP_GAIN). Ainult proportsionaalse reguleerimisega
saavutatakse tasakaalupunkt ehk alles jaab teatud jaakviga ja juhtimisviga ei ole

voimalik nulli viia. Jaakvea korvaldamiseks on voOimalik kasutada integraalset
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regulaatorit. Integraalses regulaatoris integreeritakse juhtimisviga maaratud
ajakonstandi valtel (joonisel 3.9 PLP_TIME), millega vdimendatakse regulaatori
valjundit. Juhtimisvea vaartuse null saavutamisel jaab integraalse regulaatori valjund
konstantseks. PI regulaatori tdiendamiseks on voimalik kasutada diferentseerivat
regulaatorit. Selle véaljund sOltub juhtimisvea muutumise kiirusest. Samas on PID
regulaatori haalestamine tunduvalt keerulisem kui PI regulaatorite haadlestamine ja

seega I0putdds neid ei kasutatud.

Joonisel 3.9 esitatud regulaatori digeks tooks on veel vajalikud muutujad NEG_PCTL,
PMAX_REG ja PMIN_REG. Muutuja NEG_PCTL on muutuja PCTL vastand ehk kui PCTL
vaartus on null, siis NEG_PCTL vaartus on Uks ja vastupidi. Muutujat NEG_PCTL
kasutatakse integraalse regulaatori valjundi nullimiseks, mis on oluline kui
reguleerimine lllitatakse vélja ja seejarel tagasi sisse. Reguleerimise valja lllitamisel,
madratakse regulaatori sisendiks 0 ehk integraalse regulaatori valjund jaab
konstantseks. See tdhendab, et reguleerimise uuesti kaivitamisel on regulaatori
valjundis mingi vaartus, mis tekitab hippe reguleerimise alghetkel. Muutujad
PMIN_REG ja PMAX_REG tahistavad vastavalt summaarset minimaalset ja
maksimaalset reguleerimisvdimsust, mille arvutamist kirjeldati I6putt6 jaotises 3.8.1.
Nimetatud muutujad piiravad regulaatori valjundit ehk piiri saavutamisel edasist
reguleerimist ei toimu kuna vabu reguleerimisvdimsusi ei ole. Lisaks on jooniselt 3.9
naha, et piirvaartusi kasutatakse kahes kohas, regulaatori valjundis ja integraalse
regulaatori sees. Neist esimene piirab terve regulaatori vadljundit ja teine peatab

juhtimisvea integreerimise.

Liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse reguleerimisel kasutatakse ainult jarjestikulise
reguleerimise metoodikat, sest aktiivvdimsuse suurendamise voi vahendamisega
kaasnevad kulude muutused on lihtsasti maaratletavad. Reguleerimise saab jaotada
kaheks olenevalt sellest, kas tootmisiiksuste aktiivvdimsusi on vaja suurendada voi
vahendada. Reguleerimise jarjekord maarati pohiliselt muutuvkulude alusel. Allikas [22]
on esitatud, et maismaal asuvate tuuleelektrijaamade muutuvkulud on 2030. aastal
1,35 EUR/MWh ja puiduhaket kitusena kasutavate koostootmisjaamade muutuvkulud
2030. aastal 9,2 EUR/MWh_el. Pdikeseelektrijaamade muutuvkulude kohta ei ole
nimetatud allikas infot esitatud. LOputtds eeldati, et need on madalamad kui
tuuleelektrijaamadel kuna paikeseelektrijaamades puuduvad liikuvad osad.
Tuuleelektrijaamade puhul arvestati, et nende reguleerimisel liigutatakse tuuleturbiini
labasid, mis pohjustab mehaaniliste osade kulumist ja seega suurendab hoolduskulusid.
Liitiumioon akudel pohinevate akupankade muutuvkulud 2030. aastal on 1,8 EUR/MWh

[36]. Lisaks arvestati nende laadimis-tiihjenemistsiiklite maksimaalse arvuga, milleks
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2030. aastal on 30000 tsiklit [36], mis vOib pideval reguleerimisel nende eluiga
margatavalt lihendada. Eelnevast Idhtuvalt tOstetakse esimesena paikeseelektrijaama,
teisena tuuleelektrijaama, kolmandana slinkroongeneraatori ja neljandana akupanga
aktiivvoimsust. Viimasena vahendatakse aktiivkoormust. Akupank  jaeti
tootmisliksustest viimaseks, et see oleks saartalitluse tekkel piisavalt laetud ning
voimeline sagedust ja pinget toetama, sest tegu on koige kiiremini reguleeritava
tootmisiiksusega. Siinkohal tuleb arvestada, et paikese- ja tuuleelektrijaama ning
slinkroongeneraatori aktiivvdimsused peavad selle tostmisel olema eelnevalt alla

reguleeritud.

AktiivvOimsuse tootmise vahendamisel reguleeritakse esimesena koostootmisjaama
sunkroongeneraatori, teisena paikeseelektrijaama, kolmandana tuuleelektrijaama ja
viimasena akupanga aktiivvdimsust. Pdikeseelektrijaama aktiivvdimsust vahendatakse
enne tuuleelektrijaama aktiivvdimsuse vahendamist, sest tuuleelektrijaama pidev
reguleerimine suurendab selle hooldusvajadust ja pdhjustab lisakulusid. Aktiivkoormuse

tostmine on vdimalik juhul kui seda on eelnevate reguleerimiste kdigus vahendatud.

3.8.3 Liitumispunkti labiva reaktiivvoimsuse reguleerimine

Sarnaselt eelnevaga, kaivitatakse liitumispunkti ldbiva reaktiivvdimsuse reguleerimine
manuaalselt. Liitumispunkti Idbiva reaktiivvdimsuse reguleerimiseks koostatud

regulaator on esitatud joonisel 3.10.
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Joonis 3.10 Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimiseks koostatud regulaator

Joonisel 3.10 esitatud regulaatori pohiline erinevus joonisel 3.9 esitatud regulaatorist
seisneb Umberlilitis, mida juhitakse signaaliga STOP_QREG. Selle eesmargiks on
reaktiivvdimsuse reguleerimise peatamine, kui mone sdlme pinge tduseb liiga kdrgele
vOi langeb liiga madalale. Reguleerimise peatamiseks koostatud loogikalllitus on

esitatud joonisel 3.11.
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Joonis 3.11 Liitumispunkti ldbiva reaktiivvdimsuse reguleerimise peatamiseks koostatud
loogikaltlitus

Joonisel 3.11 on vdrgus esinev minimaalne ja maksimaalne pinge tahistatud vastavalt
signaalidega UMIN ja UMAX ning liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse mdododte- ja
sattevdartus vastavalt signaalidega QSYS2 ja QLPREF. Kui reguleerimise ajal
saavutatakse pinge llemine vOi alumine piir ja reguleerimise eesmark ei ole samal ajal
taidetud on joonisel 3.11 esitatud loogikalllituse valjundmuutuja STOP_QREG vaartus 1
ja reguleerimine peatatakse ehk joonisel 3.10 esitatud regulaatori sisendiks

madratakse 0. Regulaatorit siin ei nullita, vaid jéadakse hoidma konstantset vaartust.

Jargnevalt vaadeldakse esimesena jarjestikulist reguleerimisviisi. Reguleerimise
jarjekord maarati vastavalt sellele, millises jarjekorras vahendatakse tootmistksuste
aktiivvoimsust ehk millise tootmisiliksuse reaktiivvdimsuse reguleerimisulatus on kdige
suurem. Sellest tulenevalt reguleeritakse esimesena koostootmisjaama
sunkroongeneraatori, teisena paikeseelektrijaama, kolmandana tuuleelektrijaama ja
neljandana akupanga reaktiivvéimsust. Viimasena vdhendatakse reaktiivkoormust, kui
on vaja vahendada (lekandevdrgust to0stusettevdtte elektrivorku sisenevat

reaktiivvdimsust voi suurendada vastupidist reaktiivvdimsuse suunda.

Vordelisel ja proportsionaalsel reguleerimisel mdjutavad reguleerimist olulisel maaral
tootmisiliksuste reaktiivvoimsuste sattevaartused ehk see kui palju tootmisiiksus enne
reguleerimist reaktiivvéimsust tootis voi tarbis, sest reguleerimise I6puks peavad
tootmisliksused olema koormatud kas vordselt vOi proportsionaalselt. Selleks, et
reaktiivvdimsuse reguleerimise |Oppseis oleks esimese reguleerimisega vdrdne voi
proportsionaalne koostati iga tootmisiiksuse jaoks eraldi juhtahel, mis on vdrdelise

reguleerimise ja akupanga naitel esitatud joonisel 3.12.

Joonisel 3.12 esitatud juhtahela sisend QLP1 tahistab joonisel 3.10 esitatud regulaatori
valjundit, mis jagatakse t6ds olevate tootmisiiksuste arvuga TY_ON. Muutujad
QMAX_BE1 ja QMIN_BE1 tahistavad akupanga minimaalset ja maksimaalset voimalikku
reaktiivvdimsust (avaldised 3.25 ja 3.26). Muutuja VORD véértus on 1 v3i 0, vastavalt
sellele, kas vordeline reguleerimisviis on valitud voi mitte. Muutuja QLPBE1 on akupanga

reaktiivvdimsuse uus sattevaartus. Ulejddnud juhtahela eesmaérgiks on viia
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tootmisiiksuste reaktiivvdimsused, mida need tootsid vOi tarbisid enne reguleerimise
alustamist, vordseks. Joonisel on akupanga reaktiivvdimsuse sattevaartus tahistatud
muutujaga QREFBE ja tootmisliksuste vahel vordselt jaotatud reaktiivvdimsus
muutujaga QY. Reguleerimise algushetke sujuvuseks alustatakse vordsustamist kui

reaktiivvdimsuse reguleerimine kaivitatakse ja valitud on vordeline reguleerimisviis.

QMAX_BE1

MaX/O
X ©
QLPBE1
QREFBE

o . Min
&) QMIN BE1  VORD

. \.T B
TJ X(t) dt
ctrl -
ay 4 T= 2

G
T W :
VORD &

Joonis 3.12 Koostatud juhtahel reaktiivvdimsuse reguleerimise vordse [0ppseisu saavutamiseks
akupanga naitel

3.8.4 Siuinkroongeneraatoriga saartalitlus

Saartalitluse tekke tuvastamiseks jalgitakse voimsuslilitite CBT2 ja CB2 asendeid. Kui
Uiks v0i mdlemad neist on valjas, on tegu saartalitlusega ja juhul kui sinkroongeneraator
on tdds, on tegu generaatoriga saartalitlusega. Saartalitluse juhtimiseks on kaks PI
regulaatorit, mille Ulesehitused on analoogsed joonisel 3.8 esitatuga. Esimese
llesandeks on tagada 0ige sagedus ning sellega reguleeritakse tootmisliksuste
aktiivvéimsusi ja aktiivkoormust. Regulaatori sisenditeks on alajaama AJ1 (joonis 3.1)
teise sektsiooni pinge alusel moddetud sagedus ning selle sattevaartus. Teise
regulaatori Glesandeks on tagada Oige pinge alajaama AJ1 teise sektsiooni lattidel ning
sellega reguleeritakse tootmisiiksuste reaktiivvdimsusi ja reaktiivkoormust. Erinevalt

eelnevatest regulaatoritest lahutatakse siin sattevaartustest mootevaartused.

Aktiivvoimsuse reguleerimine toimub jarjestikuliselt, kuid vdrreldes liitumispunkti labiva
aktiivvoimsuse reguleerimisega on tootmisiiksuste jarjekord erinev. Saartalitluse tekkel
on eesmargiks reguleerimise kiirus ja seega valiti tootmisiksuste jarjekord nende
reguleerimiskiiruste alusel. Esimesena reguleeritakse  akupanga, teisena
paikeseelektrijaama, kolmandana tuuleelektrijaama ja neljandana siinkroongeneraatori

aktiivvGimsust. Viimasena kasutatakse vajadusel aktiivkoormuse vahendamist.
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Reaktiivvdimsuse reguleerimine toimub saartalitlusel vordelise meetodi alusel. Ka see
regulaator seadistati voimalikult kiireks, kuid siiski aeglasemaks kui sageduse
regulaator ehk sageduse hoidmist eelistati pinge hoidmisele. Proportsionaalset meetodit
ei kasutatud, sest aktiivvoimsuse kiire muutumise korral, muutuvad Kkiiresti ka
tootmisliksuste reaktiivvoimsuste osakaalud, mis pOhjustab liigseid vonkumisi ja
pikendab siirdeprotsessi aega. Ka jarjestikuline reguleerimine ei ole eelistatud kuna
esimese tootmisiiksuse reaktiivvdimsuse piiri saavutamisel mdéjutavad selle edasised
muutused koikide jadrgnevate tootmisiksuste reaktiivvGimsusi. Lisaks mdojutavad

tootmisliksuste rikked saartalitlust vordelise reguleerimisviisi korral vordselt.

3.8.5 Siinkroongeneraatorita saartalitlus

Sinkroongeneraatorita saartalitluse tekke tuvastamiseks kontrollitakse peale
saartalitluse teket generaatori t66s olekut. Sellises olukorras kasutatakse akupanka,
mille juhtimisslisteemi oli lisatud vastav vdime, pinge ja sageduse esmaseks
reguleerimiseks. Seega ei ole generaatorita saartalitluse juhtimisel regulaatorite
eesmargiks otseselt sageduse ja pinge reguleerimine, vaid akupanga t66 toetamine

tuule- ja paikeseelektrijaama ning koormuste reguleerimisega.

Eesmargi taitmiseks kasutati nelja regulaatorit. Esimese regulaatori eesmaérgiks on
valtida akupanga tootmissuunalise aktiivvdimsuse pikaajalist tdusu lle 4 MW, milleks
suurendatakse esimesena paikeseelektrijaama ja teisena tuuleelektrijaama
aktiivvoimsust. Viimasena vahendatakse aktiivkoormust. Teise regulaatori eesmargiks
on valtida akupanga tarbimissuunalise aktiivvdimsuse pikaajalist tousu lle 4 MW,
milleks vahendatakse esimesena paikeseelektrijaama ja teisena tuuleelektrijaama
aktiivvoimsust. Aktiivkoormust ei suurendata, valjaarvatud juhul kui seda on eelnevate
reguleerimiste kaigus vahendatud. Kolmanda regulaatori eesmargiks on valtida
akupanga tootmissuunalise reaktiivvdimsuse pikaajalist tousu dle 3 Mvar, milleks
suurendatakse vordselt pdikese- ja tuuleelektrijaama tootmissuunalisi reaktiivvdimsusi
ning seejarel vahendatakse reaktiivkoormust. Neljanda integraalse regulaatori
eesmargiks on valtida akupanga tarbimissuunalise reaktiivvdimsuse pikaajalist tdusu
tile 3 Mvar, selleks suurendatakse vordselt paikese- ja tuuleelektrijaama
tarbimissuunalisi reaktiivvoimsusi. Kirjeldatud akupanga aktiiv- ja reaktiivvdimsuste
piirid valiti, et akupank oleks alati vdimeline aktiiv- ja reaktiivvdimsust reguleerima ning

seejuures ei lletataks akupanga nimindivvoimsust 5 MVA.
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4. JUHTALGORITMIDE ULESEHITUSE KIRJELDUS
TOOSTUSKONTROLLERIL

Loputdd kolmandas peatiikis koostati juhtalgoritmid liitumispunkti labivate véimsuste
reguleerimiseks ja saartalitluse juhtimiseks. Reaalajasimulaatori juhtalgoritmide
rakendamine tdhendab siiski, et need tédétavad ideaalsetes tingimustes, mis ei vota
arvesse erinevaid riist- ja tarkvaralisi piiranguid. Riistvaraliseks piiranguks vdib olla
kontrolleri mootesisendite voi valjundsignaalide arv. Tarkvaraliseks piiranguks on
naiteks kontrolleris koostatud juhtalgoritmide toimeaeg vdi sideviited juhitava seadme
ja kontrolleri vahel. Kaesolevas peatlikis kirjeldatakse esmalt tédstuskontrollerit ning
reaalajasimulaatori ja kontrolleri andmevahetust. Seejarel tuuakse valja eelnevalt
koostatud juhtalgoritmide Ulesehitus toédstuskontrolleril ja selgitatakse tehtud taiendusi,

millega on vOimalik pakkuda sageduse ja pingega seotud silisteemiteenuseid.

4.1 Toostuskontroller NI CompactRIO 9045

National Instrumentsi CompactRIO ehk cRIO todstuskontrollerid [46] voimaldavad
toostusprotsesse reaalajas jalgida ja juhtida. Need hdlmavad nii riistvara kui ka
spetsiaalselt  valjatdédtatud programmeerimistarkvara LabVIEW. CompactRIO
todstuskontrollerid koosnevad kontrolleri kerest, kontrollerist ning sisend- ja
véljundmoodulitest. Kontrolleri mudeli valikust tulenevad kontrolleri laienduspesade
arv, programmeerimisviis, protsessor, FPGA moodul, salvestusmaht, muutmalu ja
Gihenduspordid. CompactRIO kontrolleritel on kas 4 vdi 8 laienduspesa, kuhu on vdimalik
Uhendada erinevaid sisend- ja valjundmooduleid, nditeks digitaalsisendite ja -valjundite
mooduleid, pingemooduleid, voolumooduleid, temperatuuri mooduleid jm. Sellest
tulenevalt on CompactRIO tddstuskontrollerite kasutusalade valik lai. Kontrollerit on
voimalik programmeerida programmeerimiskeeltega LabVIEW, C ja C++, mille valik
sOltub kasutaja eelistustest ja projekti eesmarkidest. Kontroller pdhineb NI Linux

Real-Time reaalaaja operatsioonisisteemil.

Tallinna Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
elektrisisteemide laboris on kasutusel toé6stuskontroller NI cRIO koos Uhe pinge
sisendmooduliga NI-9205 ja kolme pinge valjundmooduliga NI-9263. Tédstuskontroller

koos sisend- ja valjundmoodulitega on esitatud joonisel 4.1.
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Joonis 4.1 Téostuskontroller NI CompactRIO 9045 (lleval) [47], pinge sisendmoodul NI-9205 (all
vasakul) [48] ja pinge valjundmoodul NI-9263 (all paremal) [49]

Todstuskontrolleris cRIO-9045 [47] on kahetuumaline Intel Atom E3930 protsessor
taktsagedusega 1,3 GHz, 2 GB DDR3L muutmaélu ja 4 GB SSD. Laienduspesasid on
kasutatud mudelil kaheksa. FPGA moodul pdhineb Xilinx Kintex-7 7K70T kiibistikul.
Lisaks on kontrolleril kaks Gigabit Ethernet ja kolm USB pesa. USB pesadest ks on tltp
A ja kaks tuldp C, milledest Ghte on voimalik kasutada DisplayPort-ina. Samuti on
kontrolleril RS-232 ja RS-485 serial pordid.

Analoogpinge sisendmoodulil NI-9205 [48] on 16 mddtesisendit kui modtmised on
eristavad (differential) voi 32 mootesisendit, kui modtmised on lUhe otsaga (single-
ended). Sisendpingete vahemik on +/- 10 V, mdodtetdpsus on selle vahemiku puhul
6230 pV ja tundlikkus 96,0 pV, mis naitab vaikseimat muutust, mida moodul on
voimeline tuvastama. Maksimaalne diskreetimissagedus on 250 kS/s (kilosamplit
sekundis). Analoogpinge vadljundmoodulil NI-9263 [49] on 4 pingevaljundit.
Valjundpingete vahemik on +/- 10 V ning diskreetimissagedus 100 kS/s/ch (kilosamplit

sekundis valjundi kohta).
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4.2 Reaalajasimulaatori ja toostuskontrolleri vaheline

andmeside

Toostuskontrolleril Ules ehitatud juhtalgoritmide rakendamiseks reaalajasimulaatoril
modelleeritud elektrivorgul koostati katsestend, mis koosneb lisaks kontrollerile ja
reaalajasimulaatorile ka juhtarvutist. Arvuti on mdeldud programmeerimistarkvara
LabVIEW ja modelleerimistarkvara RSCAD kasutamiseks, lilituste teostamiseks ja
sattevaartuste maaramiseks. RSCAD-is kasutati arvutit nditeks vdimsuslilitite
IGlitamiseks, tootmisliksuste aktiiv- ja reaktiivvdimsuste algvédartuste maaramiseks ning
koormuste algvaartuste maaramiseks ehk RSCAD-is maarati elektrisisteemi algseisund
enne katseid. LabVIEW-s kasutati arvutit juhtimisslisteemi parameetrite, naiteks
litumispunkti  ldbiva reaktiivvdimsuse reguleerimisviisi ja  reaktiivvdimsuse
sattevdartuse ning saartalitlusel pinge sattevaartuse, maaramiseks. Arvuti on
reaalajasimulaatori ja tdédstuskontrolleriga Uhendatud labi Tallinna Tehnikaullikooli
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi sisese internetivorgu.
Reaalajasimulaatorist signaalide edastamiseks toostuskontrollerisse kasutatakse
IEC 61850 GOOSE sOnumeid. Todstuskontrollerist edastatakse signaalid reaalaja-
simulaatorisse analoogsignaalidega. Analoogsignaalide vastuvotmiseks on reaalaja-
simulaatoris GTAI kaardid [40]. Igal GTAI kaardil on 12 md0dtesisendit. Sisendpingete
vahemik on +/- 10 V ja nende diskreetimissagedus 6,0 ps. Reaalajasimulaatori
analoogsisendite kaart GTAI on esitatud joonisel 4.2 ning koostatud katsestendi

pohimotteskeem joonisel 4.3.

Joonis 4.2 Reaalajasimulaatori analoogsisendite kaart GTAI [50]
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Joonis 4.3 Koostatud katsestendi pohimotteskeem

Reaalajasimulaatorist edastatakse té6stuskontrollerisse:

liitumispunkti labiva aktiiv- ja reaktiivvdimsuse sattevaartus;

koikide tootmisliksuste aktiiv- ja reaktiivvéimsuste mootevaartused;

koikide tootmisliksuste aktiiv- ja reaktiivvéimsuste sattevaartused;

koikide tootmisliksuste maksimaalsed ja minimaalsed vdimalikud aktiiv- ja
reaktiivvoimsused;

koostootmisjaama siinkroongeneraatori maksimaalne tarbimissuunaline
reaktiivvdoimsus;

akupanga laetuse tase;

alajaama AJ1 (joonis 3.1) teise sektsiooni pinge;

elektrivorgu sagedus;

elektrivdrgus esinev minimaalne ja maksimaalne pinge;

elektrivbrgu summaarsed aktiiv- ja reaktiivkoormused;

koikide tootmisiksuste t66s olekud;

voimsusluliti CB2 (joonis 3.1) asend;

liitumispunkti labiva aktiiv- ja reaktiivvdimsuse kaivitus.

Toodstuskontrollerist edastatakse reaalajasimulaatorisse kdikide tootmisliksuste aktiiv-

ja reaktiivvdimsuste uued sattevaartused ning koormuse vdhendamise protsent.

Toostuskontrolleri ja reaalajasimulaatori analooglihenduste skeem on esitatud

joonisel 4.4.
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NI-9045 RTDS
oz
200 O Akupanga aktiivvdimsuse sate O cH1
201 O Akupanga reaktiivvdimsuse séte O CH2
202 O Generaatori aktiivvdimsuse sate O CH3
203 O Generaatori reaktiivvdimsuse sate O CH4
NI-9263

Mod3
200 O Péaikese EJ aktiivvoimsuse sate O CH5
a0l O Paikese EJ reaktiivvdimsuse sate O CH6
202 O Tuule EJ aktiivvdimsuse sate O CH7
203 O Tuule EJ reaktiivvdimsuse sate O CHs
NI-9263

Mod4
200 O Aktiivkoormuse védhendamise protsent O CHO
a0l O Reaktiivkoormuse vahendamise protsent O CH10
a2 O O cHit
ao3 O O cH12

Joonis 4.4 Téostuskontrolleri ja reaalajasimulaatori analoogiihenduste skeem

4.3 Juhtalgoritmide llesehitus toostuskontrolleril

Toostuskontrolleril koostatud juhtalgoritmid pdhinevad eelnevalt reaalajasimulaatoril
koostatud juhtalgoritmidel, mida kirjeldati 16putéd kolmandas peatlikis. Kaesolevas
I0putdéd osas kirjeldatakse programmeerimistarkvaras LabVIEW tddstuskontrolleril
koostatud juhtalgoritme ja nende erinevusi reaalajasimulaatori juhtalgoritmidest.
Toostuskontrolleril lisati  juhtalgoritmid sagedusega seotud slisteemiteenuste
pakkumiseks ning tdiendati liitumispunkti labivate reaktiivvoimsuste juhtalgoritme

reaktiivvdimsusega seotud slisteemiteenuste pakkumiseks.

4.3.1 Toostuskontrolleril koostatud juhtalgoritmide
abisiisteemide pohimotted

Toostuskontrolleril  koostatud juhtalgoritmide abislisteemid baseeruvad 16putéd

kolmandas peatiikis kirjeldatud abislisteemide pdhimodtetel. Reaalajasimulaator taidab

siinkohal lisaks elektrivorgu simuleerimisele ka todstusettevotte elektrivorgu kohaliku

SCADA eesmarke. See tédhendab, et reaalajasimulaatoris tuvastatakse tootmistiksuste
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toos vOi valjas olekud, elektrivorgus esinev minimaalne ja maksimaalne pinge ning
summaarne aktiiv- ja reaktiivkoormus. Juhtimisslisteemi nimetatud osade
Idpptulemused edastatakse reaalajasimulaatorist toostuskontrollerisse vastavate
signaalidega. Jargnevalt kirjeldatakse GOOSE sOnumite vastuvotmist, analoogpingete
valjastamist, maksimaalsete reguleerimisvoimsuste arvutusi ja dige regulaatori valikut
LabVIEW-s.

Reaalajasimulaatorist andmete valjastamiseks kasutatakse IEC 61850 GOOSE
sonumeid. Andmed valjastatakse Uhe dataset-ina ehk igas valjastatavas GOOSE
sonumis on kdik andmed. To6stuskontrolleris GOOSE sdnumite vastuvdtmiseks koostati

joonisel 4.5 esitatud funktsioon.

adapter MAC add

IIED BIG50G

addressing | |

Joonis 4.5 Funktsioon tdostuskontrolleris GOOSE sonumite vastuvotmiseks

GOOSE sonumite valjastamisel ei kasutata vastuvotja adresseerimist ehk sdnumeid
voivad vastu votta kdik samasse vorku Ghendatud seadmed. Seetéttu peab vastuvotjas
ehk tédstuskontrolleris maarama saatja MAC aadressi ning dataset-i nimetuse, mis on
joonisel 4.5 esitatud sisendina addressing. Lisaks on koostatud funktsiooni sisendiks ka
toostuskontrolleri enda MAC aadress, joonisel 4.5 adapter MAC address. GOOSE
sOnumite dataset-i voib lihtsustatult vaadelda kui Ghte vektorit, kus igas reas on erinev
teade, naiteks moodtevaartus voi llliti asend. Joonisel 4.5 esitatud muutujatega Entry
index 0 ja Entry index 1 ning Data type 0 ja Data type 1 mdaratakse vastavalt
mitmendat teadet dataset-ist loetakse ja mis on selle teate tllp. Joonisel 4.5 esitatud
funktsiooni naitel vietakse vastu dataset-i esimene ja teine teade, mis on reaalarvulised
muutujad. Esimese ja teise teate vastuvotmiseks maaratakse muutujate Entry index 0
ja Entry index 1 vaartuseks 0 ja 1, sest LabVIEW alustab vektoreid indeksist O.
VastuvOetud teated valjastatakse projektisiseselt jagatavate muutujatena Sisend1 ja
Sisend2. Tod LabVIEW-ga seisneb projektide koostamises kuhu on vdimalik lisada
erinevaid funktsioone ehk VI-sid (Virtual Instrument) ja Uhest funktsioonist

valjastatavat jagatud muutujat on vOimalik projektisiseselt kasutada teistes
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funktsioonides. Siinkohal tuleb tahele panna, et joonisel 4.5 esitatud funktsioon votab
vastu ainult kaks teadet. Jargnevate teadete vastuvotmiseks on vdimalik funktsiooni

analoogselt joonisel 4.5 esitatuga laiendada.

Tootmisliksuste aktiiv- ja reaktiivvOimsuste uute sattevaartuste ning koormuse
vdhendamise protsendi valjastamiseks todstuskontrollerist kasutati analoogsignaale,

milleks koostati joonisel 4.6 esitatud funktsioon.

|C|:ur1tir1uu:uu5 Samples *

I?ﬁ OnbaardCIDcHVI-":I-EIEEE
-10
10
b Mod2/aoD:1 [|-{a
i Analog 2D DBL
|AO Yoltage Vm Sample Clock V" MChan N5amp v

Joonis 4.6 Funktsioon analoogsignaalide valjastamiseks tédstuskontrollerist

Joonisel 4.6 esitatud funktsiooni esimeses plokis (plokk alatdhisega AO Voltage)
madratakse, millist tlldpi signaali valjastatakse, milliseid valjundeid kasutatakse
(Mod2/a0:1) ning mis on minimaalne ja maksimaalne vdljastatav pinge (konstandid 10
ja -10). Joonise 4.6 naitel valjastatakse analoogpingeid vahemikus -10...10 V esimese
ja teise pingevaljundiga. Jargnevas plokis maaratakse valjundsignaalide
edastussagedus, milleks praegusel juhul on 10000 S/s (samplit sekundis). Muutujaga
Véljundid maaratakse signaalid, mida edastatakse. Loputéds on muutuja Véljundid 10
muutujaga veeruvektor. Analooglihendustes tekkivate hdiringute vahendamiseks
muudetakse veeruvektor kahe veeruga maatriksiks, kus teises veerus on esimese veeru
muutujate vaartustega samad vaartused. Pohimotteliselt tdhendab see (he signaali
edastamist kaks korda. Siinkohal on oluline, et WHILE tsikkel (joonisel 4.6 hall ristkilik)
oleks paigutatud nii nagu naidatud joonisel 4.6. Funktsiooni esimese kahe ploki lisamine
WHILE tsiklisse muudab selle t66 aeglaseks ja seega ei ole tédstuskontroller voimeline

juhtima kiireid protsesse, naiteks saartalitlust.

Tootmisliksuste maksimaalsete ja minimaalsete reguleerimisvdimsuste arvutusi
kirjeldati tapsemalt 10putédé jaotises 3.8.1. Joonistel 4.7 ja 4.8 esitatud
tuuleelektrijaama naitel selle maksimaalse ja minimaalse reguleeritava aktiiv- ja

reaktiivvoimsuse arvutused LabVIEW-s.
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Joonis 4.7 Tuuleelektrijaama maksimaalse ja minimaalse reguleeritava aktiivvdéimsuse arvutus
LabVIEW-s

Joonisel 4.7 esitatud arvutuses on sisenditeks reaalajasimulaatorist vastuvdetud
muutujad PREFWN, PREFWN1 ja WN_ON. Muutuja PREFWN tahistab tuuleelektrijaama
maksimaalset vOimalikku aktiivvdimsust. Muutuja PREFWN1 tahistab aktiivvéimsuse
sattevaartust. Muutuja WN_ON tahistab tuulelektrijaama to6s voi valjas olekut. Juhul
kui see on téds, on muutuja WN_ON vaartus 1 ja vastupidi. Muutujad PREFWN ja
PREFWN1 on suhtelistes Ghikutes, seega korrutatakse KUI-Illi valjund tuuleelektrijaama
nimivoimsuse ehk viiega. Saadud tulemus edastatakse jagatud muutujana PMAX_WN ja
labi ahela 1 summa lillisse, kus liidetakse kdikide tootmisliksuste maksimaalsed
reguleeritavad aktiivvdimsused. Tuuleelektrijaama minimaalne reguleeritav
aktiivvdimsus on selle aktiivvdimsuse sattevaartuse negatiivne vaartus. Tulemus
edastatakse jagatud muutujana PMIN_WN ning labi ahela 2 summa lllisse, kus

liidetakse koikide tootmisliksuste minimaalsed reguleeritavad aktiivvdimsused.

n L n
3
n Yo n
o Ya |> 4
= n Yo n
> 5

Joonis 4.8 Tuuleelektrijaama maksimaalse ja minimaalse reguleeritava reaktiivvéimsuse arvutus
LabVIEW-s

Joonisel 4.8 esitatud arvutuse sisenditeks on konstant 5 ning muutujad PWN ja WN_ON.
Konstant 5 tahistab tuuleelektrijaama nimindivvdimsust ja muutuja PWN
tuuleelektrijaama hetkel toodetavat aktiivvoimsust. Muutuja WN_ON on sama eelnevalt
kirjeldatuga. Arvutuse alguses leitakse tuuleelektrijaama aktiiv- ja nimindivvdimsuse
alusel selle maksimaalne reaktiivvoimsus, mis edastatakse KUI-lllisse. KUI-IGli

kasutatakse, et valistada olukord, kui ruutjuure all negatiivse vaartuse korral
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edastatakse madramatu suurus NaN, mis pohjustab vigu juhtimissisteemi toos.
Jargnevalt kontrollitakse KUI-lllidega tuuleelektrijaama t66s olekut ning edastatakse
Oiged vaartused. Jooniselt 4.8 on ndha, et antud arvutuste tulemused edastatakse nelja
muutujaga: QMAX_WN1, QMAX_WN, QMIN_WN ja QMIN_WN1. Muutujad QMAX_WN ja
QMIN_WN  tahistavad tuuleelektrijaama reaktiivvdimsuse reguleerimisulatust
jarjestikulisel reguleerimisel ning muutujad QMAX_WN1 ja QMIN_WN1 vordelisel ja
proportsionaalsel reguleerimisel. Lisaks edastatakse arvutuste tulemused ahelate 3...6

kaudu vastavatesse summa liilidesse.

Eelnevalt kirjeldatud juhtimissiisteemi osad koostati eraldi abifunktsioonidena. Need
kutsutakse vélja pdhifunktsioonist, mis hdlmab tlejdanud juhtimissiisteemi osasid. Oige

aktiivvGimsuse reguleerimisreziimi valikuks koostati joonisel 4.9 esitatud loogikalUlitus.

[ WAIT ~p

" P, PCTL "

P ST|CTE®

| ¥ CB2 ONJ®

$aGEN ONJ!

Joonis 4.9 Aktiivvdoimsuse 0ige reguleerimisreziimi valikuks koostatud loogikaliilitus

Joonisel 4.9 esitatud loogikalllituse sisendid PCTL, CB2_ON ja GEN_ON on
reaalajasimulaatorist vastuvdetud signaalid, mis tdhistavad vastavalt liitumispunkti
labiva aktiivvdimsuse reguleerimise kaivitamist, v8imsusliliti CB2 asendit (joonis 3.1)
ja slnkroongeneraatori to6s vOi valjas olekut. Sisend P ST on muudetav
toostuskontrolleris ja sellega aktiveeritakse sagedusega seotud slsteemiteenused.
Loogikalllitus pohineb olukorra tahtsuse maaramisel, milleks kasutatakse Min & Max
IGlisid. Kbige tahtsam on slinkroongeneraatorita saartalitlus (vaartus 4) ja kdige vahem
tahtis liitumispunkti [abiva aktiivvéimsuse reguleerimine (vaartus 1). Olukorrale vastava
vaartuse alusel valitakse dige regulaator. Joonisel 4.9 tdhistab WAIT kontrolleri ootel
olekut, P LP liitumispunkti labiva aktiivvoimsuse reguleerimist, P ST sagedusega seotud
slisteemiteenuste pakkumist, P YG slnkroongeneraatoriga saartalitlust ja P NG

generaatorita saartalitlust. Reaktiivvdimsuse regulaatori valik toimub analoogselt.
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4.3.2 Liitumispunkti ldbiva aktiivvoimsuse reguleerimine

Liitumispunkti labiva aktiivvGimsuse reguleerimine toimub I0puto jaotises 3.8.2 paika
pandud pohimotetel. Joonisel 4.10 on esitatud liitumispunkti labiva aktiivvdoimsuse
reguleerimiseks koostatud regulaator. Ulejddnud regulaatorite puhul kasutatakse

analoogset lahendust.

P REG PIRID

B L o

7

>
I@ FID 9

B3
P REG P [Dois
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P REG | [Zoir—fr
=5t

P REG D [[Zorv EI g

Joonis 4.10 Liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse reguleerimiseks koostatud PID regulaator

i L i

Joonisel 4.10 on ahelaga 7 tahistatud PID regulaatori piirajad, muutujaga P LP REF
liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse sattevaartus, muutujaga PSYS2 liitumispunkti
labiva aktiivvOimsuse modtevaartus ning muutujatega P REG P, P REG I, P REG D
vastavalt PID regulaatori proportsionaalse lili vOimendustegur, integraalse Ili
ajakonstant ja diferentseeriva lili ajakonstant. PID regulaatori ja selle parameetrite
vahel kasutati teisendusliili, millega viidi integraalse lili ajakonstandi Gihik sekunditesse
(LabVIEW lahteseades on selleks minutid). Ahel 8 on mdeldud regulaatori valjundi
nullimiseks. Regulaatori valjund edastatakse ahela 9 kaudu. Toéd6stuskontrolleril
koostatud juhtalgoritmide toimed sooviti viia voimalikult sarnaseks reaalajasimulaatori
juhtalgoritmide toimele. Samas ei ole toddstuskontrolleris véimalik kasutada
reaalajasimulaatoril kasutatud regulaatorite parameetreid. LabVIEW PID regulaatorit
saab kirjeldada avaldisega 4.1 ja reaalajasimulaatoris koostatud PI regulaatorit

joonise 3.9 pdhjal avaldisega 4.2.

1
X=ERR-KP-<1+—+5TD> (4.1)
sT;
ERR
PLP1 = ERR - PLP_GAIN + —————— (4.2)
SsPLP_TIME
kus X - regulaatori valjund;

ERR - regulaatori sisend;
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Kp — proportsionaalse llli voimendustegur;
T, - integraalse lUli ajakonstant, s;

T, — diferentseeriva llli ajakonstant, s.

Vorreldes avaldisi 4.1 ja 4.2 on ndha, et need ei ole (ks-lhele vastavuses. LabVIEW-s
avaldab proportsionaalse lili véimendustegur moju ka integraalse ja diferentseeriva Ili
toimele. Lisaks peab LabVIEW-s regulaatori toimimiseks maarama alati proportsionaalse
IGli vOdimendusteguri. Juhtalgoritmide arendati esmalt valja reaalajasimulaatoril ja
katsete kaigus leiti liitumispunkti labivate voimsuste ja saartalitluse regulaatorite
sobivad parameetrid. Seega teisendati reaalajasimulaatori integraalsete lilide

ajakonstandid vordeliseks LabVIEW ajakonstantidega, milleks kasutati avaldist 4.2.

TI LabVIEW = KP LabVIEW * TI RTDS (42)

kus T, Lapview — integraalse lUli ajakonstant LabVIEW-s, s;
Kp Lapview — Proportsionaalse lili véimendustegur LabVIEW-s;

T, rrps — integraalse llli ajakonstant reaalajasimulaatoris; s.

LabVIEW-s maarati proportsionaalse llli vOGimendustegur vOrdseks reaalajasimulaatori
proportsionaalse lili vOimendusteguriga. Juhul kui reaalajasimulaatoril kasutati ainult
integraalset  regulaatorit, madrati LabVIEW-s  proportsionaalse regulaatori

vOimendusteguriks 0,01.

Liitumispunkti labiva aktiivvoimsuse jarjestikuline reguleerimine toimub LabVIEW-s

joonisel 4.11 esitatud viisil.

5 ] D 10
o e i

D . — : 12

[> 13
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Joonis 4.11 Liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse jarjestikuline reguleerimine

Joonisel 4.11 esitatud juhtahelat kasutatakse tootmisiiksuste aktiivvGimsuste
tostmiseks. Juhtahel saab sisendi ahelast 9 ehk joonisel 4.10 esitatud regulaatori

valjundist. Esimesena tOstetakse pdikeseelektrijaama aktiivvGimsust ehk regulaatori
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valjund edastatakse ahela 10 kaudu joonisel 4.12 esitatud juhtahelasse. Peale
pdikeseelektrijaama maksimaalse reguleeritava  aktiivvOoimsuse  saavutamist
lukustatakse ahela 10 vaartuse edasine tdus. Seega on vordluslili sisend ja valjund
erinevad ning nende vahe edastatakse tuuleelektrijaama aktiivvdimsuse tostmiseks
ahela 11 kaudu. Ahelate 12 ja 13 kaudu tOstetakse vastavalt slinkroongeneraatori ja
akupanga aktiivvoimsust. Ahela 14 kaudu edastatud vaartust kasutatakse
aktiivkoormuse vdhendamiseks. Tootmisliksuste aktiivvdimsuste vdhendamiseks
koostati joonisel 4.11 esitatuga analoogne lulitus. Erinevuseks on tootmisiksuste
jarjekord ja vordluslilide minimaalse piiri 0 asemel on iga tootmisliksuse minimaalne
reguleeritav aktiivvdimsus ja maksimaalsete piiride asemel nullid. Joonisel 4.12 on

esitatud juhtahel tootmisliksuste aktiivvdimsuste muutmiseks.
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Joonis 4.12 Lilitus tootmisiiksuste aktiivvoimsuste muutmiseks

Joonisel 4.12 esitatud sisendahelad 10..14 vastavad joonisel 4.11 esitatud
valjundahelatele. Reguleeritava aktiivvdoimsuse osa liidetakse tootmisliksuse
sattevaartusele ehk sellele, mida tootmistiksus tootis enne reguleerimise alustamist.
Ahelaid 15..18 kasutatakse tootmisiliksuste aktiivvdimsuste vadhendamiseks.
Tootmisiiksuste uued aktiivvéimsuste sattevaartused ja koormuse vahendamise

protsent edastatakse ahelate 19...23 kaudu analoogsignaalide valjastamise funktsiooni.

4.3.3 Sagedusega seotud siisteemiteenused

Todstuskontrolleri  juhtimisstisteemi lisati algoritmid sagedusega seotud

ststeemiteenuste pakkumiseks. Sageduse hoidmise reservide slsteemiteenuse
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pakkumiseks koostati juhtalgoritm nii, et nimetatud teenust on vdimalik pakkuda
akupanga ning padikese- ja tuuleelektrijaamaga. Eeldati, et sageduse hoidmise reservide
td6ds hoidmise aeg on lihem kui sageduse taastamise reservide ja asendusreservide
to0s hoidmise aeg ning, et ilmastikuolusid on selle aja valtel voimalik tapselt ennustada.
Samas lisati juhtalgoritmi voimalus igat elementi sageduse hoidmise reservidest eraldi
vdlja jatta. Sageduse taastamise reservidena ja asendusreservidena kasutati akupanka
ja slinkroongeneraatorit, mida on samuti véimalik vastavalt vajadusele reservidest
eraldi valja jatta. Kiiret sageduse reageeringut vaadeldakse katsete kadigus eraldi ja selle

jaoks eraldi juhtalgoritmi ei koostatud.

Balti riikide sagedus-koormusjuhtimise kontseptsioonlahenduses [6] on valja toodud, et
sageduse taastamise reserve pakkuvaid tootmisiiksusi v3ib agregeerida juhul kui nende
summaarne aktiivvdimsus ei lGleta 1,5 MW. Samas on I0putédés kasutatud akupanga ning
paikese- ja tuuleelektrijaama summaarne vdimsus 15 MW. Sageduse korvalekallet
simuleeritakse aktiivvOimsuse sattevaartusega. Selleks, et kdik sageduse hoidmise
reservides osalevad tootmisiksused reageeriks samal maaral, kasutatakse
aktiivvoimsuse sattevaartuse proportsionaalset jaotamist. Erinevalt liitumispunkti labiva
reaktiivvdimsuse reguleerimisest jaotatakse siin aktiivvdimsus proportsionaalselt
ldhtuvalt iga tootmisliksuse reservvdoimsuse hulgast ja nende summast. Sama
lahenemisviisi kasutatakse ka sageduse taastamise reservide ja asendusreservide
puhul. Jargnevalt kirjeldatakse to6stuskontrolleril koostatud juhtalgoritmide Ulesehitust
sageduse hoidmise reservide pohjal. Teiste sagedusega seotud slisteemiteenuste

juhtalgoritmid on analoogsed.

Sageduse hoidmise reservide pakkumiseks kasutatakse iga tootmisliksuse jaoks eraldi
regulaatorit. Erinevus teistest regulaatoritest seisneb nende kasutusviisis.
Liitumispunkti labiva aktiivvOimsuse naitel oli regulaatori sisendiks aktiivvoimsuse
mOoote- ja sattevaartuse vahe. Reguleerimise 10puks viidi see vahe nulli. Seega muutus
regulaatori valjundi muutumise kiirus reguleerimise kdigus aeglasemaks. Sagedusega
seotud sUsteemiteenuste pakkumisel taheti saavutada liitumispunkti Ilabiva
aktiivvoimsuse vOimalikult lineaarne muutumine. Seega madratakse iga tootmisiiksuse
aktiivvoimsuse sattevaartus regulaatori piirajana. Regulaatori sisendiks olevad satte- ja
mootevaartus on seejuures konstantsed ehk reguleerimise ajal on regulaatori valjundi
muutumise Kiirus Uhtlane. Regulaatorite piirajate maaramiseks koostatud lilitus on

esitatud joonisel 4.13.
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Joonis 4.13 Sageduse hoidmise reservide regulaatorite piirajate maaramiseks koostatud ldlitus

Joonisel 4.13 esitatud muutujaga P FCR simuleeritakse sageduse korvalekalde suurust,
millele vastab teatud aktiivvdimsus, mille vorra tootmisliksused peavad enda
aktiivvoimsust muutma. Joonisel 4.13 esitatud arvutus teostatakse juhul kui toimub
sageduse langus ehk P FCR on suurem kui null vdi kui sageduse kdrvalekallet ei esine.
Viimasel juhul on arvutuse valjunditeks nullid. Joonisel 4.13 esitatud muutujad
PMAX BE, PMAX PV ja PMAX WN tahistavad vastavalt akupanga, paikeseelektrijaama ja
tuuleelektrijaama reservvoimsuse hulka ehk seda palju on vastava tootmisliksusega
vOimalik aktiivvdimsust tOsta. Muutujad BE FCR, PV FCR ja WN FCR tahistavad kas
vastav tootmisiiksus osaleb reservi pakkumises voi mitte. Esimesel juhul valitakse KUI-
I0li Glemine valjund ja teisel juhul alumine valjund ehk null. Jargnevalt liidetakse koikide
tootmisiiksuste reservvdimsused, millega iga tootmistiksuse reservvdimsuse jagamisel
saadakse vastava tootmisiiksuse osakaal reguleerimise eesmargi tditmisel. Seejarel
korrutatakse sageduse korvalekallet simuleeriv muutuja P FCR iga tootmisiksuse
osakaaluga, millest saadakse aktiivvOimsuse sattevaartus, mille vOrra vastav
tootmisiiksus peab aktiivvOimsust tdostma. Jargnevalt sisenevad nii aktiivvoimsuse
sattevaartus kui ka vastava tootmisliksuse maksimaalne aktiivvdimsus Max & Min
IGlisse, kus valitakse neist vaiksem. See on oluline, et valtida PID regulaatori valjundi
liigset tdusu, mis pdhjustaks aktiivvoimsuse muutmises viiteid. Jargnevalt valjastatakse
uued aktiivvdimsuse sattevaartused muutujatena FCR BE UP, FCR PV UP ja FCR WN UP
ja vastavalt ahelate 25...29 kaudu regulaatorite maksimaalsete vaartuste piirajatena.
Ahelate 26...30 kaudu madratakse regulaatori minimaalseteks vaartusteks nullid.
Sageduse tousul kasutatakse joonisel 4.13 esitatud lllitusega analoogset lahendust.
Sellisel juhul on lllituses minimaalsed aktiivvoimsused ja 10pus valitakse maksimaalne
vaartus. Joonisel 4.14 esitatud PID regulaatorite sisendite maaramiseks kasutatud

[alitus.
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Joonis 4.14 Sageduse hoidmise reservide regulaatorite sisendite maaramiseks koostatud lilitus

Joonisel 4.14 esitatud sisendahela 24 kaudu saadakse eelnevast lUlitusest (joonis 4.13)
informatsioon, kas toimub aktiivvdimsuse tdstmine vOi langetamine. Aktiivvoimsuse
tostmisel on valimise kasti vaartuseks True. Joonisel esitatud sisemises kastis olev
IGlitus teostatakse juhul kui Idliti FCR vaartus on 1 ja stopperi valjund on vahemikus
0...30 sekundit. Lilitiga FCR simuleeritakse sageduse hoidmise reservide aktiveerimist
ehk ollakse ooteseisundis kuni tditub tingimus reservide kaivitumiseks. Stopperi
vaartusega 0 simuleeritakse olukorda, kus sagedus on nimivdartusest lle 10 mHz
korvale kaldunud ja vaartusega 20 sageduse hoidmise reservide valja lllitamist ehk
tegelikkuses peaksid neid asendama vastavad juhtsignaalid. Reservide kaivitamisel
edastatakse ahelate 31..33 kaudu eelnevalt (joonis 4.13) arvutatud aktiivvdéimsused
regulaatori sattevaartusteks. Ahelate 34..36 kaudu edastatakse regulaatori
mootesisenditesse nullid. Reservide valja lllitamisel vahetatakse null ja aktiiv-
vOimsused. Ahela 37 kaudu valjastatakse regulaatori proportsionaalse Iili
vOoimendustegur ning integraalse ja derivatiivse llli ajakonstandid, mis on kdikidele
regulaatoritele samad. Joonisel 4.15 on esitatud regulaatorid, mida kasutati iga

tootmisliksuse aktiivvdimsuse reguleerimiseks.

Joonisel 4.15 esitatud sisendahelad 25...37 téhistavad joonistel 4.13 ja 4.14 esitatud
valjundahelaid. Sageduse langemisel akupanga naitel siseneb ahela 33 kaudu
regulaatori sattevdadrtuse sisendisse vaartus, mille vdrra akupank peab enda
aktiivvoimsust tdstma. Ahela 36 kaudu siseneb konstantne null regulaatori
mootevaartuse sisendisse. Seega hakkab regulaatori valjund FCR OUT BE suurenema,
kuid kuna mootevaadrtus ei muutu on regulaatori valjundi muutus lineaarne. Ahela 25 ja

26 kaudu sisenevad regulaatori maksimaalne ja minimaalne vdimalik vaartus ehk
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aktiivvoimsuse sattevaartus, milleni regulaatori valjund suureneda saab. Reservi valja
IGlitamisel siseneb ahela 33 kaudu konstantne null ja ahela 36 kaudu sattevaartus. Kuna
mootevaartus ei muutu ja on suurem sattevaartusest hakkab regulaatori valjund
lineaarselt véhenema. Joonisel 4.15 esitatud valjundmuutujad FCR OUT WN, FCR OUT
PV ja FCR OUT BE edastatakse joonisel 4.16 esitatud lilitusse.
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Joonis 4.16 Tootmisiiksuste aktiivvoimsuste uute sattevaartuse maaramine

Joonisel 4.16 esitatud muutujate BE FRR, BE RR, BE FCR, GEN FRR, GEN RR, PV FCR ja
WN FCR alusel kontrollitakse, kas vastava tootmisliksusega on slisteemiteenuse
pakkumine aktiveeritud voi mitte. Muutujad FRR OUT BE, RR OUT BE, FCR OUT BE, FRR
OUT GEN, RR OUT GEN, FCR OUT PV ja FCR OUT WN tahistavad vastava tootmisiiksuse
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ja slsteemiteenuse regulaatori valjundeid, mille vOdrra muudetakse esialgseid
aktiivvdimsusi PREFBE, PREFGEN1, PREFPV1 ja PREFWNI1. Ahelate 38..41 kaudu
edastatakse uued aktiivvOimsuste sattevaartused analoogsignaalide valjastamise

funktsiooni.

4.3.4 Liitumispunkti ldbiva reaktiivvoimsuse reguleerimine ja

pingega seotud siisteemiteenused.

Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimist kirjeldati 10put66 jaotises 3.8.3,
millel pdhinevad ka toostuskontrolleris koostatud juhtalgoritmid. Lisaks tdiendati
liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimise juhtimisslisteemi nii, et sellega
oleks voimalik pakkuda ka kiire reaktiivvoolu sisestuse ja normaaltalitlusel pinge
reguleerimise silsteemiteenust. Jargnevalt vaadeldakse erinevaid reaktiivvGimsuse
reguleerimisviise programmipdhiselt ja seejarel reaktiivvdimsuse reguleerimiseks

kasutatud regulaatori sisendite valimist vastavalt eesmargile.

ReaktiivvOimsuse puhul vaadeldi reaalajasimulaatoris koostatud juhtimissiisteemis
kolme varianti: vordelist, jarjestikulist ja proportsionaalset reguleerimist. Vordelise
reguleerimise eesmargiks oli reguleerimise |dpetamisel tagada seis, kus koikide
tootmisiiksuste reaktiivvoimsused on vOrdsed. Jarjestikulise reguleerimise eesmargiks
oli suurendada voi vahendada reaktiivvdoimsusi jarjest. Proportsionaalse reguleerimise
eesmargiks oli reguleerimise I[Opetamisel tagada seis, kus iga tootmisliksuse
reaktiivvdimsuse protsent on selle maksimaalsest vdoimalikust reaktiivvdimsusest sama.
Nimetatud reguleerimisviiside rakendamiseks koostati LabVIEW-s vastavalt joonistel
4.17, 4.18 ja 4.19 esitatud lulitused.
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Joonis 4.17 Reaktiivvdimsuse vordeline reguleerimine akupanga naitel

Joonisel 4.17 esitatud ahela pdhimote seisneb selles, et akupanga reaktiivvdimsuse

sattevaartust QREFBE, ehk akupanga reaktiivvdimsust enne reguleerimise alustamist,
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hakatakse muutma nii, et viia kdikide tootmisliksuste reaktiivvoimsuste sattevaartused
vordseks, mille vaartust joonisel 4.17 tdhistab muutuja QY. Muudetud sattevaartusele
lisatakse regulaatori valjund (ahel 42) ja saadud tulemus edastatakse vordluslilisse.
Selles kontrollitakse kas eelnev summa jaab akupanga maksimaalse ja minimaalse
voimaliku reaktiivvdoimsuse piiridesse. Kui see on tdene, edastatakse eelnev summa
muutmata kujul ahela 28 kaudu reaalajasimulaatorisse. Piiride lGletamisel edastatakse

piirvaartus, mida Uletati. Teiste tootmisliksuste jaoks koostati analoogsed lllitused.
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Joonis 4.18 Reaktiivvdimsuse jarjestikuline reguleerimine

Joonisel 4.18 on ahelaga 44 tahistatud reaktiivvdéimsuse regulaatori valjund, mis
edastatakse vordluslilisse nagu kirjeldatud eelneva reguleerimisviisi juures. Siinkohal
ei ole piirvaartusteks enam maksimaalne ja minimaalne vdimalik reaktiivvdoimsus, vaid
reaktiivvoimsus, mille vorra on vdimalik vastava tootmisliksuse reaktiivvoimsust tOsta
vOi langetada. Piiraja valjundile liidetakse veel vastava tootmisliksuse reaktiivvdimsuse
sattevaartus ehk reaktiivvdimsus enne reguleerimise alustamist. Generaatori puhul on
selleks muutuja QREFGEN, mis korrutatakse enne liitmist labi konstandiga 9,125.
Nimetatud konstant téhistab generaatori niminadivvdimsust. Piirvaartuse lletamisel
muutuvad piiraja sisend ja valjund erinevateks ning nende vahe edastatakse jargmisele
tootmisiksusele. Ahelate 45..48 kaudu edastatakse tootmisiksuste uued

reaktiivvdimsuste sattevaartused analoogsignaalide

Joonisel 4.19 esitatud lllitus sarnaneb joonisel 4.17 esitatuga. Erinevuseks on siin
muutuja QY_BE, mis tdhistab akupanga reaktiivvdimsust olukorras, kus kdikide
tootmisliksuste reaktiivvdimsused enne reguleerimise alustamist on nende vahel
jaotatud proportsionaalselt. Lisaks korrutatakse reaktiivvdimsuse regulaatori valjund
(ahel 49) akupanga reaktiivvOimsuse osakaaluga ning lisatakse muudetud

sattevaartusele.
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Joonis 4.19 Reaktiivvdimsuse proportsionaalne reguleerimine akupanga naitel

Reaalajasimulaatoris  vaadeldi ainult liitumispunkti labiva reaktiivvOimsuse
reguleerimist, mida on vOimalik juhtimissiisteemi muutmata kasutada ka
normaaltalitlusel pinge reguleerimiseks reaktiivvdimsuse kaudu. Kiire reaktiivvdimsuse
sisestamise slsteemiteenuse pakkumine toimub analoogselt liitumispunkti labiva
reaktiivvdimsuse kaudu, seejuures muudetakse regulaatorit kiiremaks. Eesmargiks on
siinkohal llekandevorgust vaadeldavasse elektrivorgu suunduva reaktiivvdimsuse kiire
vahendamine vOi vaadeldavast elektrivérgust Gilekandevdrku suunduva
reaktiivvdimsuse kiire suurendamine. Pinge otsene reguleerimine teostati vaadeldava
elektrivorgu alajaama AJ1 (joonis 3.1) teise sektsiooni lattide pingete kaudu. Sellisel
juhul on regulaatori sisenditeks pinge satte- ja moodtevaartus. Viimasena lisati
juhtimissiisteemi vdimekus hoida konstantset vdimsustegurit liitumispunktis moddetud
aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pohjal. Lisaks muudetakse regulaatori parameetreid
vastavalt sellele, mida reguleeritakse. Véimsusteguri reguleerimisel on regulaator kdige
tugevatoimelisem, kuna regulaatorite sisendite muutuste vahemikud on kdige

vaiksemad ja liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimisel kdige aeglasem.
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5. KOOSTATUD JUHTALGORITMIDE RAKENDAMISE
TULEMUSED

Kdesolevas peatlikis esitatakse vdlja téotatud juhtalgoritmide rakendamise tulemused.
LOputdd peamiseks eesmargiks juhtalgoritmide rakendamine toostuskontrolleriga.
Seetdttu tuuakse reaalajasimulaatoriga  teostatud katsetest vélja ainult
iseloomulikumad katsed, millega ndidatakse reaalajasimulaatoril ja té6stuskontrolleril
voimalikult sarnaselt koostatud juhtalgoritmide toimimise sarnasusi ja erinevusi.
Jaotises 5.1 vaadeldakse liitumispunkti I&biva aktiivvdimsuse reguleerimise, jaotises 5.2
littumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimise, jaotises 5.3 saartalitluse, jaotises
5.4 sagedusega seotud silsteemiteenuste ja jaotises 5.5 pingega seotud
susteemiteenuste katsete tulemusi. Jaotises 5.6 esitatakse majandusliku analldsi

tulemused.

5.1 Liitumispunkti labiva aktiivvoimsuse reguleerimise
katsete tulemused

Liitumispunkti labiva aktiivwdimsuse reguleerimist katsetati olukordades, kus enne
reguleerimise alustamist sisenes aktiivvdimsus Ullekandevorgust ettevotte elektrivorku
ja vastupidi. Katsete eesmargiks on tdestada juhtalgoritmide toime vastavus nende
koostamisel paika pandud pohimdotetele. Siinkohal esitatakse ainult toostuskontrolleriga

teostatud katsete tulemused.

Esimesel katsel sisenes enne reguleerimise alustamist aktiivvdimsus Ulekandevorgust
vaadeldavasse elektrivorku. Katse kdigus oli eesmargiks viia sisenev vdimsus 12,8 MW
nulli. Katse alguses todtas slinkroongeneraator maksimaalse vdimaliku
aktiivvoimsusega, pdikese- ja tuuleelektrijaam olid 50% mahakoormatud ning
akupanga aktiivvdimsus oli 0 MW. Katse eesmadrgiks on naidata tootmisiliksuste
reguleerimise Oiget jarjekorda ning seda, et aktiivvdimsuse piire ei Uletata ja juba
maksimaalse koormusega todtava tootmisliksuse aktiivvdimsust ei muudeta. Katse

tulemused on esitatud joonisel 5.1.
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Joonis 5.1 Liitumispunkti ldbiva aktiivvdimsuse reguleerimine kui Ulekandevdrgust siseneb
aktiivvoimsus ettevotte elektrivorku. A - tootmisliksuste aktiivvdimsused, B - aktiiv-koormuse
vahendamise protsent, C - liitumispunkti labiv aktiivvéimsus

Reguleerimist alustati ajahetkel 1,5 sekundit. Joonisel 5.1 esitatud graafikult A on ndha,
et ajavahemikus 1,5..1,8 sekundit tOstetakse padikeseelektrijaama aktiivvoimsust.
Jargnevalt tdsteti ajavahemikus 1,8...4,0 sekundit tuuleelektrijaama aktiivvdimsust.
Akupanga aktiivvOimsust tOstetakse ajavahemikus 2,2...3,5 sekundit, mis kattub
tuuleelektrijaama reguleerimisajaga. Seda pohjustab asjaolu, et liitumispunkti labiva
aktiivvoimsuse regulaator on kiirem kui tuuleelektrijaama aktiivvoimsuse regulaator.
Lisaks on graafikult A ndha, et siinkroongeneraatori aktiivvdimsust ei muudeta, sest see
tootab enne reguleerimist maksimaalse voimaliku koormusega. Graafikult B on ndha, et
aktiivkoormust hakatakse vahendama ajahetkel 3.5 sekundit, kui akupank saavutas
enda maksimaalse voimsuse. Joonisel 5.1 esitatud graafikult C selgub, et liitumispunkti
labiva aktiivvdimsuse sattevddrtus 0 MW saavutatakse ajahetkel 19 sekundit.
Ajavahemikus 1,8..2,2 sekundit pOhjustab tuuleelektrijaama aktiivvoimsuse
reguleerimise aeglus viite liitumispunkti labivas aktiivvoimsuses. Katse tulemustest on
leiti, et reguleerimist alustatakse diges jarjekorras, kuid akupanga aktiivvéimsust hakati

reguleerima enne kui tuuleelektrijaam saavutas maksimaalse voimsuse. Pdhjuseks on
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siin asjaolu, et liitumispunkti labivat aktiivvdimsust reguleeritakse suures vahemikus.
See tdhendab, et vastava regulaatori valjund muutub kiiresti ja seega tuleb

tuuleelektrijaama reguleerimise aeglus tugevamalt esile.

Jargnevalt teostati katse, kus liitumispunkti labivat aktiivvéimsust reguleeriti eelnevast
katsest vaiksemas vahemikus. Sellega kontrolliti, et tuuleelektrijaama aktiivvdimsuse
piirvadartuse laheduses ei hakata akupanga aktiivvoimsust reguleerima liiga vara.

Kirjeldatud katse tulemused on esitatud joonisel 5.2.
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Joonis 5.2 Liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse reguleerimine kui UlekandevOrgust siseneb
aktiivvoimsus ettevotte elektrivorku. A - tootmisliksuste aktiivvdimsused, B - aktiiv-koormuse
vahendamise protsent, C - liitumispunkti 1&biv aktiivvdimsus

Joonisel 5.2 esitatud graafikult A on ndha, et ajavahemikus 1,5...3,0 sekundit tostetakse
paikeseelektrijaama aktiivvdimsust, ajavahemikus 3,0...10,2 sekundit tOstetakse
tuuleelektrijaama aktiivvdimsust ja ajavahemikus 10,2..16,2 sekundit akupanga
aktiivvOimsust. Katse tulemustest selgub, et vaiksemas reguleerimisulatuses muutub
vastava regulaatori valjund aeglasemalt kui tuuleelektrijaam on v@imeline

aktiivvoimsust tdstma. Katsete tulemustest saab jareldada, et reguleerimise jarjekord
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aktiivvoimsuste tOstmisel vastab eelnevalt paika pandud poOhimotetele ja
tuuleelektrijaamale jargnevat akupanka ja koormust hakatakse reguleerima enne
tuuleelektrijaama maksimaalse vdimsuse saavutamist ainult tingimustes, kus neid on

ka reaalselt vaja reguleerida.

Kolmandal katsel oli reguleerimise eesmargiks ettevotte elektrivorgust llekandevorku
valjuv aktiivvdimsus viia nulli ja seejarel suurendada Ulekandevdrgust vaadeldavasse
elektrivorku sisenevat aktiivvdimsust 2,5 MW-ni. Reguleerimise eesmark valiti nii, et
naha oleks kdikide tootmislksuste aktiivvdimsuste muutused. Katse tulemused on

esitatud joonisel 5.3.
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Joonis 5.3 Liitumispunkti labiva aktiivvoimsuse reguleerimine kui ettevotte elektrivorgust valjub
aktiivvdimsus  llekandevorku. A - tootmislksuste aktiivvdimsused, B - aktiivkoormuse
vahendamise protsent, C - liitumispunkti labiv aktiivvdimsus

Joonisel 5.3 esitatud graafikult A on naha, et ajahetkel 1,7 sekundit hakatakse
vahendama slinkroongeneraatori aktiivvdimsust ja selle minimaalne aktiivvéimsus
saavutatakse ajahetkel 6,0 sekundit. Reguleerimise alghetkel tekkiv viide on

pOhjustatud generaatori juhtimissiisteemi omatoimeajast. Teisena vahendatakse
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ajavahemikus 3,0...3,9 sekundit paikeseelektrijaama aktiivvoimsust. Kolmandana
vahendatakse ajavahemikus 4,0..12,5 sekundit tuuleelektrijaama aktiivvdimsust.
Viimasena suurendatakse ajavahemikus 6,0...11,0 sekundit akupanga tarbimissuunalist
aktiivvoimsust. Katse kaigus aktiivkoormust ei reguleeritud. Graafikult C selgub, et
litumispunktis saavutatakse aktiivvdimsuse sattevaartus 2,5 MW ligikaudu 12,5
sekundiga. Ka selle katse puhul leiti, et tootmisliksuste aktiivvdimsuste reguleerimised

kattuvad omavahel.

Liitumispunkti labiva aktiivwvdimsuse reguleerimise katsete kaigus naidati, et
tootmisliksuste reguleerimise jarjekord on nii aktiivvdimsuse tdstmisel kui ka
langetamisel dige. Reguleerimiste ajalist kattuvust on voimalik vdhendada liitumispunkti
labiva aktiivvdimsuse regulaatori aeglasemaks muutmisega. Samas teostati katsed nii,
et ndha oleks kdikide reguleerivate Uksuste aktiivvdimsuste muutused ja eeldatavasti
sellises mahus aktiivvdimsuse reguleerimist reaalselt ei teostata, mis tdhendab, nagu
naidatud teisel katsel (joonis 5.2), et ajalist kattuvust suure tdendosusega ei esine.
Joonistel 5.1...5.3 esitatud graafikutelt C selgus, et liitumispunkti ldbiva aktiivvéimsuse
reguleerimise kiirust mdjutavad oluliselt reguleerimisvahemik ja tootmisliksuste
reguleerimiskiirused, samas saavutati igal katsel I6puks dige liitumispunkti labiv
aktiivvdimsus, mis vastas sattevaartusele. Katsete kaigus ei Uletatud summaarseid
maksimaalseid ja minimaalseid reguleerimisvahemikke, mistottu saavutati katsete
kaigus reguleerimise eesmargid. Samas selgus katsete tulemustest, et aktiivvdimsuse

piirajad tootavad Oigesti ja seega jaaks piiratuks ka regulaatori t60.

5.2 Liitumispunktis reaktiivvoimsuse reguleerimise

katsete tulemused

Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimiseks teostati katsed kdigi kolme
koostatud reguleerimisviisi puhul, milleks olid vOrdeline, jarjestikuline ja
proportsionaalne reguleerimine. Jargnevalt vaadeldakse nimetatud reguleerimis-
viisidega teostatud katsete tulemusi. KOik katsed teostati tddstuskontrolleri
juhtalgoritmidega. Ulekandevdrgust ettevotte elektrivdrku siseneva reaktiivvdimsuse
vordelisel reguleerimisel tuuakse valja ka reaalajasimulaatori juhtalgoritmidega
teostatud katse tulemused. Selle eesmadrgiks on vdrrelda toOstuskontrolleri ja
reaalajasimulaatori juhtimissiisteemide toime vdimalikke erinevusi ja sarnasusi aeglaste

protsesside korral.
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Esimesel katsel oli eesmargiks reaktiivvdimsuse vordelise jaotamisega enne
reguleerimise  alustamist  (lekandevorgust ettevotte  elektrivorku sisenev
reaktiivvdimsus viia nulliks ehk tdsta tootmislksuste summaarset reaktiivvdimsust.
Elektrivorgu  reaktiivkoormus oli seejuures maksimaalne. Toéostuskontrolleri
juhtalgoritmiga teostatud katse tulemused on esitatud joonisel 5.4 ja
reaalajasimulaatori juhtalgoritmiga teostatud katse tulemused joonisel 5.5. Mdlemate

juhtalgoritmidega teostatud katsete algseisud olid seejuures samad.
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Joonis 5.4 Liitumispunkti l&biva reaktiivvdimsuse vordeline reguleerimine tddstuskontrolleri
juhtalgoritmiga kui UlekandevOorgust siseneb reaktiivwvdimsus ettevotte elektrivorku.
A - tootmislksuste reaktiivvdimsused, B - reaktiivvdimsuse vahendamise protsent, C - liitumis-
punkti l1abiv reaktiivvéimsus

Joonisel 5.4 esitatud graafikult A on ndha, et katsetingimuste raskendamiseks on enne
reguleerimise alustamist tootmisiksuste reaktiivvdimsused ebavordsed. Seejuures ei
maadratud neid mingite kriteeriumide alusel. Juhtalgoritm koostati eesmargiga, et
tootmisliksuste reaktiivvdimsuste vordsustamine ei pdhjustaks viiteid liitumispunkti
Iabiva reaktiivvOimsuse reguleerimises. Juhtalgoritmi Oigsust kinnitavad joonisel 5.4

esitatud graafikud A ja C. Graafikult C on naha, et liitumispunkti labiv reaktiivvdimsus
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hakkab langema ajahetkel 1,5 sekundit ehk hetkel kui alustati reguleerimisprotsessi ja
eesmark saab tdidetud ligikaudu ajahetkel 15 sekundit. Graafikult A selgub, et iga
tootmisiiksuse reaktiivvdimsuse reguleerimine toimub sujuvalt ehk tuuleelektrijaama
naitel ei vahendata selle algset reaktiivvdimsust nii palju, et seda oleks hiljem vaja
uuesti tdsta. Sujuva reguleerimise saavutamiseks on oluline, et integraalsed
regulaatorid, mis vordsustavad tootmisliksuste reaktiivvéimsusi (joonised 3.12 ja 4.17),
ei oleks liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse regulaatorist palju kiiremad. Vastasel
juhul saavutatakse kill vordne 10ppseis, kuid reguleerimine ei ole enam sujuv. Lisaks
on graafikult C naha, et erinevalt liitumispunkti ldbiva aktiivvdimsuse reguleerimisest
on liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimine on sujuv. PShjus on selles, et
kasutatakse vordelist reguleerimist ja Ghe tootmislksuse reaktiivvdimsuse regulaatori
maoju liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse muutuse Kkiirusele ei ole nii suur.
Graafikult B naha, et reaktiivkoormuse vdahendamist ei toimu ehk tootmisliksused on

voimelised katma elektrivorgu reaktiivkoormuse ja reaktiivvdimsuskaod.

Vorreldes joonistel 5.4 ja 5.5 esitatud graafikuid leiti, et tédstuskontrolleri ja
reaalajasimulaatori juhtalgoritmide toime aeglaste protsesside korral oluliselt ei erine.
See tuleneb asjaolust, et sideviited reaalajasimulaatori ja té6stuskontrolleri vahel on
lihikesed. Suuremad erinevused voivad esile tulla juhul kui sideviide muutub pikemaks.
Sideviite suurenemisel teatud ajani oleks toédstuskontrolleriga teostatud katsete
tulemustes esimesena ndha reguleerimise alustamise ajalist nihet vorreldes
reaalajasimulaatori juhtimisslisteemiga. Samas vO0ib reguleerimine siiski toimuda
sujuvalt. Sideviidete pikenemisel veelgi vOib tekkida olukord, kus liitumispunkti Iabivas
reaktiivvoimsuses ei saavutata konstantset IOppseisu. Selle pdhjustab asjaolu, et
liitumispunkti labiva reaktiivvoimsuse moodtevaartused jouavad kontrollerisse teatud
hilinemisega, mille jooksul vdivad regulaatorite valjundid liigselt suureneda voi
vaheneda. Sellest tulenevalt on oluline sidetihenduste kiirus kontrolleri ja praegusel
juhul reaalajasimulaatori vahel. Joonistel 5.4 ja 5.5 esitatud katsete tulemused on
eristatavad graafikutel A esitatud silinkroongeneraatori reaktiivvdimsuse alusel.
Tdostuskontrolleriga teostatud katse puhul esineb reguleerimise alghetkel
stinkroongeneraatori reaktiivvdimsuses vaike lohk, mille pohjustab analooglihenduste
kasutamine kuna generaatori VAR kontrolleris lilitatakse reaktiivvoimsuse sattevaartus
reaalajasimulaatorist saadud vaartuselt Umber tddstuskontrollerist saadud
sattevaartusele. Katsetulemustest saab lisaks jdreldada, et reaalajasimulaatori
integraalsete regulaatorite parameetrite teisendamine tédstuskontrolleris kasutatavate

PID regulaatorite parameetriteks teostati digesti.
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Joonis 5.5 Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse vordeline reguleerimine reaalajasimulaatori
juhtalgoritmiga kui llekandevorgust siseneb reaktiivvdimsus ettevotte elektrivorku:
A - tootmisiiksuste reaktiivvdimsused, B - reaktiivkoormuse vahendamise protsent, C - liitumis-
punkti l&biv reaktiivvéimsus

Teisel katsel oli eesmargiks testida vordelise jaotamise juhtalgoritmide t66d olukorras,
kui reguleerimise ajal saavutatakse U(ihe tootmisiiksuse reaktiivvGimsuse piir.
Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse regulaator ja vordelise jaotamise juhtalgoritmid
koostati eesmargiga, et (lejaanud tootmisliksuste reaktiivvdimsused oleksid
reguleerimise I0pus siiski vOordsed. Katse algseis maarati nii, et pdikeseelektrijaama
aktiivvdimsus oleks ldhedane selle pingemuunduri nimindivvdimsusele, kuid, et siiski
sdiliks selle teatud reaktiivvdimsuse reguleerimise vdime. Teiste tootmisiiksuste
reaktiivvoimsuseid ei maaratud mingite kindlate kriteeriumide alusel. Kirjeldatud katse

teostati tédstuskontrolleri juhtalgoritmidega. Katse tulemused on esitatud joonisel 5.6.
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Joonis 5.6 Liitumispunkti ldbiva reaktiivvdimsuse vordeline reguleerimine kui reguleerimisel
saavutatakse Uhe tootmisliksuse reaktiivvdimsuse piir. A — tootmisliksuste reaktiivvdimsused,
B - koormuse vahendamise protsent, C - liitumispunkti I&biv reaktiivvdimsus

Reguleerimist alustati ajahetkel 1,5 sekundit. Joonisel 5.6 esitatud graafikult A selgub,
et paikeseelektrijaama maksimaalse reaktiivvdimsuse saavutamisel ligikaudu ajahetkel
2,5 sekundit jaab see edasiselt konstantseks. Lisaks selgub graafikult A, et kuigi
paikeseelektrijaama  reaktiivvdimsust enam ei tOsteta saavutavad teised
tootmisiiksused ligikaudu ajahetkel 14 sekundit vordse seisundi. Katse tulemustest saab
jareldada, et Uhe tootmisiiksuse reaktiivvdimsuse piiri saavutamine ei modjuta teiste

tootmisiiksuste vordse 16ppseisundi saavutamist ehk juhtalgoritmid té6tavad digesti.

Kolmandal katsel oli eesmargiks jarjestikulise reguleerimisega vahendada
Ulekandevorgust ettevotte elektrivorku sisenev reaktiivvdimsus nullini ja seejarel
suunata vaadeldavast elektrivorgust 2,5 Mvar reaktiivvdimsust llekandevorku. Selline
reaktiivvoimsuse sattevaartus valiti, et oleks ndha koikide tootmisliksuste
reaktiivvdimsuste reguleerimist. Eelnevalt oli reguleerimise jarjekorraks maaratud:
stinkroongeneraator, paikeseelektrijaam, tuuleelektrijaam ja akupank.

Reaktiivvdimsuse piiride saavutamiseks maadrati eelnevalt nimetatud tootmisiksuste
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aktiivvoimsusteks vastavalt 7,0, 4,75, 4,75 ja 0 MW ehk kdik tootmisiiksused peale
akupanga tootasid maksimaalse aktiivvdimsuse ldhedal. Kirjeldatud katse tulemused on

esitatud joonisel 5.7.
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Joonis 5.7 Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse jarjestikuline reguleerimine kui lekandevorgust
siseneb  reaktiivvdimsus ettevotte elektrivorku. A - tootmisliksuste reaktiivvdimsused,
B - reaktiivkoormuse vdhendamise protsent, C - liitumispunkti labiv reaktiivvdimsus

Joonisel 5.7 esitatud graafikult A on naha, et ajavahemikus ligikaudu 1,5...4,2 sekundit
tOstetakse slinkroongeneraatori reaktiivvdimsust. Teisena tOstetakse ajavahemikus
4,2..5,8 sekundit paikeseelektrijaama reaktiivvOimsust. Kolmandana tOstetakse
ajavahemikus 4,8...8,8 sekundit tuuleelektrijaama reaktiivvdimsust ning viimasena
ajavahemikus 8,8..20,0 sekundit akupanga reaktiivvdimsust. Graafikult C leiti, et
ajahetkel 20 sekundit saavutatakse ka liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse
sattevaartus. Erinevalt liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse reguleerimisest ei kattu
tootmisliksuste reaktiivvoimsuste reguleerimised ajaliselt, kuigi mdlemad regulaatorid
olid seadistatud sama kiireks. PGhjus on siin selles, et tootmisiiksuste reaktiivvdimsuse
regulaatorid on kiiremad kui liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse regulaator.

Aktiivvdimsuse puhul pohjustas reguleerimise ajalist kattuvust tuuleelektrijaama
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aktiivvdoimsus regulaatori aeglus. Lisaks on joonisel 5.7 esitatud graafikult B ndha, et
kuigi tootmisliksused, valja arvatud akupank, tooétasid maksimaalsete aktiivvOimsuste
ldhedal ja elektrivorgu summaarne koormus oli maksimaalne, ei ole vaja

reaktiivkoormust vahendada.

Neljanda katse eesmargiks oli jarjestikulise reguleerimisega vahendada ettevotte
elektrivorgust Ulekandevorku valjuv reaktiivvdimsus nullini ja seejérel suurendada
Ulekandevorgust ettevotte elektrivorku sisenevat reaktiivvdimsus 7 Mvar-ni. Katse
algseis maarati nii, et oleks ndha koikide tootmisliksuste reaktiivvdimsuste
reguleerimine. Reguleerimise jarjekord oli siinkohal sama eelneva katsega ja samuti olid
samad tootmisliksuste aktiivvéimsused. Kirjeldatud katse tulemused on esitatud

joonisel 5.8.
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Joonis 5.8 Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse jarjestikuline reguleerimine kui ettevotte
elektrivorgust valjub reaktiivvéimsus Ulekandevorku. A - tootmisliksuste reaktiivvdimsused,
B - liitumispunkti l1abiv reaktiivvdimsus

Joonisel 5.8 esitatud graafikult A on ndha, et ajavahemikus 1,5..3,6 sekundit
vahendatakse esmalt stinkroongeneraatori tootmissuunalist reaktiivvdimsust ja seejarel
suurendatakse selle tarbimissuunalist reaktiivvdimsust. Teisena reguleeritakse
ajavahemikus 3,6...4,8 sekundit padikeseelektrijaama reaktiivvdimsust. Ajahetkel
3,6 sekundit saavutatakse kill siinkroongeneraatori reaktiivvdimsuse piir, mistottu
edasi reguleeritakse paikeseelektrijaama reaktiivvdimsust, kuid siinkohal tekitab
generaatori reaktiivvdimsuse regulaator alavdonke, mis stabiliseerub ligikaudu kahe

sekundiga. Alavonke pohjustab siinkohal slinkroongeneraatori reaktiivvdimsuse

95



regulaator, mitte liitumispunkti Idbiva reaktiivvdoimsuse regulaator. Kolmandana
reguleeritakse ajavahemikus 4,8...6,7 sekundit tuuleelektrijaama reaktiivvdimsust ning
viimasena akupanga reaktiivvdimsust alates ajahetkest 6,8 sekundit. Joonisel 5.8
esitatud graafikult B on ndha, et liitumispunktis saavutatakse reaktiivvdoimsuse
sattevaartus ligikaudu ajahetkel 18 sekundit. Graafikult A selgub, et
slinkroongeneraator ning pdikese- ja tuuleelektrijaam tarbivad reaktiivvdimsust, kuid

akupank toodab reaktiivvdimsust.

Eelnevalt kirjeldatud katsest tuleneb ka kaesolevas 16putdds koostatud reaktiivvdimsuse
jarjestikulise reguleerimismetoodika puudus, Uhed tootmisiliksused toodavad teiste
tootmisliksuste samal ajal tarbitava reaktiivvdimsuse. Reaktiivvdimsuse jarjestikulise
reguleerimise metoodikat saaks tdaiendada selliselt, et esimesena viiakse tootmisiksuste
reaktiivvdimsused jarjestikuliselt nulli ja alles seejarel suurendatakse kas tootmis- voi
tarbimissuunalist reaktiivvoimsust edasi jarjestikuliselt. Seega sobib praegu koostatud
meetod eelkdige aktiivvdimsuse jarjestikuliseks reguleerimiseks, sest ainus
tootmisliksus, mis saab aktiivvdimsust tarbida, on akupank ja seda kasutati
tootmisiliksustest viimasena. Vordelise ja proportsionaalse reguleerimisega kirjeldatud
olukorda ei teki, kuna liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse regulaator on koigile
tootmisiiksustele Ghine ja selle valjundi margi vahetuse korral muutuvad ka kdikide

tootmisiiksuste reaktiivvdimsuste sisenditesse joudvad reaktiivvoimsused.

Viiendal katsel oli eesmargiks proportsionaalse reguleerimisega viia llekandevorgust
ettevotte elektrivorku sisenev  reaktiivvdimsus 2,2 Mvar viia 0 Mvar-ni.
Slinkroongeneraatori  aktiivvdimsus oli enne katse alustamist 6,32 MW,
paikeseelektrijaama aktiivvdimsus oli 2,26 MW, tuuleelektrijaama aktiivvoimsus oli
3,31 MW ja akupanga aktiivvdimsus oli 0 MW. Slinkroongeneraatori maksimaalne
reaktiivvoimsus saadi juhtimissilisteemis teostatud automaatsetest arvutustest, mida
kirjeldati kdesoleva I6putdo jaotises 3.8.1. Akupanga ning paikese- ja tuuleelektrijaama
maksimaalsed reaktiivwvdimsused arvutati nende PQ karakteristikute alusel.
Slinkroongeneraatori maksimaalne reaktiivvdimsus oli 6,32 Mvar, paikeseelektrijaama
maksimaalne reaktiivvdimsus oli 4,46 Mvar, tuuleelektrijaama maksimaalne
reaktiivvoimsus oli 3,75 Mvar ja akupanga maksimaalne reaktiivvdimsus oli 5 Mvar.
Tootmisliksuste reaktiivvoimsused enne reguleerimise alustamist valiti nii, et tagatud
oleks osade tootmisliksuste reaktiivvdimsuse tostmine ja osade tootmisiiksuste

reaktiivvoimsuste langetamine. Kirjeldatud katse tulemused on esitatud joonisel 5.9.
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Joonis 5.9 Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse jarjestikuline reguleerimine kui tGlekandevdrgust
siseneb  reaktiivvdimsus ettevotte elektrivorku. A - tootmisliksuste reaktiivvdimsused,
B - reaktiivkoormuse vdhendamise protsent, C - liitumispunkti labiv reaktiivvdimsus

Joonisel 5.9 esitatud graafikult C on naha, et sarnaselt reaktiivvdimsuse vordelise
reguleerimisega ei pOhjusta ka proportsionaalne reguleerimine liitumispunkti labiva
reaktiivvoimsuse reguleerimises ajalisi viiteid ning reguleerimise eesmark saab taidetud
ligikaudu ajahetkel 16 sekundit. Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimise
katsetest esimene (joonis 5.4) teostati samadel tingimustel praeguse katsega ja seal
saavutati reguleerimise eesmark ligikaudu ajahetkel 15 sekundit. Erinevust voib
pohjustada liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse 0 Mvar ehk eesmargi taitmise
ajahetke maaramine graafikutelt. Sellest tulenevalt vdib mdlemad reguleerimisviisi
ajalise kestuse lugeda ligikaudu vordseks. Graafikult A selgub, et reguleerimise
eesmargi taitmise hetkel on kdige suurem siinkroongeneraatori reaktiivvéimsus, millele
jargnevad akupanga, paikeseelektrijaama ja tuuleelektrijaama reaktiivvéimsused.
Arvestades vastavate tootmisiiksuste maksimaalsete reaktiivvdimsustega, on tegu dige
jarjekorraga. Silinkroongeneraatori reaktiivvdimsus oli reguleerimise eesmargi taitmisel
2,29 Mvar, akupanga reaktiivwvdimsus oli 1,87 Mvar, pdikeseelektrijaama

reaktiivvoimsus oli 1,66 Mvar ja tuuleelektrijaama reaktiivvoimsus oli 1,40 Mvar. Sellest

97



tulenevalt tootis sinkroongeneraator 36,8%, akupank 37,4%, paikeseelektrijaam
37,2% ja tuuleelektrijaam 37,3% vastavatest maksimaalsetest reaktiivvdimsustest.
Arvutatud protsentidest on naha, et akupanga, paikese-elektrijaama ja
tuuleelektrijaama reaktiivvdimsused erinevad maksimaalselt 0,2% vOrra ning
stinkroongeneraatori reaktiivvoimsus teistest maksimaalselt 0,6% vdrra. Pohjus selles,
et siinkroongeneraatori reaktiivvdimsust reguleeritakse suhtelistes (hikutes, samas kui
teiste tootmisiksuste reaktiivvdimsuse reguleerimine toimub Mvar-ides. Sellest
tulenevalt mdjutavad  tddstuskontrolleri  ja reaalajasimulaatori  vahelistes
analoogiihendustes tekkivad kaod kdige rohkem slinkroongeneraatorit. Samas on
katsetulemused piisavalt tédpsed ja proportsionaalse reguleerimisviisi voib lugeda

Oigeks.

Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimise katsete tulemustest tuvastati, et
vordelise, jarjestikulise ja proportsionaalse reguleerimise juhtslisteemid on koostatud
Oigesti. Leiti, et voOrdelise ja jarjestikulise reguleerimise meetodi kasutamisel
rakenduvad Oigesti ka tootmisilksuste reaktiivvdimsuste piirajad. Vordelise meetodi
puhul ei pohjustanud Uhe tootmislksuse reaktiivvdimsuse piiri saavutamine teiste
tootmisiiksuste reaktiivvOimsuste vordelises reguleerimises ebavordsust. Selgus, et
isegi juhul kui tootmisliksuste aktiivvoimsused on maksimaalsete vaartuste lahedased
ei pea suure t0enaosusega kasutama reaktiivkoormuse vdahendamist. P6hjus on selles,
et slinkroongeneraatori tootmissuunalise reaktiivvdimsuse piir on maksimaalse
aktiivvoimsuse korral suhteliselt kdrge. Lisaks on akupanga aktiivvdimsus piiratud
5 MW-ga, mis tdhendab, et sellega on alati vdimalik toota vahemalt 3 Mvar
reaktiivvoimsust. Nendest kahest tootmisiiksusest piisab kogu elektrivorgu
maksimaalse reaktiivkoormuse ja reaktiivwvdimsuskadude katmiseks. Lisaks ei todta
paikese- ja tuuleelektrijaam suure t0endosusega maksimaalse aktiivvdimsusega, mis
tdhendab, et ka neid on voimalik reaktiivkoormuse katmiseks kasutada. Lisaks leiti
katse tulemustest, et reaktiivvdimsuse jarjestikuline reguleerimine vdib pdhjustada
olukorra, kus osad tootmisliksused tarbivad reaktiivvdimsust samal ajal kui teised
tootmisliksused toodavad reaktiivvdimsust. Sellest tulenevalt on eelistatavamad

vordeline ja proportsionaalne reguleerimisviis.

5.3 Saartalitluse katsete tulemused

Jargnevalt teostati katsed koostatud juhtalgoritmide saartalitluse voime tuvastamiseks

sinkroongeneraatoriga ja sinkroongeneraatorita saartalitlusel. Teostati katsed, kus
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uuriti saartalitluse teket ning saartalitluse ajal suurima koormuse avariilist valja
[Glitumist ja Uhe tootmislksuse valja lilitumist. Jargnevalt on esitatud saartalitluse
tekke katsete tulemused. Koormuse ja Uhe tootmisliksuse valja lilitumise katsete

tulemused on esitatud lisas 1.

Esimesel katsel wuuriti olukorda, kus tekib slinkroongeneraatoriga saartalitlus.
Saartalitlusel on eesmargiks hoida konstantset sagedust 50 Hz ja alajaama AJ1l teise
sektsiooni pinget tasemel 6,4 kV. Siinkohal on valja toodud todstuskontrolleri ja
reaalajasimulaatori juhtalgoritmidega teostatud katsete tulemused, mille eesmargiks on
vorrelda kontrolleri juhtalgoritmide toime vdimalikke sarnasusi ja erinevusi
reaalajasimulaatori juhtalgoritmide toimest kiirete protsesside korral. Kirjeldatud katse
tulemused tédstuskontrolleri  juhtalgoritmidega on esitatud joonisel 5.10 ja
reaalajasimulaatori juhtalgoritmidega joonisel 5.11. Moélemate juhtalgoritmidega

teostatud katsete algseis oli seejuures véimalikult sarnane.

Katsete kaigus leiti piirjuhtum, mida on joonisel 5.10 naidatud, kus vaadeldav
elektrivork jdi peale saartalitluse tekkimist stabiilseks. Praegusel juhul on selleks
olukord, kus elektrivorgu koormus 85% maksimaalsest vdimalikust koormusest.
Slinkroongeneraatori aktiivvdimsus oli enne katse algust 6,32 MW, paikeseelektrijaama
aktiivvoimsus oli 4,03 MW, tuuleelektrijaama aktiivvdimsus oli 4,02 MW ja akupanga
aktiivvoimsus oli 0 MW. Kdikide tootmisiiksuste reaktiivvoimsused olid 0,4 Mvar. Eelnev
tahendab, et pohiliselt mdjutab saartalitluse teket liitumispunkti labiv aktiiv- ja

reaktiivvoimsus.

Joonisel 5.10 esitatud graafikult D leiti, et peale saartalitluse teket ajahetkel
1,5 sekundit langeb sagedus ligikaudu 49,0 Hz-ni ajahetkel 1,8 sekundit ja tduseb tagasi
50 Hz-ni ajahetkel 3,5 sekundit. Sageduse vonkumised Idppevad ligikaudu ajahetkel 6,5
sekundit. Sageduse algsel langemisel selgub graafikult A, et esimesena tduseb
stiinkroongeneraatori aktiivvdimsus selle inertsi tottu. Lisaks hakatakse saartalitluse
hetkel suurendama akupanga aktiivvdimsust, mille maksimaalne vaartus saavutatakse
ajahetkel 1,7 sekundit. Graafikult C on ndha, et akupanga maksimaalse aktiivvoimsuse

saavutamisel hakatakse vahendama aktiivkoormust.

Joonisel 5.10 esitatud graafikult E selgub, et alajaama AJ1 teise sektisooni pinge langeb
ajahetkelt 1,7 sekundit ligikaudu 5,0 kV-ni. Samas on graafikult naha, et pinge langeb
alla 6 kV ainult 0,5 sekundiks. Pinge taastumisel tekib lGlevonge, mille tipp saavutatakse
ajahetkel 2,5 sekundit, kui pinge on ligi kaudu 7 kV. Pinge vOnkumised |0ppevad

ligikaudu ajahetkel 8,0 sekundit. Graafikult B tuleb valja, et pinge suuremaid vonkumisi
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pohjustab peamiselt siinkroongeneraator, mille reaktiivvdimsus vOngub teiste
tootmisiiksuste reaktiivvdimsustele vastu. Reaktiivvoimsuste vOrdsus saavutatakse

ligikaudu ajahetkel 6,5 sekundit.

Vorreldes toostuskontrolleri ja reaalajasimulaatori juhtalgoritmidega teostatud katsete
tulemusi (vastavalt joonised 5.10 ja 5.11) on ndha, et stabiilse talitluse saavutamiseks
kuluv aeg on ligikaudu sama pikk, mis on ka oodatud tulemus kuna mdlema
juhtimissisteemi regulaatorid seadistati vOimalikult sarnasteks. Samas on
toostuskontrolleri katsete tulemustest ndha, et nii sagedus kui ka pinge vdnguvad
vaikestes piirides kauem. Eeldatavasti on siin poOhjuseks asjaolu, et modlema
juhtimissisteemi regulaatorite parameetrid ei ole tapselt vordsed ja todstuskontrolleri
regulaatorid on siiski natuke kiiremad. Samas vdib véikseid vonkumisi pdhjustada ka
todstuskontrolleri ja reaalajasimulaatori asinkroonne t6d ehk reaalajasimulaatori
vorgutalitluse arvutuste ajasamm on téostuskontrolleriga vorreldes nihkes. Lisaks on
graafikutelt D naha, et toostuskontrolleri juhtimisslisteemi kasutamisel on sageduse
lohk suurem ja minimaalne sagedus on ligikaudu 49,0 Hz. Samal ajal on
reaalajasimulaatori juhtimissisteemiga teostatud katses minimaalne sagedus 49,1 Hz.
Siin on peamiseks pohjuseks jallegi ajaline viide reaalajasimulaatori ja toostuskontrolleri
vahel. See tdhendab, et kiirete protsesside ajal jduab sagedus langeda rohkem. Samas
on graafikute Uldkujud vaga sarnased ja erinevusi vOib pohjustada ka see, et katsete
algseisud ei olnud tapselt samad. Seega on tédstuskontrolleri juhtimissiisteemi toime

pohimotteliselt vordne analoogse reaalajasimulaatori juhtimissiisteemi toimega.

Jargnevalt vaadeldi stinkroongeneraatorita saartalitlust, mille katse kaik oli analoogne
eelnevalt kirjeldatud katsele. Siinkohal oli koormus aga 60% maksimaalsest voimalikust
koormusest. Nagu kirjeldatud I16put66 jaotises 3.8.5, ei ole generaatorita saartalitluse
korral regulaatorite otseseks eesmargiks enam hoida konstantset pinget alajaama AJ1
teise sektsiooni lattidel, vaid pinget hoiab akupank. Akupanga lattidel maarati pinge
sattevaartuseks 0,49 kV. Lisaks on akupanga eesmargiks hoida konstantset sagedust
50 Hz. Regulaatorite eesmargiks on juhtida teiste tootmislksuste aktiiv- ja
reaktiivvoimsusi ning koormusi, et toetada akupanga t66d ja valistada selle pikaajaline
talitlus valjaspool lubatud piire. Kirjeldatud katse tulemused tddstuskontrolleri

juhtalgoritmidega on esitatud joonisel 5.12.

100



1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9_ -
2 7F =
(A) = 5p > i
o 3 _
1_ -
_1 1 I | | 1 I | | 1 | | | 1 | | 1 1 | |
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 3.5 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0 75 80 85 9.0 9.5 10.0
Aeg, s
| Generaator Akupank Padikese EJ Tuule EJ
6 T T T T T T T T T T T T
g * 1
(B) =2 R s ]
Q0 .
_2 1 I | | 1 1 | | 1 | | | 1 | | 1 1 | |
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85 9.0 9.5 10.0
Aeg, s
Generaator Akupank Paikese EJ Tuule EJ
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L 80r —
© o % ]
© 40 .
a 20 i
0 ] | | —t b } ; } ! } L } }
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 80 85 9.0 9.5 10.0
Aeg, s
— Aktiivkoormus Reaktiivkoormus
50.1 T T T T T T T T T T T
49.9 ]
N 49.7 |
(D) T 495 .
493 .
49.1 |
489 1 1 | | 1 1 | | 1 | | | 1 | | 1 1 | |
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 3.5 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 80 85 9.0 9.5 10.0
Aeg, s
7.0 T T T T T T
6.5 |
>
6.0 -
(B) .. i
D .
5.0 -
45 | | | 1 | | | 1 | | | 1 | | | | | | |
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 3.5 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0 75 80 85 9.0 9.5 10.0
Aeg, s
Joonis 5.10 Silnkroongeneraatoriga saartalitluse teke tddstuskontrolleri

A - tootmislksuste

juhtalgoritmiga.

aktiivwGimsused, B - tootmisiksuste C - koormuse

reaktiivvéimsused,

vahendamise protsent, D - elektrivorgu sagedus, E - alajaama AJ1 teise sektsiooni pinge
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Joonis 5.11 Sinkroongeneraatoriga saartalitluse teke reaalajasimulaatori juhtalgoritmiga.
A - tootmislksuste aktiivvdimsused, B - tootmisliksuste reaktiivvdimsused, C - koormuse
vahendamise protsent, D - elektrivorgu sagedus, E - alajaama AJ1 teise sektsiooni pinge
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Joonis 5.12 Slinkroongeneraatorita saartalitluse teke. A - tootmislksuste aktiivvdimsused,
B - tootmisliksuste reaktiivvdimsused, C - koormuse vahendamise protsent, D - elektrisiisteemi
sagedus, E - alajaama AJ1 teise sektsiooni pinge
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Joonisel 5.12 esitatud graafikult A on naha, et saartalitluse tekkel touseb akupanga
aktiivvoimsus hetkeliselt ligikaudu 16 MW-ni. Seetottu ei teki ka saartalitluse alguses
sageduse (graafik D) langust, vaid see tduseb ligikaudu 50,4 Hz-ni. Sellele jargneb
sageduse alavonge, mille miinimumiks on ligikaudu 49,7 Hz. Kuna akupanga
maksimaalset aktiivvdimsust Uletatakse ning paikese- ja tuuleelektrijaama
aktiivvoimsused on maksimumis, vahendatakse aktiivkoormust 10% vodrra (graafik C).
Sageduse siirdeprotsess kestab ligikaudu kaks sekundit ja I0ppeb ajahetkel 3,5
sekundit. Joonisel 5.14 esitatud graafikult E on naha, et pinge muutub saartalitluse
tekkel hetkeliselt piirides 4,5...8,5 kV. Samas kestab pinge siirdeprotsess ligikaudu 0,2
sekundit. Graafikult B on naha, et saartalitluse tekkel tduseb akupanga reaktiivvdimsus
hetkeks ligikaudu 8 Mvar-ni, mistottu suurendatakse pdikese- ja tuuleelektrijaama

reaktiivvoimsust.

Saartalitluse katsete tulemustest on n&ha, et koostatud juhtimissisteemi ja
toostuskontrolleriga on véimalik juhtida saartalitluse tekke protsesse. Lisaks ei erine
todstuskontrolleri  juhtimissusteemiga teostatud katsete tulemused oluliselt
reaalajasimulaatori juhtimissisteemiga teostatud katsete tulemustest. Vaikseid
erinevusi vOib tekitada asjaolu, et regulaatorite parameetrid ei ole tdapselt samad.
Siinkohal vOib tdpsemalt seadistada regulaatorite parameetreid, kuid enne
toostuskontrolleri reaalset kasutusele vottu tuleb neid kohapeal samuti kontrollida ja
Umber seadistada. Lisaks vOis katsete tulemuste erinevusi pohjustada see, et katsete
algseis ei olnud tapselt sama. Vorreldes silinkroongeneraatoriga ja generaatorita
saartalitluse tulemusi on naha, et generaatoriga saartalitluse puhul toimuvad
siirdeprotsessid kiiremini. PGhjuseks on siin asjaolu, et |abi jouelektroonika seadmete

Uhendatud tootmisiiksus on vdimalik reguleerida kiiremini kui stinkroongeneraatorit.

5.4 Sagedusega seotud siisteemiteenuste katsete

tulemused

Jargnevalt testiti sagedusega seotud silsteemiteenuste pakkumiseks koostatud
juhtalgoritmide toimimist. Esimesena teostati katsed, kus slisteemiteenused on kas
sisse vOi valja lllitatud. Teisena teostati katsed, kus lhest siisteemiteenusest on moni
tootmisliksus valja lllitatud. Mdlemal juhul kaivitati kdik reservid. Kolmandana teostati

katsed, kus kaivitati 50% reservidest. Neljandana teostati katsed, kus toimub sageduse
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tous ja aktiivvdimsust on vaja vahendada. Viimasena tuuakse valja naide kiire sageduse

reageeringu pakkumisest.

Koik kirjeldatud katsed teostati analoogselt: ajahetkel 5 sekundit toimub sageduse
35 sekundit peatatakse FCR ja

kaivitatakse sageduse taastamise reservid (FRR), ajahetkel 65 sekundit peatatakse FRR

hoidmise reservide (FCR) kaivitamine, ajahetkel

ja kaivitatakse asendusreservid (RR) ning ajahetkel 95 sekundit peatatakse RR.
Jargnevatel joonistel on vastavad ajahetked tdhistatud tumedate vertikaaljoontega.
Lisaks oli iga katse algseis jalgitavuse huvides sama. Siinkroongeneraator ning pdikese-
ja tuuleelektrijaam too6tasid 50% vorra vahendatud koormusega ning nende
aktiivvdimsused olid katsete alguses vastavalt 3,5, 2,0 ja 1,0 MW. Akupanga koormus
oli enne katseid alati 0 MW. Koikide reservide kaivitamise ja peatamise kiirusteks
maarati naitlikult 5 sekundit. Siinkohal tuleb maérkida, et reaalajasimulaatori mudelis
kasutatud siisteem oli niivord tugev, et katsete mdju sagedusele oli peaaegu olematu,

mistottu sagedust katsete tulemustes eraldi valja ei tooda.

Esimesel katsel oli uuriti olukorda, kus jarjestikuliselt kaivitati kdik reservid taies mahus
ja kuidas need mdojutavad liitumispunkti labivat aktiivvoimsust. Katse tulemused on

esitatud joonisel 5.13.
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Joonis 5.13 Koikide sagedusega seotud slisteemiteenuste jarjestikuline kaivitamine.

A - tootmisliksuste aktiivvdimsused, B - liitumispunkti 1&biv aktiivvdimsus

Joonisel 5.13 esitatud on graafikult A naha, et ajahetkel 5 sekundit, kui kdivitub FCR,

hakkavad akupanga ning pdikese- ja tuuleelektrijaama aktiivvdimsused lineaarselt
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tousma. Vastavad regulaatorid seadistati sama kiireks ja nende eesmargiks oli vajalik
reservvoimsus kaivitada 5 sekundi jooksul. Sellest tulenevalt on aktiivvdimsuste
tousude kiirused erinevad ja ajahetkel 10 sekundit saavutavad kodik tootmisiksused
enda kaivitatud reservvdoimsuse mahu. Regulaatorid seadistati sama kiireks ka selle
tottu, et liitumispunkti lIabiva aktiivvdimsuse muutus oleks lineaarne (graafik B). Samas
on graafikult B selgub, et kuigi reserve aktiveeriti 7 MW (akupank 4 MW,
paikeseelektrijaam 2 MW ja tuuleelektrijaam 1 MW), suurenes liitumispunkti [dbiv

voimsus kadude téttu vahem, millega peab ka slisteemiteenuste pakkumisel arvestama.

Ajahetkel 35 sekundit on graafikult A naha, et paikese- ja tuuleelektrijaama
aktiivvoimsused viiakse viie sekundiga tagasi algvaartustele, slinkroongeneraatori
aktiivvoimsust tOstetakse 3,5 MW vdrra ning akupanga vdimsust ei muudeta kuna see
osaleb nii FCR-is kui ka FRR-is. Graafikult B leiti, et kuigi generaatori reservvdimsus
3,5 MW katab pdikese- ja tuuleelektrijaama summaarse reservvdimsuse 3 MW vaheneb
ligikaudu viieks sekundiks liitumispunkti labiv aktiivvdimsus. POhjus on siinkohal

sunkroongeneraatori turbiini kiirusregulaatori omatoime ajas.

Ajahetkel 65 sekundit selgus mdlemalt graafikult, et muutusi ei toimu kuigi FRR peatati
ja RR kaivitati. See tuleneb sellest, et reservide kdivitamine ja peatamine seadistati
sama kiireks, mis aitab teenuse vahetamisel sailitada konstantsed vaartused. Juhul kui
reservi peatamine on kiirem jargneva reservi kaivitamine, tekib aktiivvdimsustes

alavonge ja vastupidisel juhul tlevonge, mida sooviti valtida.

Jargnevalt vaadeldi olukordasid, kus (iks slisteemiteenus oli taielikult valja lllitatud.
Katsete eesmargiks oli tuvastada, kas sisteemiteenuse valja lilitatud olekus toimub
vastavate regulaatorite dige piiramine ehk regulaatorite t66 véalistamine. Esimesel katsel
oli valja lulitatud FCR, teisel katsel oli valja lilitatud FRR ja kolmandal katsel oli vélja

IGlitatud RR. Kirjeldatud katsete tulemused on esitatud joonisel 5.14.

Joonisel 5.14 esitatud graafikult A on naha, et enne ajahetke 35 sekundit, kui
kaivitatakse FRR, muutusi ei toimu kuna FCR on valja lllitatud. Graafikult B on naha, et
ajahetkel 5 sekundit kaivitatakse FCR ja ajahetkel 35 sekundit viiakse kdik kaivitatud
reservid tagasi algvaartustele. Ajahetkel 65 sekundit kaivitatakse RR. Graafikult C on
naha, et ajahetkel 5 sekundit kaivitatakse FCR ja ajahetkel FRR. Ajahetkel 65 sekundit
peatatakse FRR ning slinkroongeneraatori ja akupanga aktiivvoimsused viiakse tagasi
algvaartustele kuna RR ei to6ta. Katsetest saab jareldada, et regulaatorite piirajate
vadrtuste madramise loogika on koostatud oOigesti ehk valja lllitatud reservi

regulaatorite valjundid on nullid. Juhtimissliisteemi vale t66 naiteks vOib tuua olukorra
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kui valja lulitatud slisteemiteenusele vastavate regulaatorite valjundid muutuksid kas
positiivses vOi negatiivses suunas. Sellisel juhul oleks graafikutelt ndha, et reservi

peatamise |0puks ei ole tootmisiiksuse aktiivvoimsus voimsus vordne algvaartusega,

vaid oleks sellest vastavalt kdrgem voi madalam.
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Joonis 5.14 Sagedusega seotud slsteemiteenuste taielik valja lllitamine. A - FCR valjas, B - FRR
vdljas, C - RR valjas

Kolmandana vaadeldi olukordasid, kus Uhest siisteemiteenusest oli moni tootmisiksus
eraldi valja lUlitatud. Katsete eesmargiks oli jélgida tuvastada blokeeringuahelate, mis
vdlistavad vastava tootmisiliksuse reservvdimsuse tagamisest, dige t60. Siinkohal
vaadeldi ka, et lihe tootmisiiksuse valja lllitamine reservide hulgast ei mdjutaks teiste
reservide t66d. Esimesel katsel lllitati sageduse hoidmise reservidest valja paikese- ja
tuuleelektrijaam ning sageduse taastamise reservidest akupank. Teisel katsel lilitati
sageduse hoidmise reservidest valja akupank ja sageduse taastamise reservidest
stinkroongeneraator. Kolmandal katsel lilitati sageduse hoidmise reservidest valja
tuuleelektrijaam ja asendusreservidest slinkroongeneraator. Kirjeldatud katsete

tulemused on esitatud joonisel 5.15.
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Joonis 5.15 Sagedusega seotud siisteemiteenustest tootmistiksuste eraldi valja lulitamine.
A - paikese- ja tuuleelektrijaam FCR-st valjas, akupank FRR-st vdljas, B - FCR-st valjas,
stinkroongeneraator FRR-st valjas, C - tuuleelektrijaam FCR-st valjas, akupank RR-st valjas

Joonisel 5.15 esitatud graafikult A on naha, et kuigi ajahetkel 5 sekundit kaivitatakse
FCR, touseb ainult akupanga aktiivvdimsus ning paikese- ja tuuleelektrijaama
aktiivvoimsused on konstantsed. Ajahetkel 35 sekundit viiakse akupanga aktiivvoimsus
tagasi algvaartusele kuna see on FRR-st valja lllitatud. Graafikult B on nédha FCR-i ajal
suurenvad ainult paikese- ja tuuleelektrijaama aktiivvéimsused ning akupanga vdimsus
on konstantne, kuna see on FCR-st valja lllitatud. Ajahetkel 35 sekundit on naha, et
slinkroongeneraatori vdimsus ei muutu, kuna see on FRR-st valja lllitatud. Graafikult C
on naha, et terve katse valtel on tuuleelektrijaama aktiivvdimsus konstantne kuna see
on FCR-st valja lulitatud ning FRR-s ja RR-s see ei osale. Akupanga aktiivvoimsust
tOstetakse FCR-i alguses ja langetatakse FRR-i 16pus, kuna RR-is see ei osale.
Joonisel 5.15 esitatud katsete tulemustest saab jareldada, et blokeeringuahelad, mis
valistavad tootmisliksuse vastavast reservist to6tavad digesti ning valistavad vastava
tootmisiiksuse reservi pakkumisest. Lisaks selgus katsete tulemustest, et
tootmisiiksuste, mis ei ole reservidest valja lllitatud, t66d Ghe voi mitme tootmisliksuse

valja ldlitamine ei mojuta.
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Neljandana testiti algoritmide t6dd olukorras, kus reserve kasutatakse erinevas mahus.
Katsete esmaseks eesmargiks oli tuvastada, kas vajaliku reservvdimsuse jaotamine
tootmisiiksuste vahel td6otab digesti. Teiseks eesmargiks oli vaadelda, et Gleminekul
Uhelt stisteemiteenuselt teisele, kui nende kaivitamise mahud on erinevad, ei tekiks lle-
ega alavonkeid voi ajalisi viiteid. Esimesel katsel kaivitati kdik reservid 50% mahus.
Teisel katsel kdivitati 100% sageduse hoidmise reservidest ning 50% sageduse
taastamise reservidest ja asendusreservidest. Kolmandal katsel kaivitati 100%
sageduse taastamise reservidest ning 50% sageduse hoidmise reservidest ja
asendusreservidest. Neljandal katsel kaivitati 100% asendusreservidest ning 50%
sageduse hoidmise ja taastamise reservidest. Enne katse algust oli siinkroongeneraatori
reservvdimsus 3,5 MW, akupanga reservvdimsus 4,0 MW, paikeseelektrijaama
reservvdimsus 2,0 MW ja tuuleelektrijaama reservvdoimsus 1,0 MW. Sellest tulenevalt
oli sageduse hoidmise reservide kogumaht 7,0 MW ning sageduse taastamise reservide
ja asendusreservide kogumaht 7,5 MW. Kirjeldatud katsete tulemused on esitatud

joonisel 5.16.

Joonisel 5.16 esitatud graafikult A on ndha, et sageduse hoidmise reservide kaivitamisel
suurendatakse akupanga vOimsust 2 MW vorra, paikeseelektrijaama vOimsust 1 MW
vOrra ja tuuleelektrijaama vOimsust 0,5 MW vorra ehk koikide tootmisiiksuste
aktiivvoimsusi tosteti 50% vOrra vastava tootmisiiksuse reservvdimsusest. Ajahetkel
35 sekundit akupanga aktiivvdimsus ei muutu ning pisib tasemel 2 MW. Samal ajal
tOstetakse silinkroongeneraatori aktiivvéimsust 1,75 MW vorra 5,25 MW-ni ehk

generaatori aktiivvoimsust tostetakse 50% vorra.

Graafikult B on ndha, et ajahetkel 5 sekundit kaivitatakse 100% sageduse hoidmise
reservidest ning akupanga aktiivvOoimsus tOstetakse 4 MW-ni. Ajahetkel 35 sekundit
peatatakse sageduse hoidmise reservid ja kdivitatakse 50% sageduse taastamise
reservidest. Graafikult B selgub, et kuigi akupanga sageduse hoidmise reservide
regulaatori sisendit (joonis 4.16) vdhendatakse 4 MW vorra ja sageduse taastamise
reservide regulaatori sisendit tostetakse 2 MW vorra, ei jargne sellele akupanga
aktiivvoimsuses alavonget. Sama selgub ka graafikutel C ja D esitatud katsete
tulemustest, kus ajahetkel 70 sekundit ei toimu sinkroongeneraatori ja akupanga
aktiivvoimsustes vastavalt ala- ega lGlevonkeid. Lisaks leiti graafikutelt B, C ja D, et kuigi
reserve kadivitatakse erinevas mahus, ei teki I0pptulemusena tootmisliksuste
aktiivvoimsustes ajalisi viiteid ning reguleerimist alustatakse tapselt maaratud hetkel ja

reguleerimise |0ppseis saavutatakse alati viie sekundiga.
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Joonis 5.16 Sagedusega seotud slisteemiteenuste kdivitamine vahendatud mahus. A - koik
reservid 50%, B - FCR 100%, FRR ja RR 50%, C - FRR 100%, FCR ja RR 50%, D - RR 100%, FCR
ja FRR 50%

Eelnevatel katsetel simuleeriti sageduse langemist. Jargnevalt testitakse algoritmide
tood olukorras, kus sagedus touseb ning tootmisiiksuste aktiivvdimsusi on vaja
vahendada. Teostati kaks katset, sest eelnevalt tdestati, et reservi tdielik valja
IGlitamine, (he tootmisliksuse valja lllitamine reservist té6tavad Oigesti ja reservide
kdivitamise erinev maht ei tekita lile- ega alavonkeid voi ajalisi viiteid. Esimesel katsel
simuleeriti olukorda, kus igat reservi kasutati mahus -100%. Teisel katsel simuleeriti
olukorda, kasutati mahus -50%.

kus igat reservi Siinkohal tuleb arvestada, et
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stinkroongeneraatori minimaalne aktiivvéimsus on 0,3 MW ehk selle alla reguleerimise

voime on 3,2 MW. Kirjeldatud katsete tulemused on esitatud joonisel 5.17.
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Joonis 5.17 Reservide kaivitamine sageduse tousul. A - kdik reservid -100%, B - kdik

reservid -50%

Joonisel 5.17 esitatud graafikult A on ndha, et kdikide tootmisiiksuste aktiivvoimsused
100%

Graafikult A tuleb valja, et tuuleelektrijaama alla reguleerimine on aeglasem kui

viiakse alati minimaalsele tasemele kuna kaivitati reservvdimsuse mahust.
eelnevalt vaadeldud Ules reguleerimised ja seega jouab selle aktiivvdimsus miinimumini
teistest tootmisliksustest hiljem. Graafikult B on ndha, et FCR-i ajal véahendatakse
tuuleelektrijaama aktiivvéimsust 0,5 MW vorra ja paikeseelektrijaama aktiivvdimsust
1 MW vodrra. Samas suurendatakse akupanga tarbimissuunalist aktiivvdimsust 2 MW-ni
ehk koikide tootmisliksuste reservide mahust kasutatakse dra 50%, mis oli ka katse
eesmark. FFR-i ja RR-i ajal on graafikult B ndha, et stinkroongeneraatori aktiivvdimsust
vahendatakse ligikaudu 1,9 MW-ni ehk 1,6 MW voi 50% vorra. Akupanga aktiivvéimsust
samal ajal ei muudeta. Sellest saab jareldada, et ka alla reguleerimisel tédtavad

koostatud juhtalgoritmid digesti.

Jargnevalt tuuakse valja nadide kiire sageduse reageeringu (FFR) silisteemiteenuse

pakkumisest. Kasutatakse kombinatsiooni Texase ERCOT-i [15] ja Soome
Ulekandevorguoperaatori Fingrid [14] lahendustest. Texases on ndutud terve
reservvOimsuse kaivitamist 0,5 sekundi jooksul, mis seati eesmadrgiks FFR-i

kaivitamisel. Soomes on reservi peatamise kiiruseks madratud maksimaalselt 20%

reservi mahust sekundis ehk reservid peatatakse minimaalselt viie sekundiga. FFR-i
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naiteks kasutati eelnevalt koostatud FCR-i regulaatoreid, mis seadistati vastavalt
eelnevalt kirjeldatud nduetele. Lisaks lllitati tuuleelektrijaam FFR-ist valja, sest selle
aktiivvoimsust ei ole vdimalik vajaliku kiirusega tosta. Katse tulemused on esitatud

joonisel 5.18.
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Joonis 5.18 Kiire sageduse reageering naide. A - tootmisliksuste aktiivvdimsused,
B - liitumispunkti labiv aktiivvéimsus

Joonisel 5.18 esitatud graafikult A selgub, et akupank ja paikeseelektrijaam on
vOimelised enda aktiivvdimsust tdstma reservvdimsuse mahu vorra 0,5 sekundiga
alates ajahetkest 5 sekundit, kui FFR kadivitati. Akupanga ja paikeseelektrijaama
aktiivvoimsust hakatakse vdhendama ajahetkel 35 sekundit ja algseis saavutatakse
ajahetkeks 40 sekundit ehk reguleerimine I0petatakse tapselt viie sekundiga. Katse
tulemustest saab jareldada, et akupanga ja paikeseelektrijaamaga on véimalik pakkuda

kiire sageduse reageeringu sisteemiteenust.

Kdesolevas jaotises esitatud katsete tulemustega veenduti sagedusega seotud
slisteemiteenuste pakkumiseks koostatud juhtimissilisteemi diges t66s. Esimesel katsel
testiti reservide jarjestikulist aktiveerimist ja nende mdju liitumispunkti ldbivale
aktiivvoimsusele. Katse tulemustest selgus, et iga tootmisiiksuse reservi kaivitamine ja
peatamine toimub ajaliselt sama kiiresti, mis oli koostatud juhtalgoritmide eesmargiks.
See tahendab, et liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse muutus on lineaarne. Jargnevate
katsetega tdestati, et slisteemiteenuse taielik valja lilitamine vdi mdne tootmisiliksuse
valja lllitamine Uhest silsteemiteenusest ei mdjuta teiste slisteemiteenuste vOoi

tootmisliksuste reservvdimsuste kaivitamise ja peatamise kiirusi. Lisaks tdestati, et
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reservide erinev maht ei pohjusta aktiivvdimsuse lle- ega alavdnkeid voi ajalisi viiteid
regulaatorite t60s. Koostatud juhtalgoritmidega on vdimalik vastavalt vajadusele seada
paika Oige algseis, millega pakkuda sagedusega seotud slisteemiteenuseid. Muidugi
peab sageduse hoidmise reservides kasutatava paikese- ja tuuleelektrijaama puhul
tapselt ennustama ilmastikuolusid, et valtida nende reservvdimsuse puudujdaki juhul
kui seda on vaja kaivitada. Lisaks teostati katse, millega naidati, et padikeseelektrijaama
ja akupangaga on voimalik pakkuda ka kiiret sageduse reageeringut. Siinkohal on
voimalik muuta ka regulaatorite kiiruseid nii, et korraga pakkuda paikeseelektrijaama
ja akupangaga kiiret sageduse reageeringut samal ajal sageduse hoidmise reservidega,

kus voib osaleda ka tuuleelektrijaam.

5.5 Pingega seotud siisteemiteenuste katsete

tulemused

Pingega seotud slisteemiteenuste puhul testiti algoritmide té6d neljas olukorras:
reaktiivvdimsuse reguleerimisel, alajaama AJ1 pinge otsest reguleerimisel,
liitumispunkti vOimsusteguri reguleerimisel ja kiiret reaktiivvoolu sisestusel. Kdikidel

katsetel kasutati reaktiivvdimsuse vordset jaotamist tootmisliksuste vahel.

Reaktiivvdimsuse otsene reguleerimine on sama liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse
reguleerimisega. Seega testitakse siin ainult olukorda, kus reguleerimise ajal
saavutatakse elektrivbrgu mones sd0lmes maksimaalse pinge piir. Reguleerimise
eesmargiks oli vahendada (lekandevorgust vaadeldavasse elektrivorku sisenev
reaktiivvoimsus nullini ja seejarel suurendada ettevotte elektrivorgust llekandevorku
valjuvat reaktiivvdimsus 10 Mvar-ni. Katse algseis valiti nii, et reguleerimisel rakenduks

pinge piiraja. Kirjeldatud katse tulemused on esitatud joonisel 5.19.

Joonisel 5.19 esitatud graafikult A on naha, et ajahetkel 1,5 sekundit kui alustatakse
reguleerimist tOstetakse akupanga ning pdikese- ja tuuleelektrijaama reaktiivvdimsust
vordselt, kuid slinkroongeneraatori reaktiivvGimsus jaab alguses teistest maha.
Ajahetkel 3,5 sekundit on graafikult B néha, et saavutatakse pinge tlemine piir, milleks
maarati 6,85 kV. Samal ajal peatatakse akupanga ning paikese- ja tuuleelektrijaama
reaktiivvdimsuse edasine tous. Samas on silinkroongeneraatori reaktiivvéimsuse
regulaator aeglasem kui liitumispunkti Idbiva reaktiivvdimsuse regulaator. See

tahendab, et kuigi liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse valjundi vaartust piiratakse,
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tOuseb generaatori reaktiivvdimsus selle reaktiivvoimsuse regulaatori toimeaja tottu
edasi kuni see saavutab teiste tootmisiiksustega vordse seisundi. Graafikult B selgub,
et see toob kaasa pinge vaikese tdusu Ulle piirvaartuse. Praegusel juhul maarati pinge
Ulemine vaartus madalam kui maksimaalselt lubatud vaartus, mistdttu on pinge piiri
Gletamine Ilubatud. Samas vOib olukorra lahendada ka liitumispunkti labiva
reaktiivvdimsuse regulaatori aeglustamisega nii, et generaatori reaktiivvdimsus

muutuks kohe teiste tootmisiiksuste reaktiivvéimsustega vordselt.
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Joonis 5.19 Reaktiivwvdimsuse otsene reguleerimine kui saavutatakse pinge piir.
A — tootmislksuste reaktiivvdimsused, B - elektrivorgu maksimaalne pinge, C - liitumispunkti
labiv reaktiivvéimsus

Teisel katsel kasutati pinge otsest reguleerimist. Reguleerimise eesmargiks oli tdsta
alajaama AJ1 teise sektsiooni pinge tasemele 6,5 kV. Kirjeldatud katse tulemused on

esitatud joonisel 5.20.
Joonisel 5.20 esitatud graafikult A tuleb valja, et sarnaselt eelneva olukorraga jaab

generaatori reaktiivvdimsus teiste tootmisliksuste reaktiivvéimsustest reguleerimise

alguses maha. Ajahetkel ligikaudu 11 sekundit saavutatakse paikeseelektrijaama
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reaktiivvoimsus piir, kuid teised tootmisliksused saavutavad I6puks vOrdse seisu, mis
naitab, et vordne reguleerimine toimib Oigesti. Graafikult B selgub, et alajaama AJ1 teise
sektsiooni pinge 6,5 kV ehk reguleerimise eesmark taidetakse ligikaudu ajahetkel 20

sekundit ja pinge jaab edasi konstantseks.
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Joonis 5.20 Alajaama AJ1 teise sektsiooni pinge reguleerimine. A - tootmisliksuste
reaktiivvdimsused, B - alajaama AJ1 teise sektsiooni pinge

Kolmandal katsel oli reguleerimise eesmargiks tosta liitumispunkti labiva aktiiv- ja
reaktiivvdimsuse alusel arvutatud voimsustegur vaartuselt 0,78 vaartusele 1,0.

Kirjeldatud katse tulemused on esitatud joonisel 5.21.

Joonisel 5.21 esitatud graafikutelt selgub, et voimsusteguri reguleerimine on alghetkel
suhteliselt kiire. Selle pdhjustab asjaolu, et vdimsusteguri vaartus on vorreldes
reaktiivvdimsusega suhteliselt vaike ehk regulaatori vaikese sisendi korral peab selle
valjundis tekitama suure vaartuse. Seetdttu on reguleerimise I6pp aeglane ja eesmargi
taitmiseks peab regulaator olema tugevatoimeline. Graafikult B on ndha, et
vOoimsusteguri vaartus 1,0 saavutatakse ligikaudu ajahetkel 21 sekundit. Liitumispunkti
labiva reaktiivvdimsuse vaartus olema sellisel juhul 0 Mvar, mida katse valtel ei
saavutata. Uheks vdimaluseks on muuta vdimsusteguri regulaatorit veel
tugevatoimelisemaks, mis vOimaldab reguleerimist teostada kiiremini. Samas vodivad
sellisel juhul tekkida reguleerimise alguses llevonked, mille valtimist peetakse siinkohal
olulisemaks. Teiseks vOimaluseks on koostada juhtimissiisteem nii, et vGimsusteguri
sattevaartuse ja hetkel liitumispunkti I3biva reaktiivvdimsuse alusel arvutatakse

reaktiivvdimsuse sattevaartus, mis vastab soovitud vdimsustegurile. Sellisel juhul on
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voimalik reguleerimist teostada alghetkel

kiiremini.
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Joonis 5.21 Liitumispunkti voimsusteguri reguleerimine. A - tootmisliksuste reaktiivvoimsused,
B - vbéimsustegur liitumispunktis, C - liitumispunkti labiv reaktiivvéimsus

Viimasena katsetati kiire reaktiivvoolu sisestuse juhtalgoritmi. Nimetatud
slisteemiteenus podhineb liitumispunkti l&dbiva reaktiivvdimsuse reguleerimisel, kuid selle
susteemiteenuse pakkumisel regulaator automaatselt kiiremaks. Jargneval katsel oli
eesmargiks viia lUlekandevorgust ettevotte elektrivorku sisenev reaktiivvdoimsus nulliks
ja seejdrel suurendada ettevotte elektrivorgust Gllekandevorku valjuvat reaktiivvoimsust

7 Mvar-ni. Kirjeldatud katse tulemused on esitatud joonisel 5.22.

Joonisel 5.22 esitatud graafikult B on naha, et reguleerimise eesmark saavutatakse
ligikaudu ajahetkel 3,5 sekundit ehk tootmisliksuste reaktiivvoimsust tostetakse kahe
sekundiga ligikaudu 15 Mvar vorra. Graafikult A selgub, et kdige kiiremini tOuseb
akupanga reaktiivvdimsus ja kdige aeglasemalt slinkroongeneraatori reaktiivvdimsus,

kuid 16puks saavutatakse vordne seisund.
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Joonis 5.22 Kiire reaktiivvoolu sisestuse slisteemiteenus. A - tootmisiiksuste reaktiivvdimsused,
B - liitumispunkti labiv reaktiivvdimsus, C — alajaama AJ1 teise sektsiooni pinge

LOputdd kéaesolevas jaotises teostatud katsetega naidati koostatud juhtalgoritmide
vOimekust  vastavalt kasutaja valikule reguleerida liitumispunkti  I&bivat
reaktiivvdimsust, alajaama AJ1 teise sektsiooni pinget, liitumispunkti voimsustegurit ja
pakkuda kiire reaktiivvoolu sisestuse slsteemiteenust. Lisaks naidati liitumispunkti
labiva reaktiivvdimsuse reguleerimise alusel pinge piiraja rakendumist. Katsete kaigus
leiti, et pinge piiramisel tduseb pinge madaratud piirist veidi kdrgemale. Siinkohal vdib
maéarata madalama pinge piiri, mille korral ei pdhjusta pinge liigne tdus probleeme.
Teiseks lahenduseks oleks muuta liitumispunkti labiva reaktiivwvdimsuse regulaator
aeglasemaks. Teiseks olulisemaks tulemuseks on liitumispunkti vOimsusteguri
reguleerimise kiirus selle alghetkel ning aeglus reguleerimise I[dpus. Sujuvama
reguleerimise saavutamiseks vdib muuta juhtalgoritmi Glesehitust nii, et liitumispunkti
voimsusteguri sattevaartuse ja liitumispunkti Iabiva aktiivvdimsuse alusel arvutatakse
reaktiivvdimsuse vaartus, mis edastatakse regulaatorisse. Kiire reaktiivvoolu sisestuse
slisteemiteenuse regulaatorit on vdimalik muuta kiiremaks, kui lubatud on liitumispunkti

Iabiva reaktiivvdimsuse llevdnge.
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5.6 Majanduslik analiis

LOoputdd kaesolevas jaotises analiilisitakse eelnevalt kirjeldatud juhtalgoritmide
rakendamise majanduslikku mdju. Esimesena vaadeldakse sagedusega seotud
slisteemiteenuste pakkumist. Teisena kasitletakse paindliku liitumise vdimaluse
kasutamise  tasuvust. Kolmandana keskendutakse reaktiivenergia  tasude
vahendamisele. Viimasena arutletakse katkestustest pohjustatud kulude vdahendamise
tle. Jargneva anallidsiga ei anta investeerimissoovitusi, vaid vaadeldakse

potentsiaalseid vdimalusi, mis tulenevad koostatud juhtalgoritmide rakendamisest.

5.6.1 Sagedusega seotud siisteemiteenuste pakkumine

Sagedusega seotud siusteemiteenuste pakkumist uuriti akupanga naitel. Akupanga
nimiaktiivvdimsuseks valiti 4 MW ehk voimsus, millega 16putd6 eelnevates osades piirati
akupanga aktiivvdimsus. Balti riikide sagedus-koormusjuhtimise kontseptsioon-
dokumendis [6] on margitud, et sageduse hoidmise reservide maksimaalne té6periood
tootmisiiksustel, mis todtavad salvestatud energiaga, on 30 minutit. Lisaks toimub
sageduse hoidmise reservide pakkumine siimmeetriliselt ehk korraga pakutakse nii tles
kui alla reguleerimist. Eelnevast tulenevalt valiti akupanga mahtuvuseks koos varuga
5 MWh. Liitiumioon akudel pdhineva akupanga investeeringukulud, muutuvkulud ja

pusikulud on esitatud allikas [36].

Ulekandevdrguga liitumise kulud saadi Elering AS-i vabade liitumisv8imsuste
arvutusprogrammist (VLA) [51]. Arvestati, et kasutatakse paindliku liitumise véimalust
ehk Ulekandevorguga liitumisel peab tasuma ainult liitumispunkti maksumuse.
Akupangaga pakutakse ainult sagedusega seotud slisteemiteenuseid ja seega eeldati,
et paindliku liitumise puhul kehtivat alla reguleerimise vdimalust (lekandevdrgu

operaator ei kasuta.

Allika [6] pOhjal pakutakse sagedusega seotud siisteemiteenuseid voimsuse hinna
(€/MW) alusel ja reservide kaivitamisel tasutakse toodetud vdi tarbitud energia eest
(€/MWh). Eestis ei ole veel sagedusega seotud slsteemiteenused kasutusel ja
reservvdimsuse hinna madramiseks kasutati Soome (ilekandevdrgu operaatori
Fingrid Oy viimase viie aasta (2016...2020) keskmiseid hindasid [52]. Soomes on
sageduse hoidmise reservid jaotatud normaaltalitlusel ja hairingu korral kasutatavateks
reservideks (vastavalt FCR-N ja FCR-D). LOoputtds kasutati nende keskmist hinda. Lisaks

on allikas [6] margitud, et slisteemiteenuse osutaja vOib sageduse hoidmise reservide
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pakkumise kanda lle ka sageduse taastamise reservide pakkumisse juhul kui esimest
pakkumist ei vOideta. Reservide kaivitamisel toodetud voi tarbitud energia hinnaks voeti
Eesti nelja viimase aasta keskmine elektrienergia hind, mis arvutati allikas [53] esitatud
informatsiooni pdhjal. Anallitisi kaigus arvestati, et akupank osaleb tunnisisesel turul.

Arvutusteks kasutatud andmed on kokkuvotlikult esitatud tabelis 5.1.

Tabel 5.1 Arvutustes kasutatud andmed

Akupanga nimiaktiivvoimsus, MW 4

Akupanga mahtuvus, MWh 5
Akupanga voimsusest soltuv investeeringukulu, min €/ MW 0,270
Akupanga mahtuvusest sdltuv investeeringukulu, min €/MWh 0,232

Akupanga piisikulud, €/MW/a 540

Akupanga muutuvkulud, €/MWh 2
Liitumispunkti maksumus, min € 0,290
Reservvoimsuse keskmine hind, €/ MW 12,909
Elektrienergia hind, €/MWh 39,955

Summaarsed investeeringukulud on arvutatavad avaldisega 5.1.

Ii = PBE - Iil + CBE * [iz + ILP =4- 0,270 + 5 : 0,232 + 0,290 = 2,53 (mln €) (5.1)

kus I; — summaarsed investeeringukulud, min €;
Py — akupanga nimiaktiivvoimsus, MW;
I;; — akupanga voimsusest soltuv investeeringukulu, min €/MW;
Cgg — akupanga mahtuvus, MWh;
I;, — akupanga mahtuvusest soltuv investeeringukulu, min €/ MWh;

Ip = liitumispunkti maksumus, min €.

Jargnevalt vaadeldi nelja juhtumit, kus muudeti tundide arvu, millal akupank osutab
reservvoimsuse pakkumist. Esimesel juhul eeldati, et akupank osutab reservvdimsuse
pakkumist 100% aastast, teisel juhul 75% aastast, kolmandal juhul 50% aastast ja
viimasel juhul 25%. Kdoikidel juhtumitel eeldati lisaks, et reservid kaivitatakse 50%
ajast, millal akupank osutab reservvoimsuse pakkumist. Esimese juhtumi naitel on
akupangaga aastas toodetav energia leitav avaldisega 5.2, tulud avaldisega 5.3, kulud

avaldisega 5.4 ja rahavood avaldisega 5.5.

Epg =Pgz-h-x-y=4-8760-1-0,5=17 520 (MWh) (5.2)
Tpg = Ppg h+x*Pp+ Egg - Py = 4-8760-1-12,909 + 17 520 - 39,955 = 1 152 343 (€) (5.3)
KBE = PBE " IpBE + EBE " ImBE = 4 " 540 + 17 520 " 2 = 37 200 (€) (5_4)
F, = Ty — Kgp = 1152 343 — 37 200 = 1 115 143 (€) (5.5)
kus Ezr — akupangaga aasta jooksul toodetud energia, MWh;
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h - tunde aastas;

x — 0sa aastast, millal akupank osutab reservvdimsuse pakkumist;
y — 0sa reservvdimsuse pakkumisest, millal reservid kaivitatakse;
Tge — tulud, €;

Pp — reservvOimsuse hind, €/ MW;

Py - reservenergia hind, €/MWh;

Kgr — kulud, €;

Lgr — akupanga pulsikulud, €/MW;

I,gr — akupanga muutuvkulud, €/ MWh;

F, — rahavood aastas, €.

Eelnevalt kirjeldatud olukordade vordlemiseks kasutati puhasnildisvaartust (NPV - Net
Present Value) [54], mis naditab projekti investeeritud rahast saadavat tulu. Projekt
loetakse majanduslikult tasuvaks kui NPV vaartus on suurem kui null ehk tulevased
rahavood (letavad esialgseid investeeringukulusid. Puhasniidisvaartus on leitav
avaldisega 5.6. Diskontomaaraks valiti 5% ja projekti elueaks 20 aastat. Arvutuste

tulemused on esitatud joonisel. 5.23.

n
F
NPV=Ii+Zm (5.6)
k=1

kus NPV - puhasntldisvaartus, €;
k - vaadeldav aasta;
n — projekti eluiga;

i — diskontomaar, %.

Joonisel 5.23 esitatud graafikutelt selgub, et juhul kui akupank osutab reservvdimsuse
pakkumist 100% aastast on projekt majanduslikult tasuv kolme aastaga, 75% puhul
nelja aastaga, 50% puhul kuue aastaga ja 25% puhul 13 aastaga. Reaalsemaks
peetakse juhtumit, kus akupank osutab reservvdimsuse pakkumist 50% voi 25%
aastast. POhimotteliselt vdib seda vaadelda kui akupanga vdimsuse vdhendamist
vastavalt 50% vOi 75% vorra. Samas saab akupangaga pakkuda ka sageduse
taastamise reservide slisteemiteenust, mis laiendab akupanga kasutatavust.
Pdhjalikuma analllsi kdigus peaks arvestama sellega, millal ja kui pikalt reserve
kasutatakse, mis naitab tdpsemalt akupanga kasutatavust. Siinkohal vO0ib aku
kasutatavust piirama hakata selle mahtuvus, kui lihikese ajavaltel peab reserve
kdivitama mitu korda, mis tdhendab, et akupanga laetuse tase vdib olla liiga kdrge voi
madal. Lisaks tuleb pdhjalikuma anallisi kdigus arvestada tdpsema reservvdimsuse ja

-energia hinnaga ning nende prognoosidega.
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Joonis 5.23 Projekti puhasntiidisvaartus, kui akupangaga pakutakse ainult sagedusega seotud
slisteemiteenuseid. Sinine - reservvdimsuse pakkumist osutatakse 100% aastast, oranz -
reservvdimsuse pakkumist osutatakse 75% aastast, hall — reservvdimsuse pakkumist osutatakse
50% aastast, roheline - reservvdimsuse pakkumist osutatakse 25% aastast

5.6.2 Paindliku liitumise voimaluse kasutamise tasuvus

Paindliku liitumise vdimaldamiseks koostati liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse
reguleerimise juhtalgoritmid. Siinkohal vaadeldakse selle vdimaluse kasutamise
tasuvust. Lisaks uuritakse seda olukorras, kus ettevotte elektrivorku lisatakse peale
akupanga ka tuule- ja paikeseelektrijaam, mille nimiaktiivvoimsusteks valiti 5 MW nagu
kaesoleva IOputdd  eelnevates  jaotistes. Tuule- ja pdikeseelektrijaama
investeeringukulud, pusikulud ning tuuleelektrijaama muutuvkulud on esitatud
allikas [22]. Pdikeseelektrijaama muutuvkuludeks maadrati 0 €/MWh. Allika [55]
andmetel oli 2020. aastal Eesti tuuleelektrijaamade koguvdimsus 320 MW ja allika [56]
alusel toodeti nendega 2020. aastal 823 712 MWh elektrienergiat. Sellest tulenevalt
saadi tuuleelektrijaamade kasutusteguriks ligikaudu 0,29. Paikeseelektrijaamade

kasutustegur 0,1 maarati Eesti Energia AS paikesepaneelide kalkulaatori [57] alusel.

Akupanga parameetreid vorreldes eelmise jaotisega ei muudetud ja lisaks kasutati seda
jallegi ainult slsteemiteenuste pakkumiseks. Eeldati, et akupangaga osutatakse
reservvdimsuse pakkumist 50% aastast. Ulekandevdrguga liitumise maksumuse juures

tuuakse lisaks liitumispunkti maksumusele valja ka vorgu tugevdamiseks vajalikud
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tasud, mis saadi allikast [51]. Elektrienergia maksumust ei muudetud. Analllsis

kasutatud andmed on kokkuvotlikult esitatud tabelis 5.2.

Tabel 5.2 Analilsis kasutatud andmed

Tuuleelektrijaama nimiaktiivvoimsus, MW 5
Tuuleelektrijaama investeeringukulud, min €/MW 1,120
Tuuleelektrijaama pisikulud, €/MW/a 14 000
Tuuleelektrijaama muutuvkulud, €/MWh 1,5
Tuuleelektrijaama kasutustegur 0,29
Pdikeseelektrijaama nimiaktiivvéoimsus, MW 5
Paikeseelektrijaama investeeringukulud, min €/ MW 0,420
Pdikeseelektrijaama piisikulud, €/ MW/a 7 000
Paikeseelektrijaama muutuvkulud, €/MWh 0
Paikeseelektrijaama kasutustegur 0,1
Liitumispunkti maksumus, min € 0,290
Ulekandevérgu tugevduse maksumus, min € 3,567
Elektrienergia hind, €/MWh 39,955

Jargnevalt vaadeldi kahte olukorda, esiteks kui paindliku liitumise v8imalust ei kasutata
ja teiseks kui seda kasutatakse. Esimese olukorra puhul on algsed investeeringukulud
tulenevalt llekandevoru tugevdamise maksumusest kdrgemad, kuid alla reguleerimist
ei rakendata. See vdhendaks tuule- ja padikeseelektrijaama aastas toodetud
elektrienergia hulka ja seega ka tulusid. Teise olukorra puhul vaadeldi juhtumeid, kus
igal aastal rakendatakse alla reguleerimist vahemikus 0...50%. Eesmargiks oli teada
saada, kas paindliku liitumise véimaluse kasutamine on projekti eluea (25 aastat) I16puks
tasuvam kui selle mitte kasutamine. Seega arvutati iga olukorra ja juhtumi puhul tuule-
ja padikeseelektrijaamade aastased elektrienergia toodangud, tulud, kulud ja rahavood.
Tuuleelektrijaama aastas toodetav elektrienergia, tulud, kulud ja rahavood on esimese
olukorra naitel arvutatavad vastavalt avaldistega 5.7, 5.8, 5.4 ja 5.5.

Paikeseelektrijaama puhul teostati analoogsed arvutused.

Ewny =Pyn h-Cyy-(1—2)=5-8760-0,29 (1 —0) = 12702 (MWh) (5.7)
Twn = Ewn - Pg = 12702 -39,955 = 507 508 (€) (5.8)
Fewn = Twy — Kwy = 507 508 — 89 053 = 418 455 (€) (5.5)
kus Cwn — tuuleelektrijaama kasutustegur;

z — 0sa aastast, millal rakendatakse alla reguleerimist.
Jargnevalt arvutati avaldisega 5.6 iga olukorra ja juhtumi puhul puhasnitdisvaartus.

Projekti elueaks madrati 25 aastat ja diskontomadraks 5%. Kokkuvotlikud tulemused

on esitatud joonisel 5.24.
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Joonis 5.24 Puhasnildisvaartus projekti eluea 10pus

Joonisel 5.24 on punasega esitatud olukord, kui paindliku liitumise vOimalust ei
kasutata. Rohelisega on esitatud puhasntldisvaartus, kui igal aastal rakendatakse alla
reguleerimist, kas 0...45% voi 50% aastast. Tulemustest selgub, et paindliku liitumise
vOimaluse kasutamine on vorreldes selle mitte kasutamisega tasuv kui alla reguleerimist
rakendatakse vahem kui 35% aastast. Toenadosust, et 25 aasta valtel rakendatakse alla
reguleerimist igal aastal 35% peetakse madalaks, sest energia tootmine on terve aasta
peale hajutatud. Seega on I[0putdéd autori arvates paindliku liitumise voimaluse
kasutamine  ehk ka liitumispunkti labiva aktiivvoimsuse reguleerimine

toostuskontrolleriga digustatud.

5.6.3 Reaktiivenergia tasude vahendamine

Eelnevalt uuriti terve projekti tasuvust, kuid rakendatakse 10putdéds koostatud
juhtalgoritme. Edasiselt keskendutakse ettevotte elektrivorgu kulude vdhendamisele ja
toostuskontrolleri  tasuvusele. Reaktiivenergia tasude vahendamine tuleneb
liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimise vdime lisamisest. Elering AS on
satestanud llekandevdrgu operaatorile mitte juhitava reaktiivvdimsuse tasu
1,54 €/Mvarh [58], mis kehtib nii Ulekandevorku suunatava kui ka sealt tarbitava
reaktiivenergia kohta. LOputdds vaadeldi liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse

vahendamise mdju Elering AS-ile makstavale tasule arvestades kasitletava elektrivorgu
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maksimaalse reaktiivkoormusega ligikaudu 6 Mvar. Tabelis 5.3 on esitatud

liitumispunkti labiv reaktiivvdimsus, aastane reaktiivenergia hulk ja selle maksumus.

Tabel 5.3 Liitumispunkti I&biv reaktiivvdimsus, aastane reaktiivenergia hulk ja selle maksumus

Reaktiivvoimsus, Mvar Aastane r:laktuvenerg|a, Maksumus, €
varh

6 52 560 80 942
5 43 800 67 452
4 35 040 53 962
3 26 280 40 471
2 17 520 26 980
1 8 760 13 490
0 0 0

Tabelist 5.3 selgub, et igas tunnis liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse vdhendamine
1 Mvar vorra vdhendab aastaseid reaktiivenergia tasusid 13 490 euro vorra. LOputdos
kasutatud todstuskontroller National Instruments CompactRIO maksumus koos
pingevaljundmoodulitega on ligikaudu 6 000 eurot [46] ja koos paigaldusega vOiks
lahenduse maksumus olla vahemikus 10 000...15 000 eurot. Seega on kontrolleri
tasuvusaeg ligikaudu Uks aasta. Arvestades, et td6s kasutatud tootmislksustega on
voimalik katta terve elektrivorgu reaktiivkoormus koos reaktiivvéimsuskadudega, on
vOimalik aastas vdahendada reaktiivenergia tasusid 80 942 euro voOrra, mis vahendab

toostuskontrolleri tasuvusaega markimisvaarselt.

5.6.4 Katkestustest pohjustatud kulude vihendamine

Elektrikatkestustest pohjustatud kulude vahendamine on seotud saartalitluse vdime
lisamisega. Kulude mdaaramisel peab arvestama toostustarbijate kahjudega, mis tekivad
tootmisprotsessi seiskumise tulemusena tootmata jdanud toodangust, praagi
tekkimisest jm. Allika [59] alusel on toostustarbijate puhul katkestustest pdhjustatud
kahju 4 030 €/MWh. LOputdo jaotises 5.3 esitatud slinkroongeneraatoriga saartalitluse
katse alusel oli elektrivdbrgu koormus enne saartalitlust ligikaudu 18,3 MW, mis
tahendab, et katkestuse puhul oleks kahju ligikaudu 74 000 €/h. Saartalitluse tekkimise
kdigus vahendati koormust ligikaudu 3% ehk 0,55 MW, mistottu oleksid kahjud
2 200 €/h. Seega vahendab saartalitluse vdime lisamine katkestustest pdhjustatud
kulusid eelneva naite pdhjal 71 800 €/h vorra. Lisaks katkestusaja pikkusele tuleb
arvestada ka tootmisprotsesside kaivitamise ajaga, mis v0ib suurendada tarbijate
kulusid veelgi. Seega oleks vastavate juhtalgoritmidega tédstuskontrolleri tasuvusaeg

eelneva nadite korral alla Ghe tunni.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli valja téétada juhtalgoritmid, mis vdimaldaksid elektripaigaldisel
pakkuda siisteemiteenuseid, reguleerida liitumispunkti labivaid voimsusvooge ja tagada
elektrivdrgu saartalitluse voime. Lahendus vdimaldab vahendada elektripaigaldise

investeeringu- ja kaidukulusid ning tosta selle lisandvaartust.

Juhtalgoritmid koostati lihe Eesti toostusettevotte elektrivorgu alusel, mida modelleeriti
elektrisiisteemi reaalajasimulaatoril RTDS. Ettevotte elektrivork koosneb uuest ja
vanast vorguosast, mis plaanitakse omavahel (hendada. Uues vorguosas olev
slinkroongeneraator ei suuda katta mdlema vorguosa koormus, mistottu kaalutakse
tootmisvdimsuse lisamist. Elektrivorgu mudelit  taiendati perspektiivsete
tootmisiiksustega: paikeseelektrijaam, akupank ja tuuleelektrijaam. Elektrivorgu ja
tootmisiiksuste mudeleid kirjeldati jaotistes 3.2...3.6. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuste
jaotamiseks tootmisliksuste vahel koostati vordelise, jarjestikulise ja proportsionaalse

jaotusviisi matemaatilised kriteeriumid, mida selgitati jaotises 3.7.

Juhtalgoritme arendati kahes etapis - esmalt koostati vdimalikud lahendused
reaalajasimulaatoril. Maarati juhtalgoritmide todks vajalikud sisendid. Koostati
abislisteemid, millega valitakse 0iged juhtalgoritmid, maaratakse elektrivorgu
minimaalne ja maksimaalne pinge, tuvastatakse td66s olevad tootmisliksused ja
arvutatakse minimaalsed ja maksimaalsed reguleerimisvdimsused. Tootati valja
juhtalgoritmides kasutatavad regulaatorid ja loogikalllitused. Regulaatoreid ja
loogikalllitusi kasutati liitumispunkti I&bivate aktiiv- ja reaktiivvdimsusvoogude ning
sinkroongeneraatoriga ja sunkroongeneraatorita saartalitluse reguleerimisloogika
Ulesehitamiseks. Reaalajasimulaatoril koostatud juhtalgoritme selgitati jaotises 3.8.
Tulenevalt slisteemiteenuste pakkumise juhtalgoritmide Ulesehituse keerukusest neid

reaalajasimulaatoril ei modelleeritud.

Reaalajasimulaatori juhtalgoritmide rakendamine ei vota arvesse sideviiteid ja muid
riistvaralisi piiranguid juhtalgoritmide ja juhitavate seadmete vahel. Seega jatkati
juhtalgoritmide arendamist toédstuskontrolleril National Instruments CompactRIO.
Maarati reaalajasimulaatori ja to6stuskontrolleri vahel edastatavad andmed ja koostati
katsestend, mida kirjeldati jaotises 4.2. Koostati funktsioonid IEC 61850 GOOSE
sonumite vastuvdtmiseks ja analoogpingete valjastamiseks. Viidi reaalajasimulaatoris
valja tootatud lahendused Ule tddstuskontrollerile. Konstrueeriti sageduse ja pingega
seotud slsteemiteenuste pakkumist vdimaldavad juhtalgoritmid. Tédstuskontrolleril

koostatud juhtalgoritmide Ulesehitust ja pohimotteid selgitati jaotises 4.3.
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Liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse reguleerimiseks kasutati aktiivvoimsuse
jarjestikulist jaotamist. Tootmisiiksuste reguleerimise jarjekord maarati pohiliselt nende
muutuvkulude alusel. Liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse reguleerimiseks koostati
juhtalgoritmid vordeliseks, jarjestikuliseks ja proportsionaalseks reguleerimiseks.
Saartalitlusel kasutati sageduse reguleerimiseks tootmislksuste aktiivvdimsuste
jarjestikulist  reguleerimist. Reguleerimise jarjekord maarati tootmisiksuste
reguleerimiskiiruste  alusel. Pinge reguleerimiseks kasutati tootmislksuste
reaktiivvdimsuste vordelist reguleerimist. Sagedusega seotud siisteemiteenuste
pakkumisel kasutati tootmisiiksuste reservvoimsuste kaivitamiseks proportsionaalset
reguleerimist. Regulaatorid koostati nii, et tagatud oleks lineaarne reguleerimine.
Pingega seotud susteemiteenuste pakkumiseks tdiendati liitumispunkti l&biva
reaktiivvdimsuse regulaatorit nii, et oleks vdimalik reguleerida ka pinget ja
liitumispunkti v@imsustegurit ning pakkuda Kkiire reaktiivvoolu sisestuse teenust.

Toostuskontrolleri juhtalgoritmide td6d testiti katseliselt.

Esimesena katsetati liitumispunkti labiva aktiivvdimsuse juhtalgoritmide t66d Ules ja alla
reguleerimisel. Katsete tulemused esitati jaotises 5.1. Selgus, et tootmislUksuste
aktiivvoimsuste ja aktiivkoormuste reguleerimist alustati diges jarjekorras, piirvéimsusi
ei Uletatud ja reguleerimise eesmargid tdideti tapselt nii Gles kui ka alla reguleerimisel.
Samas tekkis tootmisliksuste aktiivvoimsuste muutuste ajaline kattuvus, mida mdjutas

liitumispunkti labiva aktiivvdoimsuse regulaatori kiirus ja reguleerimise ulatus.

Teisena testiti liitumispunkti labiva reaktiivvdimsuse juhtalgoritmide t66d. Uuriti
reaktiivvoimsuse vordelist, jarjestikulist ja proportsionaalset jaotamist. Vordelisel
reguleerimisel teostati vordlev katse reaalajasimulaatori juhtalgoritmiga. Katsete
tulemused esitati jaotises 5.2. Katsete tulemustest selgus, et reguleerimiste eesmargid
taideti. Vordelisel reguleerimisel olid reguleerimisperioodi |0puks tootmisiiksuste
reaktiivvoimsused vordsed ja liitumispunkti labiva reaktiivwvdimsuse muutuses ei
esinenud ajalisi viiteid (joonis 5.4). Vordlev katse néitas, et aeglaste protsesside korral
on toostuskontrolleri juhtalgoritmi toime voOrdne ideaalsetes tingimustes tootava
reaalajasimulaatori juhtalgoritmi toimega (joonis 5.5). Selgus, et Uhe tootmisliksuse
reaktiivvdimsuse piiri saavutamine reguleerimisprotsessi valtel ei modjuta teiste
tootmisliiksuste reaktiivvOimsuste vordse IOppseisu saavutamist (joonis 5.6).
Jarjestikulisel reguleerimisel tuvastati reguleerimise dige jarjekord (joonised 5.7 ja 5.8),
kuid leiti, et reguleerimisprotsessi |10pus voivad osad tootmisliksused reaktiivvoimsust
tarbida ja llejaanud Uksused seda toota (joonis 5.8). Proportsionaalsel reguleerimisel
leiti, et reguleerimise eesmargi taitmisel toodavad voi tarbivad koik tootmisiliksused

vordse protsendi enda reaktiivvdimsuse piirist (joonis 5.9).
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Jargnevalt uuriti juhtalgoritmide t66d siinkroongeneraatoriga ja siinkroongeneraatorita
saartalitluse tekkimisel. Stinkroongeneraatoriga saartalitluse tekkimisel teostati vordlev
katse reaalajasimulaatori juhtalgoritmidega. Katsete tulemused esitati jaotises 5.3.
Selgus, et elektrivorgu stabiilne t66 on saartalitluse tekkel vdimalik tagada. Vordlev
katse naitas, et todstuskontrolleri juhtalgoritmiga esines siigavam sageduslohk ning
tootmisliksuste aktiiv- ja reaktiivvdimsustes esines rohkem vdnkumisi. Sageduslohu
sligavuse erinevust vdib pohjustada sideviide reaalajasimulaatori ja kontrolleri vahel,
millega peab ka elektrivorgu juhtimisel arvestama. Vonkumisi pOhjustas eeldatavasti
asjaolu, et regulaatorite parameetreid ei ole vdimalik tdpselt samaks seadistada ja
kontrolleri regulaatorid olid tugevatoimelisemad. Siinkroongeneraatorita saartalitluse
katsest selgus, et akupangaga, mille juhtimissiisteemis olid vastavad juhtahelad, oli

voimalik véltida ettevotte elektrivorgu kustumist.

Neljandana teostati sagedusega seotud slsteemiteenuste katsed. Naidati sageduse
reservide kaivitamist ja peatamist erinevates olukordades. Katsete tulemused esitati
jaotises 5.4. Selgus, et reservid kaivitati ja peatati ajalise viiteta, tootmisiksuste
aktiivvdimsused muutusid lineaarselt ning nendes ei esinenud Ule- ega alavonkeid.
Ndidati, et kiire sageduse reageeringu sisteemiteenuse pakkumine akupanga ja

paikeseelektrijaamaga on voimalik.

Pingega seotud silisteemiteenuste katsete tulemused esitati jaotises 5.5. Esimesena
uuriti reaktiivvoimsuse reguleerimist kui reguleerimise ajal saavutati pinge tilemine piir.
Selgus, et tuule- ja paikeseelektrijaama ning akupanga reaktiivvdoimsuste muutused
peatati kohe, kui tuvastati pinge (lemise piiri saavutamine. Samas oli
sliinkroongeneraatori reaktiivvdimsuse regulaator aeglasem kui liitumispunkti labiva
reaktiivvoimsuse regulaator, mille valjundi tdous peatati. Seega tOusis generaatori
reaktiivvdimsus peale reguleerimise peatamist teistega vordsele tasemele, mis
pOhjustas pinge tousu Ule maaratud piiri. Olukorra lahendamiseks maarati madalam
pinge piir. Lisaks naidati, et juhtalgoritmidega on voimalik tapselt reguleerida pinget ja
liitumispunkti voimsustegurit. Samas leiti, et viimsusteguri otsesel reguleerimisel on

reguleerimise algus kiire ja 10pp aeglane.

Jaotises 5.6 uuriti koostatud juhtalgoritmide majanduslikku mdju. Uuriti sagedusega
seotud sisteemiteenuste pakkumise tasuvust akupangaga. Koostati neli stsenaariumi,
kus akupank osutas slisteemiteenuseid 100, 75, 50 ja 25% aastast. Leiti, et projekt on
majanduslikult tasuv vastavalt kolme, nelja, kuue vdi 13 aastaga. AnallUsiti paindliku
liitumise tasuvust, mida voimaldab liitumispunkti Ilabivate vOimsusvoogude

reguleerimine. Selgus, et paindliku liitumise kasutamine on projekti 25 aastase eluea
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valtel tasuv kui alla reguleerimist rakendatakse vdhem kui 35% aastast. Uuriti
liitumispunkti labiva reaktiivwvdimsuse minimeerimisega kaasnevat reaktiivenergia
tasude vahenemist. Leiti, et igas tunnis liitumispunkti labiva reaktiivvoimsuse
vahendamine 1 Mvar vorra vahendab Elering AS-ile makstavaid tasusid 13 490 euro
vOrra aastas ja seega on kontrolleri tasuvusaeg ligikaudu Uks aasta. Arvestades, et
IOputods kasutatud tootmisiksustega on voimalik katta kogu elektrivdorgu
reaktiivkoormus  ja reaktiivvdimsuskaod, vdheneb  kontrolleri  tasuvusaeg
markimisvaarselt. Viimasena uuriti katkestustest pdhjustatud tasude vahenemist, mida
voimaldab saartalitluse voime. Jaotises 5.3 esitatud katse tulemuste pdhjal leiti, et

kontrolleri tasuvusaeg on alla Ghe tunni.

LOputdd tulemuseks on juhtalgoritmid, mida to0stuskontrolleriga rakendades on
voimalik kasutada reaalse elektripaigaldise tootmisiksuste juhtimiseks
slisteemiteenuste pakkumisel, liitumispunkti labivate véimsusvoogude reguleerimisel ja
saartalitluse juhtimisel. Samuti on valja té6tatud juhtalgoritme vdimalik kohandada ja

rakendada neid ka teiste sarnaste elektripaigaldiste juhtimiseks.

LOputdd jatkuks voiks uurida sagedusega seotud silsteemiteenuste pakkumiseks
koostatud regulaatorite kasutusvoimalust liitumispunkti Ilabivate vOimsusvoogude
reguleerimiseks ja saartalitluse juhtimiseks. See vdimaldaks tdpsemalt maérata
reguleerimise kiirust ja saavutada reguleeritavate parameetrite lineaarsemad
muutused. Samuti peaks tdiendama RSCAD-i elektrituuliku mudelit nii, et vorgupoolse
sagedusmuunduriga oleks voimalik reguleerida aktiivvdimsust eraldi elektrituuliku
generaatori aktiivvdimsusest. Viimaseks tuleks teostada tdpsem majanduslik anallls

sisteemiteenuste pakkumise ning tuule- ja paikeseelektrijaamade tasuvusest.
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