SUNKROONGENERAAEBRRIUTUSSUSTEEMI
(BASLER DECH) REAALAJASIMULATNDE

KATSESTENDALJIATOOTAMINEAMALUUS

DESIGN AND ANALYGHFA TEST BED FORCFIRONOUS GENERATOR
EXCITATION CONTRO&ETEM BSLER DEQSO) ANCREAL TIMEIGITAL
SIMULATOR

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Mihkel Saar

Ulidpilaskood: 163285

Jako Kilter, dotsent; Tanel Sarnet,

Juhendaja:
nooremteadur

Tallinn, 209



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud |16putdd iseseisvalt

LOputdd alusel ei ole varem kutsgdi teaduskraadi vdi inseneridiplomit taotletud. Koéik t60

koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt

parinevad andmed on viidatud.

APPDPDPPPDPE XD PDPDPDPPPPPDPDPPPPDPDPDD HAM

FAY | (0] AN

[ allkiri /

TA0 vastab magistrittole esitatud ndiade

APPPPPDPDE PPPDPPPDPDPDPPPDPPIPPDPDOPDPPDP HAMXDOD

Juhendaja: ......ccccoeeveiiiiiiiinnnnn,

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

APPPPPDPDE PPDPDPDPPPDPDPDPPDPDPPPPDPDPDPPHAMX D

Kaitsmiskomisjoni @SIMEES.......coooii i

[ nimi ja allkiri /



[t ¢mm [« @YhYY] x| ¢

Autor: Mihkel Saar LAputdo liikMagistritéo

TOO pealkiri : Sinkroongeneraatori ergutusstisteemBasla DECS50) reaalajasimulatsioonidg

katsestendi valjatbdtamine ja analliis

Kuupéev24.05.2019 60 Ik (I6putdd lehekiilgede arv koos lisadeg

Ulikool: Tallinna Tehnikadilikool
Teaduskondinseneriteaduskond

Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonikastituut

TA0 juhendaja(d)otsentJako Kilter, nooremteadur Tanel Sarnet

T80 konsultant (konsultandid):

Sisu kirjeldus:

Magistritod® eesmark on koostada ergutusregulaatori Basler EleG&atsestend ja verifitseerid
selle t66 vastavust standardiEEE421.5kirjeldatud mudelile. Reaalse ergutusregulaatori kot

kasutatakse vajalike elektrislisteemi osagdedrgu ja generaatri reaalajasimulatsioone.

Toos keskendutakse elektrisiisteemi stabiilsuse seisukoblaiele pingestabiilsusele, samut
tutvustatakse slinkroongeneraatorite ja nende pinge reguleerimist teostatavate erg
regulaatorite t66pohimotteid. Vaatluse alleaks seadmeks on digitaalne ergutusregulaator Bé
DECS50. Seejuures tutvutakse lahemalt seadme funktsionaalsusega ning HelBrdis 421.5
toodud ergutusstisteemi mudeliga AC8B, mis voimaldab modelleerida Basle2BEOGSd. Samut

antakse Ulevaaelkatsestendi loomisest ning vajalikest simulatsioonidest reaalajasimulaatoris

Nii Basler DEC&0kui kaergutusregulaatormatemaatilise mudeliga teostatakse kolm katset n
vorreldakse tulemusi VOrgueeskirjas satestatudéatsetest jareldub, etvaldavalt kaituvad
pingeregulaator ja matemaatiline mudel sarnaselt, ent olenevalt katsest esineb mittevas

kehtiva VBrgueeskiaga.

Magistritod lisab varasematele uurimustele uut perspektiivi ning vdimaldab ka tule

matemadiliste mudelite ja ergutusregulaatoriga sarnase eesmargiga katseid l&abi viia.

Méarksdnad: ergutusregulaator, reaalajasimulatsioorsiinkroongeneraator, kaestend, RTDS
Basler DECZ0




. {¢cw! /¢

Author:Mihkel Saar Type of the workMaster Thesis

Title Desigrand Analysi®f a Test Bedor Synchronous Generator Excitation Control System (B
DEC&50)and Real Tim®igitalSimulator

Date:24.05.2019 60 pages (the number of thesis page

including appendices

University:Tallinn University of Technology
Schoal School of Engineering

Department:Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisor(s) of the thesisssociate Professdako Kilter, Early Stage Researcher Tanel Sarnet

Consultant(s):

Abstract:

The aim of the Master thesis is to compose a test bed of excitation control system Basle29DE
and to validate its outcome against the model defined in lBEEtandad 4215. Other elements

except the excitation control systeqithe power grid and generatoare simulated in real time.

The thesis gives an overview of the problem of voltage stability in the power sgstethe working
principles of synchronougenerators ad their excitationcontrol systemsthat are responsiblefor
automatic voltage regulation. The device under investigation is a digital excitation control s
Basler DEC&0. A closer look is taken at the functionality of the device arideaAC8B exter model
described IEEE standard 421.5. According to the standard the model should be able to simu
work of the device. Iraddition, an overview is given of necessary models used in the real

simulator RTDS and thiesign and compsition process of the test bed is described.

In total three experiments were conducted with the test bed and the results were compared t
mathematical model described in the standard and to local legislali@an be concluded that as
result of votage changéhe performance of voltage regulator was generally similar to mathema

model, however the outcome was some casesot in line withthe regulation.

Master thesis adds new perspective to previous researchesaflod/sto continue research an

perform tests with mathematical models and excitatioantrol systemsn the future.

Keywords excitation control system, real time digital simulator, synchronous generator, test
RTDS, Basler DEZED




[Tt ¢mm «[ 9{!'bb?9

LOputdo teema: Sinkroongeneraatori Byutussisteemi Basler DECS50
reaalajasimulatsioonide katsestendi valjatddtamine
anallids

LAputdd teema inglise keeles: Desigrand Analysief a Test Bedor Synchronous General

Excitation Control System (Baslde©&250) and Real Tim

DigitalSimuator
Ulidpilane: Mihkel Saar, 163285AAVM
Eriala: Elektroenergeetika
LSputoo liik: magistritdo
LOputdo juhendaja: dotsent Jako Kilternooremteadur Tanel Sarnet

LOputdo ulesande kehtivusaeg: 30.06.2019
LOputdo esitamise téhtaeg: 24.05.2019

Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekava juht (allkiri)

1. Teema pbhjendus

Tulenevalt tootmisseadmete struktuuri muutumiseelektrislisteemides ja selle mdjust elektri
slisteemi stabiilsiede on jarjest olulisem testida tootmisseadmete vastavust vBrgueeskirjades
esitaud ndudmistele. Taaparaselt teostatakse vastavustestid reaalsete tootmisseadmete katseta
misega, et hinnata juhtimisslsteemide talitlust ning vastavaust vdrgueeskirja eléuet
Elektrisiisteemide modelleerimise metoodika arenguga ja reaalajalatsioonide véimekusega

on tekkinud alternatiivne lahendus vastavustestide labiviimiseks. Reaalajasimulatsioonides
kujutatakse matemaatiliselt elektrivérku ja tootmisseadet, midatphse fllsiliste tootmisseadme
juhtimissisteemidega. Selline matemaatiliste mudelite ja flusilistadisete kombinatsioon
vOimaldaks kiirendada seadmete I0plikku seadistust ja vahendada reaalsete testide mahtu
vastuvltukatsetes. Sellest tulenevalt on dhe tdhtsusega koostada reaalne tootmisseadme
juhtimissiisteemil pohinev katsestend reaalajasimulaisideks, millega oleks vdimalik p&hjaliku

malt analliiisida simulatsioonidel p&hinevate vastavuskatsete voimalikkust.



2. T6O eesmark

ToO0 eesmargiks orkoostada Basler DEES0 ergutussisteemi katsestend RTDS reaalaja
simulaatorile. Sellekskoostataksekaeparane metoodika ja seadmete kompositsioon, millega
Uhendatakse ergutusiisteem reaalajasimulaatorigag nendesimulatsioonide alusel analUdsi
takse katsestadi talitlust ja verifitseeritakse simulatsioonide tulemusi AC8B lihtsustatud

ergutussiisteemi matemaatilise mudeliga
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1 Basler DEC&0 ergutussiisteem ja selle tehnilise lahenduse omadused.

AC8B ergutussisteemiudeli omadused ja modelleerimise iseérasused.

1 Basler DEC&0 ergutussiisteemi RTDaalaja simulaatoriga iihendamise metoodika valja
tootamine.

1 Basler DEC&0 ergutussiisteemi seadistuse teostamine.

I Loputdd katselises osas vorreldakse Basler EXo@Sergutisiisteemi ja AC8B mudeli
talitlust.

1 Loputddga koostatakse Basler DEASS ergutusieemi uudne verifitseeritud katsestend.
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4. Lahteandmed

Teoreetiline info leitakse sobilikest kirjandusallikatest (raamatud ja teadusartiklid, andmelgaasid
ennekdike IEEEpKre ja ScienceDirect). Elektrivorgu koostamiseks vajalikud andmed saadakse

juhendaja kaest.

5. Uurimismeetodid

Too teoreetiline taust saadakse kirjandusesthendusmeetodi ja seadmete kompositsiooni
lahendamine ja simulatsioonide analuuside teostamifMatemaatilise mudeli vordlus reaalse
ergutusregulaatoriga teostaksetarkvaras RSCAD. Magistritoos esitatud skideom koostatud

programmis EPlan Electric P8.
6. Graafiline osa

Graafiline osa jaotatakse t66 pdhiosa ja lisade vahel vastavalt nende mamdm@Emule.
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Todteema pakuti valja 18putdd juhendajate poolt ning osutus valituks peamiselt kahel pbhjusel.
Ulikool oli varskelt soetanud uue ergutusregulaatori ning seetdttu oli véimalik labi viia katsetusi,
millega sarnaseid ei olnud varem F§t&htud. Teisalt saautor sellega vdimaluse viia end kurssi

elektrivbrgu automaatikaseadmete reaalse seadistusprotsessiga, mille maht ja keerukus-on sobi

vad magistrito0 kontekstrvestades.

Varasemalt on T teostatud mitmeid katseid erinevate kaitsereleede ja hairesakeastirimisel
reaalajasimulaatoriga ning need on olnud aluseks erinevate magistritdtéde koostamisel. Samas ei
ole TTUs varasemalt selliseviisil uuritud siinkroorgeneraataite ergutusregulaatorite to6d.
Reaalajaimulaatori abil ergutusregulaatotestimine voimaldab enne generaatori kaikulaskmist
katsetada selle t60d erinevates olukordades ning seelabi vahendada kulutusi elektrijaama kaiku
votmise katsete ajal. Uhtlasi nimeerib saarane katsevahend vGimalust, et reaalsete katsetuste

ajal tekitatakse kahjussi naiteks generaatorile endale.

TA0s on kasutatud RTB®otjapoolset modelleerimistarkvara RSCAD, mis on vdimekas vahend
erinevate vorgu elementide simuleerimiseksutori jaoks oli see esmaseks kogemuseks taolise
modelleerimistarkvara kasutamisel. riievate graafiliste skeemide koostamiseks kasutati
joonestustarkvara EPlan Electric, kuna sellele oli t66 autoril ligipaas igapagaat#btud
Ulesannetest Kuna antudprogramm on loodud elektriskeemide joonestamiseks, siis andis see
vOimaluse hoiduda tete tehnilise joonestamise vahendite kasmtigest, kus skeemide

koostamine ja vajadusel ka muutmine oleks olnud oluliselt vaevalisem.

LOputdd peamine eesmark oli koodta ergutusregulaatori katsestend, millega on vdimalik
verifitseeridaergutusregulaatartdd vastavust IEEE standardil.5kirjeldatud matemaatilisele
mudelile AC8B Selleks oli vajalik kohandada 6put66 juhendaja poolt varasemalt koostatud
elektrivrgu nudelit modelleerimitarkvaras RSCAD, leida lahendus ergutusregulaatori
tuhendamiseks eaalaj@imulaatoriga, kohamada varasemalt kasutatud ergutusregulaatori

seadistust katsestendile sobivaks ja Uhendada ergutusregulaator reaalajasimulaatoriga.

ToO esimee peatikk kasitleb ergutussisteeme ja nende kasutust. Peatiikis keskendutakse
siinkroomasinate ergutamiseks kasutatava seadme Basler RECSerinevatele kasutus
vOimalustele ning tutvustatakse seadme kaitsefunktsioone ja nende vajalikkust. Samuti antakse
lGhitlevaade viimasel paaril aastakiimnel labi viidud sarnastest uurimustest nii R@garkui ka

idanaabrite teadlaste poolting pakutakse vélja koostatava katsestendi p6himdtteline lahendus.
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Teises peatukis tutvustatakse reaalajasimulatsioonillasutaavate ergutusregulaatori ja selle
piirajate mudelite Ulesehitust ja nende kohandamisistavalt 16putd0 vajadustelé&Samutikes
kendutakse vdrgu mudelile, mille puhul on aluseks (ks Eestis toimiv elektjgas@iega seotud

elektrivork.

Loputdd kolmandapeatikisplihendutakse katsestendi koostamisgtatvustatakse katsestendi
koostamisel kasutatavaid seadmeid ning nende alternatiivseid kasutusvdimalusi. Seejarel
keskendutaksdeostatavate katsetuste kirjeldamiselging p&hjendatakse, miks on valitud just
sellised katsed?dgusalt peatutakse ergutusregulaatori satete muutmiseis on vajlikud tulene

valt katsestendi eriparades$ellele jargneb katsetulemuste kirjeldus ning nende analis ja vordlus

nii kehtivate digusaktide kui ka varasematemateemaliste uurimustega.

Loodav katsestend on eelkdige vajalik generaatorite ergutusregulsattalitiemise kontrol
limiseks. Katsestend pakub vdimaluse kontrollida kdiki ergutusregulaatori sétete vaartusi enne kui
seade Uhendatakse slinkroongeneradgar ning hakatakse labi viima reaalseid katsetusi.
Muuhulgas v8imaldab see véltida asjatuid kukitkorduvate katsetuste tegemisel. Kindlasti on
voimalik loodavat katsestendi kasutada ka UlikooliGpingutes, seotud teemasid vdib leida nii

releekaitse kui kalektrististeemi stabiilsuse valdkonnast.

Magistritod raames praktilise Ulesande lahendamine araditorile hea vdimaluse omandatud
teadmiste rakendamiseks. Tulenevalt t60 keerukuse astmest tuli autoril lahemalt tutvusiadka
jaoks taiesti uute teemadegaSeeldbi sai autor t60 kirjutamisest uusi teadmisi ja vaga hea

kogemuse.
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1.1 Elektrististeemi stabiilsus

Elektrististeemi stabiilsust saab uldiselt defineerida kui elektrististeemi omadust s&ildadaal
olukorras taskaaluolek ning saavutada vastuvoetav tasakaalupunkt parast hairingu moogiLimist
Susteemis voivad aset leida nii vaikegedevalt toimuvad hairingud kui ka tdsisemad, lihistest voi
suurte elektrijaamade valjalulitumisesngitud hairingud2]. Elektrsiisteemi mittestabiilsust saab
kirjeldada paljudel erinevatel viisidel, kuid traditsioonilideéssitiuses on selle all silmas peetud
kdikide elektrislisteemis toodtavate sinkroongeneraatorite stinkroonse t60 sdilitamist. Samas voib
mittestabiilsus esineda ka ilma slnkronismi kaotamisetgjteks lihtsa generaatorist ja
astinkroonmootorist ning neid Ulmelavast elektriliinist koosneva stisteemi puhul v6ib probleem
seks saada tarbija pinge langemine alla aktsepteeritavagiigellist inge mittestabiisust nime

tatakse ka pinge kollapsiKg].

Pinge mittestabiilsuse peamisteks pdhjusteks on suurte vdimsuste lUlekandmine Ule pika elektrilise
vahemaal[3]. See tdhendab, et pingestabiilsuseisukohaston oluline tabijate paiknemine
voimalikult elektrijpamade lahedal vdugevate liinide olemadu tarbimis ja tootmissGimede
vahel. Samas on v@imalingestabiilsustparendada ka erinevate automaatsete regulaatorite
kasutamisga automaatseteliilituste toimumisegaPingestabiilsust aitavad tagagange ja aktiiv
vOimsusereguleerimine,sellekssaab kasutada naiteks pdikkompenseerimist, trafo astmeldlitite
[Ulitamist ning suinkroonmasinate ergutuse reguleerimiginge reguleerimist jagatakse toimeaja
jargi primaar (ajaskaala millisekunditest kuni mdne sekiimi), sekundaar (ajaskaala Uhest
minutist mdne minutinija tertsiaalreguleerimisek@jahorsondiga alates viiest minutiseglase

mate regulaatoitena kasutataks@eamiselttrafode astmdiilitite ning pdikkanpensaatorite lilita

mist ¢ primaarreguleeninist teostavad peamiselt siinkrogeneradorite ergutusregulaatorid[2]

Kéesolevas t00s kasitletakgesiinkroorgeneraatori ergutusiisteemi t00d digitaalse ergutus
regulaatori Baler DEC&50 pdhjal Elektrisisteemi vaatenurghpeaks ergutusstisteem plakma
efektivse mooduse pinge kontrafliseks ja ststeemi stabiilsuse parendamisglds Egutus
sisteem peab olema v@imeline hairingle kiiresti reageerima, parendanaks dinaamilist
stabiilsust niig reguleeriméis generaatori ergutust sellisel viisihis parandaks elektsilisteemi
staatilist stabiilsusfl]. Tagamakergutussisteembotusparat to6d, mis arvestaks elektiisteemi
omapéradega ja vioimaldaks toimdla erinevate siisteemihdiringutegan vajaregulaatordigesti
seadistadd4]. Erinevate matemaatilistenudelite p&hjal leitud pingeregulaatorite optimaalsete

seadistuste kontrolliminengi kdesolevas tods valjatdotatava legtendi pbhieesmark.
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1.2 Suinkroonmasinad ja ergutusstisteemid

Sunkroonmasin kujutab endast vahelduvvoolu elektrimasinat, mille rootori péérlemine on siink
roonne staatori magnetvélja pddrlemisega. Sunkroonmasinad on swaieewdimuste juures
elektrististeemides mimlevinud elektrimasinate liikl]. Suurem osa elektrienergiast toodetakse
stinkroongeneraatorite abil, suuri koormusi kaitatakse sageli stinkroonmootorite abil ning
sunkroonkompensaatordi kasutatakse reaktiivenergia kompensegseks ja vOrgu pinge
reguleerimiseks.Masin koosneb kahest pdhiosast: paigalseisvast staatorimhisest ja rootoril
asuvast ergutusmahisest ehk induktorigt] Staatori ja ergutusméhies voolava voolu toimel
tekkivad magnetédljad tekitavad vastastikuse jou, mille toimel tdmmatakse iga staatori
[Bunapooluse vastu Uks ergutusmahise pohjapoolus ja iga staatori pdhjapooluse vastu (ks

ergutusmaébhise ldunapoolys].

Joonis1.1. Sunkroonmasina staatori ja rootori pooluste vastastikune asend tihijooksul (vasakul) ning
pooluste nihkumine koormusmomendi méjul (paremal)

Tahijooksul on masin@rgutus ja staatorimahise pdased eelkirjeldatud viisil Uksteise kilge
okleepunudx (Joonis 1.1 vasakul) vastavalt sellele, kas rootori pdérdemoment sunnib
rootoriméhise tekitatud valja pooluseid gleistama voi kiirendama staatwélja podrlemist, tootab
ANYINRB2Y YL aAYy (1 a Y22 i BNEguiigvdolu BByhSalbn voigalih NI O.
stinkroonmasinat panna kas reaktiivwdimsust tootma voi tarbima, selleks tuleb ahasistavalt

ule- voi alaergutad.

Ergutusstisteemi tlesandeks on ergutusmahise varustamige tugevusegalalisvoolugal?].
Tanapaevane ergutussisteem omab lisaks ergutuspinge reguleerimisele ka pafjiniggsoone

¢ naiteks taidab kaasaegne ergutusrégpior ka erinevate kaitsete jpiirajate tlesandeid. Lisaks

saab arvesse votta kaugema tarbimissdlmega Uhendavate liinide takistusi, et tagada diges kohas
soovitud pinge ning kasutada ka elektrisisteerabgisaatorit, mis aitab summutada generaatori

vonkeprotsesse. Ergutussiisteeme liigitatakse toimimisp&himdtte alusel-ghalisahelduvvoolu
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generaatoritel pdhinevateks ja staatilistegd]. Alalis ja vahelduvvoolugeneraatdega ergutus
susteemid kasutavad ergutusvoolu tekniseks erinevaid elektrimasinaid. Ergutusgeneraatorid
asuvad Uuldiselt generaatoriga samal vdllil, kuid kasutada vdidakse ka eraldi mootoriga kaitavat

ergutusgeneraatorit.

Alalisvooluergutusstisteemide puhjuhitakse ergutusvool ergutisse kontaktrongageharjade
kaudu. Saarased susteemid on olnud ajalooliselt vaga levinud, kuid eelmise sajandi keskpaigas
alustati Uleminekut peamiselt vahelduvvooluergutite kasutamigéle EEktrijaamade suhteliselt

pika eluea tdttu ei kaolalisvooluergutid 16plikult veel nii pea ning vaiksemate generaatorite puhul
kasutatakse selliseid lahendusi tanaseni. Vahelduvvooluergutid saab omakorda jagada kahte
kategooriasse: statsionaars@ pdorleva alaldiga ergutid2] Statsionaarse alaldi puhul alaldatakse
ergutusgeneraatori poolt genereeritud vahelduvvool generaatori paigalseisvas o0sas ning
ergutusvoolu rootorile tlekandmiseks tuleb kasutada sarnaselt alalisvoguuiussisteendele
kontaktrongaid ja harjasid. Pdévate alalditega stisteemide puhul on vdimalik kontékgaste ja
harjade kasutamise valtimine. Ergutusvoolu tootva vahelduvvoolugeneraatori induktor asub
staatoris ja ankrumahis rootoril, poorlemisel ankahisesse indutseeritav vahelduvpinge alalda
takse ja seda kasutatakse generaatori ergutusmahiste toiteks. Staatiliste ergutusstisteemide puhul
puudub ergutusgeneraator ja seetdttu puuduvad ka liikuvad osad. Ergutusvool saadakse pinget
alandava trafo kaud kas elektrisiisteemist vOi otse generaatori kleitieit, saadav madalpingeline
vahelduvvool alaldatakse ja selle ergutusméahisele edastamisele tuleb kasutada kontaktrdngaid ja

harju[2], mis tAhendab, et stisteem ei ole siiskietiult hooldevaba.

1.3 NGuded pingeregulaatoritele

Eestis sédtestab nbuded generaatorite ja nende ergutussiisteemidatbariigiValitsuse maarus
YNIPMy n o+ KéhBaSrguadsKirjiiikahdselt moodustavad pinge regulémissiisteemi
lisaks pingeregulaatorile vinkesummgtaatori ja rootorivoolu piirajad ning stabilisaator. Samuti
satestabmaarusgeneraatorj ergutija pingeregulaatori suhtesrinevaidnéudeid. Harjadeta erguti
korral on nButav lagipinge vaartus vahembb kordne generaatori ergutuspinge nimivaartisg
lagipinge minimaalne kestvusaeg omddrusekohaselt 10 sekundit. Viimane peab kehtima ka
l[&hestikuste lUhiste valtel ning vajaduse korral peab olema vdimalik lllitada stisteem kasijuhti
misele. Generaatitele tuleb elektrisiisteemi ja generaatori valsé¢ vonkumiste summutamiseks
paigaldada nii valjalulitamise kui piiramise vdimalusega vonkesummuti. Staatori ja rootorivoolu
piirajad peavad maaruse kohaselt olema poordvordelise ajakarakteristikuga,aheadab, et
generaatorit on véimalik lihiajalisalte koormata. Pingeregulaatori t60 eeldatakse olema dldjuhul

automaatne, erisuguste reguleerimissisteemide korral tuleb need kooskdlagiagavaldajaga
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1.4 ErgutusregulaatoBaslerDEC&50

ErgutusregulaatoBasler DEC&0 on mdeldud sinkroongeneraatorit@ -mootorite ergutuse
reguleerimiseks Regulaator kontrollibtmasinavaljundeid labi ergutuseks kasutataadalisvoolu
muutmise. Masinale antav ergutus on maaraggheraatorivoolu ja ping@ méddetudvaartustega
ja etteantud reguleerimissattegd7]. Kaesolevas punktis vaadeldakse eelkdige neid 2BCS
funktsioone,mida reguleerib kehtiv Vorgueeskiting pohjendatakse nende vajalikkust erinevate
allikate pohjal. Samuti tuuakse valja morfedktsioonid, mida ei olseadusandlussndutud, kuid

mida on antud seadme puhul siiski véimalik kasutada.

1.5 Basler DEG350 funktsionaalsus

Basler DEG&O0 naol ontegemist killaltki mitmekilgse seadmega, mis lisaks ergutusvoolu
reguleerimisele pakub ka erinevaid releekaitsevGimalusi ning aldimb koos vastavate mddte
muunduritega saada generaatori ja vorgu kohta erinevaid mo&&teandmeithsolevas to6s
vaadeldakse gutusNB I dzf | G2 NXA (1 | R | dzi 2 Yt antlidas&adnabnka S NS 3 dzt
mitmeid teisi reguleerimisalgoritmeFCR; ergutusvoolu jargi reguleerimine, F\Rergutuspinge
jargi reguleerimine, VAT generaatori reaktiivvdimuse jargi reguleeriminimg PF¢ vdimsusteguri

jargi reguleeriming7]. Kdikide reguleerimisvbimaluste puhiuleb maaraa regueerimisrahemiku
piirid, mis seatakse protsendina generaatori nimiandesé Lisaks sellele on maaratud, kui
lihikese aja jooksul saab generaator liikuda thest aarmuslikust vaartusest téisémmaatne
pinge reguleerimine toimib PID regulaatori @il Regulaatorile on véimalik valida kaks kaekti
erinevaid seadeid; naiteks Uhed kasutamiseks koos elektrisiisteemi stabilisaatoriga ja teised
kasutamiseks ilma selleta. Seadme maélust on véimalik vgdidaraatori ja erguti jakonstantide
pbhjal eelseadistatud regulaatori parameetreid, neid va&@it on kokku 20.Aja ja kituse
kokkuhoiuks generaatori kaiku vétmisel on vdimalik kasutada ka pingeregulaatori automaat
seadistust, mis aitab pingeregulaatori sétteid leida labi emtevalgoritmide.[7] Regulaatori
parimaks toimimiseks on vdimalik regulaatparameetrite kordajaid ka k&sitsialida vdimuuta.
Lisaks sellele on saab kasutada kalkulaatorit, mis arvutab generaatori nimiandmete pohpilvalja

regulaatori seadistused.

Monel juhul asetsebe@neraator toidetavast tarbimiskeskusest kaugemsgllisel juhul tuleb pinge
reguleerimisel arvesse votta ka generaatorit vorgu s6lmega thendaval liinil tekkivat pingelangu.
Pingelang liinil m&aratakse psendina generaatori nimipingest Pingelangu arvamiseks

vajalikud valemid on toodud seadme kasutusjuhefidjs
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1.5.1 Staatort ja rootorivoolu piirajad

Generaatori kaitse poolelt onldisteks funktsioonideks tiga alaergutusepiirgjad. Olemuselt on

need kaks piirat vajalikud liigvoolude valtimiseks rootoris. Liiga suur ergutusvool pdhjustab
ergutusmahiste kuumenemist ning voib seelabi kahjustada magRiavastavaltvorgueeskirjale

peab rootorivoolu piiramine olema ajaga p6ordvordelifdd. DECE50 uleergutuse piijavoib olla

kahe voOi kolmeastmeline Joonis 1.2). [7] Esimesest ehk madalaimast tasemest madalama
ergutusvoolu puhul relee ei reageeri, sellises olekus vbib generaator td6tada piiramatu aja. Jargneb
keskmine tasemille puhul tletab ergutusvool pikaajalist lubatavat piiri, lubatav ajavahemik selles
olukorras tbo6tamiseks on kuni 120 sekunfdif. Keskmisest k6rgemal ergutusvoolu tasemel véib
generaator tédtada kuni 10 sekundit. Kui ergutusvool Uletab kérgemat taset, siis piiratakse see

kohe kdrgeima lubatava tasemefir]

8
a Voolu
S kérge
5 Voolu cite
ao Kdrge Keskmise T keskmine
t | sitte sitte | Madalsate, Voolu site

kestus kestus aeg piiramatu madal

0-10s 0-120s sdte [

!
Aeg ( S) PO063-10

Joonisl.2. Generaatori Uleergutuspiijat illustreeriv joonig7]
Kui kdrgesatte piirkonnas tddtamise aeg on uletatud, siis vAhendatakse ergutusvoolu keskmise
tasemeni, samamoodi toimitakse keskmiseg@usvoolu piirajasatte taitumisel. Sel juhul

piiratakse ergutusvool madalama véaartuse juurde, millega té6tamise apgramatu.

Alaergutuse piiramine on vajalik, kuna pideva alaergutusega tt6tades hakkab staatori raud
kuumenemaning aarmuslik alaerguts voib viia siinkronismi kaotuseffl] Alaergutuse piiramine
on maaratud kdveragalgonisl.3), mis maarab, kui palju r&gdivvdimsust on masin v8imeline
genereeritava aktiivwdimsuse juures tarbimidags jooniselt ndhtub, on generaatori reaktiiv

voimuse tarbimise vBime poordvdrdeline generaatori poolt toodetava reaktiivvdimsusega.
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Lubatav reaktiivwdimsuse tarbimine (kvar)

Joonisl.3. Generaatori reaktiivwdimuse tarbimise v8imekus séltuvalt geametavast aktiivvdimused]
Lisaksrootorivoolu piiramiselgdlgb seadeka staatorivoolu. Staatorivoolu piirangud tulenevad
vOimsuskadudest staatoriméhises, mida pdhjustavad nii alliivka reaktiivvéimsuf2]. DECS

2501 on vdimalik ka selle piifa puhul maarata madal ja kérge satekbrget sate lletades
piiratakse staatori voolu momentaalselt, madalat satet v8ib generaator Uletada maksimaalselt Gihe
minuti jooksul. Madalamast sattest vaiksamooluga on generaatori tddaeg piiram [7]. Nende
andmete pbhjal vBib jareldada, @ECR50 piirgate seadistamisvdimalused on kooskdélas Eesti

seadusandlusega.

1.5.2 Elektrisusteemi stabilisaator

Td0s kasutatavpingeregulaatorpuhul kasutatakse elektrisiisteemi stabilisadttanis vastab IEEE
standardi 421.5 jargi mudelile PSSZ8]. Elektrisiisteemi stabilisaatori llesandeks on muuta
generaatori ergutust nii, et tekkiv elektriline moment pidurdaks tavb kiiruse vonkumisf2].
Sisuliselt suurendatakse generaatori rootori kiirendamise ajal elektrimasina koormust ning rootori
aeglustamise ajal vahendatakskektrilistkoormust.Sellise regulaatori puuduseks on oht tekitada
oma tédga generaatori volli torsioonvénkumd]. Torsioonvénkumised toimuvad generaatori volli
omavdnkesagedusel ning sumbuvad vaga pika ajakonstafligagdnkumine on vdimalik gene
raatori vollielastsuse tbttu. Oht, et ergutusregulaator tekitab smonvénkumisiminimeeritakse
lisades stabilisaatdg filtri, mis vahendab kindlaksmaaratud sagedustdbilisaatori valjund-

signaali amplituudj7].
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1.5.3 Automaatne siinkromsaator

Antud t00s kirjeldatud DEE50 omab ka automaatse sunkronisaatori kasutamise vdimalust.
Automaatse sunkronisaatori t60p8himobte seisneb generaatori ja vorgupingete faaside-kokku
langemise ennustamisg9]. Stinkronisaatdrkasutaniseks on vaja vaga tapselt teada gexsori
voimsusliliti sulgumisaega, vastasel korral ei sulgu liliti digel ajahetkel ning seetdttu tekitab
elektrisiisteemi soovimatu hairingdutomaatse stinkronisaatokiasutamisekDECSI p ofMaja
seadmegaihendada lisaks generaatori klemmipinget mé&iele pingetrafodele ka alajaama
lattidel pinget mddtvad pingetrafodi7]. Stinkronisaatorit kasutades saab arvesse votta ka pinget
tdstva vOi langetava trafo Ulekandesuhet ning trédifilitusgrupist tulenevat faasinihet generaaito

ja alajaama pinge vahdisaunktsioonidena kaasnevatkeelalajaama lattide seisukorra kontroll ja
voimsudlliti toimimise kontroll Kui llliti ei ole mé&aratud viiteaja jooksul rakendunud, siis annab

seade signaali vimuigliti rikke kohta[7]

Enne generaatori vérguga Uhendamist kontrollitakse generaatori pinge stabiiBieshaaratud
ajavahemiku jooksul ei tohi esineda tigga alapinget ning ettenahtust kdrgemat egankadala

mat sagedust. Generaatorit vorguga Uhendav véimsusliliti ei sulgu, kui kdik neist tingimustest ei
ole taidetud. Samasugune kontroll toimub ka alajaama lattidellega generaatorit Uhendada
soovitakse Kui stabiilsuskriteeriumid ei ole piisava gfeksultaidetud, siis annab seade signaali
generaatori v8i vorgu rikke koht§Z] Automaatse siinkronisaatori funktsioon on dige haélestuse

korral vaga kasulik abivahend, mis vahendab lilituste ajal inimlike eksimuste tek&htuse

1.5.4 Releekaitsefunktsiooniga mddteseadmetega uhilduvus

Releekaitse poole pealt pakiECR50v6imalust kasutada generaatori klemmipinge, sageduse,
vlimsuse, ergutwes parameetrite, vollil olevalaldidioodideja regulaatoritoite kaotusekontrolli
[7]. Kbikide kaitsete puhul saab kasutajgarata kaks sattegruppi, mis vBimaldab kaitsete

koordineerimist teiste vdrgus olevate kaitseseastega.

Pingekaitsetest on kasutatavad tilj@ alapingekaitse ning samuwkaitse, miskontrollib moate-
tulemuste olemasolu. Kaikidel kaitsefunktsioonidel on vdimalik valétat ning viiteaegaSage
duse kaitsedeageerivacanaloogselt pingekaitsetele liiga kdrgele ja liga madalale sagéel|i’]
Vaimsusega séud kaitsetest kontrollitakse vbimusvoo suundg, et valtida olukorda, kusaiteks

turbiini auruvarustue katkemisel hakkab generaator toimima mootorina.

Ergutit kaitsevad Ulepingga liigvoolukaitsed, voolukaitse saab pantoimiva vastavalajaga
podrvordeliselekdveraleja kindlast vaartusest vooluldiken@]. Loomulikult saab kasutada ka

mdlemat varianti korraga.
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DEC&50 moddab generaatori todtamise ajal generaatori voolu, pinget ja sagedosiu ja pinge

puhul méddetakse nii faasori pikkust kui ka nurka, pinget ja sagedust mdddetakse ka alajaama
lattidel. \W6imuse poolelt mdddetakse nii genereeritavat aktiivvdimsust kui ka reaktiivvdimsust,
Uhtlasi arvutatakse ka seadme vbimsustegur. Issadlele on vBimalik md&ta toodetud aktiiv
reaktiiv ja naivenergiat.[7] Md06tetrafode Uhendamisel on vdimalik pingetrafode sekundaar
pingena kasutada kuni 600 V pinget ning voolutrafode puhul kuni 5 A sekundaarSeelde
mdddab sisemiste ahelate kaudu ka ergutuspingetgelu. Elektrisiisteemi stabilisaatorit omava
mudeli pthul on v8imalik mddta ka parja vastujargnevusolu ja-pinge komponenteDEC250

on vdimeline salvestama ka hairingudalletada saab kuue er@va parameetri ostsillgrammid
hairingu hetkest S:ejuures saab kasutaja valida, milline protsess salgéstktsiooni kaivitab.
Mooteandmeid on seadmest vBimalik edastada teistele samasse vorku tUhendatud seadmetele
kasutades Modbus RTU protokolli, mitgeneraatori regulaatorite vorku tihendamisel on vdimalik

selliselt lahendada naiteks nendevaheline reak@iimsuse tootmise jaotuming7]

1.6 Mudel ACB

Vastavalt IEEE standardile 421.5 on antud I6putb6s kasutatava ergutusregutaiitiemine
vaiksanate elektrisiisteemi hairingute korral modelleeritav ergutussiisteematemaatilise
mudeliga ACB. Vastavalt standardile sobib antud mudel kirjeldamaks harjavabasid digitaalsete
pingeregulaatoitega stisteeme ning pdorlevate alalishWoergutitega slisteemekui seada mudelis
parameetrid Kja ks vdrdseks nulligaStandardis kirjeldatud mudelid on kasutatavad sageduse kuni

viie protsendilisel halbimiselB] Mudeliloogikeskeem on toodud alljargneval joonigdbonisl.4.).

Vrer Me 1
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Joonisl.4. ACB ergutussitsteemi mudeli plokksked8]

Mudeli tahtsaimateks sisenditeks on generaatori klemmipingj@ generaatori niiéelda soovitav
klemmipingeVier. Needsuuruste vahe tahistalpingeviga.Selleleliidetakse tavaolukorrasveel

summeeritud signaal &/ mis kujutab endast elektrisiisteemi stidmatori v6i méne toiminud

piiraja, naiteks ala ja Uleergutuse piajate ning staatorivoolu piiraja signaal JArgmiseks
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saadetakse summeeritud signaBID regulaatorile, mille tlesandeks on vdimalikult kiiresti ja
vaikese veaga likvideerida pingeerinevuJargneb lili, mis votab arvesseautomaatse
pingeregulaatori ajatnstanti T ja pingeregulaatori vdimendustegurik®Ringeregulaatori valjund
signaaliks on &/ mis on piiratud minimaalse ja maksimaalse vaartusega vastamakt j& Vkmax
Jargnevast summerivast lulist algav mudeli osa vbtab arvesse ergutis endasaidierinevaid
protsesse Naiteks vBetakse siin arvesse erguti killastumistr§uti vdimendusegurit ke ja alaldi
koormamise tegurit K [8] Mdistagi s6ltuvad tegurid, misn seotud erguti killastumise ja alaldi
koormamiseganii ergutile rakendatud pingestr\hing labi selle ka ergutusmahises voolavast

voolust ko Loogikaskeemi valjundiks oppBhk erguti valjundpingd8]

1.7 Katsestendi ulesehitusegt praktilisest vajadusest

Katsestend on idee pdestHIL Hardwarein-the-loop) simulatsiooni vahendSeetdhendab, et osa
kontrollslisteemi komponentidest on riistvaralised, ning Ulejaanatektrisisteemi osad
simuleeritakse reaalajaglO] Antud katsestendi puhul on riistvalise osana esindatud digitaalne
ergutusregulaator DEEXS0 ja Ulejadnud seadmedhk slinkroorgeneraator ja elektrivérk
simuleeritakse reaalajasimulaatoris RTB&sestendi pohimbtteskeem on kujutatud alltoodud
joonisel Joonisl.5Joonis3.5). HIL simulatsiooni eelisteks on vdimalus kontrollida-risstarkvara
toimimist, ilma selleks reaalseid protsedabi viimata.[10] Kéesoleva t66 puhlaotabreaalaja
simulatsioonide kasutaine naiteks vajaduse tegeliku sUnkraoasina kaitamiseks

ergutusregulaatori to6pdhimbtete uurimisel.

Vorgu ja masina
mudelid Signaalivéimendid Testitav seade
reaalajasimulaatoris Omicron CMS 356 Baser DECS-250
RTDS

Simulaatori
kasutajaliides
arvutis RSCAD

\4

\ 4

A

Modteandmed seadme t606 kohta

Joonisl.5. Katsestendi p6him6tteskeem

Ulaltoodud joonisel kujutatud katsestendi esialge pohimotteskeeni kohaselt simuleeritakse
elektrisiisteemi ja uuritavat generaatorit reaalajasimulaataring info vérgu ja generaatoriga
toimuva kohta saadetakse edasi signaalivdimenditele omiakordavGimendavad selle uuritavale
katsesadmele korrekselt loetavatekginge ja vooluandmeteks. Saadud andmete p&hjal otsustab
uuritav ergutusegulaator, millise pingega ja vooluga peaks ergutit toitma. Erguti asemel
kasutatavalt takistuselt mdddetaksergutugpinge ja voolu andmedmis saadetkse tagasi
reaalajasimulaatorise. Simulaatorisse jdudnud andmeid on v8imalik salvestada ja uurida kasu

tadestarkvaraRSCADVajadusel on vaimalik koostada ka erinevaid graafikuid, mille abil vorrelda
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saadud andmeid matemaatilise mudeli omadega. Progranabil toimub ka erinevate
katsestsenaariumide kaivitamine ja I6petamindIL katsetuste abil on vBimalik panna riistvaraline
seade proovile erinevates ekstreemsetes olukordades, sed@mereaalses paigalduskohas oleks
raske taide viia. Naiteksimimine aarmuslikel temperatuuridel, mevate stisteemihdiringute ning
kaitseseadmete rikete korral. Katsetada saab slsteemi seisundeid, mis tegelikkuses oleksid

ohtlikud kas kontrollitavale seadmele voi tervele siisteemile.

Simulatsioonide vaga suurekdussiks on, et katseidn vdimaliksamaas tingimustes korrata,
samas kuitegeliku stisteemi olek on pidevas muutumisega v6imalda seeldbi praktiliselt
korduvate katsetingimuste loomisfleise positiivse killjensaabvaljatuua asjaoly et taoliste
katsee abil on v8imalik kirendada aeglasteofsessidega seotud juhtseadmete to6dsse votngist
reaalajasimulaatoris protsesse kiiremini labi mangides saab néiteks tavaliselt (lhe kuu jooksul

toimuvad siindmusedealiseeridgpéeva jooksul[10]

Sarnased simulatsioonid on laud erinevate juhtsisteemide t66 kontrollimiseks, peamiselt
sellistes valdkondades, kus reaalsete katsetuste teostamine oleks kas kulukas v6i koguni ohtlik.
Headeks néaideteks selliste simulatsioonide kasutamisesinditeks autode pidurisiisteemide
arendus[11] vdi laeva juhtimissisteemidarendus ja testimingl12]. Tallinna Tehnikatlikoolis on
varasemalt reaalajasimulaatorigauuritud ndaiteks erinevate distantskaitsereleedm faast
mddteseadmete (PM) tootamist ning vorreldud nende toimimist reaalajasimulaatoris

modelleeritud kaitsemddteseadmetega.

1.8 Sarnased uurimused

Sarnaseid uurimusin praegu veel vahe peamiselt on selliste probleemidega tegeletud viimasel
kahel aastakiimnel, mil elektrisiiste@amon kasutusele vdetudohkelt digitaalseid seadmeid.
Nimelt on dgitaalsete juhtseadmete kasutuselevétugadnevdrra keerukamaks muutunuki
generaatoritekaiku v@mine [13]. Enamikesergutugegulaatorites on vdimalik valida iaevate
juhtimisstrateegiate vahel ningseega nOuabregulaatori haédlestamine paljude erinevate
parameetrite tdpset maaramistaltimakserinevate kaitsefunktsioodie konflikte ningtagamaks

pingeregulaatori véimalikult kiire ja tapne tofd.3]

Selliseikatseid ei saa ellu viia reaalse slinkroongeneraatorig&kefiipensaatoriga, kuna see vdib
I6ppeda masina kahjustamisega nisiguremate hairingute tekitamine vdib olla ohtlik ka teistele
vorku Uhendatud seadmetel§l4] Seetbttu tulebki kasutada katseseadmeid, kuhu Uhendatakse
kill reaalne ergutusregulaator, kuid nii elektrimasin kui ka Ulejaanud sdrgimuleeritud varem
valja tootatud matemaatiliste mudelite abil. Jargnevalt antakse Ulevaade mdassse sisuga ja

uurimusest ning sarnase Ulesehitusega katseseadmete kasutusest.
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Uheks sarnastest uurimustdodest on Tadahnikatlikooli poolt avaldatudiurimus siinkroon
kompensaatori automaatse pingeregulaatori katsetamisest sarnases stendis. Katsstaits
regulaator vastas IEEE standardi 425.1 jargi mudelile AGit8 AC®B nagu kaesolevas t60s
kasitletav ergutusregulaathrSarnaselt [6put66 Glesande pustitusele atikdi autorite vaitel pnge
automaatreguleerimise seadmed tdnapéevases elektrégimis (ha olulisemadSlsteemides
kasutatakse jarjest enam konvertereid sisdhvaid tootmisseadmeid millest tulenevalt
elektrisiisteeminerts vaheneb. Sisteenkidaituminedinaamilite protsesside toimumisel muutub
[15], pannesproovile nii tootmisseadnte kui ka nende juhimissisteemidetookindluse ja
funktsionaalsuse.Kuna tootmisseadmete katsetamindgegelikis elektrivbrgus on kulukas ja
ebaefektiivhe siistestitakse pingeregulaatorite ja elektrististeemi stabilisaatoriteirhimist nii
vaiksemate kui ka suuremate diunaamilist stabiilswdtustavate hairingutekorral pigem
katsestendis[15]

Kéesolevas t66s kasitletaya sarnaseikatsestende peetakse efektiivseks abinduks, testimaks
ergutuskontrolleite funktsionaalsust jgontrollimaks selle toimetulekut erinevate stisteemi héirin

gutega.[14] Testida saabriistvara t66d niikéivituse ajalala ning Nt SSNHdzi dza S NBOAAY
reaktsiooni pingemdotmise andmete kaotami®le ja vOrgu erinevatele pingemuutustele[15]

Uhtlasi on vdimalik vaadelda regulaatori kdikide kaitsefunktsioonide toimimist kongyollida

erinevate kaitsesatete korrektsuft4].

Taani Tehnikallikdbavaldatud atiklis [15] kirjeldatud katsetuste tulemustest saab valja tuua, et
simuleeritud AC7B mudeli jastitud pingeregulaatori kditumine vaadeldud olukordades oli vaga
sarnane Olulise tulemusena olieaalne pingereguktor kdikides katsetes simuleeritud reguaa
torist aeglasem Slle Wimaliku pdhjusena toovad artikli autorid valja pingeregulaatori ja
simulatsiooni vahel mdotesignaalide edastamiseks kuluvaPajsitiivse poole peakuutisala ja
Uleergutuse tingimues reaalse reguaaoriga mudel vastavalt tarbida vOi tootaohkem

reaktiivvdimsust kui seda suutis simuleeritud regulaatoriga muydig].

Sarnase probleemiga on tegelenud ka Vene Foderatsiooni teadlélages 2000. aastatalgusest

kui Venemaa uhendenergiasiisteemis algas vananenadoagseadmete véljavahetaminen
kasutuselevdetud palju erinevaid automaatseid pingeregulaatoreid ning elektrisiisteemi stabilisaa
toreid. Seet6ttu tekkis susteemioperaatoril vajadus luua stadd millega maaratakse nduded
kasutusse lubatavatele seadméteVarasemalt on seadmete vorku lubamisel toetutud peamiselt
seame tootja poolt saadud informatsiooniestruktuurskeemidele ja matemaatilistele mudelitele.
Susteemioperaatoril oli vaja leidaeetod, millega saaks kontrollida seadmete vastavust nende
tootjate poolt vélja pakutavatele matemaatilistele mudeliteld.6] T60s pakutakse eesmargi

saavutamiseks valja antud |6putdds loodavale katsestendile sarnane tests&atle. abil
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salvestatakse pingeregulaatorite ja elektrististeemi stabilisaatoritega thendatud modelleeritud

generaatoritekohta nendeklemmipinge amplituudja faasinurga sageduskakteristikud.[16]

TOO [16] autorid jareldavad, et tegelike regulaatorite sageduskarakteristiku@ivad suhteliselt
suurel maaral erineda nende modelleerimiseks kasutatavatest matemaatilistest mudelitest ning
leiavad et sdérane katseseade annab hea vdimaluse kontrollida ydrku lubatud regulaatoreid
Samuti tuuakse vdlja, aetajadusel saab m&otatemuste alusel nende matemaatilisi mudeleid

taiustada, et need vastaksid tegelildale.

Rootsi ja Norra teadlaste poolt koostatud teadustd®3] on uuritud ABB ergutusregulaatori

Unitrol 1020t66tamist muutuva aktiivja reakiivkoormuse tingimustesAntud uurimuses simu

leeritakse elektrivBrk ja uuritav generaator reaalajasimulaatoris GPPRISeejuures writakse

regulaatori t66d kahes erinevas juhtYy A AaNBOAAYA &S SaavySasSia ySraail
kasutatavale autg I I 1 &S LAY 3ISNBIdzA | | G2 NA kiisBsDeguleérining, SA 451 &

mida kaesolevas I6puttds ei vaadelda.

Samas uurimuses vaadeldakse tdpsemalt ka ergutusregulaatorissehéistssl elektrslisteemi
stabilisaatori mudelit. Stabilisaator vastHEEE standardi 421.5 jargi PSS 2A/2B mu(iEf]eolles
seega vaga sarnane I0putdds kasitletavale BEESDS stabilisaatori mudelile. Kirjeldatakse
stabilisaatori t60 juhtimiseks valitud parameetreid lignnatakse stabilisaatotod edukust teosta
des modelleeritud elektrivorgus lihiskatseid, mille kestus on 160 ms kahes olukietages, kus

Unitrol 1020 stabilisaatoon vastavaldljavdi sissdulitatud.

Valjalllitatud stabilisatariga tekkis Iuhiskatse jarel elektritgu mudelispiirkondade vaheline

vOonkumine sagedusega 0,64 Hz. Sisselilitatud stabilisaatoriahela putkdndade vahelist

vonkumist ei tekkinud, kbik generaatorid pusisid stnkronismig parast lihise I6ppu taastus

kiirelt normaalne té6olukordArtikli autorid jareldavad, et antud ergutusregulaator tuleb oma
G113 KNAaGA (2AYSE K2ARSA ldzi2YlFlFGasS LAYy3ISNB
elektrististeemi stabilisaator suudab rdtavalt summutadgiirkondade vahelis¥tdnkumisi.[17]

ABB Unitrol 1020 ergutusregulaatoriga on vdimalik kasutada ka eraldiseisvaid elektrististeemi
stabilisaatoreid; samad autorid on andnud valja ka uurimuse, mille kaigus vaadeldakse ergutus
regulaatori t66d koos erinevate reaalajasimulaatomugieeritud elektrisiisteemi stabilisaatorite

mudelitega [18]

Sarnase eesmargiga katseid, olgugi, et elektrisisteemis kasutatavatest erineva generaatori
simuleerimisega on tegelenud ka Hiina teadlased. Uurim[i€jsnodelleeritakse lennutddstuse
jaoks loodud generaatorit OPAL reaalajadmatoris. Simulaator on Uhendatud automaatse

pingeregulaatoriga ja elektrimasina ergutit simuleeritakse reostaadi ja induktiivpooli[&9jl.
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Esmalt onkasitletud elektrimasina t6omuutumist erineva¢ pingeregulaatori PID rethatori
vaartuste juures. Kirjeldatud on kahte komplekti véimendustegureid ja esitletud katsetulemusi
molemaga, uhel juhul on generaatori valjundpinge stabiilneselejuhul vonkuv[19]. Veel
uuritakse, kuidas muutub konstese generaatori koormuse juures regulaatori toiteks antava
ergutuspinge vaaruse muutumisel ergutisse saadetava pulsilaiusmoduleeritud signaali té6tsikkel.
Viimase katsna viiakse labi generaatori koormuse hippelise tdstmise ja langetamise katsed.
Autorid kiavad, et HIL simulatsioonide kasutamisega on v@imalik uurida pingeregulaatori
reguleerimisvdimekust ja see annab hea vdimaluse PID regulaatori véimendusteguritesteia

tapsustamisekd19]

Ergutusregulaatori t66d on reagdsimulatsioonide abil uuritud paljudes erinevates riikides,
alustades pBhjamaadest ja Idpetades Hiina Rahvavabatriigigésetaud on erinevaid
pingeregulaatorite tipe, mille hulgas onii programmeeritavatel loogikakontrolleritel pdhinevaid
seadmeid kukakeerukamaid toostuslikuks kasutamiseks loodud seadmaisl sisaldavad naiteks
elektrisisteemi stabilisaatoritSee annab t66 autorile julgustust, et ettevdetutesanne on
teostatav. Samas ei 6nnestunud autoril leida saarase seadkwmtéguratsiooniga ning sama
tootja ergutusregulaatorit hélmanud katsestendi kohta kaivaid uurimbieega voib jareldada, et
loodav katsestend on uuendusljit loodetavasti avab Talha Tehnikaulikooli tudengitele uusi

OppimisvBimalusi.
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Kaesolevas peatikis antakse Ulevaade 18putdds kasutatavast ergutusregulaatori matemaatilisest
mudelist ja erinevate mudeli eade t6dst ning tuuakse valja need mudeli osad, dmsvajalik

katsetustekaigus probleemide valtimiseks muudatusi sisse viia.

2.1Vorgu mudel

Reaalajasimulaatori modelleerimistarkvaras RSCAD mudeli koostamisel voetakse aluseks uks
reaalselt Eestis olemas olga toimiv elektrijaam. Elektrijaama paigaldatud generaator koos
ergutusiisteemiga ning elektrijpamaga seotud 35 kV elektriydoonis2.1) on juba varasemalt
kdesoleva t66 juhendaja poathodelleerimisarkvaras PSCAD modelleadt[20]. Modelleeritav
vork koosneb neljast 35 kV alajaamasiikides alajaamades on lattidele thendatud koormused
ningkahes alajaamas on modelleeritud ka trafosid.

Lihissharu

110 kv
elektrisiisteem

— Il

115 kv

40 MV 40 MVA

Koormus

38,5 kv
Liin 353 Koormus Liin 1
38,5 kv 38,5 kv
l Liin 4 Liin 12

Koormus Koormus
Tehas 38, Smﬁ'\."

i Liin 2
3 3
he hd
75 o Koormus 7.5 Mo
3 3
HEEAS I B
Liin 61 Liin Pil
_ 6 kv Tehas
L Liin 62| Liin 54| Liin Pi2
Koormus 6 kv SE1
Koarmus

Modelleeritav
Generaator

Joonis2.1. Modelleeritud elektrivbrgu tihejoone skeem (autori koostatud)
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Ukstrafoalajaamadestseob 35 kV vdrgu 6 kV vorguga labi kahe 7,5 MVA vdimsusega trafo. Sellesse
alajaamaon Uhendatud lisakselektritarbijatele ka kdesolevas t&6uuritav generaator. Teine
trafoalajaam tGhendab 35 kV vfrgu 110 kV vorguglesse alajaama on paigaldatud kaks kelme
mahiselist 115 38,5/ 6,6 kV trafotvdimsusega 40 MV.A'eistes alajaamades on elektrivbrguga
uhendatud tksnes koormusedllejazanud 10 kV elektrisiisteem on mudellgijutatud 110 kV
alajaama lattidega Uhendatud ekvivalentse allika mudellBavaadelda generaatori tddtamist
vorgu rikete korralpn 110 kV alajaama latkegaparalleelselt vorku kujutava ekvivalentse allikaga
Uhendatud ka dhiseharu, millega saab simuleda erinevaajalise kestusegdihe-, kahe ja

kolmefaasilisi lthiseid.

2.2 Ergutusregulaatori ja gneraatorimatemaatiline mudel

Generaatori puhul on kasutatud lihtsustatud stiinkroonmasina mu@el@nis?.2), mille sisenditeks
on turbiinilt saadav momen{TM) ja ergutilt saadav ergutuspingdéF) Masina valjunditeks on

klemmipingesuhtthikutes (VMPUMmasinanurkkiirus (W) ning ergutusmabhises tekkiv vodi)

17

Joonis2.2. Sunkroongeneraari mudeli graafiline kujutis programmist RSCAD

Generaatori mudeli juurde kuulub ka tema ergutussiisteemi mudatgnevalt vaadeldakse
programmis RSCAD kujutatud generaatngutusregulaatormudelit (Joonis2.3) standardis IEEE
421.52005 kirjeldatud mudeligAC8BJoonisl.4).

Nagu jargnevaltjoonistelt ndha, on kasutatav mudel v6rdne AC8B mudeliga, esinevad mdned
lintsustustest ja kompaktsemast graafilisest kujutamisest tulenevad erinevused. Mudeliitgkend

on generaatori klemmipinge VMPUopnis2.3), \t (Joonisl.4) ning pingeregulaatorile etteantav
pinge vaartus MAJoonisl.4) ja R24JooniL.3). Ulejdinud RSCADmudelis kujutatud summeeriva

[li sisendid kujutavad endast erinevate hairesigitead, Ule- ja alaergutupiiraja voi alasagedus
piirgja rakendumst. Samasse summeerivasse lilisse on veel Uhendatud -elektrististeemi
stabilisaatori valjundsigndaning generaatori reaktiivvdimsuse tootmise voi tarbimise faira

Uletamise indikatsioon.
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Jooni2.3. Generaatorergutusststeemimudel programmis RSCAD

Standardis kujutatud mudeli loogikaskeemil on nesiaalide asemel kasutusel kombineeritud
signaal ¥ [8] Summeeivale lulile jargneb loogikaskeemil Pi&yulaator, mis maarab, kui kiiresti
ning millise signaalikujuga muutub pinge regulaatori valjundigpkumiub pingemuuts regulaatori

sisendisHeal PID regulaatoril on kolm eesmi):

1. minimeerida frondi kestust, ehk reageerida sisendi muutusele véimalikult kjiresti

2. minimeerida Ulevonget ehk valjundsignaali ndutava vaartuse Uletamist tegimis-
protsessi kaigus

3. minimeerida siirdeprotsessi kestust, ehk perioodi, mjéeksul valjundsignaali vaartus
jbuab ja jaéb stabiilselt kahe protsesdierinevuseiiresse [6ppvaartusest.
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Antud generaatori puhul on sobivateks PID regulaatori voninsteguriteks kasutatud propoit
sionaalses lulis 1,65432; integraalses lulis 1,14fab2lerivatiivses lulis 0,66732&rgmisena
vOetakse nii standardi kui ka RSGADudeli puhul arvesspingeregulaatoris endas tekkivat ajalist
viidet, sT(Joonis2.3) ja sTa (Joonisl.4) kasutatava mudeli puhul on regulaatoris tekkiv ajaline viide
0,004 sekundit. Jargmisena piiratakse regulaatori valjundpinge tema maksimaalsete lubatavate

vaartuste vahele. Valjundpinge pealdjda antud mudeli® ja 36,78slivahele.

Jargnev osa mudelighis algab uue summeeriva lllidaijutab erguti enda matemaatilist mudelit
Selles vbetakse muuhulgas arvessergutis endas tekkivat ajalist viidetning piratakse
ergutuspinget sobivate vaarsteni Seguures on maksimaalne ergutuspinge soltlka erguti

killastusest ning ergutusmahises voolavast voolust.

2.3 Ergutusregulaatorpiirajate matemaatilised mudelid

Pingeregulaatorite sisenditeks olevate pjate ja kontrollifunktsioonide modelleerimigl on
esimeseks vaadeldavaks piirajaks reaktiivvéimsusemisa voi tarbimisekontroll (Joonis2.4.).
Nagu allolealt jooniselt ndha, on skeemi Uheks sisendiks genereeritav reaktiivvoii@suidsning
teiseks sisen#ts (R25) referentspingeSkeem kujutab endast PI regulaatorit, mille integraali
vaartused on piiratud altpool0,2-ga ja ulevalt 0,a. Kogu PI llli maknaalne valjundsignaali
vaartus saab olla 0,1 stnjanimaalne-0,1 si. Kontrollisignaal R22 on kasagl sellekset mudelis
reaktiivvdimsuse kontrolahelatsisse voi vélja lllitad&aljundsignaaliks olewy conrON 0Omakorda

sisendiks pingeregulaati matemaatilisele mudelileJoonis2.3).

Qout
0.1

0 [ N |

0wy :
0,1\ Vvar_contr

R25

. . . o—<_az )
1
TJ’xmdL

T= 1.0
0.2

R22

Joonis2.4. Generaatori reaktiivwdimsuse tootmigentroll programmis RSCAD

Teise piirfana vaadeldaksealaergutupiiraja toimimist. Regulaatori loogikaskeem on toodud
alljargnevael joonigel (Joonis2.5 ja Joonis2.6). Neist esimesel toodud loogikaskeemi abil leitakse
generaatori klemmipinge (VMPU) ja hetkel toodetava aktiivvdimsuse @usel maksimaalne
vorgust tarbitava reaktiivvéimsuse vaartdgiimane on ks téhtsaimaid lilisid selleskeemis-
funktsiooniga Y=F(Xindarataksekaheksa punkgia kdver, migpaneb paikaerinevate generaatori

aktiivvdimsuste juures generaatori reaktiivvdimsuse neelamise vfime. Loogikaskeemi alguses
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asuvad Umberldlitid on vgalikud simulatsiooni kaivitamiseléltimaks simulatsiooni alguses
generaatori klemmipinge ning genereeritava vOimsuse vOrdumist nulligatiselt antakse
sisendsuuruste VMPU jaPsisenditeks vastavalt 1 (klemmipinge nimivaartus)jedeneraatori
algvdimsus)Parast simulatsiooni kétamist muutuvad lUlitite asendid saaraseks nagu neid on

kujutatud alloleval jooniselponis2.5).

VMPU -
o
[«]
‘ ‘ . . cin= 1 ‘ . . . . . . . ‘ ‘ .
\‘T G=10 ﬁ ?
By _& . X .
10 o s Y
l T=50sec X
- 20 >0y
x .
XY
20 >0y
Start3
Pout
o= 1
= B
£e )
cil

=]

Jooni.5. Generaatori alaergutuse piiraggsendsuuruse g¢deidmine programris RSCAD
Eelneval joonisel kujutatud loogikaskeemil leitaae@n sisendiks loogikaskeemile, mis on toodud
alljargneval joonise(Joonis2.6). Antud mudelis on maaratud, et generaatori potdrbitav

reaktiivvdimsus ei saa olla élgi juhul suurem, kui 0,52 su.

CQout

¢ 0‘5 : 0:5 : %ixmd;
P

0o

Cref

Jooni.6. Generaabri alaergutuse piiraja modelleerituna programmis RSCAD
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Eetoodud joonisel kujutatud skeemikontrollitakse, kasreaalselt generaatori poolt tarbitav
reaktiivvdimsus on suurem kuirgkOveraga maaratud reaktiivvéimsk®nkreetse generaatori
valjundvbimssge ja klemmipinge juures. Kui tarbitav reaktiivvdimsus on lubatavast suurem, siis
alustab vea likvideerimist Ulaltoodud joonisel kujutatud PI regulad@®bregulaatori valjundsignaal

on piiratud 0,5 kordse referentspind®24)vaartuse ja nulli vaheld&ogu piirga skeemi valjundiks

olev signaal R43 on olemuselt sarnane signaaliga R@@ni6 2.7), ent alaergutuspiifa
valjundsigaali R43 on vbéimalik vastavalt vajadusele vélja lUlitada. Lilitamiseks kasutatakse signaali
R31.

Pini

Pini

Pout \L

Pout
Qout N

QoUt! e fimiter |
. ‘ Vuel —e————— 2 cm= 1

_ R43
R28 vt~ B
o— Cog >—>
Ctrl]: R27
vref R31

R24

Joonis2.7. Alaergutuspiirga skeem

Lisaks generaatori alaergutuse pj@ta on vajalik ka Gleergutuse mja ¢ vastavoogikaskeem on
toodudalljargnevaltJoonis?.8.). Jooniselt nahtub, efileergutugiiraja sisendik®levergutus/oolu
(If) piirga toimib astmeliselt, nagu kirjeldatud peatiikis5.1 Seetbttu on vajalik seadistada

erinevate piiranguastmetgooluvaartused mison teostatud eraldi alamskeeminkéL re).

C By o8
IOEL_ref | . ‘ \ y | JX(t)dt_

1
T
\LT= 10

R45

ST

If

Y=1 Clear,
Else
LEndif ;L)J
IFA>B LY .
Y= 1
Else
— Endlf

Joonis2.8. Uleergutuspiirfa loogikaskeem programmis RSCAD
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jargnevalooniselkujutatakseergutusvoolu piirga erinevate astmete seadistamise alamskeem

I
57
L
br

L

a
<.

o
L

Joonig2.9. Uleergutuspiirfa voolu referentsvéartuste seadmingogrammis RSCAD

Jooniselt nahtub, et tavaolukorras on ergutusvool vaiksem kui 5S&@A .tahendabet kuni 5,2 A
vooluga vBib erguti toimida piiramatu aja jooksul. Kui ergutusvool iletabA5,giis jargneb
kaheastmeline piiramine. Voolu tugevusega kuni 9,8 A lubatakse ergutile maksimaalselt viieks
sekundiks ning voolu tugevusega 7,45 Aksimaalselt kihneks sekundiks. Kiimne sekundise
perioodi taitumisel piiratakse ergutusvool 5,2hA Kui ergutusvool langeb alla 5,2 A, siis algolukorra
taastumiseks kulub 3 sekundife tdhendab, et enne kolme sekundi mé6dumist ergutusvool

uuesti 5,2 ampt Uletada eisaa.

Voolu vaartusteja nende ajalise kestuse maaramise jarel kujutab Uleergutusejgpinadast
sarnaselt varasemalt kirjeldatud pijaedele Pl regulaatorit. Erinevuseks on see, et olukorras, kus
ergutusvool on vaiksem kui 5 A ning integiearltli valjund on positiivne, nullitakse integraatori

valjund iga 4 ms jarePI regulaatori valjund on piiratud nulli ja pingeregulaatori referentspinge

vaartustega.
If
o}
F o
- OEL A -
- cul = 1
vref N voel R4 d
o B 2
it o
R24 Ctrl

R30

Joonig2.10. Uleergutuspiirga tildskeem programmisRSCAD
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Uleergutuse piirf véaljundsignaaR44(JooniL2.10) onsisendiks R2pingeregulaatote (Jooni<.3),
ning nagu eelmisi piifaid saab ka seda vastavalt vajadusele sisse vo0i valja ljlikadatades

selleks signaalid®.

Viimaseks kirjeldatavaks pijeks on alasagedugiirgja. Seda piirgat kasutatakse et valtida
generaatori raua kuumenemist madalatel sagedustel voi tlepinge puhuljaRdicgikaskeem on

toodud alljargneval joonisel¢onis2.11)

R46
@
s

=2
=1

(oo >—

Jooni2.11. Ergutusregulaatordlasageduspigjaloogikaskeem programmis RSCAD

Nagu joonisel{Joonis2.11) ndha, siis piamjareageerib sellele, kui generamat sagedus langeb alla

0,94 kordse nimisageduse. Seejarel tekkinud viga vBimendatakse ning saadetakse tulemus edasi
automaatse pingeregulaatd sisendisse R23 (vtloonis 2.3). Ka seda piirfat saab vastavalt

vajadusele sisse voila lulitada.

2.4 Elektrististeemi stabilisaatori mudel

Elektrisisteemi stabilisaatori mudeli sisenditekseadektrimasina poolt toodetav aktiivwéimus ja
masina poorlemiskiirugJoonis2.12). Mdlemad sisendid labivad mudeli emses oss korg
paasfiltri, et véltida madalsageduslika pusiseisundikomponentide padsemist stabilisaatori
ahelassga takistada nende poolt tekitatud signaalinihke tekkimiét.Jargmine, kahe summeeriva

l0li vahele jaav filte véistab k&rgematel sagedustel vOngete nditeks generaatori volli
torsioonvOnkumite, joudmise stabifaatori véaljundsignaali[4]. Stabilisaatori loogikaskeemi
viimase kolmeploki Ulesandeks on elimineerida filtrites tekkinudasaihe ja seada sobivaimaks
stabilisaatori valjundsignaali véimendustegur. See tagab, et stabilisaatori ja ergutusregulaatori
poolt tekitatav elektriline moment tekib generaatoris 8igel ajahetkel jdige suurusega, et aidata

kaasa soovimatute vOnkumessummutamisele.
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Joonis2.12. Elektrisiisteemi stabilisaatori mudeli loogikaskeem programmis RSCAD
Jargmise mudeli osana vaadeldakse- (je alapingekdset, ning Ule ja alasageduskaitsete

modelleerimist Kaitsete loogikaskeem on kujutatud alltoodud jooniskEdnis2.13).
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Joonis2.13. Ule ja alapinge ningsageduskaitsed modelleerituna programmis RSCAD
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Eetoodud skeemi kohaselt tatatakse generaator vorgust juhul kui pinge alajaamas, kuhu
generaator on Uhendatudn vaiksem, kui 5,6RV vdi suurem ku6,90 kV. Sageduse poolelt on
alumine ja Glemine piir seatud vastavalt 4H5ja 53 Hz peale. Voimsusluliti ltlitatakse véljagai i

Uksiku tingimuse kui ka mitme tingimuse samaaegse taitmise korral.

Sellega on antud Ulevaade mudeli erinevate osadeil@sfeemidest, kdiki kirjeldatud funktsioone
kasutatakse ka reaalse pingeregulaatori seadissel. Lisaks kirjeldatud skeemidele on
matemaatilises mudelis kirjeldatud ka turbiini regulaatori mudelit, mille tdpsemat td6tamist
kéesolevas peatlkis ei kasttld, kuna selle t66 ei ole otseselt sbltuv pingeregulaatori ega selle

matemaatilise mudeli toimimisest.
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3.1 ¢{9{¢9Db5Lb9YHH{aop gl +9wWLERGC{ 99

3.1 Katsestendwvaljatootamine

Kéesolevas peatiikis pakutakse vdalja lahendus ergutusregul&ssierDECS50 thendamiseks
reaalajasimulaatorigaingkaalutakse erinevaid vimalusi pilooterguti ning erguti simuleerimiseks.
LOputoo kirptamise algfaasis kaaluti erguti simuleerimiseks sobiva vBimsusega ning takistusega
takisti kasutamist. Arutelu k&igus juhedajaga leiti, et sellisel juhul oleks nii pinge mddtmine erguti
klemmidel kuika erguusvoolu mddtmine raskendatud. Probleemseksksl@sutunud ka moote
tulemuste edastamine reaalajasimulaatorisse RTB&ega otsust autor 16putdd juhendaja
soovitusel kautada erguti simuleerimiseks elektroonilist alalisvoolukoorniilektrocAutomatik EL
9200-35B mis lahendas Uhe korraga kaks prolotgepiisava véimusega takisti leidsmining pinge

ja voolu méétmse takistil.

Pilooterguti simuleerimise asemé&hsutatakse regulaatorile ergutuspinge tagamiseks esimeses
lahenduses labori reguleeritavat vahelduvpingeallikat. Matemaatilise mudeli koosthalisseks

olnud elektrijaamas kasutati ergutusregulaatori toiteks pilootergutit, mille valjundpinge alaldati.

Rlooterguti valjundpingegaanaseima tulemuse saavutamiseks oleks 16putdd juures olnud hea
kasutada sobiva vdimsuse ja pingega alalisvooleptokki, sellise seadme puudumisetsustati
kasustada muudetava valjundpingega vahelduvpingeallikBeguleeribva pingedika valjundi
efektiivvaartus seati vordseks elektrijpamas kasutatud alalispinge vaggusee saada katsete
tegemisel voimalikult anaseid tulemusi. VOrdsete pingete peamine eelis on see, et nii
ergutusregulaatoris kuiaselle matemaatilisesiudelis on vdimalik kasutada samu PID regulaatori
vOimendustegureid erinevaid sisendpingeid kasutades tuleks need vastavalt Umber

dimensioneeida.

Enne skeemi keerukamate osade juurde asumist on vaja lahenBladargutusregulaatori
kontrollahelate toitmine. Kui ergutuse toiteks kasutatakse 155 V vahelduvpinget, sashse
juhtsiisteeme vBib toita nii 24 kui 48 voldisealalispingga Katsestendis kasutatakse
ergutusregulaatortoitekstdd koostamisehetkel laboris kasutuseta seisnudean Well[SDR120-
24 ostuslikku alalisvoolu toiteplokKdoonis3.1), mis on v8imeline 24 V pingaures andma

maksimaalselb amprise tugeusegavoolu.
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Joonis3.1. Toiteplokk MeaANell SDR120-24

Reaalajasimulaator RT@& Joonis3.5) on naol on tegemist kiillaltikerilise seadmegamis on
spetsiaalselt loodud elektrisiisteemi reaalajasimulatsioonide I[&biviimiseEnamik maailma
kaitsereleede ja kontrollstisteemide tootjaid kasutavad oma seadmete testimiseks just RTDS
simulaatoreid[22] Seadme teeb erilisek®gu simulaatortiistvara spetsiaale valjatéétamine just
elektrivbrgu simulatsioonide labiviimiseRgaiksemahuliga lihtsamaidsimulatsioone on v8imalik

l&bi viia minimaalselt ihe mikrosekundise ajasammuga, kuid suuremahulisgankéerukamate
simulatsioonide puhulgédb samm tavaliselt 250 mikrosekundi vahel§22]. Lisaks vbBimsatele
protsessoritele, mis tegelevad elektrivBrgu ja kontrollstisteemide protsesside arvutamisega, on
simulaatoriga Uhendatd ka sisendja véljundkaardid, mis wialdavad simulaatoriga ihendada

erinevaid seadmeid ning uurida nende t66d simulaatoris labi mangitavates olukordades.

Simulatsiooni saab kasutaja juhtida spetsiaalselt R Fix$vara kasutajaliideseks loodud tarkaa
RSCAD abil, mille kasutusdigus kabssienulaatorisoetamisega Programmis on vdimalik luua
erinevate vorkude voi seadmete mudeleid, voi uurida mépibgramms sisalduvabaidismudelit.
Lisaks sellele on v8imalik programmi importida ka varasemalt P&@#&Bras loodud elektrivorgu
mudeleid,selle tarbeks on programmi loodud spetsiaalne konvertimistooriist. Seda abivahendit on
kasutatud ka konkreetses 16putt6s kasutatud mudeli pulith koostamisel saadud kogemuste
pbhjal saab 6elda, enhudelite konvetimine ei pruugi dnnestua esimesel katsl ja tulemusena

saadud mudelis tuleb selle korrektse t60 saavutamiseks mdningaid muudatusi sisse viia.

Nagukirjeldatud peatiikis(1.7), on niigeneraato kui ka ekvivalentne elektrivork simuleeritud

reaalajsimuaatoris. See tahendab, et md66teandmed pinge kohta alajaama lattidel ja generaatori
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klemmidel ning generaatori voolu kohta, mis reaalajasimulatsioonisa \éityutatakse, tuleb
edastada ergutusregulaatorile. Selleks kasutatakse simula@DAQGigaTranseiver Analogue
Outpui) kaarti (Joonis3.2). Kaart suudab véljastada signaali maksimaalse amplituudiga [2G]V.
Kasutatava DEEX0 pingesisendid on vdimelised taluma maksimaalselt 600 V piffjdtuna
simulaatori analoogvaljund ei ole vBimelif#4] valjastama DECE0 mddteseadmetele vajalikku
voimsust (maksnaalselt 1 VA7]), siis on vaja valjundsignaali véimendadignaali v6imen

damiseks kasutatak€@MICRON Electronics CMS 356 voimendit

Joonis3.2. RTD$ analoog sisenda valjundkaardid

Ulaltoodud joonisel on kujutatud reaalajasimulaatori anale@gjund ja sisendkanalite (ihendusi
valiste seadmetegalooniseparemas senasolevad juhtmed edastavad jargmist inf@illevalt alla
likudes) esimesed kolm kanalg kolme faasi pingemddtmised generaatori klemmidelt esimesse
voimendisse, kanalid-8 ¢ generaator voolu mddtmised esimesse vOimendisse, kanahfl @
pingem&dtmised alajaama lattidelt, kanalid 11 ja 12 vastavalt pinge vaartuse reguleeririiféot/

pingeregulaatorile ja takistuse vaartus elektroonilisele alalisvoolukoormusele.

Omicroni vBimendit kasatakse peamiselt releekaitseseadmete testimisekgdimendi abil on
voimalik erinevatele releedeledastadasobiva suurusega voolu vdi pinget ning testida, kas releed
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maaratud satetejuures rakenduvadVoimendi saab kasutada erinevates konfiguratsioonides
véjastada saab naiteks kolm vBimendatud pingesignaali ja kolm sigolaali nagu seda tehakse
kaesolevas I6putddsSamas omdimalik kasutada ka kuute erinewatoluvaljundit. Eriti suurt voolu

ndudvate rakenduste tarbeks daostatavka mitme samasugee vimendirddbiti ihendanine.

Omicroni vBimend{Joonis3.3) abil tstetakse analoogsignaali amplituud 100 volditig on Eestis

laialt levinud pingetrafode sekundaangje [25]. Kasutataval DEE€50! on ka automaatse
stinkrongaatori funktsioon. Automaatne siinkronisaator vdimaldab dige seadistuse korral sulgeda
generaaori véimsusliliti automaatselt sellisel ajahetkel, lgeneraatori ja vorgupinge vaheline
faasinihe on nullildhedane. Selle funktsio&nitrollimiseks on vajalik saada pinge mé6tmised ka
generaatori voimsuslaliti vorgu poolselt kiljeituna pingesignaale on vaja md6ta kahest punktist
(enne ja péarast gener&a@i voimsuslilitit), siis onlisaks vaja kasutada ka teissamasugust

vOimendit.

Joonis3.3. Vdimendi Omicron CMS 386ipanee[26]

Siunkroongneraatori faasivoolu médtmisedaadakse reaalajasimulaatorist analoogselt pinge
mddtmistele 810 V analoogsignaak. Sarnaselt pingesignaalile ei saa ka neid suurusi otse
ergutusregulaatori sisendiks kasutada. Vogdértused véimendatakse kasutades sama véimendit,
mida kasutatakse gemaatori klemmipinge mddtmistulemuste vdéimendamisgkd&imendisse
antavadsisendsigaali vaartusedkaleeritakse nii, etaljundvoolei tletaks 5 A, mis on DEZSD

puhulmaksimaalne voolutf@de sekundaarvool.

Staatoriméhise simuleerimgékskasutatakse 16putd6o juhendaja soovitusejuhitava alalisvoolu
koormug. TO0s kasutatav elektamiline koormusplokk Elektrdutomatik EL 92685B(Joonis3.4)

omab analog sisend ja valjundkanalefjd7]. Analoogsisendi abil on v8imalik maarata, kui suurt
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