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EESSONA

Magistrito6 teema koorus vélja professor Jako Kilteri algatusel suuremast projektist,
mille eesmark on valja téoétada mitmesugused tehnilised lahendused seoses Eesti
elektrististeemi jatkusuutlikkusega parast Mandri-Euroopaga siinkroniseerimist.
Temaatika tundus mulle aarmiselt huvitav, kuna olen pikka aega huvitatud olnud
muundurpdhiste juhtsiisteemide siigavuti uurimisest.

Sooviksin tanada Jako Kilterit, kes pakkus mulle selle teema valja, mis voéimaldas mul
mitte ainult tegeleda erialaste juhtsisteemidega, vaid saada ka sissevaade
elektroenergeetika maailma. Eriti sooviksin tana kaasjuhendajat Tanel Sarnetit, kes
aktiivselt toetas [0putdd projekti arengut kogu perioodi véltel ning kes vaatamata

paevast voi kellaajast oli alati valmis klisimustele vastama.



Lithendite ja tahiste loetelu

Liihendid

IGBT - Insulated-Gate Bipolar Transistor

PI — proportsionaalne integraalllili

PLL - faasilukk, faasilukustusahel (Phase-Locked Loop)

POD - vonkesummutus (Power Oscillation Damping)

POI - liitumispunkt (Point of Interconnection)

PPC - elektrijaama juhtseade/ juhtkontroller (Power Plant Controller)

MPPT - VOimsuse maksimumpunkti jélgimine (Maximum Power Point Tracking)
PSS - vOnkesummuti (Power System Stabilizer)

PWM - pulsilaiusmodulatsioon (Pulse-Width Modulation)

RTU - kaugterminal (Remote Terminal Unit)

RTDS - reaalajasimulaator (Real-Time Digital Simulator)

TCP - edastusohje protokoll (Transmission Control Protocol)

VSI - pingeldhtega vaheldi (Voltage Source Inverter)

WAMS - laiseireststeem (Wide-Area Measurements Systems)

WECC - Western Electricity Coordinating Council

Tahtsamad tihised

APpop — VONnkesummuti-P véimsussignaal

APZYL, APPYY - vonkesummuti-P minimaalne ja maksimaalne lubatud piirvaartus
AQpop — VONnkesummuti-Q vdimsussignaal

AQPUR, AQPYX - vdnkesummuti-Q minimaalne ja maksimaalne lubatud piirvaartus
Af, Aw - vOrgusageduse hélve

A - olekumaatriks

i.nc — kolmefaasilised voolutugevused

iqq — kolmefaasilised voolutugevused kahefaasilises dq-teljestikus

P - aktiivvGimsus

B, — ekvivalentne juhtivus

e - hadlve referentsvaartusest, vonkesummutite sisendsignaal

¢ — positiivne kordaja libiseva pinna reziimi juhtahelas

fip - sagedus paikeseelektrijaama liitumispunktis



Gnese — SMith’i ennustaja Glekandefunktsioon

K,, Kp — aktiivvdimsuse baasil téétava vonkesummuti véimenduskordaja
K4, K, - reaktiivvdimsuse baasil td6tava vonkesummuti véimenduskordaja
Koy — libiseva pinna reziimi juhtahela voimenduskordaja

K¢ — Smith’i ennustaja juhtahela véimenduskordaja

K, - mudelist sOltuva meetodi lisanduva juhtahela voimenduskordaja
MVAr., - trafo ekvivalentne takistus

T, , Ts; - inertse-diferentseerimislili ajakonstant lugejas

T, , Ts, - inertse-diferentseerimislili ajakonstant nimetajas

T, — madallabipaasfiltri ajakonstant

T, — korglabipaasfiltri ajakonstant

uq,. — kolmefaasilised pinged

uqq — kolmefaasilised pinged kahefaasilises dg-teljestikus

Usyc — positiivne konstant libiseva pinna reziimi juhtahelas

ugyc — libiseva pinna reziimi juhtahela valjundsignaal

x; — aegviitega signaal

Xromp — Mudelist sdltumatul meetodil kompenseeritud signaal

Zoq — ekvivalentne takistus

¢ — tegur libiseva pinna reziimi juhtahelas

{ - sumbuvustegur

A - omavaartus

T — andmeside aegyviite pikkus

¢ - faasinurk

w — nurksagedus
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SISSEJUHATUS

Teema aktuaalsus

Tanapaeva elektrislisteemid on muutunud Uha keerukamaks, kus aina enam
kasutatakse slinkroongeneraatorite asemel muundurpdhiseid tootmisliksusi. Eesti
elektrislisteemiga on 2025. aasta alguse seisuga liitunud 695 MW tuuleparke ja 1210
MW paikeseparke [1]. Elering AS plaanib investeerida Eesti (lekandevorgu
tugevdamisse aastatel 2025-2030, vdoimaldades vorku ihendatud taastuvenergia mahtu
kasvatada ca 5500-6000 MW-ni [2]. Samuti on kasvanud valjakutsed pinge- nurga- ja
sagedusstabiilsuse hoidmisel [3]. Teatud olukordades vdivad vdnkumised vdrgus
kujuneda nii maaravaks, et mida pole enam vdimalik Vorgueeskirjas [4] valja toodud
piirides summutada. Vdimenduvad ja summutamata vonkumised voOivad pdhjustada

elektrikatkestusi ja probleeme kriitilistes elektrivorgu osades.

Selle magistritoé fookuseks on elektrisiisteemi dinaamilise stabiilsuse, mis naitab
suurte hdiringute maoju elektrististeemile, tagamine pdikeseelektrijaama
juhtsliisteemidega. Suured hairingud vdivad mojutada slsteemis toodtavate
tootmisseadmete sumbuvaid ja mitte-sumbuvaid vonkumisi [2]. T60 kestel podratakse
rohku nurgastabiilsusele, mis naitab generaatorite slnkroonset t66d. Nurga
mittestabiilsuse korral hakkab osa generaatoreid pédérlema teiste generaatorite suhtes
erineva kiirusega, mis tadiendavalt voib tekitada sagedusstabiilsuse kadumise [2].
Aarmiselt olulisel kohal on Eesti elektrisiisteemi toimimisel on oluline hinnata siisteemi
vOimet jatkata normaaltééd ka parast slsteemihdiringuid ehk sailitada
slisteemistabiilsus [2]. VOrgueeskirjas on kirjeldatud vastavate nduete tditmine ja
susteemi  stabiilsusega seotud aspektide adekvaatne kasitlemine tuleviku

elektrististeemide raamistikus.

Viimastel aastatel on tekkinud tungiv vajadus uute ja kaasaegsete
vonkesummutusmeetodite jarele [3]. Lahitulevikus on tekkimas olukord, kus enamik
elektritootmisiksustest ei ole enam tavapdrased slinkroongeneraatorid vaid
tootmisiiksused, mille juhtimine on suurel madral soOltuv kasutatavatest
juhtimissiisteemidest ja nende seadistustest. Sellest tulenevalt on oluline moista
muundurpdhiste tootmisliksuste juhtimissiisteemide olemust ja nende rakendatavust

reaalses elektrivorgus.

Slinkroonmasinatel pohinevates elektrislisteemides on (iheks oluliseks tingimuseks
stabiilsuse tagamise ja selle tarvis on slinkroongeneraatorite pingeregulaatorites
rakendatud vOnkesummuti funktsioon. Traditsiooniliselt on kasutatud stabiilsuse
hoidmiseks elektrisiisteemi vonkesummuteid (PSS), mis toimivad ergastussiisteemina

[5]. Sama nobue on Vorgueeskirja kohaselt rakendatud ka muundurpdhistele
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tootmisiiksustele. Muundurpohiste Uksuste korral nimetatakse seda funktsionaalsust
vOoimsuse vonkumise summutamise funktsiooniks (Power Oscillation Damping - POD).
Vaadeldav funktsionaalsus on nodudena suhteliselt uus ja paljudes reaalsetes
muundurpdhistes elektritootmisiiksustes ei ole see veel kasutuses, kuna samalaadse
funktsiooni valjatéétamine on ka seadmete tarnijatel alles arendustegevusena

planeeritud.

Vaadeldava temaatika kitsaskohad ja valjakutsed on seotud mitmest mddte- ja
juhtmoodulist  koosneva  vaheldiga  vorku Uhendatud paikeseelektrijaama
andmeedastuse kiiruses ja mahus. Vaadeldaval juhul tekib juht- ja mootesiisteemi
andmete edastusel ajaline viide ja fllsiline slisteem reageerib hilinemisega. See osutub
kitsaskohaks siis, kui vOimsuse vdnkesummutusfunktsiooni t66d on vaja
stinkroniseerida vastavalt vonke avaldumise hetkele. Mitmetes uuringutes on uuritud
muundurpdhiste vdnkesummutite juhtsiisteemide summutusvdimet, vOttes arvesse
mitmeid tegureid nagu andmeside aegviiteid, kuid sellega kaasnevate probleemide
lahendamine on alles arengujargus. Samuti on wuuritud erinevaid aegviidete
kompenseerimismeetodeid, kuid suuresti on need uuringud pohinenud muudel

inseneriteaduslikel probleemidel.

Temaatika on olemuslikult aktuaalne nii teaduslikul kui ka praktilisel tasemel ja
tulemused on olulised nii muundurpdhiste tootmisliksuste omanikele ja
vOrguoperaatoritele. Eriti kui vinkesummuti kontseptsioon on mitmete vorguinverterite
ja nende juhtsiisteemide tootjate jaoks uudne, ei ole viidetest tekkivatele probleemidele
Uldse veel rohku pandud. Sidevorgu andmeside aegviitest tulenevaid nliansse ei saa aga
ignoreerida, kuna vOnkesummutite ebakorrektsel rakendumisel voib olukord veel
halvemaks kujuneda, kui see oleks ilma selle funktsioonita. Seega 10put66 tulemusena
tekib arusaam padikeseelektrijaama juhtimissiisteemide olemusest ja vonkesummutite

funktsionaalsuse rakendamisest ning kasutamisest reaalsetes elektrististeemides.

Konkreetse magistritdé6 temaatika on formuleeritud suurema TemTA rahastatud projekti
~Elektrisiisteemide optimaalne ja téokindel juhtimine suuremahulise taastuvenergeetika
raamistikus® [6] eeltédna. Uurimisprojekti eesmargiks on valja téétada tehnilised
lahendused, mis tagavad Eesti elektrisisteemi jatkusuutlikkuse ka parast Mandri-
Euroopaga silinkroniseerimist. TemTA  projekti tegevuste raames Iluuakse
elektrististeemi digitaalne kaksik, arendatakse valja elektrististeemi oleku reaalajas
hindamine ja luuakse terviklikud teadmised muundurpohiste elektrisisteemide
juhtimisest koos vodimalikke mojuteguritega, mis voOimaldab tagada suuremahulise

taastuvenergia liitumise elektrivorguga ja suurendada varustuskindlust [6].
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Uurimisto6 eesmargid ja lilesanded

LOputod eesmargiks on anallilisida paikeseelektrijaama juhtimissisteemi talitlust ja
valja tootada tehniline lahendus vonkesummutusfunktsiooni rakendamiseks reaalsetes

juhtimissisteemides. Konkreetse uurimist6d tGlesanded on valja toodud jargnevalt.

1. Maaratleda missugune paikeseelektrijaamades kasutatav juhtimisloogika
meetod oleks kdige mdistlikum kiiresti reageeriva ja stabiilse siisteemi
tagamiseks.

2. Anallisida pdikeseelektrijaama juhtimissiisteemi andmeside aegviiteid
modteandmete lugemisel ja edastamisel ning uurida, mis viisil mdjutavad
need slUsteemi stabiilsust.

3. Valja tootada vonkesummutusfunktsioon ja anallilisida selle rakendamist
reaalsetes paikeseelektrijaamade juhtimissisteemides. Samuti analilsida
ja testida erinevaid rakendusi summutuse tagamiseks erinevates
olukordades.

4, Uurida mitmeid kompenseerimismeetodeid, mis tagaksid efektiivse
vonkesummutuse elektrististeemis ka sidevorgu piirangutest tulenevate
andmeside aegviidete korral.

5. Anallilsida ja vOrrelda mitmete aegviidete kompenseerimismeetodite
efektiivsust, keerukust ja muid nidansse ning anda hinnang nende
rakendatavusele.

Uurimistdd tulemusena modelleeritakse terviklik siisteem RSCAD tarkvaras, erinevate
stsenaariumite simulatsioonid viiakse |abi elektrisiisteemi reaalajasimulaatori RTDS abil
ning tulemuste anallisil hinnatakse valja téotatud  juhtslisteemide ja

kompenseerimismeetodite efektiivsust.
Hiipoteesid

Magistrit6o tulemusena kinnitatakse voi likatakse imber jargmised hipoteesid:

1. Sideslisteemi aegviited halvendavad vdnkesummutite talitlust piirini, kus

hakkavad iseenda funktsioonile vastu to6tama.

2. Elektrististeemi hairingujargne ebastabiilsuse suurus on proportsionaalne

andmeside aegyviite pikkusega.
3. Andmeside aegyviiteid on voimalik kompenseerida iga stsenaariumi korral.

4. Pikemaid juhtsisteemi aegviiteid on keerulisem kompenseerida Kkui

lUhemaid.
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5. Sisteemi talitluselt raskemate olukordade hadiringujargset stabiilsust on
keerulisem tagada ka siis, kui paikeseelektrijaama juhtsiisteemi aegviide on

hasti kompenseeritud.

Loputoo raporti liigendus

Magistritd6 raport koosneb kolmest pOhiosa peatiikist, mis on omakorda jaotatud
jaotisteks ja alajaotisteks. Esimene peatlikk annab teoreetilise llevaate elektrisiisteemi
stabiilsusest ja vOnkesummutusest, samuti pdikeseelektrijaama juhtslisteemidest ja
andmesidest. Peatiiki eesmark on tutvustada lugejale t66s kasutatavaid kontseptsioone,
mille pdhjal on ka lles ehitatud juhtumuuring. Peatiikis kirjeldatakse nii laiemalt levinud

kontseptsioonide tausta kui ka kirjeldatakse mdnda spetsiifilisemat teemat.

Teises peatikis kirjeldatakse detailselt juhtumuuringu sltsteemi (lesehitust,
komponente, juhtsisteeme ja protsesse hairingu korral. Lisaks sellele tehakse
lahteandmete podhjal vajalikud arvutused ja selgitatakse valja reaalajasimulaatori
mudeli Ulesehitus. Selles peatlikis esitatakse vonkesummutuseta slisteemi tulemused
kahe stsenaariumi korral ja analllsitakse sisteemi stabiilsust parast hairingut.
Vastavalt nendele tulemustele leitakse arvutuslikult ja eksperimentaalselt
vOnkesummutite  parameetrid ning esitatakse  simulatsioonide  tulemused

pdikeseelektrijaama andmeside aegviiteta slisteemis.

Kolmandas peatiikis tutvustatakse pohjalikult selles t66s kasutatavaid aegviidete
kompenseerimismeetodeid koos valemite ja illustreerivate skeemidega. Peatliki teises
jaotises esitatakse magistrit6dé koik uuritavad stsenaariumid aegviitega juhtslisteemi
korral. Peatiki kolmandas jaotises esitatakse simulatsioonide tulemused
kompenseerimata vonkesummutitega juhtudel ja kdigi kolme kompenseerimismeetodi
kasutamisel. Tulemuste jareldustes antakse kriitiline hinnang meetodite

rakendatavusele, efektiivsusele ning Uldisele mdistlikkusele reaalsetes olukordades.
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1 KIRJANDUSE TEOREETILINE ULEVAADE

Kdesolev peatilkk annab (levaate elektrisisteemi stabiilsuse pohialustest,
paikeseelektrijaama juhtslisteemidest ja andmesidest ning tutvustab vonkesummutite

funktsionaalsust ja eriparasid.

1.1 Elektrisiisteemi stabiilsus

Kdesoleva magistritd6 eesmark on stabiilsuse tagamine muundurpdhiste
tootmisiiksustega. Staatiline stabiilsus on elektrisiisteemi vdime jatkata slinkroonset
t6dd parast talitluse vaikseid hairinguid [7]. Dunaamiline stabiilsus seevastu on
elektrisiisteemi vdime taastada lahteseisund parast suuri hairinguid, milleks on lihised,
elektrisiisteemi poOhielementide kommutatsioon vo&i jarsud koormustduked [7].
Enamasti on slisteemi stabiilsusele kdige ohtlikumad kolmefaasilised ja vdhem

ohtlikumad Uhefaasilised lihised.

1.1.1 Generaatori diferentsiaalvorrandid

Dldnaamilise stabiilsuse kontrollimiseks on vaja teada generaatori rootori nurga
sOltuvust ajas & = f(t). Vastavalt Newtoni teisele seadusele on po6oérlev rootor

matemaatiliselt esitatav valemiga:
]p29m=Mm_Me (11)

kus J on rootori inertsimoment, 6,, mehaaniline nurk rootori telje ja liikumatu telje vahe
ning M,, ja M, on vastavalt generaatori mehaaniline ja elektriline moment.

Inertsikonstant H ehk suhteline inertsimoment (sekundid) on leitav avaldisest:

H 2

w_opasz_Me (1.2)
kus w, on elektriline sinkroonkiirus. Inertsikonstandi puhul on tegu ajaga, mis on vajalik

selleks, et viia rootori kiirus nullist kuni nimikiiruseni [7].

Vonkumisvdrrand (swing equation) koosneb rootori liikumisvorrandist ja kiiruse halbega

proportsionaalselt summutustegurist K, [7]:

H ds
wgP 6=Mm_Me_KDE (1.3)
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1.1.2 Staatilise stabiilsuse matemaatiline kriteerium

Elektrislisteemi stabiilsust vOib matemaatiliselt kirjeldada diferentsiaalvorrandite abil,
naidates siirdeprotsessidele elektrislisteemis. Stabiilsele voi mittestabiilsele olukorrale
slisteemis viitab asjaolu, kas parast vaikest hairingust vonkumised sumbuvad voi tekib
seisundimuutujate piiramatu kasv. See omakorda jaguneb perioodiliseks voi

mitteperioodiliseks stabiilsuseks [7].

Kuna elektrististeemi talitlust kirjeldavad mittelineaarsed vorrandid, siis staatilise
stabiilsuse maaramised vorrandid lineariseeritakse. Seega elektrisiisteem on stabiilne,
kui vaikeste hairingute korral lineariseeritud diferentsiaalvorrandite lahendid on
sumbuva iseloomuga [7]. Lineaarse diferentsiaalvdrrandististeemi Uldlahend avaldub

kujul

n n
Vi = ZAik exp(pyct) = Zyik (1.4)
k=1 k=1

kus 4;, on algtingimusest tulenevad konstandid ja p;, karaktervorrandi juured [7].
Karaktervorrand on vdimalik tuletada, kui asendada diferentseerimisel lle ¢t esimest ja
teistjarku tuletis poliinoomi muutuja p astendajaga. Karaktervorrandi juurte Gldkuju on

jargnev [7].
P = Qi T JjPk (1.5)

Juure tlaubi (negatiivne ja positiivhe reaalosa, negatiivhe ja positiivne kompleksosa)
jargi defineeritakse liidetava iseloom diferentsiaalvorrandi laiendis (joonis 1.1).
Reaalosaga juurele p, = «a; vastab lahendis liidetav 4;, exp(a,t), mis sumbub kui a; <0,
vOi kasvab piiramatult, kui a, > 0. Kompleksosaga juure korral on lahendi liige kujuga
Ay exp(agt)sin (Bt + @), mille korral vonkumine sumbub kui a, <0 vdi on piiramatult

kasvava amplituudiga kui a;, >0 [7].

a)pk=ax, a<0 b) pk=ax, ax>0

C)prk=arxtBk, ax<0 d)pk=akxBx, ax>0

\ Y il N

Joonis 1.1. Diferentsiaalvorrandi tldlahendi liidetavate kujud [7]
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Elektrislisteemi stabiilsuse tagamiseks on vajalik, et lineariseeritud
diferentsiaalvorrandite lahendid ja koik lahendite liidetavad sumbuksid. Selleks
selgitatakse vaélja, kas karaktervorrandi D(p) = app™ + a;p™ 1 + -+ + a,_1p + a,, = 0 juured
asetsevad komplekstasapinna vasakpoolsel osal, mille kontrollimiseks moodustatakse
Routh-Hurwizi maatriks. Elektrisiisteem on aperioodiliselt stabiilne, kui kordaja a,, > 0 ja

perioodiliselt stabiilne kui miinor A,,_;> 0 [7].

Staatilise stabiilsuse probleemide eristus

Staatilise stabiilsuse probleemid jaotatakse lokaalseteks ja globaalseteks. Lokaalsed
probleemid on seotud lksikute generaatorite voi elektrijaamade rootorite vonkumisega
sisteemi Ulejadanud generaatorite suhtes. Staatilise stabiilsuse globaalprobleemiks on
regioonide voi alade-vaheline vonkumine (interarea oscillations) (hendslisteemis, mis
avaldub kahes vormis [7]:
e (he regiooni generaatorite aeglane (0,1..0,3 Hz) vOnkumine teise regiooni
suhtes

e generaatorite jagunemine mitmeks alariihmaks, mis vonguvad Uksteise suhtes
sagedusega 0,4...0,7 Hz.

Enamasti turbiinide kiirusregulaatorid slisteemide vahelist vonkumist ei mdjuta [7].

1.1.3 Olekuruum

Dlinaamiliste slisteemide stabiilsust uuritakse nende oleku Kkirjeldamisega, mis

esitatakse esimest jarku diferentsiaalvérranditega. Vektorkujul esitakse see:

x=f(x,u,t)
kus
X1 Uy fi (1.6)
X = xsz, u= usz, f= Jiz
Xn Un fn

Olekuvektori x komponendid x;on olekumuutujad ning vektor u on silsteemi
sisendvektor [7]. Olekuruumi komponente kasitletakse punktina n-moodtmelises ruumis,
mida nimetatakse olekuruumiks (state space). Olek annab vahima vajaliku
informatsiooni stisteemi kohta mingil ajahetkel t,. Olekumuutujate varieerumine viitab
olekuruumi koordinaatsisteemi muutumisele. Siisteemi olek muutub ajas, kui stisteemil
puudub tasakaalupunkt voi sisend erineb nullist. Tasakaalupunktis on koik tuletised
X1, %q, .., %, Nullid ja f(x¢) =0, kus on olekuvektori tasakaalupunkt. Tasakaalupunktid

iseloomustavad dinaamilisi siisteeme ja on olulised nende stabiilsuse maaramisel [7].

Vaikeste hairingute korral voib mittelineaarse siisteemi talitlust kirjeldavad vorrandid

lineariseerida. Avaldis
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Ax;(t) = @iy ce™Mt + by, c et2t + oo+ @y cpe?nt (1.7)

kirjeldab olekumuutuja x; vabaliikumist modaalmaatriksi komponentide @;;ja

omavaartuste A; kaudu. Skalaarid ¢; nditavad olekumuutuja lahtevaartust [7].

Dinaamilise slisteemi vabaliikumise vorrand koosneb n liikmest, mis kirjeldavad
erinevaid liikumisviise - moode, mis on antud funktsioonidega e%! ja sdltuvad
omavaartustest 1;. Omavaartuse reaalkomponent vastab aperioodilisele moodile, mis
on sumbuv, kui omavaartus on negatiivhe. Kompleksarvulised omavaartused 1 =0 + jw
vastavad perioodilisele moodile et sin( wt + #) sagedusega f = w/2r. Vdnkumine sumbub
negatiivse ¢ korral ajakonstandiga 1/|g|. Sellist I|dhenemist nimetatakse

modaalanalliisiks [7].

Dlinaamilise stisteemi staatiline stabiilsus on maaratud lineariseeritud olekuvorrandite

karaktervorrandite juurtega maatriksi (olekumaatriksi)

ofi  Oh
A ox, T 0x,
— e en e 1-8
h O ()
ox, T ox,

omavaartusetega. Kui omavaartuste reaalosad on koik negatiivsed, siis on slsteem
asimptootiliselt stabiilne. Kui vahemalt Gthe omavaartuse reaalosa on positiivne, siis on
slisteem ebastabiilne ning kui mdne omavaartuse reaalosa on null, siis pole olukord

selge [7].

Klassikaline mudel

Generaatori klassikaline mudel koos summutusmomendi tegur K, ja sinkroniseeriva

momendi teguriga K; on esitatav olekumaatriksi kujul [7]:

d[Aw K K bo lAM
—2="H" TH|—=+|n|aM. (1.9)
aclasl = | 70 Mas T |

Lisaks slisteemi omasagedus on w, = Ks%ja sumbuvustegur on arvutatav valemiga:
1 K,
(=§7
KsHw,
Sinkroniseeriva momendi teguri K; kasvades slisteemi omasagedus tduseb ja
sumbuvustegur kahaneb. Inertsikonstandi suurenemine vahendab slsteemi

omasagedust ja sumbumistegurit [7].
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1.1.4 Diinaamiline stabiilsus

Elektrististeemi diinaamiline stabiilsus on siisteemi voime sdilitada sinkronism parast
suuri hairinguid [7]. Suurte hairingute tagajarjel muutuvad generaatorite rootorite
nurgad, vOimsusvood, sOlmepinged ja talitluse teised parameetrid. Generaatorite
dinaamilist stabiilsust mdjutavad enamasti jargnevad tegurid: generaatori voimsus
enne hairingut; generaatori vOimsus hairingu ajal, mis sOltub llhise tllbist ja
asukohast; lihise kestvus, elektrisiisteemi reaktiivtakistus; generaatori inertsimoment

ning generaatori elektromotoorjoud enne hairingut [7].

Dinaamilise stabiilsuse hindamisel analilsitakse generaatorite ja teiste elektrisiisteemi
dinaamiliste elementide talitlusparameetrite ajalisi muutusi [7]. Need esitatakse

esimest jarku mittelineaarsete diferentsiaalvdrranditega:

dx

praatAtaL)) (1.10)
kus x on n komponendiga olekuvektor ja t on aeg. Vorrandi lahendamisel on olulised
olekuvektori ldhtevaartus x, ajamomendilt to. Vdrrandid lahendatakse numbriliste

arvutusmeetodite abil, kasutades voimalikult vaikseid ajasamme [7].

1.2 Pdikeseelektrijaama juhtsiisteemid

1.2.1 Pingeldhtega vaheldi

Klassikaline paikeseelektrijaama vaheldi ehk vérguinverter on pingeldhtega muundur
(VSI - Voltage Source Inverter), mis muundab paikesekiirguse toodetud alalisvoolu
vahelduvvooluks [8]. Lihtne ja laialdaselt kasutatav vaheldi topoloogia on kahe-
tasandiline kuue impulsiga (Gi, G2, ..., Gs) VSI, mille alalisvoolu poolel on kondensaator
(joonis 1.2). Igal harul on kaks paralleelset vastassuunaga dioodidega isoleeritud
paisuga bipolaartransistorit (Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT), mis
impulsslilitustega  genereerib  vahelduvvoolu, kasutades selleks alalisvoolu
kondensaatori Cp,. sisendpinget V,.. Impulsid genereerib impulsslaiusmodulatsiooni
(PWM) seade [8].

VSI alalisvoolutoide tagatakse paevasel ajal paikesepaneelidega. Kahe-tasandilise VSI

alalispinge V,. madratakse jargmise valemi pohjal

2
VDCZZ\EVLL (1.11)

kus V,, on liinipinge inverteri vahelduvvooluklemmil [8].
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Joonis 1.2. Kahetasandiline pingeldahtega vorguinverter (VSI) [8]

1.2.2 Vaheldi matemaatiline esitus
abc-dq transformatsioon

Vorguinverterite juhtsisteemide modelleerimiseks kasutatakse abc — dq raamistiku
matemaatilist teisendust eesmargiga muuta keeruline kolmefaasiline
vahelduvvooluslisteem (mis on ajas muutuv ja siinuslaineline) lihtsamaks ja esitada see
statsionaarseks kahefaasilises poorlevas koordinaadistiku raamistikus. Selliselt
lahendatakse probleem alalisvoolu signaalidena, mis voimaldab silisteemi diinaamikat

lihtsamalt kirjeldada ja juhtimistlesandeid taita ,lahti seotud™ (decoupled) viisil [8].

Uldises esituses kirjeldatakse tasakaalustatud kolmefaasilist siinusfunktsiooni selle

Uksikute faaside kaudu abc raamistikus jargnevalt:

u,(t) = ti cos(wt + 6,)

2m
u,(t) = ti cos (wt + 6, — —)

3 (1.12)

4m
u.(t) =1ticos ((ut + 6, — ?)

~

kus @ on amplituud, w nurksagedus ja 6, funktsiooni algfaasi nurk. Sellele

siinusfunktsioonile vastav ruumivektor on maaratletud kui:

-

) = ;[ua(t)ej0 + ub(t)ejo7T + uc(t)ej%n] = (fiesf)esot (1.13)

Otsene teisendus abc-raamistikust dqg-teljestikku saadakse jargnevalt:
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2m 4m
wgo] 2|cose® coslo@ -] cos|o@ - |[ual®)
[uq(t) =3 2m 4y | |2 @ (1.14)
sin@(t) sin [(p(t) — ?] sin [go(t) - ?] u.(t)

kus ¢(t) on ajas muutuv faasinurk [8]. Tasakaalustatud kolmefaasilise vorgu iga
ajahetke pinged ja voolud tahistatakse vastavalt v, (t) ja ig.(t). Aktiiv- ja
reaktiivvéimsuse (P(t) ja Q(t)) hetkvaartused on vodimalik arvutada dg-teljestikku

komponentide kaudu:

3
P() = 5 [va(®)ia(t) + vy (Dig(0)]
5 (1.15)
Q1) = 5 [-va®ig(t) + v, (i ()]
kus v,(t) ja v, (t) on pinge vaartused dqg-teljestikus [8].
Impulsslaiusmodulatsioon (PWM)
Juhitavate vorguinverterite siinuslaine moduleerimiseks kasutatakse

impulsslaiusmodulatsiooni meetodit (Pulse Width Modulation - PWM) [8]. Selle puhul
rakendatakse lllitusimpulsse, kus iga impulsi laius on erinev. Kdige sagedamini
kasutatav PWM meetod on SPWM-meetod, mille puhul impulsid genereeritakse
perioodilise kdrgsageduslikku kolmnurgakujulise kandesageduslaine signaali ja
moduleeriva siinussignaali abil. Moduleeriv signaal tahistab vaheldi valjundis soovitud
siinuspinget. Lulitusimpulsid genereeritakse kolmnurklaine pinge ja moduleeriva
siinussignaali ristumiskohas. Kandva kolmnurklaine sageduse valik pdhineb
kompromissil genereeritud harmoonikute ja llUlituskadude vahel. Kdrgem sagedus
vahendab harmoonilisi komponente ja tagab puhtama siinuspinge, kuid tekitab
muunduris suuremaid lllituskadusid. Tuupilised lulitussagedused on valitud vahemikus
2 kuni 15 kHz [8].

Soltuvus kahetasandilise sillaga inverteri vahelduvvoolu klemmi pingete Vg,

pohikomponentide ja selle alalisvoolu klemmi pinge V,. vahel esitatakse jargmiselt:

V(®) = 2 m, (0
VDC
Vp(2) =7mb(t) (1.16)

Ve
Ve(®) = —=mc(0)

kus m,, m, ja m, on modulatsiooniindeksid abc-raamistikus (mg,, < 1) [8].
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1.2.3 Pdikeseelektrijaama juhtsiisteemi komponendid

Elektrijaama juhtseade (PPC)

Suuremate paikeseelektrijaamade puhul kasutatakse nii keskset juhtslisteemi kui
vorguinverteri-taseme juhtseadmeid [8]. Tsentraalseks reguleerimiseks kasutatakse
digitaalsetel tehnoloogiatel pohinevat juhtseadet voi juhtkontrollerit PPC, mis tuleneb
inglisekeelsest nimetusest Power Plant Controller. Kui inverterite enda juhtsiisteemid on
loodud teostama kohalikku juhtimist, siis PPC on kdrgetaseme juhtseade, mille eesmark
on vastu votta kasutaja poolt antud juhttoiminguid jagada vastavad sattevaartused

vorguinverterite vahel [9].

Elektrijaama juhtkontrolleri kiire ja usaldusvaarse juhtstisteemi tagamiseks kasutatakse
juhtloogikat elektrijaama tsentraalsel tasandil ja suletud ahelaga juhtimisskeeme koos
kdskudega, mis saadetakse vorguinverteritele. Tavaliselt koosneb elektrijaama
juhtseade lhest kontrollerist, mis juhib Ghe kdrgepingelati valjundit, mida nimetatakse
POI-ks (Point of Interconnection). Kasud edastatakse juhtseadmele, SCADA slisteemi

vOi muu liideseseadme, néiteks alajaama RTU kaudu [10].

Paikeseelektrijaamade juhtkontrollerid on kujundatud vastavalt elektrivorgu tehnilistele
nduetele ning peab suutma vorgule pakkuda pinge ja sageduse reguleerimise tuge,
voimsuseteguri, aktiivvdimsuse ja reaktiivvdimsuse juhtimise vdimekust [9]. Samuti
peab juhtkontroller olema vdimeline valjundeid sujuvalt reguleerima vastavalt etteantud

parameetritele ning hairingute korral elektrivorku toetama [9].

Vaheldi vooluregulaator

Paikeseelektrijaama pingelahtega inverteri (VSI) sees kasutatakse aktiiv-ja
reaktiivvdoimsuse juhtimiseks vooluregulaatorit, s.t. aktiiv- ja reaktiivvéimsuse valjundit
juhitakse vaheldi vooluvaljundi pohiselt [8]. Joonis 1.3 illustreerib vaheldi
vooluregulaatori juhtahelat, kus d-telje voolukomponenti i.; ja q-telje voolukomponenti
irq reguleeritakse vastavalt nende referentsvaartustele ig.., ja ig.r. Soovitud aktiiv- ja
reaktiivvdimsuse  saavutamiseks, leitakse  voolureferentsvaartused vastavalt

aktiivvdimuse P, ja reaktiivvdimsuse Q,., referentsvaartusele jargnevalt:

2
laref = Wpref
d

, (1.17)

iqref =20 Qref
3,

kus V, ja V, on vastavalt vérgupinge d- ja g-ahela komponendid [8].
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Joonis 1.3. Vooluregulaatori plokkskeem [8].

Ly kujutab vahelduvvoolufiltri induktiivosa. Modulatsiooniindeksi d- ja q-ahela
komponendid on m, ja m,, mis teisendatakse vorgupinge ja alalisvoolupinge V. suhtest.
Halbed igref — icq JA igref — iq ON Sisenditeks PI-regulaatoritele K, ja K,, mille valjunditeks
on nldd pingesignaalid u, ja u,. PI-regulaatori proportsionaalse osa kordajad on Kp; ja

Kp, ning integraali kordajad on K;; ja K;, [8].

Faasilukustusahel (PLL)

Vaheldi on vahelduvvooluslisteemiga tGhendatud tavaliselt I&bi elektrivorku hendatud
lati, mille pinge muutub pidevalt koos sagedusega. Nii vorgu pusiseisundis kui rikete
esinemisel vOib tekkida asiimmeetria erinevates faasides ja moonutused harmoonikute
tottu. On aarmiselt oluline, et vaheldi oleks vorku (hendatud igasugustel tingimustel ja
slinkroniseeritud  vahelduvvoolusiisteemi  pOhisageduse positiivse  jargnevuse
pingekomponendi sageduse ja faasiga. Selle  tagamiseks kasutatakse
faasilukustusahelat ehk faasilukku (Phase-Locked Loop - PLL), mis tuvastab Kkiiresti ja
tapselt muutused vorgupinge sageduses ja faasides ning arvutab vorgupinge faasori
faasinurga. Enamik vaheldi juhtimisslisteeme pd&hinevad slinkroonselt pédérieval d-q

teljestikul, kus faasilukk seob lahti latipinge d-telje ja g-telje komponendi [8].

Selleks, et eraldada aktiiv- ja reaktiivvGimsuse juhtahelad, tuleb pingevektori g-telje
komponent muuta nulliks. See tdhendab, et ¢(t) vaartust reguleeritakse vastavalt

seadusparasusele (wt + 6,) (joonis 1.4) [8].
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Joonis 1.4. Faasilukustusahela plokkskeem [8]

Esmalt labib pingesignaal madalpaasfiltri G.(s), et kdrvaldada kdik moonutused ja
harmoonilised komponendid. Teisena leitakse halve filtreeritud pingekomponenti
referentssignaali vahel, mille vaartuseks on null. Veasignaal on sisendiks
faasilukustusahela PI-regulaatorisse Ky, (s), mis teisendab selle sageduse muudu

signaaliks Aw(s), mis on tegeliku sageduse kdrvalekalle slisteemi nimisagedusest w,.
Signaal on sisendiks blokile %, mis suurendab vdi vahendab dg-teljestiku poorlemiskiirust

vastavalt vOorgu nimisagedusele w, ja teisendab nurkkiiruse pingevektori nurgaks ¢ [8].

VOib tunduda, et faasilukk mangib rolli ainult inverteri pinge siinkroniseerimises
vOrgupingega erinevates vorgu operatiivtingimustes, kuid seda pdhifunktsiooni tdidab
vaheldi juhtslisteem, vahendades vdrguga aktiiv- ja reaktiivvdimsusvoogusid.
Faasilukustusahela diinaamika vOib aga modjutada elektrisiisteemi stabiilsust, eriti
norkade vorkude korral. Seetottu tuleb faasiluku juhtseadme parameetrid maarata
hoolikalt [8].

Voimsuse maksimumpunkti jdlgimisseade (MPPT)

Paikesepaneelide toodetud voimsus on pdikesepaneeli pinge mittelineaarne funktsioon,
mis tdhendab, et konkreetse paikese kiirgustiheduse ja temperatuuri korral toodab
pdikesepaneel teatud pinge vadrtuse juures maksimaalset alalisvoolu. Seda t66punkti
nimetatakse maksimaalseks vdimsuspunktiks (MPP), mille jalgimiseks kasutatakse
alalisvoolu kontrollerit, mis reguleerib paikesepaneeli pinget eesmargiga Ileida
maksimaalse voimsusega toédpunkt. Kuigi see pinge on konkreetselt madratletud Uhe
pdikesepaneeli jaoks, kehtib see ka mitme jarjestikuse ja paralleelse paneeliga
paikesepaneelide puhul, juhul kui koik paneelid alluvad samadele tingimustele
(paikesekiirgusele ja temperatuurile). Voimsuse maksimumpunkti jalgimisseadme
(Maximum Power Point Tracking - MPPT) algoritm maarab MPP pinge ja suunab selle
viitena pingekontrollerile, mis omakorda reguleerib alalisvoolu kondensaatori pinget

konkreetsel pingetasemel [8].
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1.2.4 Sattevadadrtusepohine juhtimine

Aktiivvoimsuse juhtimine

Peamine printsiip, mis vBimaldab silinkroonsetel podrlevatel masinatel reguleerida oma
valjundvdimsust, on sdltuv sageduse varieeruvusest masina klemmidel. Kui vorgu kaks
punkti tootavad erinevatel sagedustel, suureneb aktiivwvdimsuse edastamine kdrgema
sagedusega asukohast madalama sagedusega asukohta. Protsess toimub kuni
saavutatakse pUsiseisund. Seda slinkroongeneraatorite aktiivvdimsuse ja sageduse
vahelist fllsilist seost tuleb ka vaheldite juhtimisel rakendada, kui slisteem sisaldab

inverteripdhiseid elektriallikaid [11].

Pinge reguleerimine

Pinge juhtimine peab tagama, et allikate vahel ei oleks suuri ringlevaid reaktiivvdimsuse
voogusid. Ilma pinge juhtimiseta vdivad tekkida pinge- ja reaktiivvoimsuse vonkumised.
Selline olukord nduab reaktiivvéimsuse juhtimist, mis suudaks pinge vaartus stabiilsena
hoida. See tdhendab, et kui vooluallika genereeritud reaktiivvdimsus muudab
voimsusvoo labi konkreetse punkti mahtuvuslikumaks, vahendatakse pinge
sattevaartust, ja vastupidi, kui voog muutub induktiivsemaks, peab aga pinge

sattevaartust suurendama vastavalt pinge-reaktiivvdimsuse kdverale. [11].

1.2.5 Sagedustundliku juhtimise rakendamine vorguinverterites

Elektrivorgus iseloomustab pinge ja sageduse mdju aktiiv- ja reaktiivvdimsusele pinge-
ja sagedustundlikkus [7]. Sinkroongeneraatorite puhul sageduse ja p&drlemiskiiruse
muutumisele reageerivad turbiinide kiirusregulaatorid, mis muudavad auru voi vee
juurdevoolu ja seega ka turbiini ja generaatori vOimsust. Kiirusregulaatorid

seadistatakse toole kindla statismiga, s.t. sageduse-vdimsuse karakteristiku jargi [7].

Sltnkroonsetele masinatele rakendatud sagedusjuhtimissiisteemi analoogia seisneb
slisteemi sageduse modtmises ja tegeliku vOimsuse juhtimises. Reaktiivvdimsuse
juhtimine toimub dldiselt U-Q graafiku alused. Kolmefaasilised klemmipinged U,, U, U,
moodetakse ja suunatakse sisendvaartustena juhtkontrollerisse. Arvutatakse valja
klemmi pingevektori suurus ja vorreldakse seatud kontrollvdartusega. Pinge
reguleerimise juhtploki valjund annab reaktiivvdimsuse, mis tuleb juhtkontrollerisse

sisestada klemmipinge hoidmiseks vastavalt statismi vaartusele [11].

Statismi jargi juhtimist vOi droop-juhtimiseks nimetatakse sageduse
primaarreguleerimiseks [7]. Primaarreguleerimisel reageerivad sageduse halbele Af

kiirusregulaatorid, muutes vdimsust AP:
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AP = —K(f — fo) = —KAf (1.18)

kus tegur K on sagedustundlikkus (thik - MW/Hz) ja f, on sageduse sattesuurus, mis

Uldiselt on nimisagedus f,,, milleks on Eestis 50 Hz [7]. Suhtelistes Uhikutes on see

1Af

AP =———P
o7 (1.19)

kus ¢ = 1/K on slsteemi statism [7].

Vaheldites analoogselt moddetakse slisteemi sagedust mdddetakse faasilukustusahela
(PLL) seadmega, mis tddtab kolmefaasilisel pingel. Mdddetud slisteemi sagedust
vorreldakse kontrollvaartusega. Sagedushélve filtreeritakse madalpéaasfiltri abil ja
korrutatakse sagedusjuhtimise eesmargil vdimendusteguriga [10]. Aktiivvdimsus
maéarab sageduse ja reaktiivvdimsus maarab pinge magnituudi vastavate statismide
kaudu. Faasinihke korrektsioon tagatakse proportsionaalselt vastavalt mdddetud

aktiivvdoimsusele [10].

1.3 Vonkumiste summutamine elektristlisteemis

1.3.1 Vonkesummutite klassifikatsioon

Teaduskirjanduses eristatakse mitmesuguseid juhtsiisteeme madalasageduslike
vonkumiste summutamiseks. Silnkroomasinate korral on kasutusel vdnkesummuti
(PSS) ning muundurpdhiste tehnoloogiate korral kasutatakse elektrijaama aktiiv- ja
reaktiivvoimsusel voi mdlemal suurusel pohinevad vonkesummuteid (POD-P, POD-Q ja
POD-PQ) [5].

Klassikaline elektrisiisteemi vonkesummuti (PSS)

PSS (Power System Stabilizer) funktsionaalsus pohineb summutusfunktsiooni
lisamisega generaatori rootorile, kus stabiliseerimine toimub Iabi ergutussignaali.
Vonkesummuti tekitab elektrilise p6érdemomendi, mis on samas faasis rootori kiiruse
halbega [5]. Elektrististeemi vonkesummuti funktsionaalsus tagatakse labi tagasiside
elemendi, mis sisaldab rootori volli podrlemiskiirust. Selleks, et valtida ebasoositavaid
sageduskomponente, lisatakse PSS slsteemi filter ning erguti killastumise valtimiseks

limiteeritakse PSS sisendsignaal vastavalt realistlikele piiridele [12].
Muundurpdhine vonkesummuti (POD controller)

Vonkesummuti (POD - Power Oscillation Damping) juhtkontrolleri eesmark ja funktsioon

sarnaneb olemuslikult PSS-ile. Taastuvelektrijaama POD-juhtkontroller asetatakse
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elektrijaama juhtkontrollerisse (PPC), mis suunab summutussignaalid edasi inverterite
juhtsisteemidesse. Selle funktsiooni puhul eritatakse kahte laadi juhtahelat:
vOonkesummuti-P  signaal aktiivwvdimsuse ja vOnkesummuti-Q reaktiivvGimsuse
juhtimiseks [5].

1.3.2 Muunduripohiste vonkesummutite (POD) iilesehitus

Vonkesummutussiisteemid sarnanevad (lesehituselt PSS-ile ja jagatakse kaheks
vonkesummuti-P (POD-P) ja vonkesummuti (POD-Q) juhtahelaks, mis omakorda

koosnevad mitmest blokist, milleks on filtrid, piirvdartused ja regulaatorid (joonis 1.5):

e Madalpéaasfilter (low pass filter) - filtreerib signaalist kdrgsagedusliku mira,

maaratakse ajakonstant T, [13].

e Signaali filter (signal washout filter) — kdrglabipaasfilter (high-pass filter) - filter,
mis peab sisendsignaalist kinni pusiseisundile viitavad sagedused ja lubab labida
sagedustel, mis kirjeldavad signaali kiireid muutuseid. Ajakonstant T, on

enamasti vahemikus 1 kuni 20 sekundit [14].

e Inertne-diferentseerimislili (phase lead/ lag compensation filter) — faasinihet
kompenseeriv filter, mille eesmark on luua elektromagnetiline komponent, mis
nihutab signaali Oigesse faasi, et vOonkumine summutada [14]. Leitakse

ajakonstandid Tgy p, Tsyp, Ts19, Ts2o ja@ astendaja Ny maarab filtrite arvu [13].

e Vbéimendustegur (stabilizer gain) Ky, K, - korgem kordaja vdimendab
summutussignaali efekti, mis valitakse vastavalt maksimaalsele
summutusvdimekusele (kriitilises slisteemi moodis), mis samal ajal ei
voimendaks signaali mira ega ei rikuks teiste slisteemi komponentide stabiilsust
[14].

e VOnkesummuti piirid vOi limiidid (APFYR, AP, AQPUR, AQPYY) - maaratakse

suhtena nimivdimsusest [15].

A® 1 sTw ( 1+STSI,P.NS e = PoD
DTy | [Totw | |\ TroTar <

[ o] A (FOD
Aw ]- ST“F ( ]_"_S TSLQ)NS KQ 'lq:”-‘-- Ame
1+8Tf 1+ST“1 \ 1+ST32,Q A

low-pass washout lead/lag
filter filter compensator

gain saturation

Joonis 1.5. Vonkesummuti-P (POD-P) ja vonkesummuti-Q (POD-Q) llesehitus ja parameetrid
[13]
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Sisendsignaaliks on moddetud sageduse w halve vorgusagedusest w,, matemaatilisel
kujul Aw = w — w, [13]. VOnkesummuti-P kontrolleri juhtahelasse lisatakse “-1”, kuna
sama sisendsignaali korral peaksid vonkesummuti-P kontrolleri ja vonkesummuti-Q

kontrolleri signaalid olema vastupidise suunaga [15].

1.3.3 Vonkesummutite disain vorguinverterite jaoks

Vonkesummutite kontrollerid koos konkreetsete parameetritega disainitakse tuginedes
modaalanalllsile. Selle abil leitakse slisteemi kriitiline elektromehhaaniline mood i ja
selle omavaartus ) = ¢ + jw? [13]. VOnkesummuti kontrollerit j kasutatakse kriitilise
elektromehaanilise moodi i summutamiseks. Kriitilise elektromehaanilise moodi esialgne
sumbuvustegur on ¢ ja POD kontrolleri jaoks vajalik summutussuhte sumbuvustegur
¢&. Tohus POD kontroller nihutab kriitilise elektromehaanilise moodi i komplekstasandi
vasakusse serva hagu naitab joonis 1.6 [13], s.t. muudab slsteemi stabiilseks. Sellele

vastab omavaartus:

0= 7960 + jo” (1.20)

kS,

———————

0
Re  —f % 0

Joonis 1.6. Omavaartuse tundlikkuse geomeetriline tdlgendus koos vénkesummuti j mdjuga
[13]

Kriitilise elektromehaanilise moodi i tundlikkus muutuste suhtes vOonkesummuti

juhtahela j v@imendusteguriga K; on leitav valemist Sijz% [13]. Kiriitilise
J

elektromehaanilise reziimi i kompenseerimata (NC) tundlikkus kompenseerimata POD-
kontrolleri j vbimendusteguri suhtes leitakse jargnevalt:

04

she = aK|T1]_T2,_o |Sie|2ofC (1.21)
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kus <p§‘§c on kompenseerimata elektromehaalinise moodi faasinurk
(vahemikus  -180° .. 180°) [13]. Seega suhtarvuga a;=T,;/T;; vajaliku

kompensatsiooni mastaap selgitatakse valja jdrgmise seadusparasusega:

1 — sin @;; m— Nt
. NC ae _ lj _ lj
Kui ®ij > 0, siis a; = m <1, d)ij = NS,j
(1.22)
Ne 1+ sin@; T+ @
Kui qoij < O,SiiS aj = m 1, d)” = NS ‘
ij J

Faasi kompenseeriva filtrite ajakonstandid T, ; ja T,; leitakse lisades filtri sagedusele,
mis asub kriitilise elektromehaanilise moodi i keskel [13]. Seega

1
—wo\/gj'Tz,j = a;Ty,;. (1.23)

i

T =

Teoreetiliselt on vOimalik maarata ka kompenseerimiseks vajalik vdimendustegur,
rakendades valemit [13]

PO |
J |% (1.24)

ja lahendada see numbrilisel meetodil.

1.4 Paikeseelektrijaama andmeside

Kaesoleva to6 paikeseelektrijaama juhtsliisteemi andmeside on (les ehitatud mitmetest
komponentidest. Selleks on Modbus protokollil pdhinev side elektrijaamatasandi
juhtkontrolleri PPC ja vorguinverterite vahel, mille kaudu saadetakse seadepunktid
inverteritesse ning andmelogija (datalogger), mille eesmargiks on moodta ja edastada
mitmesuguseid elektrilisi parameetreid. Vorguinverterite sisemised juhtahelad ei kuulu

selle [6putdd mahtu.

1.4.1 Side liitumispunkti ja inverterite vahel

Andmeside elektrijaama keskse juhtkontrolleri (PPC) ja inverterite vahel ehitatakse
enamasti Gles Modbus TCP vdi RTU protokollil. Modbus on sdnumsideprotokoll, mis asub
avatud sisteemide vastastikuse Uhenduse (Open Systems Interconnection - QSI)
mudeli seitsmendal tasemel, mis voimaldab kliendi/serveri kommunikeerida erinevate
sidekanalite v0i vorkudega Uhendatud seadmete vahel [16]. Andmeside selle protokolli
kaudu toimub baseerudes ,Master"/ ,Slave" suhtlusele - (iks seade peab paringu
algatama ja seejarel vastust ootama, kusjuures ,Master" vastutab iga suhtluse

algatamise eest. Paringute ja vastuste sisu on maaratletud erinevate protokolli kihtidega
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ning Modbusi sdnum koosneb protokolli PDU-kihist (Protocol Data Unit), mis on teistest
sidekihtidest soltumatu [16].

Modbus RTU ja TCP

Modbusi kaudu kogutud andmed salvestatakse kas diskreetsetesse sisenditesse,
hoiuregistritesse voi sisendregistritesse [16]. Nende maluplokkidega on maaratletud ka
andmetlibid ja ,master" ja ,slave" juurdepdasud andmetele. ,Slave™-seadmetel on
otsene juurdepaas andmetele, mis on seadmetesse lokaalselt salvestatud, aga ,master™
juurdepaasu ,slave™-seadme andmetele kiisima funktsioonikoodide kaudu. Selleks saab

kasutada seerialil pdhinevat voi TCP / IP vorguprotokolli [16].

Modbus RTU (Remote Terminal Unit) saavutatakse Modbus jadalihenduse RS-485
kaudu, samas kui Modbus TCP on Modbus Etherneti Ghenduse kaudu. Inverteri- ja PV-
monitoorimis-rakendust tootjad pakuvad palju andmekogumisseadmeid (data-
loggereid), millel on RS-485 Modbus RTU ja Etherneti Modbusi TCP-pordid [17]. Modbus

protokollide andmekihtide kasutust kirjeldab joonis 1.7.

Modbus Stack Layers OSl Layers
Modbus Appliication Layer Application (7)
A Presetation (6)
Session (5)
Transport (4)
Modbus TCP
Network (3)
TCPR/IP
\J
Serial Line "
Ethernet -
Master / Slave L el A
EIA 485 EIA 232 1SO 8802-3 ;
Ph (1
(RS485) | (RS232) Ethernet ystea!tk)
\ VAN J/
h'd h'd
Modbus RTU Modbus TCP

Joonis 1.7. Erinevused Modbus RTU ja TCP vahel vastavalt OSI mudelile [18]

Modbus TCP puhul on Modbusi andmed kapseldatud TCP/IP paketti ja kasutavad
alamseadmetega suhtlemiseks IP-aadresse. See vdimaldab Modbus TCP-seadmetel
hdlpsasti Gihendada ja suhelda olemasolevate Etherneti ja fiiberoptiliste vorkude kaudu.
Seetdttu peaks iga TCP/IP-d toetav Etherneti vork otseselt toetama Modbus TCP-d.
Samuti vdimaldab Modbus TCP kasutada palju rohkem aadresse kui Modbus RTU

RS-485, sealhulgas mitu Glemseadet ja kiirust gigabitises vahemikus. Kui Modbus RTU-I
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on vOrgu kohta 247 sdlme piirang, siis Modbusi TCP-vorkudel vdib olla nii palju
alamseadmeid, kuivord flisiline kiht suudab hakkama saada, mis on sageli on see arv
kuskil 1024 [17].

Andmelogija

Paikeseelektrijaamade seire ja vaheldite modtevaartuste telemeetria ja andmesalvestus
tagatakse andmelogija (datalogger) kaudu. Uldiselt kasutatavad telemeetriasiisteemid
koosnevad anduritest, mis moddavad ja salvestavad suurusi nagu alalis- ja
vahelduvvool ning pinge, meteoroloogilised andmed, kiirgustihedus ja temperatuur
paikesepaneeli pinnal [19]. Andmelogija vOib olla inverterisse sisseehitatud voi valine
andmesalvestaja ning opereerida kas traadiga voi traadita sideslisteemi najal soltuvalt

andmete edastamiseks olenevalt rakendusest ja paikeseelektrijaama topoloogiast [19].

1.4.2 Andmeside aegviide

Nagu varem mainitud kasutatakse paikeseelektrijaamades paikeseelektrijaama
inverterite juhtimiseks keskset kontrollerit, mille andmeside vdimaldatakse teatud
sidekanalite abil ja mille juhtsignaalid mdjutavad oluliselt elektrijaama diinaamikat [20].
Enimlevinud rakendustes Uhildub paikeseelektrijaamades iga muunduri juhtseade kesk-
kontrolleriga Modbus TCP protokolli kaudu. Arvestades, et tegu ei ole ideaalselt reaalajas
toimiva protokolliga ja olenevalt slisteemi sdlmede arvust ja kaugusest, tekib kesk-
kontrolleri ja inverterite vahelises andmeedastuses sageli varieeruv vdi konstantne
aegviide. Selle tottu hilinevad kesk-kontrollerilt saadetavad juhtkdsud ja tagasisidena
saadavad moOotevaartused, halvendades suletud juhahela korrektset toimivust ja
sagedustundlikkust [21].

Kui andmesidekanali aegviite mdjutusi ei voeta arvesse ega kompenseerita, ei pruugi
paikeelektrijaama vOnkesummutus Oigesti toimida, mistdttu vOib see elektrislisteemi
ebastabiilsust isegi suurendada [20]. Lisaks vOnkesummuti enda funktsionaalsuse
halvenemisele vOib ka aegviide suletud ahelaga paikeseelektrijaama juhtslisteemis
koguni tekitada slsteemi lisanduvaid madalsageduslikke vonkumisi [22], s.t.
halvendada igasuguste juhtimissiisteemide t66d, kuna vorguinverterid tddétavad
tavaliselt voimsuse reguleerimise reziimis, jargides seadme kontrolleri sattepunkte. On

kindlaks tehtud, et andmeside viited mojutavad eriti ndrkude vorkude stabiilsust [22].

Aegviite pikkust mdjutavad tegurid on seotud sidekanalite andmeliikluse tihedusega,
Ulekoormatusega ning marsruutimisprotseduuriga sidevorgus. Vastavalt artiklile [20]
leiti, et keskse tsentraalse kontrolleri ja inverterite vahelise andmeside aegviite
keskmine pikkus on 300 ms, kuid vdib varieeruda 50 millisekundist kuni 750

millisekundini. Vastavalt dokumendile ,Euroopa Komisjoni maaruse nr 2016/631
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artikkel 7 10ike 4 alusel Elering AS-i poolt kehtestatud siseriiklikud satted
elektritootmisiiksuste vorku (hendamise nouete kohta™ [23] on inertsita

tootmismoodulite suurim lubatud algviivitus 0,5 sekundit.

Andmeside aegviite matemaatiline esitus

Aegviited juhtslsteemides toovad kaasa ka hilineva faasinihke, mis mdjutab
juhtkontrolleri joudlust ja elektrisiisteemi dinaamikat. Aegviited modelleeritakse

tavaliselt esimest jarku Padé lahendusega jargmise lilekandefunktsioonina [24]:

T
1-3
Gpage = —F (1.25)
1+5
kus t on ajaviite pikkus. Aegviidet olekuruumi kujul saab esitada jargmiselt:
Axd = AdAxd + BdAud
(1.26)

Ayd = CdAxd + DdAud

kus Ax,; on viite olekuvektor, Au, viite sisendvektor ja Ay, on ajaviite valjundvektor [24].
Maatriksid 4,4, B,;, C4 ja D; on vdimalik lahti kirjutada viitevaba slsteemi olekuruumi

vorrandite baasil:

A 0 B
Al - [BdC Ad]l Bl - [BdD]’ CZ - [DdC Cd]

kus A, B, C ja D on lineariseeritud slisteemi mudeli maatriksid [24].

Aegviitega siisteemi diferentsiaalvorrandid

Elektrislisteemide siirdeprotsesside kaitumist aegviite lisandumisel saab formuleerida
mitte-lineaarsete diferentsiaal-algebraliste vorrandite slisteemina:
x(t) = f(x(©), y(©), x(t — 1), y(t — 1))
(1.27)
0 = g(x(6),y(®),x(t —1),y(t — 1))
kus x e R" ja y e R™ on oleku- ja algebralised muutujad ning  on andmeside aegviide
[25]. Lineariseerides slisteemi soovitud tédpunktis, saab aegviitega elektrisiisteemi

mudeli esitada lineaarsete diferentsiaalvorrandite kujul:

i
]

L

kus A4, on olekumaatriks, A4;on aegviite-maatriks ja i,, e R* on viidete arv [25].

Olekuruumi maatriksid on kirjeldatud alajaotises 1.1.3.

Esitades aegviitega vorrandi kujul x(t) = e~*v, kus v on mitte-triviaalne omavektor ja 1

on omavaartus. Seejarel saab vorrandi karaktiseeriva vorrandi esitada [26]:
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AMDv=0

im (1.29)
AQ) = Al — 4, —ZA,—e‘“i

i=1

Vorrandi ruutjuured maaravad ka slisteemi stabiilsusomadused [26].

1.4.3 Ulevaade andmeside aegviite kompenseerimismeetoditest

Teaduskirjanduses on uuritud mitmeid andmeside aegviitest tuleneva ebastabiilsuse
kompenseerimise meetodeid. Naditeks hajumise teisendus (Scattering Transformation)
on meetod, mis muudab juhtslisteemi passiivsemaks, millega voib leevendada viitest
tulenevaid efekte ja aidata kaasa slisteemi stabiliseerumisele. Smithi ennustaja on
tuntud oma lihtsuse ja korrektse toimivuse poolest, kuid on mudelite mittevastavuse
suhtes vaga tundlik [21]. Libiseva pinna juhtimismeetod (Sliding mode control - SMC)
on tuntud kui tdupiline juhtimisstrateegia ebakindlate ja muutliku pikkusega
kommunikatsiooniviitega slsteemide jaoks, kuna see on lihtsasti rakendatav ja

reageerib aarmiselt kiiresti diinaamilisetele muutustele sltisteemis [27].

Teadagi vOib inertsi puudumine muundurites potentsiaalselt esile kutsuda elektrivérgu
ebastabiilsuse. Virtuaalse inertsi kasutamine ndrkades elektrivorkudes mitte ainult ei
paranda Uldise stabiilsuse probleemi, vaid ka pakub tuge andmeside aegviitest tuleneva
ebastabiilsuse kompenseerimisel [28]. Lisaks mainitud meetoditele on
teaduskirjanduses vélja pakutud mitmeid andmepdhiseid, hibriidseid voi
edasiarendusega andmeedastuse viite kompenseerimistehnikaid. Naiteks selle
probleemi lahendamiseks laiseiresisteemides (Wide-Area Measurements Systems -
WAMS) on vélja pakutud hagus-narvivorgul (neuro-fuzzy network) pdhinev adaptiivne
meetod eesmargiga kompenseerida muutuva pikkusega aegviidet [29]. Sarnaselt on
voimalik rakendada meta-heuristilist parveintellekti (swarm  intelligence)

optimeerimislilesandel péhinevat kompenseerimis-metoodikat [30].

Jargnevalt on kirjeldatakse monesid eelnimetatud meetodeid detailsemalt, kuid on
oluline mainida, et kdesolev magistritoé pihendub aga pohiliselt ainult lihtsamatele
andmeside aegviite kompenseerimistehnikatele, et tagada vOnkesummutite

funktsionaalsus.

Smith’i meetod

Smithi (1959) esitatud Smithi ennustaja struktuur oli esimene ja nlldseks hasti tuntud
surnud aja (dead time) kompenseerija [31]. Smithi ennustaja (Smith Predictor - SP)
meetod eemaldab viitekomponendi slsteemi juhtahelast, kasutades aegviite

struktuurimudelit ja elektrislisteemi tapset modelleerimist. Smithi meetodi té6printsiip
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seisneb elektrijaama aegviite kompenseerimises elektrijaama mudeli
tlekandefunktsiooni (Transfer Function — TF) ja hinnangulise viite suuruse kaudu [21].
Sellega on SP voOimeline arvesse vOtma slsteemi mittelineaarselt olemust ja
elimineerides aegviite suudab ette ennustada slsteemi kaitumist [32]. Meetodi

kasutamiseks ei ole vaja juhtslisteemi lisada tdiendavaid sensoreid [32].

Lisaks klassikalisele Smith’i ennustajale on vahel vaja kasutada selle modifitseeritud
versiooni voi edasiarendusi. Surnud aja kompenseerimisel pohinevate meetodite suurim
puudus on nende vahenenud efektiivsus teatud protsessimudelites, milles nende
Ulekandefunktsioon on  ebaratsionaalne ja  aegviidet ei ole vdimalik
Ulekandefunktsioonist otsekoheselt elimineerida [33]. Selle lahendamiseks (ldistatud
Smith’i ennustaja (Generalized Smith Predictor) puhul néditeks eemaldatakse mudelist
viide, mis on kasitletud parema kompleks-pooltasandi (RHP - Right Half Plane - seondub
slisteemi ebastabiilsete omadustega) nullidena [33]. Teine vdimalus teadmata
pikkusega viitega sisteemi ebastabiilsuse probleemile |&dhenemiseks on rakendada
hairingute jalgijaga (Disturbance Observer) Smith’i ennustajat, mida kasutatakse

laialdaselt mitmetes mehhatroonika sisteemides [34].

Tuletise meetod

Smithi ennustaja on kdige laialdasemalt kasutatav aegviite kompenseerimise meetod,
aga praktikas ei pruugi aga tehniliste, turvalisuse ja/ vGi omandiga seotud probleemide
tottu olla vdimalik juhtmeetodit rakendada [26]. Tuletisel pohineva aegviite
kompenseerimismeetodi rakendamine on palju otsekohesem ja lihtsam kui mitmed
teised meetodid. Konkreetne meetod pohineb mdddetava suuruse esimesel tuletisel ja
selle mudel formuleeritakse neutraalse Vviite diferentsiaalvorranditena. Selle
kompensatsioonitehnika pOohieesmark  elektrisiisteemi rakendustes ei ole
originaalsignaali taielik jaljendamine, vaid pigem slsteemi toimivuse parandamine

aegviitega slisteemi puhul [26].

Libiseva pinna (Sliding Mode Control - SMC) meetod

SMC meetod on samuti Uks slisteemi mudelist sdltumatuid meetodeid nagu on seda
tuletise meetod, mis pdhineb libiseva pinna tehnikal, millega fikseeritakse siisteemi
hetkeseisu maatriks (snapshot matrix), mida kasutatakse susteemi diinaamika
hindamiseks [35]. Meetodit on lihtne rakendada ega ei ndua suurt arvutusvdéimekust
ning toimib hasti mittelineaarsete ja maaramatute parameetritega siisteemide puhul
[35].
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Virtuaalse inertsi meetod

Kasutades paikeseelektrijaama muundurite juhtimismehhanisme on voimalik slisteemi
inertsuse suurendamiseks rakendada virtuaalse inertsi kontseptsiooni (tavaliselt
vahemikus 1 ms kuni monikimmend sekundit) [28]. Sinkroonvdimsuse kontroller on
levinud topoloogia virtuaalse inertsi rakendamiseks, slinteesides siinkroongeneraatori
elektromehaanilisi ja elektrilisi omadusi. Kasutades virtuaalset inertsi ja vastavaid
summutustegureid, sellega omakorda reguleerides vaheldi valjundsagedust, on
voimalik vorgusageduse korvalekalle neutraliseerida [28]. Kuid see meetod ei pruugi
osutuda koige lihtsamaks, kuna eeldab silinkroonmasina dlinaamikavorrandi (swing

equation) virtuaalset emuleerimist [36].

Slsteemi madalasageduslike vOonkumiste olemus sOltub suuresti
stinkroniseerimismehhanismi ja inertsivoime vahelisest seosest [36]. Siinteetilise inertsi
meetodi kasutamisel tuleb arvesse votta, et selle kaitumine inverteri vorku jargivas
(grid-following) reziimis erineb vorku moodustavast (grid-forming) reziimist. Naiteks
slinteetilist inertsi vGéimaldava inverteri opereerimisel vorku jargivas reziimis voib
vonkesummutus olla Upris efektiivne, kuid vorku moodustavad rezZiimis voib see
funktsionaalsus koguni pdhjustada madala sagedusega vonkumiste markimisvaarset

suurenemist [36].
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2 SUSTEEMI MUDELI ULESEHITUS JA METOODIKA

Magistrit66 juhtumuuring on koostatud selliselt, et slisteem ei oleks lGilemaara keeruline,
kuid tooks hasti véalja madalasagedusliku vonkumise ja silsteemi dinaamilise
ebastabiilsuse hairingu korral. Suuresti poOhineb uurimus paéikeseelektrijaama

juhtsisteemidel ja muud joukomponendid esitatakse agregeeritud kujul.

Tarkvara

Uurimist66 mudeli Ulesehitus pohineb peamiselt teadusartiklite anallusil ja
pdikeseelektrijaamade komponentide ja juhtslisteemide andmetel. Elektrisiisteemi ja
paikeseelektrijaama talitluse modelleerimiseks kasutatakse tarkvara RSCAD FX 2.3, mis
suunab simulatsiooniprotsessi elektrislisteemi reaalajasimulaatorile RTDS (Real-Time
Digital Simulator). Tarkvara simulatsioonide ajasamm on 50 mikrosekundit. RTDS-iga
on voimalik elektrisiisteemide dinaamikat reaalajas simuleerida. See pohineb
arvutimoodulitest koosneval riistvaral HIL (Hardware-In-the-Loop), mis vdimaldab

andmeedastust reaalajas.

Lihtsamateks arvutusteks kasutatakse MS Excelit ning keerukamateks arvutusteks ja

peamiseks analilsiks Mathworks MATLAB tarkvara.

2.1 Lahteandmed ja siisteemi kirjeldus

2.1.1 Elektristuisteemi mudeli lilevaade

Elektrististeemi vonkumiste simuleerimiseks ja summutamiseks koostatud slisteem
koosneb kahest valjepoolusega slinkroongeneraatorist, ({hest 100 MW-st
pdikeseelektrijaamast, Ulekandeliinidest ja trafodest. Joonis 2.1 illustreerib
simulatsioonimudelit, kus on hairingu ja ebastabiilse vonkumise tekitab (hefaasiline
IGhis, mille tulemusel lllitatakse konkreetne korgepingeliin valja. RSCAD tarkvaras
modelleeritud mudeli skeem on nadidatud lisas 1. Lihise korral jaab kahest generaatorist
ja paikesepargist koosnevat elektrististeemi tugeva 50 Hz slisteemiga siduma ainult Gks
230 kV liin. Lihise tekke asukoht on suhteliselt lahedal generaatoritele, mistdottu on
hairingu toime suurem. Mudelis on paikeseelektrijaam taandatud ekvivalentsele kujule,

mis eeldab madalapingetrafode ja kaablite ekvivalentsete parameetrite arvutust.
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G2
T2 100 MVA
100 MVA

50 km
G1

200 MVA T Ynid
200 MVA 230KV 115 kV

d/Yn
11.5kV /230 kV

200 km

Siisteem

Joonis 2.1. Elektrisiisteemi mudeli pdhimdtteskeem
Generaatorid

Hairingu tekkimiselt jadvad slinkroongeneraatorid (tabel 2.1) Uksteise suhtes vonkuma.

Tabel 2.1. Generaatorite parameetrid

Parameeter Generaator 1 (G1) Generaator 2 (G2)
Nimivdimsus S (MVA) 200 100
Staatori pinge V, (kV) 11.5 11.5

Inertsikonstant H (MWs/MVA) 3.1 4.0
Mehaaniline summutustegur D 0.04 0.03
Staatori aktiivtakistus R, (s.U.) 0.004 0.004
Staator puistetakistus X, (s.0.) 0.163 0.163
Sunkroontakistus X, ja X, (s.U.) 2.031 ja 1.956 2.031 ja 1.956
Mo6dduv takistus X' (s.0.) 0.34 0.34
Uliméaéduyv takistus X, ja X," (s.U.) 0.241 ja 0.237 0.241 ja 0.237
Mo6dduv ajakonstant T,," (sek) 3.781 3.781
Ulimééduv ajakonstant T,," ja Ty (sek) 0.032 ja 0.074 0.032 ja 0.074
Ergutusslsteemi tulp IEEE taup ST1A IEEE taup ST1A
Regulaatori tlip IEEE tiitp 1 IEEE tlip 1

ST1A on slinkroonmasina staatilise ergutusregulaatori tlldp, mida kasutatakse
elektrijaamade generaatorite juhtimiseks [37]. IEEE talp 1 on kiirusregulaatori ja

auruturbiini mudel (IEEEG1), mida kasutatakse auruturbiinide ja nende regulaatorite
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dinaamilise kaitumise simuleerimiseks [37]. Generaatoritele ei ole lisatud vonke-

summutit, kuna nende eesmark selles t66s on hairingu korral vonkumise tekitamine.

2.1.2 Paikesejaama topoloogia

Paikeseelektrijaam koosneb liitumispunktist kdrgepingetrafost ning neljakiimnest
vaheldist ja madalapingetrafost. Paikeseelektrijaama lihtsustatud Ulevaatlik topoloogia

on naidatud alloleval skeemil (joonis 2.2) pdhjalik elektriskeem on valja toodud lisas 2.

JT1
33/230 kV
125 MVA
T1-T3 T4-T6 , | Ta7-T39 T40-T41
0,8/33 kV 0833 kv | | | 08/33kV 0,8/33 kV
3,15 MVA 3,15 MVA 3,15 MVA 3,15 MVA
PVG1-PVG3  PVG4-PVGE PVG37 - PVG39  PVGA0 - PVG41
2,816 MVA 2,816 MVA 2,816 MVA 2,816 MVA

Joonis 2.2. Paikeseelektrijaama elektriskeemi topoloogia
Vorguinverterid
Joonis 2.3 naitab Uhe inverteri aktiiv- ja reaktiivvoimekuse PQ koverat. 100 MW-se

paikeseelektrijaama kogundivvdimsus on 122,9 MVA ja reaktiivvdimsus 73,74 MVAR.

400
352.0
350

250

150 r

100

50

-211.2 211.2
0 1 1

-250  -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Q (kVar)

Joonis 2.3. Pdikeseelektrijaama (he 352 kVA vorguinverteri PQ kdver

38



Trafod

Paikeseelektrijaama liitmiseks korgepinge vorku kasutatakse trafot JT1, mille
nimiparameetrid on antud alljargnevas tabel 2.2 ja padikeseelektrijaama vaheldid
Uhendatakse vorguga trafode T1-T41 abil (tabel 2.3).

Tabel 2.2. Trafo JT1 andmed

Parameeter Kirjeldus Uhik Vairtus
Sn Nimivdimsus MVA 125
Us Ulempinge kV 230
U2 Alampinge kV 33
Uk Luhistakistus % 12,0
Ldlitusgrupp YNd11
Astmellliti aste +/-9,1,67%
Po Rauaskaod kW 62,5
P« Vaseskaod kw 375
Tt Tuhijooksu vool % 0,7
Tabel 2.3. Trafode T1 - T41 andmed
Parameeter Kirjeldus Uhik Vairtus
Sn Nimivdimsus MVA 3,15
Us Ulempinge kV 33
Uz Alampinge kv 0,8
Uk Lihistakistus % 7,0
Lalitusgrupp Dyni1
Po Rauaskaod kW 1,98
Pk Vaseskaod kW 23,0
Tt Tuhijooksu vool % 0,45

Pdikeseelektrijaama reaalajasimulaatori mudel

Paikesejaama inverterid on modelleeritud diinaamilise PQ-allikana (RSCAD blokina), mis
sisaldab koiki vajalikke modifitseeritavaid parameetreid: nimivaartuseid ja faasiluku
regulaatori vaartuseid. See kujutab tarkvara mdistes endast korge lilitussageduse
vooluallikana kaituvat muundurit [38]. Faasilukustusahela ajakonstant on 0,02 s, selle
PI-regulaatori proportsionaalllli koefitsient on 150 ning integraaliaja konstant 0,017 s.

Joonis 2.4 naitab, et PQ-allikast eraldi on modelleeritud ekvivalentne keskpinge trafo,
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ekvivalentne liin, mille parameetrite vaartused arvutati eelnevalt WECC meetodil, ja

korgepingetrafo liitumispunktis (Bus1).

Py LY PY_IY2 PV Bust
[ 1 10262 1_-13.7948 10245 139047 1.0280 /10,9088
e aa nES Na

e e
End#1 End #2] "@

[
SECTION

PO SOURGE
DYNAMIC
&
5

o Il Ay
Joonis 2.4. RSCAD mudeli 100 MW paikeseelektrijaama elektriskeem

2.1.3 Ekvivalentse takistuse arvutus WECC meetodil

Simulatsioonimudeli lihtsustamiseks koondati 35 kV kaablite ja trafode parameetrid
ekvivalentseteks parameetriteks vastavalt WECC meetodi kirjeldusele [39]. Western
Electricity Coordinating Council (WECC) on andnud vaélja tehnilised suunised
dunaamiliste elektrisisteemi mudelite esitamiseks ja rakendamiseks, naiteks
vdimsusvoogude arvutusel. Oigete mudeliparameetrite korral peaks ligikaudselt
hindama voimsusvoolu karakteristikuid, stisteemi aktiiv- ja reaktiivvoimsuskadusid ning
pingeprofiili vorgu liitumispunktis. Kuid sisteemi lihtsustamine koondatud
parameetritega pole nii Gksihene, kuna nii pinge- kui vooluvaartused on elektrislisteemi
erinevates punktides mittevordsed. Seega ekvivalentsete parameetrite arvutamiseks on
WECC vaélja pakkunud meetodi [39].

Ekvivalentne takistus Z,, ja juhtivus B, on esitatud jargmiste valemitega:

. ZI.=1 Z.n.2
Zeq = Req +jXeq = lN—zll

, (2.1)
By = ZBL-
i=1
kus I on |dikude arv siisteemis, Z; on i-nda komponendi takistus, n; tahistab fiidri 1digu
jarjekorranumbrit alustades fiidri [dpust ning N on generaatorite arv [39]. Kogutakistus
Zreq ja ekvivalentne vbimsus (MVA) MVA;, N-nda identse trafo jaoks tuletatakse

jargmiselt [39]:

ZTeq = ZT
(2.2)
MVAreq = N-MVA;r
Vastavalt arvutustele on modelleeritava kaabli ekvivalentsed

parijargnevuskomponendid R,, = 0,02002, X, =0,021502 ja C., =9.7900 uF. T1-T41

trafodele vastava ekvivalentse trafo vasekaod on 0.0073 s.l. ja rauakaud 0.00063 s.Q.
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2.1.4 Paikeseelektrijaama juhtsiisteemid

Paikeseelektrijaama juhtimine seisneb aktiiv- ja reaktiivvdimsuse sattepunkti
seadmises, mis toimub elektrijaama juhtkontrolleris (Power Plant Controller — PPC).
Sattepunkti vaartus jagatakse Uldiselt vastavalt juhtkontrolleri loogikale kdigi inverterite
vahel ara, kuid konkreetses t66s uuritakse paikeseparki kui Ukskiku ekvivalentsete
komponentidena, See tdhendab, et sattepunktid edastatakse mudelis Iabi PI-regulaatori
ekvivalentsele inverterile, mis on modelleeritud eraldiseisva blokina. Tegelikud
ekvivalentsele inverterile edastatavad sattepunktide vaartused on piiratud vastavalt
paikeseelektrijaama tehnilisele vdimekusele, mis on madratud PQ-koveraga.
Vonkumiste summutamiseks loodud vonkesummutite POD-P ja POD-Q lulid liidetakse

samuti elektrijaama keskse juhtkontrolleri juhtahelatesse (joonis 2.5).

100
Viide j_ >
_/7 Pref_inverter

0

Block P POD-P_active

Viide j_ >
_/7 Qref_inverter

v

o—»|
Q_PV_HV

1+ 5T,

Block_Q

_Mmax _min

(s O %E——
|

AP_POD AQ_POD
o liix1z x21
}f =

o
glse glse
Dﬂij Dﬂl&
AP_POD AQL POD
o Ifx1 < %2 B IFx1 = x2

[
y=1 y=1

Oo—>
else else

Ifx1zx2
y=1

Joonis 2.5. Paikeseelektrijaama tsentraalse juhtkontrolleri (PPC) juhtloogika skeem

Paikesepaneelide ja inverterite juhtsisteemid on modelleeritud PQ-blokina, kus
inverteritele edastatav aktiiv- ja reaktiivvdimsuse sattevaartus on vastavalt

«Pref_inverter" ja ,Qref_inverter". PO-bloki aktiivvdimsuse juhtimiseks kasutatakse d-
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telje juhtahelat, mis maarab voolutugevuse referentspunkti i;, ja reaktiivvdimsuse
reguleerimiseks g-telje ahelat, maarates voolutugevuse i, [38]. Blokk sisaldab sisemist
inverteri faasiluku juhtahelat, mis jalgib vdrgu pinge nurka liitumispunktis ning
stinkroniseerib muunduri (inverteri) juhtimisslisteemi vahelduvvooluvérguga [38]. Selle

parameetrid valiti samuti vastavalt tavapérasele vorgu konfiguratsioonile.

PI-regulaatori parameetritena kasutati tavapdraseid vorgule sobivaid vaartusi. PI-
regulaatori parameetrid sattevaartuse jargi juhtimisel on erinevad aktiiv- ja
reaktiivvoimsuse juhtahelates. Proportsionaalse llli konstant aktiivvéimsuse juhtahelas
on 0,3 ja reaktiivvdimsuses PI-regulaatoris 0,1. Integraatorlili ajakonstant on vastavalt
0,33 ja 3,33 sekundit. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse mootevaartuste madalpaasfiltri

ajakonstandid on 0,02 sekundit.

Seega mudelis juhitakse vaheldite sattepunkte vastavalt sattevaartusele ja
vonkesummuti valjundvaartusele. Sattepunkti jargi juhtumine blokeeritakse, kui
vonkesummuti vaartus on kdrgem kui 0,1% nimivoimsusest. Selle eesmark on valtida
kahe juhtslisteemi funktsionaalsuse (ksteisele vastu toéétamist ning hoida

vonkesummutuse funktsionaalsus prioriteetsena.

2.2 Juhtumiuuringu formuleerimine

Nagu varasemalt kirjeldatud tekib siisteemis hadiringu korral ebastabiilne vonkeprotsess,

mis ei sumbu iseeneslikult ja mille summutamiseks rakendatakse vonkesummuteid.

2.2.1 Operatiivparameetrite kirjeldus

Et hinnata vOnkesummutite voimekust ebastabiilsete vonkumiste summutamisel, on
operatiivparameetrid valitud selliselt, et olukord oleks vOnkesummutite jaoks
voimalikult keeruline. Jargnevalt analllsitakse kahte juhtumi stsenaariumi, millest
esimene on summutuse seisukohalt raske juhtum (stsenaarium A) ja teine on eriti raske
juhtum, mis on vonkesummutite jaoks selle vdimekuse piiril (stsenaarium B). Juhtumite
erinevus seisneb siinkroongeneraatorite talitlusparameetrites, mis konkreetsel juhul

tédhendab generaatorite valjundvdimsuste muutust (tabel 2.4).

Tabel 2.4. Sinkroongeneraatorite talitlusparameetrid kahe erineva juhtumi korral

Generaator 1 (P_G1) Generaator 2 (P_G2)

Juhtum
s.d. MW s.U. MW
Stsenaarium A 0.52 104 0.65 65
Stsenaarium B 0.55 110 0.90 90
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Paikeseelektrijaama parameetriteks valiti molemal juhul 90 MW, mis on 90%
nominaalvdimsusest ning vdimaldab vonkesummutil (POD-P) todtada tdies mahus -
80 MW ja 100 MW vahel. Reaktiivvoimsuse seisukohalt hoitakse liitumispunktis
enamasti vaikimisi sattevaartust 0 MVAR. Illustreeriv valjavote RSCAD kasutajaliidese

operatiivpaneelist on ndidatud Lisas 3.

2.2.2 Siisteemi stabiilsus ilma vonkesummutita

Slisteemi stabiilsust hdiringu tekkimisel hinnatakse kahe stsenaariumi raames, milleks
on raske ja eriti raske juhtum. Enne hairingu teket on slisteem stabiilne ja juhtsiisteemi
sattevaartused saavutatud. Jargnevatel joonistel illustreeritakse slisteemi ebastabiilseid

vOnkeprotsesse vonkesummutite puudumisel.

Stsenaarium A

o -
i e j i M O H
- N L .mlnm(WM G

D 2 4 6 8 AB;JD(S) : : : : h

Joonis 2.6. Vorgusagedus ilma vonkesummutita paikesepargi liitumispunktis raske juhtumi
(stsenaarium A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)

Stsenaarium A
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Joonis 2.7. Pinge ilma vOnkesummutita pdikesepargi liitumispunktis raske juhtumi (stsenaarium
A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.8. Aktiivv@imsus ilma vonkesummutita paikesepargi liitumispunktis raske juhtumi
(stsenaarium A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.9. Reaktiivvdimsus ilma vBnkesummutita paikesepargi liitumispunktis raske juhtumi
(stsenaarium A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)

Joonised naitavad, et modlemal juhul tekivad hairingu ilmnemisel ebastabiilsed
vOnkeprotsessid, kuid stsenaarium A korral vdonkeamplituud sujuvalt suureneb kuni
kindla vaartuseni kuni jaab Uhtlaselt madalasageduslikult vonkuma. Stsenaarium B
puhul on aga esimesed kolm vdnget aarmiselt kriitilised, parast mida tekivad
vOnkeprotsessi ka kdrgemasageduslikud komponendid ning parast kiimnendat sekundit
muutub sisteem ohtlikult ebastabiilseks. Seda illustreerivad eriti hasti generaatorite
valjundvdimsuse profiilid (joonis 2.10), kus generaatorid hakkavad tddle perioodiliselt
mootorina. Sellist olukorda on aarmiselt oluline valtida. Joonis 2.6 naitab, et kui
stsenaarium A juhul vonkeamplituud jaab 1 Hz piiridesse, siis stsenaarium B puhul tekib
elektrististeemi jaoks katastroofiline olukord, kus sagedus varieeruks 40 Hz ja 60 Hz

vahel ja selliselt pole slisteemil tédtada enam voimalik.

44



G1 Stsenaarium A

G2 Stsenaarium A

300 200
200 150t
A a Wi nnaoN o JJﬂl 100 (\ . |n ]
100 \'\/\ W/ k/‘\\/"/ 'L/\ 'f'\/"f I'\/ I"/ II'J/III/ U III I'IL — / [\ f VA I| 'In'l III| ( I\ Ilﬂl \l | |
! 50 \/'IJI .J'llll |||II||II
Uy
0
0 g
g -100 501
£
¢ -200 ! ; ; -100 ! ; ;
7 5 10 15 20 0 5 10 15 20
;g G1 Stsenaarium B G2 Stsenaarium B
2 400 : 200 .
2 ‘
=
200 Non ‘\ ‘
< fl* 100 } Lﬁll"||"| N 1|||
A .fl H I IJ'lll '||\||| |
0 "l'.J||U||
D [ UI |
-200
-100 ¢
-400
-600 : : -200 : ; :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Aeg (s)

Joonis 2.10. Stunkroongeneraatorite (G1 ja G2) aktiivvdimsused raske juhtumi (stsenaarium A)
ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)

2.3 Diinaamilise stabiilsuse analiiiis ja vonkesummutite

disain

Vonkumiste summutamiseks loodud juhtahelad (joonis 2.11) koostati vastavalt teooria

peatlkis kirjeldatud kontseptsioonile.

Vonkesummutite juhtahelate parameetrite

leidmiseks kasutati nii kirjandusest kattesaadavaid suuniseid kui ka modaalanallsi,

mida kirjeldati raporti teoreetilise llevaate peatiikis.

G=10 Ti = 1.55eC Tl =15 sec
G 5 GsT 5 G(1+sT1) 5 G{1+T1)
1+sT 1+sT 1+5T2 1+5T2
T=01 sec T2=2sec T2 =2sec
G=10 1 =238 se 1= 21387 se
G 3 Gl Gil+s11) G{1+s71)
1+el 1+cT
T = 0.05 sec

14748

Qref_POD
-14.748

Joonis 2.11. Reaalajasimulaatori mudeli vonkesummutite POD-P ja POD-Q juhtahelad

Vonkesummutite juhtahelate parameetrite arvutuskdik on kirjeldatud jargmises

alajaotises.
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2.3.1 Vonkesummuti parameetrid aegviiteta juhtsiisteemis

Vastavalt [15] suunistele nii vonkesummuti-P kui vonkesummuti-Q vdimendustegurid
Kp ja K, vOiksid olla vahemikus -400...400 s.i. naivvéimsusest. Nagu nimigi viitab, siis
voimendusteguri eesmark on suurendada voi vahendada vonkesummutuse kiirust. Kuna
selles magistritdos arvutatakse vonkesummuti kompenseeriv voimsus SI-Uhikutes, siis
vOoimendustegur juba sisaldab vastavat korrutustehet. Voimendustegurid on voimalik
leida ka arvutuslikult, kuid selles t66s leiti need eksperimentaalselt. Tavaparaselt on
vonkesummuti vimekus 5% ja 20% vahel [15] ning selles t66s valiti vonkesummuti-P
piirvaartusteks APFYR, AP +£10 MW ja vBnkesummuti-Q piirvaartusteks AQRUR, AQEYY
+14.748 MVAR.

Madalpaasfiltrite  ajakonstandi T, vaartused on  soovituslikult  vahemikus
0 - 0,20 sekundit [15], mistottu valitud vaartus on 0,1 s. Kdrglabipaasfiltri ajakonstant
T,, vOib olla 1-20 sekundit ning selles t66s valiti vastavalt [15] soovitustele vaartuseks
5 s. Lisaks eelnevale on nii vinkesummuti-P kui vonkesummuti-Q ahelas kindel arv
(enamasti 1, 2 vdi 3) inertseid-diferentseerimislilisid ehk faasi kompenseerivaid filtreid
ning selles tdéos valiti selleks 2 filtrit, mis on Usna klassikaline lahendus. Kui
vonkesummuti-P puhul ei ole nende filtrite olemasolu nii tahtis, kui juhtahel on piisavalt
kiire, siis vonkesummuti-Q puhul on see oluline [15]. Faasi kompenseerivate filtrite
ajakonstandid T, ja T, leitakse eksperimentaalselt voi arvutuslikult. Vénkesummuti-P T, p
ja T,pvaartused (vastavalt 1,5 sekundit ja 2 sekundit) oli vdimalik leida
eksperimentaalselt, et tagada piisav summutusefekt. Kuid vdnkesummuti-Q puhul
osutus Ulesanne keerukamaks, mistottu viidi 1dbi omavéaéartuste analliis ning vastavad

ajakonstandid leiti arvutuslikult, mis on kirjeldatud jargmises alajaotises.

2.3.2 Perioodiliselt vonkuva signaali analiiiis

Konkreetse signaalianalliiisi eesmark on anallilsida sisteemi hairingu tottu tekkinud
vonkumiste omadusi ning leida sobivad faasi kompenseerivate filtrite ajakonstandid.
Kuna RSCAD ei vdimalda tarkvarasisest omavaartuste anallilisi, teostatakse
modaalanalliis  eksporditud andmetele @ MATLAB tarkvara abil. Analldsi
sisendandmeteks valiti hairingule kdige lahemal oleva generaatori vdimsussignaal,

millest eraldati alaliskomponent ja filtreeriti kiire Fourier teisenduse funktsiooni abil.

Sisteemi olekumaatriksit kirjeldavate konstantide puudumise tottu ei ole slisteemi
omavaartuste tuletamine ainuliksi vdimsussignaalist nii Ukslhene. Selle tottu
kasutatakse signaali analGlsimeks elektrislisteemide jaoks laialt levinud Prony
meetodit, mis on mddteandmetel pdhinev alternatiiv slisteemi diinaamika hindamiseks

kui detailsed mudelid pole teada [40]. Sisuliselt on Prony analliis meetod
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sagedusdomeenis dlinaamilise ekvivalentmudeli kalkuleerimiseks korgemat jarku
elektrististeemi jaoks [40]. See on meetod ajadomeenis valimiandmete sobitamiseks ja

modelleerimiseks eksponentsiaalse lineaarse kombinatsioonina [41]. Diskreetsel kujul:

y(k) = ZRiZZ‘ (2.3)
i=1

kus y(k) on diskreetne signaal ajadomeenis, R; i-s amplituud komplekskujul ja z¥ on

diskreetne aeg [41].

Prony meetodi rakendamisel on vdimalik leida signaali omavaartused ja vastavad
sagedused. Joonis 2.12 illustreerib kaheteistkimne poolusega sobitatud mudeli
omavaartusi karbitud vahemikus, kust on ndha, et mitmed poolused asuvad
parempoolsel tasandil, mis kinnitab, et slisteem ei ole stabiilne. Lisaks ebastabiilsetele
vOnkuvatele moodidele sisaldab slisteem ka ebastabiilseid mittevonkuvaid ja stabiilseid

moode.

Vastavalt omavaartuste analllsi tulemustele on vdimalik ebastabiilse véimsussignaali
moodid lahti motestada. Tabel 2.5 nditab slsteemi omavéaartusi erinevates
elektromehaanilistes moodides. Anallisi huviorbiidis on aga ebastabiilsed vonkumised
sagedusvahemikus 0,1...2,0 Hz. Tulemusena leiti, et kriitiline sagedus selles vahemikus

on 1,17 Hz ja maksimaalne nurk, mis vajab kompenseerimist, on 19,5 kraadi.
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Joonis 2.12. Omavaartused Prony meetodil 12ndat jarku Idhenduse korral

Arvutuslikult leiti ka faasi kompenseerivate filtrite ajakonstandid, mis peenhdaalestati
eksperimentaalselt. Seega vonkesummuti-Q jaoks sobivad T, ja T,, vaartused on
vastavalt 2,138 ja 1,069 sekundit. Kui vOnkesummuti-Q filtrite ajakonstandid leiti
suures osas analldtiliselt, siis juhtahela vOimendustegur leiti vastavalt selle

efektiivsusele eksperimentaalselt.
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Tabel 2.5. Elektromehaanilised moodid vonkesummutuseta siisteemis

Mood Omavaartus Sagedus (Hz) Kirjeldus
1 Reaalarv > 0 0 mittevonkuv ebastabiilsus
, 14,55 = 7,34i 1,17 ebastabiilne lokaalne vonkumine
4,5 12,31 £ 19,24 3,06 ebastabiilne generaatorite vaheline
vonkumine
6,7 0,84 * 46,26i 7,36 ebastabiilne vonkumine
8-12 10-20 stabiilne kdrgsageduslik vonkumine

2.4 Siisteemi stabiilsus vonkesummutusega

Selles alapeatiikis esitatakse tulemused, mis illustreerivad erisuguste vonkesummutite
efektiivsust aegviiteta silsteemis. Vastavad naited on eelduseks vOnkesummutite
kompenseerimismeetodite kasutamiseks ja elektrisisteemi stabiilsuse analllsiks

andmeside aegviitega juhtsiisteemides.

2.4.1 Vonkesummuti-P moju

Jargnevatel joonistel ndidatakse slisteemi vdnkeprotsesse vonkesummutiga-P.

Analiilisides vonkesummuti-P toimivust, joonis 2.13 ja joonis 2.16 viitavad, et
eriti rasketes

dinaamiline ebastabiilsus suudetakse summutada nii rasketes kui

operatiivtingimustes. See tdhendab, et vOnkesummuti-P juhtahel on efektiivselt
konstrueeritud. Kui esimesel juhul saavutatakse stabiilne olukord maksimaalselt kimne
sekundiga, siis teisel juhul kulub vonkesummutil ligikaudu 15-20 sekundit slisteemi

stabiilse seisundi saavutamiseks.

Stsenaarium A
T

55 T T T T T T T

so W i
—_
N
E 45 I I I I I I I | I
(g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
8 Stsenaarium B
o 55 T T T T T T T T
©
w

45 | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Aeg (s)

Joonis 2.13. Vdérgusagedus vonkesummutiga-P pdikesepargi liitumispunktis raske juhtumi
(stsenaarium A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.14. Vorgusagedus vonkesummutiga-P pdikesepargi liitumispunktis raske juhtumi
(stsenaarium A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.15. Vonkesummuti-P rakendumine
korral (stsenaarium B)

G1 Stsenaarium A

raske juhtumi (stsenaarium A) ja eriti raske juhtumi
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Joonis 2.16. Slinkroongeneraatorite (G1 ja G2) aktiivvdimsused raske juhtumi (stsenaarium A)
ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B) vonkesummuti-P rakendumisel
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Stsenaarium B puhul on naha, et vonkesummuti pendeldas maksimaalse ja minimaalse
vaartuse vahel kimmekond korda, enne kui selle mdju stabiilsusele ilmnes. Joonis 2.15

nditab kui suures ulatuses konkreetne vonkesummuti rakendus.

2.4.2 Vonkesummuti-Q moju

Sarnaselt vonkesummuti-P vonkesummuti mdjule joonis 2.17, joonis 2.18, joonis 2.19

ja joonis 2.20 naitavad vonkesummuti-Q summuti efektiivsust.
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Joonis 2.17. Vorgusagedus vonkesummutiga-Q pdikesepargi liitumispunktis raske juhtumi
(stsenaarium A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.18. Pinge vonkesummutiga-Q pdikesepargi liitumispunktis raske juhtumi (stsenaarium
A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.19. Vonkesummuti-Q rakendumine raske juhtumi (stsenaarium A) ja eriti raske
juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.20. Sinkroongeneraatorite (G1 ja G2) aktiivvdimsused raske juhtumi (stsenaarium A)
ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B) vonkesummuti-Q rakendumisel

2.4.3 Vonkesummuti-PQ moju

Sarnaselt vonkesummuti-P ja vonkesummuti-Q individuaalsele toimimisele, uuritakse
ka vonkesummutite koosmdju ehk vonkesummuti-PQ funktsionaalsust, mis on naidatud

jargnevatel joonistel.
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Joonis 2.21. Vorgusagedus vonkesummutiga-PQ péikesepargi liitumispunktis raske juhtumi
(stsenaarium A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.22. Pinge vOnkesummutiga-PQ paikesepargi liitumispunktis raske juhtumi (stsenaarium

A) ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B)
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Joonis 2.23. Vonkesummuti-PQ rakendumine raske juhtumi (stsenaarium A) ja eriti raske
juhtumi korral (stsenaarium B)
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Vonkesummuti-PQ joonised viitavad vadga huvitavale aspektile, kus esimesel juhul
(stsenaarium A) on vOnkesummutus aarmiselt efektiivne, aga teisel juhul
(stsenaarium B) on vonkesummutuse moju puudulik. Siit voib jareldada, et kui monedel
tingimustel vonkesummuti-PQ koosmodju vOib stabiilse olukorra saavutamist oluliselt
kiirendada, kuid monedel teistel operatiivtingimustel vdivad aga vonkesummuti-P ja
vonkesummuti-Q summutit Gksteisele vastu to6tama hakata. Seda nahtust ilmestavad
eriti hasti siinkroongeneraatorid (joonis 2.24), mille vdimsusprofiilidest on naha, et

vonkesummutite erinevate faasinurkade tottu pole vinkumine enam siinuslainekujuline.
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Joonis 2.24. Stunkroongeneraatorite (G1 ja G2) aktiivvdimsused raske juhtumi (stsenaarium A)
ja eriti raske juhtumi korral (stsenaarium B) vonkesummuti-PQ rakendumisel
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3 VONKESUMMUTITE RAKENDAMINE ANDMESIDE
AEGVIITEGA JUHTSUSTEEMIS

Kolmandas peatlikis antakse metoodiline kirjeldus aegviitega sisteemi analiltsile, mis
sisaldavad kolme aegviite kompenseerimismeetodit, ning loetletakse kdik uuringu
stsenaariumid  erinevate aegviidete, operatiivparameetrite, @ vOnkesummutite
juhtahelate ja kompenseerimismeetoditega. Selles peatikis esitatakse samuti
juhtumuuringu simulatsioonide tulemused ning anallilsitakse pohjalikult erievate

meetodite efektiivsust.

3.1 Andmeside aegviite kompenseerimine

Selles jaotises kirjeldatakse pohjalikult, kuidas valitud aegviite
kompenseerimismeetodeid vonkesummutite juhtahelates aegviitest tuleneva kahjuliku

moju likvideerimiseks rakendatakse.

3.1.1 Kompenseerimine mudelist soltumatul meetodil

Andmeside aegviite kompenseerimiseks vonkesummutites on kirjanduses vélja toodud
mitmesuguseid meetodeid, kuid modnel juhul ei ndua see keeruliste juhtloogikate
rakendamist, vaid piisab ainult lihtsatest muudatustest vonkesummuti juhtahelas.
Mitmetel juhtudel on vdimalik slsteemi diinaamiline stabiilsus tagada, kui muuta
voimendustegurit vonkesummuti tagasisideahelas [42]. Meetod pdhineb ideel, et
slisteemi stabiilsus muutub siis, kui moni slisteemi karakteristilise vorrandi poolus l&bib
komplekstasandi imaginaartelje, kus ebastabiilne piirkond on parem pooltasand.
Sisteem muutub stabiilseks, kui kdik poolused liiguvad vasakusse pooltasandisse (ehk
reaalarvuline osa ei ole positiivhe) [42]. Vastavalt artiklile [42] teatud aegviidete puhul

piisab ainult vdnkesummuti vdimendusteguri muutmisest.

Konkreetses magistritoos leitakse optimaalne vonkesummutus voimendusteguri kordaja
muutmise teel eksperimentaalselt. Aegviidet elektrijaama juhtseadme ja
vorguinverterite vahel muudetakse samm sammult ja leitakse vdimalikult stabiilne
seisund. Teatud aegviidete vahemikus aga selline meetod ei toimi, s.t. stabiilset
seisundit ei saavutata. Sellel juhul leitakse kdige kdrgemat efektiivsust vdimaldav

voimendustegur, millele lisaks liidetakse jargnevalt kirjeldatava tuletise juhtahel.

Aegviitega slUsteemi stabiliseerimiseks on Uks teine lihtsamaid valikuid muuta viitega

signaal voimalikult viiteta signaali sarnaseks. See kompenseerimistehnika pdhineb
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aegviitega signaali esimesel tuletisel [26]. Kompenseeritud signaal x,m,, mMis jaljendab

algset aegviitega signaali x; esitatakse jargnevalt:

xkomp(t) = x4(t) + K;tx4 (1) (3.1)

kus K, on tuletisega kompenseeritud signaali kordaja, t aegviite pikkus ja x; on viitega
signaali tuletis [26]. Selle meetodi rakendamiseks RSCAD mudelis kasutatakse [26]

kirjeldatud mudelit, mida illustreerib joonis 3.1.

max ppmax
APLSE AQRSE

Xd (t) m x-"”mﬂ(t) TS T]_S +1 T15 +1 APpop, AQpop
5 K - 1]
Tys +1 Tos+1 Tos +1 /
Kt (6) AP, AQF

Joonis 3.1. Mudelist soltumatul meetodil kompenseeritud sisendsignaaliga vonkesummuti-P ja
vonkesummuti-Q juhtahel

3.1.2 Kompenseerimine libiseva pinna meetodil

Libiseva reziimi juhtimine (SMC) v&i libiseva pinna meetod on juba kauaaegselt
automaatjuhtimises kasutatav mittelineaarne juhtimistehnika, mida iseloomustavad
tapsus, robustsus ning lihtsa hadlestuse ja rakendatavuse omadused [43] [44]. Libiseva
reziimi juhtimisel on kaks peamist eelist, millest esimene vGimaldab slisteemi
dunaamilist kaitumist kujundada vastavalt valitud libiseva funktsiooni omadustele ja
teiseks muutub suletud juhtahelaga vaéljund teatud ebamadadrasuste suhtes taielikult
tundetuks [43]. Praktilisest vaatepunktist vdimaldab libiseva pinna meetod juhtida
mittelineaarseid protsesse, mis alluvad vadlistele hdiringutele ja suurtele mudeli

madramatustele [43].
Esimest jarku libiseva reziimi juhtimine pohineb seadusparasusel:
usye = —Usmcsgn(cé + e)

—Usuc, cée+e>0 (3.2)
Usme = { Usye ce+e<0

kus e ja ¢ on vastavalt halve referentsvaartusest, mis selle t6ds on sageduse hélve, ja
selle tuletis. Konstant ¢ on positiivne kordaja ning ug,. on juhtloogika valjundsignaal ja
Usye On piisavalt suur positiivhe konstant [43]. Kirjeldatud lahendus on Gldjuhul
efektiivne, kuid voib jéllegi tekitada lisanduvaid vonkumisi. Seega ,chattering™ nahtuse
lahendamiseks kasutatakse katkendlikku margist séltuvat funktsiooni, mis on saadud
pideva sujuva lahendusega. Nimetatu on kirjeldatud jargnevalt hiperboolse tangesi

funktsiooni alusel [43]:

55



(cé + e)]

Uspyc = _USMC tanh [ <

(3.3)
e>0 =0

Konstant ¢ vaartus leitakse eksperimentaalselt. Hiperboolse tangens-funktsiooni ette
lisatakse tundetustsoon, mis on enamasti 0,5 - 2,5% maksimaalsest voimalikust
halbest, et juhtahel ei oleks Ulitundlik darmiselt vaikestele sageduse halvetele. Samuti
meetodi stabiilsuse tagamiseks lisatakse sageduse hdlbesignaali taha liikuva keskmise
(moving average) funktsioon, mille akna suuruseks valitakse ligikaudselt aegviite
suuruse ja simulatsiooni ajasammu (50 us) jagatis. Signaal ugy, (joonis 3.2) liidetakse
vonkesummuti juhtahelale parast madalpaasfiltrit ning enne teisi filtreid ja konstante.
Voimenduskonstant Ky, maddrab libiseva pinna juhtahela margi ja tugevuse

vonkesummuti juhtahelas.

mazx mazx
APLGE . AQpap

xq(t) T,s Tys+1 Tys+1 APpop, AQpop

K - ]
Tps+1 T,s + 1 Ts + 1

Usyc /
Ksuc PP, AQRSH

R 3

Joonis 3.2. Libiseva reziimi (SMC) meetodi kompenseeriv signaal ugy¢

3.1.3 Kompenseerimine Smith’i meetodil

Kui optimaalselt haalestatud sitsteemi tekib aegviide, tuleks stabiilsuse sailitamiseks
vloimendustegurit muuta. Smith’'i ennustamisalgoritm vdimaldab aga valtida

voimenduse vahenemist ja sellest tulenevat kehvemat joudlust [45].
Smithi ennustaja struktuur

Slsteemi kaitumist juhtslisteemi ahelas kirjeldab juhtimisobjekt (plant) G,, mida
kasitletakse protsessi kirjeldava lGlekandefunktsioonina. Juhtobjekti sisendsignaali saab
tdhistada Laplace’i kujul U(s) ja valjundsignaali simboliga Y(s) [34]. Kirjeldades
aegviidet kujul kui e~®, siis hilinenud (aegviitega) signaali saab lahti kirjutada kui:

1—1s/2

G(s) = Gp(s)e™ = Gn(S)m (3.4)

Seega hilinenud valjundsignaal on sel juhul Y(s) = G,(s)U(s)e™™ (joonis 3.3) [34].
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U(s) Y(s)=G,(s)U(s)e™

Joonis 3.3. Aegviitega e™* slisteemi illustratsioon blokkskeemi kujul [34]

Rakendades Smith’i ennustaja meetodit, tuleb leida ka hinnanguline juhtimisobjekt vOoi
protsessi Ulekandefunktsioon G,.,. Tahistades kontrolleri sumboliga ¢ ja

madalpaasufiltri siimboliga @, siis v6ib Smith’i ennustaja suletud juhtahelad lahti

kirjutada valemiga [45]:

U(s) CGue™™
R(S) 1+ QCGrosr — QCGrose ™ + Clpe~™ (3.5)

kus R(s) viitab referentsvdartusele. Joonis 3.4 illustreerib t66s kasutatavat lldist Smith’i

ennustaja struktuuri.

r o }
—(O— C > Ge ™ >
oA
¥
oG, ...
+_
O= o |-

Joonis 3.4. Smith’i ennustaja meetodi struktuur [34]
Ulekandefunktsiooni méiramine

Smith’i ennustaja tlekandefunktsioon G, ., leiti Matlabi Glekandefunktsiooni estimeerija
abil, kus pooluste ja nullide arv mdarati eksperimentaalselt selliselt, et funktsiooni
valjund oleks kdige ldhemalt tegelikule signaalile. Aegviiteta tulemused simuleeriti
stsenaarium A operatiivparameetrite naitel ja andmetena salvestati sagedus
paikeseelektrijaama liitumispunktis ja vonkesummutite véimsussignaalid rikke korral.
Seega juhtimisobjekti sisendiks oleks vonkesummuti vdimsussignaal ja valjundiks
sagedus liitumispunktis. Selliselt leiti, et hairingu tekkimisel kdige sobivam
Ulekandefunktsioon Smithi’i ennustaja jaoks oleks:

N(s) 0.0163s + 2.4137*
D(s) sS4+ 1.8s* + 24.2253 + 19.44s2 + 25 + 6.32675

G,,est = (3.6)

Matlabi abil leitud Ulekandefunktsiooni parameetreid kohandati selliselt, et see oleks

mudeli jaoks sobivaim.
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Modifitseeritud struktuur

Selles t00s kasutati aegviite kompenseerimiseks vOnkesummutite ahelas
modifitseeritud struktuuri (joonis 3.5). Nimelt sisend Smith’i ennustaja jaoks voeti
vonkesummuti valjundist enne vinkesummuti signaali piirajat, et Smith’i ennustajal
oleks voOimalik paremini slisteemi dinaamikat jalgida. Samuti vOnkesummuti
juhtahelale lisatav Smith’i signaal korrutatakse vastavalt aegviite suurusele kindla

voimenduskordajaga K;p.

APFGT AQEE
X4 (t) B T.s T.s +1 T.s +1 APpop, AQpop
_ [/\\\i JZ\* il > 1 -+ 1 -1 K /’
\ =/ Tys+1 Tos+1 Tos+1
APZSE. AQEGS
Gn,est %
EN fue(t)
KSP +/“ %

Joonis 3.5. Smith’i ennustaja skeem vonkesummuti juhtahelas

Smithi‘i ennustaja ahelale liidetakse juurde ka referentsvdartus 50 Hz, kuna ennustaja
signaal ehk Ulekandefunktsiooni valjund oleks sageduse signaalist (f;,) selle vorra
nihkes. See vajadus tekib, kuna vonkesummuti valjundsignaal on parajasti null, kui
vonkesummutus ei ole vajalik ehk sisteemis puudub vonkumine, kuid sageduse
modtevaartus on alati 50 Hz ringis. Klassikaliselt on llekandefunktsiooni véljund null,

kui selle sisend on samuti null.

3.2 Juhtumuuringu stsenaariumide kirjeldus

Nagu varasemalt mainitud on vastavalt Eleringi dokumendile [23] inertsita
tootmismoodulite suurim lubatud aegviide 0,5 sekundit. Aegviite pikkus (he
simulatsiooni valtel on defineeritud konstantsena ning selle vaartus on teada. Seega
selles t60s ei uurita niivord adaptiivseid andmeside aegviite kompenseerimismeetodeid,
vaid on eeldatud, et aegviite pikkus slisteemis on mdddetav ja suuresti mittevarieeruva
suurusega. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse juhtahelates modelleeritavad aegviite blokid on
lisatud elektrijaama juhtslisteemide (k.a. vOnkesummutid) ja vOrguinverterite vahele

(joonis 2.5).

LOputoo tulemustena esitatakse ja anallilisitakse mitmeid aegviitega juhtumuuringute
stsenaariume nii kompenseerimata kui ka kompenseeritud vonkesummutitega, mida

naitab tabel 3.1. Stsenaariumid A ja B on varasemalt kirjeldatud operatiivparameetritest
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sOltuvad stsenaariumid, mille parameetrid on antud alajaotises 2.2.1. Stsenaariumite

esimesed numbrid viitavad kas baasjuhtumile, kus andmeside aegviite

kompenseerimismeetod puudub vOi rakendatakse vastavalt mudelist soltumatut,
libiseva pinna vOi Smith’i meetodit. Teised numbrid eristavad stsenaariume erinevate
aegviidete ja vOnkesummutitega, milleks on aktiivvdimsuse (summuti-P),
reaktiivvdimsuse (summuti-Q) ning aktiiv- ja reaktiivvdimsuse (summuti-PQ) baasil

tootav vonkesummuti.

Tabel 3.1. Aegviitega juhtumuuringu stsenaariumid

Stsenaarium | Kompenseerimis- | Vonkesummuti | Aegviide | G1 & G2 operatiiv-
meetod parameetrid
0-1A puudub summuti-P 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-2A puudub summuti-P 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-3A puudub summuti-P 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-4A puudub summuti-Q 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-5A puudub summuti-Q 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-6A puudub summuti-Q 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-7A puudub summuti-PQ 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-8A puudub summuti-PQ 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-9A puudub summuti-PQ 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-10A puudub puudub 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-11A puudub puudub 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-12A puudub puudub 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
0-1B puudub summuti-P 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-2B puudub summuti-P 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-3B puudub summuti-P 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-4B puudub summuti-Q 200 ms 0,55 & 0,90 s.du.
0-5B puudub summuti-Q 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-6B puudub summuti-Q 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-7B puudub summuti-PQ 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-8B puudub summuti-PQ 350 ms 0,55 & 0,90 s.du.
0-9B puudub summuti-PQ 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-10B puudub puudub 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-11B puudub puudub 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
0-12B puudub puudub 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-1A mudelist s6ltumatu summuti-P 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
1-2A mudelist s6ltumatu summuti-P 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
1-3A mudelist séltumatu summuti-P 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
1-4A mudelist s6ltumatu summuti-Q 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
1-5A mudelist s6ltumatu summuti-Q 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
1-6A mudelist séltumatu summuti-Q 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
1-7A mudelist séltumatu summuti-PQ 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
1-8A mudelist s6ltumatu summuti-PQ 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
1-9A mudelist séltumatu summuti-PQ 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
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Tabel 3.1 jarg.

Stsenaarium | Kompenseerimis- | Vonkesummuti | Aegviide | G1 & G2 operatiiv-
meetod parameetrid
1-1B mudelist soltumatu summuti-P 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-2B mudelist soltumatu summuti-P 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-3B mudelist soltumatu summuti-P 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-4B mudelist soltumatu summuti-Q 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-5B mudelist séltumatu summuti-Q 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-6B mudelist séltumatu summuti-Q 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-7B mudelist soltumatu summuti-PQ 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-8B mudelist séltumatu summuti-PQ 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
1-9B mudelist séltumatu summuti-PQ 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
2-1A libiseva reziimi summuti-P 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
2-2A libiseva reziimi summuti-P 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
2-3A libiseva reziimi summuti-P 500 ms 0,52 & 0,65 s.d.
2-4A libiseva reziimi summuti-Q 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
2-5A libiseva reziimi summuti-Q 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
2-6A libiseva reziimi summuti-Q 500 ms 0,52 & 0,65 s.d.
2-7A libiseva reziimi summuti-PQ 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
2-8A libiseva reziimi summuti-PQ 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
2-9A libiseva reziimi summuti-PQ 500 ms 0,52 & 0,65 s.d.
2-1B libiseva reziimi summuti-P 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
2-2B libiseva reziimi summuti-P 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
2-3B libiseva reziimi summuti-P 500 ms 0,55 & 0,90 s.d.
2-4B libiseva reziimi summuti-Q 200 ms 0,55 & 0,90 s.d0.
2-5B libiseva reziimi summuti-Q 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
2-6B libiseva reziimi summuti-Q 500 ms 0,55 & 0,90 s.d0.
2-7B libiseva reziimi summuti-PQ 200 ms 0,55 & 0,90 s.d0.
2-8B libiseva reziimi summuti-PQ 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
2-9B libiseva reziimi summuti-PQ 500 ms 0,55 & 0,90 s.d0.
3-1A Smith’i summuti-P 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-2A Smith’i summuti-P 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-3A Smith’i summuti-P 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-4A Smith’i summuti-Q 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-5A Smith’i summuti-Q 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-6A Smith'i summuti-Q 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-7A Smith’i summuti-PQ 200 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-8A Smith'i summuti-PQ 350 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-9A Smith'i summuti-PQ 500 ms 0,52 & 0,65 s.u.
3-1B Smith’i summuti-P 200 ms 0,55 & 0,90 s.a.
3-2B Smith’i summuti-P 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
3-3B Smith’i summuti-P 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
3-4B Smith’i summuti-Q 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
3-5B Smith’i summuti-Q 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
3-6B Smith’i summuti-Q 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
3-7B Smith’i summuti-PQ 200 ms 0,55 & 0,90 s.u.
3-8B Smith’i summuti-PQ 350 ms 0,55 & 0,90 s.u.
3-9B Smith’i summuti-PQ 500 ms 0,55 & 0,90 s.u.
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Lisaks vOnkesummutite andmeside ajalisele viitele ei toimu ka v@imsuste sattepunktide
edastamine reaalajas, vaid kindla intervalli tagant. Seega aegviite 200 ms korral
saadetakse paikeseelektrijaama juhtseadmest vorguinverteritele sattevaartusi 50 korda
sekundis ehk iga 20 ms tagant. Aegviite 350 ms korral on diskreetimissagedus ligikaudu
43 korda sekundis ehk sattevaartusi edastatakse 23 ms sekundi tagant ning 500 ms
korral on see jallegi 50 korda sekundis ehk iga 20 ms sekundi tagant. Samuti alates
aegviitest 200 ms stabiilse ja mitte liialt juhtsisteemi tagamiseks asendatakse
reaktiivvoimsuse sattevadrtuse juhtimisahelas PI-regulaatori integraatorlili ajakonstant

5,33 sekundiga, mis oli varasemalt 3,33 sekundit.

3.3 Aegviitega juhtsiisteemi rakendamise tulemused

Tulemuste jaotises anallilsitakse pohjalikult slisteemi kaitumist, vonkesummutite mdju
ja aegviite kompenseerimismeetodite efektiivusust. Alajaotises 3.3.1 uuritakse
Uksikasjalikult nii vonkesummutita stisteemi diinaamilist stabiilsust hairingu korral kui
ka koOigi kolme vOnkesummuti moju erinevate aegviidete pikkuste juures. Alajaotistes
3.3.2, 3.3.2 ja 3.3.4 anallusitakse erinevate aegviidete kompenseerimismeetodite
tulemusi ja nlansse. Uurituid meetodeid vorreldakse alajaotises 3.3.5, kus ka antakse

Ulevaate jareldustest ning kontrollitakse tulemuste vastavust hipoteesidele.

3.3.1 Kompenseerimata juhtsiisteem

Elektrislisteemi nurgastabiilsus muutub oluliselt, kui suletud juhtslisteemi satte- ja
modtevaartused hilinevad andmeside tehniliste piirangute tottu. Selleks et néidata,
kuidas vOnkeprotsessid muutuvad andmeside aegviite suurenedes, joonis 3.6
illustreerib vonkeprotsessi arengut, kui aegviidet stsenaarium A korral suurendada iga

50 ms sekundi tagant. Joonis 3.7 ja joonis 3.8 nditavad aga vOnkesummutite efekti.

Konkreetsetes ndidetes analillsitakse ainult stsenaariumiga A defineeritud
operatiivparameetritega vOnkumisi, sest stsenaarium B korral oleks aegviite
suurendamine 50 ms jarel vahem informatiivne. Sel juhul on siisteemi olek olulisemalt
ebastabiilsem, mil vinkumiste amplituud suureneb vaga jarsult. Stsenaarium B tulemusi
vaadeldakse pdhjalikumalt hilisemates naidetes, kus aegviide on 200 ms, 350 ms ja 500
ms. VOnkeprotsesside vordlemiseks valiti generaator 1 aktiivvdimsuses profiil, kuna see
illustreerib kdige selgemini, kuidas paikeseelektrijaama juhtslisteemide

andmeedastuskiiruse varieerumine mdjutab elektrislisteemi diinaamilist stabiilsust.
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Joonis 3.6. Vonkesummutita slisteemi hairing stsenaariumi A ja erinevate andmeside aegviidete
korral

Vénkesummuti-P

Vankesummuti-C

Vankesummuti-PQ

50 ms

Aktiivvaimsus (MW)

Aeg (s)

Joonis 3.7. Vonkesummutusega sisteemi hairing erinevate andmeside aegviidete (50 - 250 ms)
korral
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Joonistelt ilmneb, et vOnkesummuti puudumisel hakkab hairingu tekkimishetkel
elektrisiisteem perioodiliselt ja mittesumbuvalt vonkuma. Vaatamata sellele vonkumiste
amplituud ei kasva proportsionaalselt viite pikkuse suurenemisega. Kui aegviidete
50 ms, 250 ms ja 350 ms juhtudel on vonkumine tugevalt vBimenduv, siis teistel
juhtudel kasvab amplituud kas mooddukalt voi jaab silisteem pisiva amplituudiga
vonkuma. Joonis 3.6 samuti viitab huvitavale isedrasusele, kust ilmneb, et erinevate
aegviidete korral ei pruugi aga slsteemi vdonkumised aga sarnaselt kasvada. See
tdhendab, et slisteem on darmiselt tundlik igasugustele mitteideaalsetele teguritele

paikeseelektrijaama juhtslisteemis ja generaatorite vastastikmojudele.

Kui joonis 3.6 ei viidanud sellele, et sisteemi vdnkumiste amplituud ei kasva
proportsionaalselt juhtslisteemi aegviite pikkuse suurenemisega, siis joonis 3.7 ja
joonis 3.8 naitavad aga, et vonkesummutite efektiivsus tdepoolest kahaneb aegviite
pikkusega. Seda naitavad nii suurenev sageduse vOnkumiste amplituud kui ka
moodduvad kdrgesageduslikud vonkumised vorgusageduse maksimumvaartuse juures.
Lisaks alates aegviitest 350 ms vonkesummutite toime pole mitte ainult ebaefektiivne,
vaid lausa susteemile kahjulik, mida naitavad eriti hasti stsenaariumid

aegviidetega 450 ms ja 500 ms.

Vénkesummuti-P Vankesummuti-C Vankesummuti-PQ

300 ms
T

300 T T T
200 . — oS
L1V ) g™ o o e
0 -
-100

=200
]

300
200
100

-100
-200
0

Aktiivvaimsus (MW)

Aeg (s)

Joonis 3.8. Vonkesummutusega sisteemi hairing erinevate andmeside aegviidete
(300 - 500 ms) korral
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Selleks, et juhtsiisteemide aegviidete ja vonkesummutite moju pdhjalikumalt uurida,
anallilsitakse jargnevalt stsenaariume aegviidetega 200, 350 ja 500 ms. Kuna
vonkesummutite juhtahelate ldhtepunktiks on sageduse halve padikeseelektrijaama
liitumispunktis, siis on mdistlikum tdhelepanu podrata sageduse muutumisele
(joonis 3.9 ja joonis 3.10). Joonistelt on selgelt ndha, et liitumispunkti sageduse
vonkumine pisib esimesel 10-20 sekundil parast hairingu teket 1 Hz vahemikus, kuid
vonkumiste amplituudi kasvamisel lisanduvad kdrgsageduslikud komponendid. Siis
kiiindib sageduse hdlve nominaalvaartusest isegi 15 Hz-ni. Reaalsed elektrisiisteemid
sellisel juhul ei oleks vBimelised enam opereerima. Joonis 3.10 naitab, et elektrisiisteem
kaotaks slinkroonsuse juba peale kaheksandat, kuuendat, neljandat voi teist sekundit
parast hairingu teket. Eriti ilmne on see vdnkesummutite kasutamisel ja pikemate

aegviidete korral.

Joonis 3.11 nditab vonkesummutite kaitumist eelnevalt kirjeldatud juhtudel. Joonis 3.12
ja joonis 3.13 aga naitavad slinkroongeneraatorite G1 ja G2 kaitumist hairingu tekkel,

mis kinnitavad eelnevaid jareldusi.
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Joonis 3.9. Kompenseerimata vonkesummutusega slisteemi sagedus hairingu tekkel
stsenaarium A ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral
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Joonis 3.10. Kompenseerimata vonkesummutusega siisteemi sagedus paikeseelektrijaama
liitumispunktis hairingu tekkel stsenaarium A ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral

0-1A/ 0-2A/ 0-3A: vonkesummuti-P 0-1B/ 0-2B/ 0-3B: vonkesummuti-P

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0-4A/ 0-5A/ 0-6A: vonkesummuti-Q 0-4B/ 0-5B/ 0-6B: vonkesummuti-Q
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Joonis 3.11. Kompenseerimata vonkesummutite juhtahelate aktiiv- ja reaktiivvdimsuse profiilid
hairingu tekkel stsenaariumide A ja B ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral

500 ms |
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Joonis 3.12. Kompenseerimata vonkesummutusega slisteemi slinktroongeneraatori 1 (G1)
aktiivvdimsus hairingu tekkel aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral
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of ol
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Joonis 3.13. Kompenseerimata vonkesummutusega slisteemi slinktroongeneraatori 2 (G2)
aktiivvdimsus hairingu tekkel aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral

Iimselgelt ei saaks generaatorid to6tamist jatkata, kui tekib niivord suure amplituudiga
kdrgsageduslik vonkumine. Eriti probleemne on olukord, kui generaatorite aktiivvdimsus
muutub negatiivseks, mis viitab katastroofilisele ebastabiilsusele. Kui stsenaariumide

0-1A, 0-2A ja 0-3A puhul ilmneb, et vonkesummutid ei ole piisavalt efektiivsed slisteemi
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dinaamilist stabiilsust tagama, siis stsenaariumid 0-4A kuni 0-9A ja kodik B
stsenaariumid naitavad, et vonkesummutid mdjuvad elektrisiisteemile kahjustavalt.
Monikord vOnkesummuti tottu tekib vOnkeprotsess juba enne hairingut suhteliselt

stabiilses seisundis.

3.3.2 Mudelist soltumatul meetodil kompenseeritud

vonkesummutid

Eespool kirjeldatud mudelist sdltumatu andmeside aegviite kompenseerimismeetod, mis
voimaldaks tagada vOnkesummutite kasulikkuse ka parast hairingu teket, sOltub
tugevalt aegviite pikkusest. Selleks, et demonstreerida kompenseerimisvajaduste
muutumist soltuvalt viite pikkusest, joonisel 3.14 esitatakse vonkesummutite-P ja -Q
kordajad K, ja K,, millega tuleks esialgsed viiteta vonkesummutite véimendustegurid
labi korrutada. K,, ja K;, viitavad aegviitega signaali esimese tuletisega juhtahelate
kordajatele (defineeritud jaotises 3.1.3), mille eesmark on efektiivselt vonkumised
summutada stsenaariumide korral, kus vBimendusteguri korrigeerimisest ei piisa. Seega
teatud stsenaariumide puhul stabiilsuse saavutamiseks oleks vajalik kasutada nii
vonkesummutite voimendusteguri kordajat kui ka tuletisega kompenseerivat juhtahelat.
Joonis 3.14 illustreerib stsenaariumi A operatiivparameetritega juhtumeid, mille puhul
aegviidet suurendatakse 50 ms sammuga. Stsenaarium B juhtumeid analilsitakse aga
ainult aegviidete 200, 350 ja 500 ms juures, kuna korrigeeritud voimendusteguritega
simulatsioonid iga 50 ms tdusu ei annaks oluliselt suuremat vaartust, kuid tostaks
oluliselt tédmahtu. Voib eeldada, et selle meetodiga kompenseeritud vonkesummutus

on aarmiselt tundlik stiisteemi koormatusele.

| Stabiilne Optimaalne Tuletisega kompen seerija|
5 Vonkesummuti-P ’ Vonkesummuti-Q

[ I I [ I I

| | I I
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ﬁ 2 | [ ﬁ 1 |

- | I = 1 I
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= 1 | [ = | |
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=] I | o -37 I Lisanduv juhtahel |

x [ x | [

I ! I I
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Aegviide (ms)

Joonis 3.14. Mudelist soltumatul meetodil korrigeeritud vonkesummutite hdiringuga siisteemi
stabiilsusgraafik soltuvalt andmeside aegviite pikkusest (stsenaarium A)
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Tulemustest selgub, et nii vOnkesummuti-P kui vonkesummuti-Q korral optimaalne
voimendusteguri kordaja, mis annaks maksimaalse summutusefekti, muutub vastavalt
andmeside viite pikkusele. Saavutades vOonkesummutusevdimekuse piiri, on vajalik
kasutada lisanduvat juhtahelat. Kui aga aegviide on veelgi suurem, siis voimendustegur
nduab negatiivset kordajat. Lisanduva juhtahela kordaja suurus ja mark samuti séltub
viite pikkusest. See kordaja aga omakorda sdltub vdnkesummutite vdimendusteguri
kordaja suurusest ja margist. Mida ndrgem on vdnkesummuti pdhijuhtahela efekt, seda

suurem peab olema lisanduva kompenseeriva juhtahela véimendus.

Kui vonkesummuti-P on kuni viiteni 250 ms on nurgastabiilsuse tagamisel Usnagi
efektiivne varieeruvate vodimendustegurite korral, siis vonkesummuti-Q on marksa
tundlikum. See tahendab, et selle meetodi ja vonkesummuti-Q kasutamisel on aarmiselt
oluline vdimalikult tapselt teada paikeseelektrijaama juhtslisteemide aegviidet. Samuti
muutub vOnkesummuti-Q voimendusteguri kordaja negatiivseks juba lsna vaikese
aegviite (ca 165 ms) korral, millele viitab ka varasem joonis 3.7, kus ka umbes sellise

aegviite korral hakkab vdnkeprotsess tugevalt suurenema.

Kasutades saadud optimaalseid vdimendustegurite ja tuletise juhtahela kordajaid, on
vOoimalik rakendada stabiilsuse tagamiseks ka vOnkesummutit-PQ. Mdnel juhul on
vajalik vOimenduskordajate korrigeerimine sobivate kordajate vahemikus, kuna
summutusefekt on liiga tugev, mis hakkab vastupidiselt vonkesummutite koostddd
hairima. Sarnaselt stsenaariumile A leiti vonkesummutite kordajad stsenaarium B
juhtude jaoks (tabel 3.2), kuid seda ainult aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral.

Tabel 3.2. Mudelist s6ltumatul meetodil korrigeeritud vonkesummutite vbimendustegurite ja

lisanduva tuletisel pdhineva juhtahela kordajad sdltuvalt andmeside aegviite pikkusest
(stsenaarium B)

Aegviide Vonkesummuti-P: Vonkesummuti-Q: Vonkesummuti-PQ:
Ky Kz p Kq K q Ky; Kq Kep; Keg
200 ms 1,8 X -0,5 1,5 1,8;-0,5 |x ; 1,5
350 ms -1,9 0,2 -1,0 X -1,9; -1,0 | 0,2; X
500 ms -2,9 0,1 -0,7 -0,2 -2,7;,-0,7 | 0,1; -0,2

Slinkroongeneraatorite kdrgemate talitlusvdoimsuste juures oli optimaalsete kordajate
leidmine oluliselt keerulisem ning stabiilsed olekud esinesid veidi teistes punktides kui
stsenaarium A juhtudel, v.a. aegviite 200 ms juures. Aegviite 500 ms korral oli vaja
kasutada absoluutvaartuselt kdrgemat vonkesummuti-P vdimendusteguri kordajat.
Viidete 350-500 ms korral oli vaja lisada ndrga vdimendusega (K.,) lisanduv
kompenseeriv juhtahel, mis aga ei olnud vajalik teiste stsenaariumide korral. Samuti

vonkesummuti-Q ja viite 500 ms korral piisas varem ainult voimendusteguri kordaja
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korrigeerimisest, kuid stsenaarium B ehk raskemates operatiivtingimustes tuli lisada

kompenseeriv juhtahel.

UhesBnaga selle meetodi rakendamisel on dlimalt oluline aru saada, kus punktides
slisteemi ebastabiilsus tekib, mis omakorda soltuvad vdga mitmetest tingimustest. See
reaalsuses tdhendab, et paikeseelektrijaama vonkesummutite ja
kompenseerimisahelate parameetrite valimisel on oluline teada siisteemi maksimaalseid

voimsusi. Vastasel juhul vonkesummutus keerulistemas olukordades ei pruugi toimida.

Joonis 3.15 naitab kompenseeritud vOnkesummuti-P ja  vOnkesummuti-Q
rakendumisprofiile erinevate aegviidete ja stsenaariumide korral ning joonis 3.16
illustreerib vonkesummuti-PQ rakendumist samadel juhtudel. Stsenaarium A juhtudel
tootavad kompenseeritud summutid pigem hasti ja eriti efektiivselt td6tab summuti-PQ.
Stsenaarium B ehk eriti rasketel juhtudel osutus optimaalse summutuse leidmine
keerukaks. Nendel juhtudel oli eriti probleemne vénkesummuti-P kompenseerimine,
kuna kas vdimendusteguri kordaja K, ei olnud piisav digeaegseks vonkumiste
summutamiseks voi vOnkumiste mdju suurendades tekkis ka kdrgesageduslik
perioodilise vonkumise komponent. Seda aitas veidi parandada vaikese kordajaga K,

tuletisel pdhineva kompenseerimisahela lisamine.

1-1A/ 1-4A: 200 ms 1-1B/ 1-4B: 200 ms
10
|\ p 0 o x
Inlf". TAVAV V- 0o < % 0 <
10 = =
- - -10 ‘
10 15 20 0
Summuti-P: Kp=‘l:9 & KT D=D Summuti-P: Kp=‘l:8 & K.— D=D
Summuti-Q: Kq=—D 5& qu=1'5 Summuti-Q: Kq=—0.5 & qu=1'5
1-2A/ 1-5A: 350 ms
10 l T A o
= | | I| ". g x
= 0 ‘ | | | | | | IIL \j%a“j S — 0 E %
-10 | |l| \I| Il| 10
1] 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Summuti-P: Kp=—‘\ S5 & K_p=D
Summuti-0: Kq=—2:? & K_q=D

Summuti-P: Kp=—‘l:9 & K_ D=D=2
Summuti-C: Kq=—1 & qu=0

1-3A/ 1-6A: 500 ms 1-3B/ 1-6B: 500 ms
10
10
o
o < % 0
=
10
-10
20 0
sSummuti-P: Kp=—‘\ T& K.—p=D Summuti-P: Kp=—2,9 & K.— p=D,‘I
Summuti-0: Kq=—0.9 & K.—q=D Summuti-Q: Kq=—D:T & K.—q=_D=2
Aeg (s)

Joonis 3.15. Mudelist sdltumatul meetodil kompenseeritud vonkesummutite (P ja Q) juhtahelate
aktiiv- ja reaktiivvdimsuse profiilid hairingu tekkel stsenaariumide A ja B ning aegviidete 200,
350 ja 500 ms korral
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10 1, 10 10 ‘ I| iy 10
E 0 M ] (] g E 0 WMEA&Ac}::m:v--.-—-.F.a—c-—m 0 g
¥ 0 = n =
o 10 o 10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
| K,=1.9 &K =0 K04 &K =15 ‘ K188 K =0 K058 K =15
1-8A (Summuti-PQ) - 350 ms 1-8B (Summuti-PQ) - 350 ms
10 r . 10 . .
% 0 AV AW N g % 0 | f«{._?ﬂt:-,?_::».=--._¢-u..qw..h.;,.~..u__. 0 g
10 = v/ 10
-10 -10 L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
| K=15&K_=0 K =27 &K_ =0 | Ky=198&K_ =02 Ky=1&K_ =0
1-9A (Summuti-PQ) - 500 ms 1-9B (Summuti-PQ) - 500 ms
10 10 =
. I 10 . 10
2 o e — o £ o0 oo 2
_ = _ =
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Joonis 3.16. Mudelist sdltumatul meetodil kompenseeritud vonkesummutite (PQ) juhtahelate
aktiiv- ja reaktiivvoimsuse profiilid hairingu tekkel stsenaariumide A ja B ning aegviidete 200,
350 ja 500 ms korral

Joonis 3.17 ja joonis 3.19 illustreerivad mudelist sdltumatul meetodil kompenseeritud
vonkesummutusega silsteemi sagedust ja generaatori aktiivvdimsust eelnimetatud

stsenaariumide korral.

Tuletisel pdhineva signaali lisamisega vOnkesummutite juhtahelatele tuleb olla aga
ettevaatlik, sest liiga suure toime korral muutub signaal tugevalt mirarikkaks.
Vonkesummuti-Q ja stsenaariumi B juhtudel oli optimaalsete kordajate leidmine veidike
lihtsam ning kordajate muutmisel ei tekkinud katastroofilisi erinevusi. Vaatamata sellele
ei suudetud alati Ukskdik missuguste kordajate kombinatsioonide korral
madalasageduslikke vonkumisi voimalikult kiiresti summutada. Seda oli voimalik natuke
parandada, kui tOsta paikeseelektrijaama keskse juhtkontrolleri integraatorlili
ajakonstanti, mis vdhendab juhtslisteemi &kilisust. Kuna aga vdnkesummuti ahelad
levinumates paikeseelektrijaama juhtseadmetes on lisatud sattepunkti jargi juhitava
suletud ahela PI-regulaatori taha ega sisalda omaette integraatorlili, siis PI-regulaatori
integraalkomponendi muutmisest pole alati kasu, kui samal ajal on sattepunkti jargi

juhtimine on blokeeritud.

Selleks, et paremini moista vonkeprotsesse ja nende summutamisest parast hairingu
teket, joonis 3.18 ja joonis 3.20 illustreerivad selgemini mudelist soltumatu

kompenseerimismeetodi diinaamikat sageduse ja generaator 1 aktiivvdimsuse baasil.
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Joonis 3.17. Mudelist s6ltumatul meetodil kompenseeritud vonkesummutusega slisteemi
sagedus paikeseelektrijaama liitumispunktis erinevate stsenaariumide korral

Surmmuti-P

Surmmuti-Q Summuti—PO|

1-1A/ 1-4A/ 1-7A: 200 ms

1-2A/ 1-5A/ 1-8A: 350 ms

Sagedus (Hz)
B

1-3A/ 1-6A/ 1-9A: 500 ms

3 35 4 4.5

25 3 35 4 4.5 5

2 25 3 35 4 4.5 5

1-1B/ 1-4B/1-7B: 200 ms

1-2B/ 1-5B/ 1-8B: 350 ms

3 4 5 §] 7 8 9 10
1-3B/ 1-6B/ 1-9B: 500 ms

48.75

49.5
2 3 4 5 6 7 8 a9 10

Aeg (s)

Joonis 3.18. Sagedus paikeseelektrijaama liitumispunktis suurendatud kujul (joonis 3.17)
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Aktiivvdimsus (MW)
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Summuti-PQ: K =-15& K_ =0 K =27 &K_ =0 Summuti-PQ: K =-19 & K_ =02 K =-1&K_ =0
1-3AJ 1-6A/ 1-9A: 500 ms 1-3B/ 1-6B/1-9B: 500 ms
300 300
200 200 ¢
E S i e e
100 e e 100 AT AT
D b
4]
-100
-100 * * *
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Summuti-P: KDL‘I TEK_ D!D Summuti-P: KDEfz_B & K_ D!D_,‘I
Summuti-Q: Kq=«0.9 & K.—q=0 Summuti-Q: Kq=«0_.? & Kl_q=43_2
Summuti-PQ: Kp=—‘| TEK p=0'. Kq=-D.9 & qu=0 Summuti-PQ: Kp=—2.7 & K_ p=0.‘|'. Kq=-0.7 & qu='02
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Joonis 3.19. Mudelist s6ltumatul meetodil kompenseeritud vonkesummutusega slisteemi
generaator 1 vdoimsus stsenaarium A ja B ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral

Aktiivvdimsus (MW)

150
125
100
75
50

Summuti-P

Summuti-0

Summuti-PO|

1-1A/ 1-4A/ 1-TA: 200 ms
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50

150

125

100
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1-1B/ 1-48/1-7B: 200 ms

150

125

100

75

150
125
100
. 75
3 4 5 & 7 2
Aeg (s)

Joonis 3.20. Generaatori 1 aktiivvdimsus suurendatud kujul (joonis 3.19)
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Tabel 3.3 ja tabel 3.4 naitavad vonkesummutite summutusvdimekust raskete
stsenaariumide (A) ja eriti raskete stsenaariumide (B) korral. Tulemused leiti Prony
meetodiga sagedussignaali analllsil. Enamasti elektrisiisteeme kasitledes ei ole
huviorbiidis kdrgesageduslikud vonkumised, kui mitmel juhul summutati vonkumine nii
kiiresti, et madalasageduslikke vonkumisi oli anallisi kaigus keeruline tuvastada.
Tabelid nditavad, et vonkesummutid on @armiselt efektiivsed, kuid kohati on signaal
liiga Ule summutatud. Erinevalt klassikalistest generaatoritest suudavad vaheldid
juhtsignaalidele vaga Kkiiresti reageerida, mis summutite vaatepunktist on kasulik.
Teisest kiljest vOib jallegi liiga agressiivne vOnkesummutus tekitada probleeme
elektrikvaliteediga. Kuna selle too eesmark on uurida erinevate
kompenseerimismeetodite efektiivsust, siis praegusel juhul muid nllansse pohjalikult ei
anallusita.

Tabel 3.3. Mudelist sdltumatul meetodil kompenseeritud vonkesummutite efektiivsus
stsenaariumi A korral

Vonkesummuti-P Vonkesummuti-Q Vonkesummuti-PQ
Aegviide
Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus
1,035; 35,1%;
I I I I 0, [v)
200 ms 2,590 32 4% 2,613 33,7% 2,682 31,8%
0,875; 36,9%; 0,677; 34,1%;
I I I I 0, I I I 4
330ms |5 021 37,0% 1,647 28,8% 2,450 24,5%
500 0,556; 43,9%:; 0,173; 30,0%; 0,101; 22,2%;
ms 2,399 46,5% 2,491 12,2% 2,648 15,6%

Tabel 3.4. Mudelist sdltumatul meetodil kompenseeritud vonkesummutite efektiivsus
stsenaariumi B korral

Vonkesummuti-P Vonkesummuti-Q Vonkesummuti-PQ
Aegviide
Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus
200 0,908; 36,3%; 1,308; 36,9%; 1,174; 28,6%;
ms 2.875 26,0% 1,445 24,2% 2,092 19,7%
0,725; 47,6%:; 1,142; 30,8%;
! I I ! I ! I ! 1 7 1 10/
350ms | gs6 33,3% 1.260 21,8% 976 6,1%
0,886; 42,9%:; 1,135; 29,9%;
! I I ! I I I ! [v)
200ms 15 ges 33,% 1,250 | 2120 | 032 | 322%

Kompenseeritud vonkesummutuse vdimekus naidatud moodides ei ole oluliselt erinev A
vOi B stsenaariumide korral. Pigem B stsenaariumide korral osutus keerukaks sobilike
kordajate leidmine, mis suudaks hairingu tekkel vOnkeprotsessi piisavas mahus

vahendada ja mitte hairingu moju vdimendada. See tdhendab, et mitte olukorda
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halvendada tuleb reaalsetes olukordades eriti raskete operatiivtingimuste korral
kasutada kodige optimaalsemaid parameetreid, mis sageli esinevad vdga Kkitsas
vahemikus. See tdhendab, et selle meetodi kasutamisel on ohutum rikke esinedes

elektrisisteemi sdlmede hetkvoimsusi vahendada.

3.3.3 Libiseva pinna meetodil kompenseeritud summutid

Libiseva pinna meetod on samuti lihtsasti rakendatav ega nOua sobiva
Ulekandefunktsiooni leidmist. Meetod reageerib kiiresti sageduse hdlbesignaali
muutustele ja libiseva pinna juhtahela signaal korrigeerib teravalt vonkesummuti
signaali Giges suunas. Libiseva pinna meetod nagu eelnev kompenseerimismeetodki
nduab parameetrite korrigeerimist. Naiteks parameetri ¢ (vt. jaotis 3.1.2) vaartuse
langetamisel suureneb libiseva pinna signaali teravus, s.t. hiperboolne
tangensfunktsioon annab suurema valjundvaartuse. Signaal ldheneb 1-le voi -1-le
kiiremini, mis annaks sarnase tulemuse nagu ainult margifunktsiooni kasutamisel.
Libiseva pinna liigse tundlikkuse valtimiseks lisatakse ka tundetustsoon, mis on leitud
eksperimentaalselt. TOstes aga konstandi ¢ vaartust tuletise ahelas tdhendab, et signaal

reageerib kiiremini aegviitega signaali muutustele.

Joonis 3.21 naitab generaatori 1 kaitumist peale hairingu teket, kui vonkesummutuse

aegviite kompenseerimismeetodina kasutatakse libiseva pinna meetodit.

2-1A/1 2-2A1 2-3A: vonkesummuti-P 2-1B/ 2-2B/ 2-3B: vonkesummuti-P
o 250 [
200
150 150 +
100 F— R 100 F
50 1 50
o 1 0

-50 1 50 +

-100 {1 -0} |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2-4A/ 2-5A/ 2-6A: vonkesummuti-Q

2-4B/ 2-5B/ 2-6B: vonkesummuti-Q
%‘ 250 300 . ; : : : : :
= 200 200 f
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Z 100 ol
£ 50
;g 0 -100
2 50 -200 |
g -100 -300 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 B a8 10 12 14 16 18 20
2-TAJ 2-8AJ 2-9A: vBnkesummuti-PQ 2-7B/ 2-8B/ 2-9B: vénkesummuti-PQ
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-100
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-100

Aeg (s) Aeg (s)

| 200 ms 350 ms 500 ms |

Joonis 3.21. Libiseva pinna meetodil kompenseeritud vonkesummutusega siisteemi
generaatori 1 véimsus stsenaarium A ja B ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral
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Tulemustest on naha, et vaiksemate aegviidete puhul té6tab meetod vaga kiiresti ja
efektiivselt, kuid vOimsussignaali jaab siiski vdikese amplituudiga plsiv vonkumine
sisse. See nlianss on tdendoliselt tingitud sellest, et teatud sageduse hdlbe vaartuse
juures kompenseerimismeetodi modju kaob voi ei ole enam nii efektiivhe. Selle
lahendamiseks on teaduskirjanduses valja pakutud moningaid taiendavaid meetodeid,
mis tuleks libiseva pinna juhtahelale lisada, kuid need ei kuulu hetkel selle magistrit6o
skoopi.

Joonis 3.22 ja joonis 3.23 naditavad sageduse muutumist padikeseelektrijaama
liitumispunktis. Joonis 3.24 kirjeldab vonkesummutite rakendumist valitud parameetrite
ja  stsenaariumide  korral. Tulemused kinnitavad  jareldusi, mis  saadi
stinkroongeneraatori aktiivvdimsusprofiili analllsil, et dinaamiline ebastabiilsus
summutatakse kiiresti, aga slisteem jaab pisiseisundis vOnkuma. Samuti aegviite
500 ms korral ei to6ta meetod vonkesummuti-Q juhtahelas kuigi hasti. Stsenaariumi B
korral ehk kdrgemate generaatorite operatiivvaartuste juures meetod enamasti on
voimeline rikke tagajérjel tekkiva vOnkumise summutama, kuid vOimsus- ja

sagedussignaalide kuju on palju rohkem moonutatud.

| 200 ms 350 ms 500 ms
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Joonis 3.22. Libiseva pinna meetodil kompenseeritud vonkesummutusega siisteemi sagedus
paikeseelektrijaama liitumispunktis stsenaarium A ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral.
Graafikud paremal naitavad sagedust suurendatud kujul.
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Stsenaarium B korral oli vajalik suurendada libiseva pinna juhtahela signaali
tundetustsooni, mis vdimaldas veidikene vdhendada voOimsussignaalide moonutuste
amplituudi. Kuid tundetustsooni liigne suurendamine tahendab ka, et
kompenseerimismeetodi mdju kaob madalamate sagedushélvete vaartuste juures.
Suuremate aegviidete juures oli vajalik ¢ vaartuse langetamine, kuid jallegi vdib see
muuta kompenseerimissignaali darmiselt agressiivseks, mis pole elektrislisteemide
seisukohast kasulik. Konstandi ¢ vaartus pusis enamikel juhtudel konstantne. Samuti
erinevate juhtude korral oli vajalik muuta libiseva pinna juhtahela vdimenduskordajat
K,me, Mis madrab kompenseerimismeetodi osakaalu vdnkesummuti juhtahelas. Uldiselt
on iga stsenaariumi korral moningane libiseva pinna juhtahela parameetrite

optimeerimine vajalik ja neid vaartusi naditab tabel 3.5.
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Joonis 3.23. Libiseva pinna meetodil kompenseeritud vonkesummutusega slisteemi sagedus
paikeseelektrijaama liitumispunktis stsenaarium B ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral.
Graafikud paremal naitavad sagedust suurendatud kujul.
Moningatel juhtudel stsenaarium B korral oli sobivate parameetrite leidmine darmiselt
keeruline voi stabiilset punkti ei leitudki. Kui anallilsida libiseva pinna juhtahela
voimenduskordajaid ja nende marki, siis on margata sarnasusi
kompenseerimismeetodiga - mudelist sdltumatu meetodiga - anallisitud eelmises
jaotises. Enamasti libiseva pinna meetod vobimaldab eelmisest aegviite

kompenseerimismeetodist kiiremat vonkesummutust, kuid alati see meetod ei tdota
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efektiivselt. Samuti meetodi hdiringujargse vOnkesummutuse jaaknahtuseks on
moonutustega signaal ning madala amplituudiga plsiva vonkumise tekkimine, mis

kaob, kui liin taastatakse.
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Joonis 3.24. Libiseva pinna meetodil kompenseeritud vonkesummutite aktiiv- ja
reaktiivvdimsuse profiilid stsenaariumide A ja B ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral

Tabel 3.5. Libiseva pinna juhtahela parameetrite vaartused

Stsenaa- | Aegviide | Sum- Stsenaarium A Stsenaarium B
rium muti Kome < c Keme < c
2-1 200 ms P -2,0 0,05 0,2 -5,0 0,05 0,2
2-2 350 ms P 2,0 0,01 0,1 3,0 0,01 0,1
2-3 500 ms P 3,0 0,02 0,2 2,5 0,01 0,2
2-4 200 ms Q 3,5 0,05 0,1 4,5 0,05 0,1
2-5 350 ms Q 3,0 0,05 0,1 3,0 0,05 0,5
2-6 500 ms Q 1,6 0,05 0,2 3,5 0,02 0,1
2-7 200 ms PQ -1,5; 0,05 0,2; -5,0; 0,02; 0,2;

2,5 0,1 3,5 0,05 0,1
2-8 350 ms PQ 2,0; 0,01; 0,1; 2,5; 0,01; 0,1;
3,0 0,05 0,1 2,5 0,05 0,5
2-9 500 ms PQ 4,5; 0,02; 0,1; 2,5; 0,01; 0,2;
1,7 0,05 0,2 -1,5 0,02 0,1
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Simulatsioonidest selgus, et teatud parameetrite juures jai meetod norgaks, et hairingu
tagajarjel tekkivaid vonkumisi digeaegselt summutada, kuid kui selle reaktsioonivdimet
tugevdada, siis vOnkesummutite vOimsus ei koondugi nullpunktis é&ra, s.t.
vonkesummutid jaavadki toole. See on eriti ilmne aegviite 500 ms ja B stsenaariumide
puhul. Eriti ohtlikuks muutuvad liialt tugevaks haalestatud parameetrid ka liini
sulgemisel, mil slsteem peaks taastama oma stabiilse oleku, kuid sellel meetodil
kompenseeritud vonkesummuti jaab modningatel juhtudel endiselt aktiivseks. Selliselt
jaab vonkesummuti juhtsignaal ja paikeseelektrijaama vdimsus vahemikus 20 MW
aarmiselt suurel sagedusel pendeldama. Seega vOib jareldada, et seda meetodit on
mdoistlik kasutada védiksemate andmeside aegviidete ja mitte liialt Ulekoormatud

ststeemi korral.

Tabel 3.6 ja tabel 3.7 sisaldavad 12ndat jarku Prony ldhendusel leitud vonkesummutuse

efektiivsuse tulemusi, kui kompenseeriva meetodina kasutatakse libiseva pinna reziimi.

Tabel 3.6. Libiseva pinna meetodil kompenseeritud vonkesummutite efektiivsus stsenaariumi A
korral

Vonkesummuti-P Vonkesummuti-Q Vonkesummuti-PQ
Aegviide

Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus
200 ms | 0,9110 23,3% 0,9113 23,3% 0,9134 23,2%
350 ms | 0,9115 23,3% 0,9128 23,4% 0,9128 23,2%
500 ms | 0,9128 23,2% 0,9113 22,4% 0,9104 23,3%

Tabel 3.7. Libiseva pinna meetodil kompenseeritud vonkesummutite efektiivsus stsenaariumi B

korral

Vonkesummuti-P Vonkesummuti-Q Vonkesummuti-PQ
Aegviide

Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus
200 ms | 0,9116 23,1% 0,9146 23,0% 0,9104 23,1%
350 ms | 0,9127 23,3% 0,9133 23,2% 0,9131 23,1%
500 ms | 0,9121 23,2% X X 0,9126 25,0%

Tulemustest selgub, et selle meetodi parameetrite korrektsel optimeerimisel jaab

vonkesummutuse vOimekus erinevate stsenaariumite puhul sarnasesse vahemikku.
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3.3.4 Smith’i meetodil kompenseeritud vonkesummutid

Nagu eelnevalt mainitud on Smith’'i meetodi eesmadrk aegviidet kompenseerida,
ennustades slUsteemi kaitumist, mis teostatakse viiteta sisteemi Ulekandefunktsiooni
abil. Meetod eeldab, et kas llekandefunktsioon on teada vOi on andmetest tuletatav.
Kuna selles t66s on aga siisteemi mudel olemas, mistdttu Ulekandefunktsioon oli
voimalik simulatsiooni andmega lahenduse teel leida. Kuna ennustusfunktsioon ei

sisalda aegviidet, siis meetod peaks teoorias toimima igasuguse aegviite puhul.

Joonis 3.25 naitab generaatori 1 nurgastabiilsust pdrast hairingu teket, kui
kompenseerimismeetodina kasutatakse Smith’i ennustajat. Joonis 3.26 ja joonis 3.27
illustreerivad sagedust padikeseelektrijaama liitumispunktis vastavalt stsenaariumide A
ja B juhtudel.
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Joonis 3.25. Smith’i meetodil kompenseeritud vonkesummutusega slisteemi generaator 1
vOimsus stsenaarium A ja B ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral

Tulemustest selgub, et stsenaariumi A juhtudel té6tab Smith’i meetod darmiselt hasti,
eriti vOnkesummuti-PQ puhul, aga probleemid tekivad generaatorite korgemate
voimsuste korral (stsenaarium B). Stsenaarium A juhtudel on kdik vonkesummuti tiitibid
sOltumata aegviite pikkusest vdimelised vdnkumised summutama juba esimesel

poolsekundil. Stsenaariumi B ehk eriti rasketel juhtudel té6tavad Usna efektiivselt
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vonkesummuti-P ja vOnkesummuti-PQ ja seda kdikide aegviidete korral. Aegviite
500 ms korral ei leitud vdnkesummutile-Q sobivat vdimenduskordajat vaatamata
sellele, kas enne hairingut olid kdik plsivad vonkumised sumbunud voi mitte. See ainult
kinnitab, et reaktiivvdimsusel pdhinev juhtimine on vaga tundlik viite pikkusele ja
igasugustele muudele mdjutustele, mis leiti td6 eelmistes alajaotistes. Vonkesummuti-P
aegviite kompenseerimine Smith’i meetodil on Uldiselt igal juhul efektiivne. Sellest saab
jareldada, et Smith’i ennustusmudeli meetodit saab kasutada ka suurte andmeside

viidete puhul, aga kdik see eeldab korrektset tlekandefunktsiooni tuletamist.

| 200 ms 350 ms 500 ms |

3-1A/ 3-2A/ 3-3A: vdnkesummuti-P
| T

2.4 26 28 3

~N 3-4AJ 35A/ 3-6A: vonkesummuti-Q
T 84F T T T T T =
~ 521 -
(g 50 i b L Lok bt [
_c o T AL T T L ¥ T
Q 48 -
2 a6t ! ! ! L L =
[43) 2 22 2.4 26 28

3-TA/ 3-8A/ 3-9A: vonkesummuti-PQ

54 T T T T

£ofonoo
=
T I
\
L
3
3
£
-
=

18 2 2.2 2.4 26 28 3

Aeg (s)

Joonis 3.26. Smith’i meetodil kompenseeritud vonkesummutusega slisteemi sagedus
paikeseelektrijaama liitumispunktis stsenaarium A ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral
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Joonis 3.27. Smith’i meetodil kompenseeritud vonkesummutusega siisteemi sagedus
paikeseelektrijaama liitumispunktis stsenaarium B ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral
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Ainuke nuanss, millele tuleb tdhelepanu pddrata, on Smith’i ennustaja juhtahela
vbimenduskordajad Kspp ja Ksp, vastavalt aktiiv-ja reaktiivvdimsuse baasil téotava
vonkesummuti ahelas ning nende mark. Selle vaartus soltus nii aegviite pikkusest kui
summuti tldbist ning tabel 3.8 toob valja selle vaartused kdikide stsenaariumide korral.

Joonis 3.28 naitab vonkesummutite rakendumist kirjeldatud stsenaariumide korral.

Tabel 3.8. Smith’i meetodil kompenseeritud vonkesummutite voimenduskordajad

Stsenaa- | Aegviide Vonke- Stsenaarium A Stsenaarium B
rium summuti
KSP,P KSP,Q KSP,P KSP,Q
3-1 200 ms P 0,5 X 0,1 X
3-2 350 ms P -2,5 X -1,9 X
3-3 500 ms P -2,5 X -2,5 X
3-4 200 ms Q X -3,5 X -2,5
3-5 350 ms Q X -3,0 X -2,0
3-6 500 ms Q X -2,0 X -1,5
3-7 200 ms PQ 0,25 -2,0 0,25 -2,0
3-8 350 ms PQ -2,0 -2,0 -2,0 -2,0
3-9 500 ms PQ -2,0 -2,0 -2,0 -2,0
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Joonis 3.28. Smith’i meetodil kompenseeritud vonkesummutite aktiiv- ja reaktiivvdimsuse
profiilid hairingu tekkel stsenaariumide A ja B ning aegviidete 200, 350 ja 500 ms korral
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Vdimenduskordajate tabelist selgub, et vdnkesummuti-P korral Smith’i ennustaja
juhtahela kordaja Ksp » muutub oluliselt suurema aegviite puhul kui 200 ms. See ilmnes
ka varasemast kompenseerimata vonkesummutite anallitsist, et aegviidete 350 ms ja
500 ms korral ei suuda vOonkesummuti-P hairingu tagajarjel tekkinud dinaamilist
ebastabiilsust enam korvata. Seega nendel juhtudel tuleb Smith’i meetodi jaoks
kasutada tugevalt negatiivset vdimenduskordajat. Vonkesummuti-Q Smith’i ennustaja
juhtahela vbimenduskordaja Ksp, eeldab negatiivset vaartust kdigi kolme uuritud
aegviite korral. Selle absoluutvaartus aga vaheneb andmeside viite pikkuse

suurenemisel, v.a. kombineeritud vonkesummuti-PQ puhul.

Tabel 3.9 ja tabel 3.10 naitavad vonkesummutit voimekust vahemikus 0,1...3 Hz, mis
saadi signaali Prony analllsi teel. Analllsides vonkesummutite efektiivsust iga
stsenaariumi korral selgub, et A stsenaariumide puhul kdige efektiivsem vonkesummuti
sOltub aegviite pikkusest. Stsenaariumi B juhtumite korral jdavad kdikide

vonkesummutite efektiivsused madalaks.

Tabel 3.9. Vonkesummutite efektiivsus stsenaariumi A korral

Vonkesummuti-P Vonkesummuti-Q Vonkesummuti-PQ
Aegviide

Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus
200 ms | 0,9512 18,0% 0,8435 12,2% 0,9090 13,3%
350 ms | 0,8848 11,8% 0,8982 15,3% 1,0350 18,2%
500 ms | 0,9166 13,0% 1,0692 23,4% 0,9910 15,9%

Tabel 3.10. Vonkesummutite efektiivsus stsenaariumi B korral

Vonkesummuti-P Vonkesummuti-Q Vonkesummuti-PQ
Aegviide

Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus | Sagedus | Summutus
200 ms | 1.0034 5,8% 0,9160 7,6% 0,9649 7,0%
350 ms | 0,8893 9,3% 0,9707 7,5% 0,9672 0,5%
500 ms | 0,9788 10,4% X X 1,0377 6,3%

3.3.5 Tulemuste kriitiline hinnang

Simulatsioonide tulemused andsid pohjaliku Ulevaate elektrislisteemi kaitumisest
héiringu tekkel. Samuti sai kinnitust asjaolu, et slsteemi stabiilsus on erinev

juhtsliisteemi andmeside erisuguste aegviidete korral. Vastavalt tulemustele on voimalik
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vonkesummutuseta voi kompenseerimata vOnkesummutitega stsenaariumide korral

jouda jargmiste jareldusteni:

Vonkesummutite kasutamine on vajalik iga stsenaariumi ja aegviite korral.
Seega diinaamilist stabiilsust ei ole vdimalik saavutada muul viisil. Seejuures
suurem andmeside aegviite pikkus ei tdhenda alati, et vinkumised hairingu
tekkimisel on suuremad. Kdrgemad generaatorite voimsused muudavad kindlasti

slisteemi stabiilsuse tagamise raskemaks.

Kui vonkesummutite juhtahelates ei vOeta andmeside aegviidet arvesse, siis
toepoolest on vOnkesummutite t06 ebaefektiivne. Enamikel juhtudel
vonkesummutid mdéjutavad siisteemi isegi selle ebastabiilsust suurendavalt, eriti

suurema aegviite puhul.

Vonkesummutitest kdige paremini suudab silsteemi nurgastabiilsuse sailitada

vonkesummuti-P, mis on kdige robustsem.

Eelnevate jarelduste valguses on ilmselge, et andmeside viite kompenseerimine

vonkesummuti juhtahelas on aarmiselt vajalik, sest vastasel korral tekib hoopis

vastupidine efekt. Seega aegviite kompenseerimismeetodite anallitisi pdhjal voib

tulemused kokku votta jargmiste jareldustega:

Mudelist sOltumatu kompenseerimismeetodi rakendamisel on dlimalt oluline
teada umbmaarast aegviite pikkust, sest erinevate aegviidete puhul tuleb

kasutada erinevaid paremeetreid.

Suuremate on vdimsuste korral on endisel mudelist soltumatul meetodil
vOnkeprotsessi sumbumine saavutada, kui kasutada optimaalseid parameetreid.
Nende leidmine paikeseelektrijaama juhtsiisteemi konfigureerimisel pole aga nii
otsekohene. Voib kindlalt vaita, et Uiks kindlate parameetritega lahendus ei sobi

koikidele paikeseelektrijaamadele.

Libiseva pinna meetod on darmiselt kiire ja tldjuhul vaga efektiivhe, kuid selle
rakendamisel ei ole alati vdimalik pisivat seisundit tagada ning madala
amplituudiga vonkumine jaab alles kuni rike likvideeritakse. See peab paika nii
kergemate kui keerulistema olukordade puhul ja erinevate andmeside aegviidete

juures.

Kompenseeriva ahela kordajate poolest sarnaneb libiseva pinna meetod mudelist
sOltumatule meetodile. Molemad meetodid on Ulesehituselt suhteliselt lihtsad,
kuid keeruline haalestada. Libiseva pinna meetodi puhul oleks huvitav uurida ka

selle meetodi edasiarendusi.
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e Libiseva pinna meetodi juhtahela parameetrite valimine ei ole lihtne, Oigete
seadusparasuste leidmine nduab suures mahus arendustood. Oigete
parameetrite korral on meetod vaga efektiivne, kuid valede parameetrite korral
on tulemus katastroofiline. Selle kompenseerimistehnika kasutamisel tuleb

kindlasti valtida juhtahelade ,igaks juhuks" liiga tugevaks hadlestamist.

e Smith’i ennustusmudeli kompenseerimismeetod lihtsasti rakendatav ja ei eelda
suuremat parameetrite haaletamisest, kui elektrististeemi mudeli
Glekandefunktsioon on teada voi on leitav. Sealjuures saab meetodit efektiivselt
kasutada ka suuremate andmeside aegviidete korral, mis on kindlasti positiivhe

tulemus, kui aegviite pikkus on kergelt varieeruv.

e Smith’i meetod ei pruugi hasti toimida slisteemi suurema koormatuse juures, kui
mudeli 1dhendus on leitud madalate operatiivparameetrite juures. Sel juhul vdib

Smith’i parameetrite Umber haalestamine vajalikuks osutuda.

Kokkuvottes vOib oelda, et sobiva kompenseerimismeetodi valik sdltub mitmetest
tingimustest. Suuresti taandub see klUsimusele, et mis kindla ststeemi ja paikesepargi
puhul teada. Kui andmeside aegviite pikkus on tépselt teada ja ei ole kuigivord
varieeruva iseloomuga, siis mudelist s6ltumatu meetod vOib taiesti piisav olla. Kui
vajatakse vOnkesummutite kiiret reageerimist suhteliselt tugevas elektrivorgus ning
potentsiaalsete vOnkumiste ja hairingute iseloom on ennustatav, siis libiseva pinna
meetodi kasutamine maoistlik. Kergelt varieeruva aegyviite, kuid mitte suuresti muutuva

inertsiga slisteemi korral, on Smith’i meetodi rakendamine kdige kasulikum.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd eesmark on tugevalt seotud olukorraga, et he suurema osa
elektrisiisteemidest moodustab muundurpdhine elektrienergia tootmine.
Traditsioonilises elektrivorgus pohineb elektritootmine siinkroongeneraatoritel, mille
puhul samuti nende juhtsiisteemid, sealhulgas vdnkesummutid on enamasti lisatud
pingeallika Iahedale. Muundurpdhisel energiatootmisel ei teki vorgus mitte ainult inertsi
tagamise probleem, vaid ka muud juhtsisteemide rakendamise valjakutsed. Nimelt
selle juhtloogikad ei asu alati allikate vahetus laheduses, vaid elektrijaama keskses
juhtseadmes. Selle tottu juhtkaskude ja mddtmiste edastamisel tekib juhtslisteemides
andmeside aegviide, mis omakorda mojutab juhtloogikate korrektset toimivust. Seda
eriti vonkesummutite rakendamisel, mille korral perioodiliselt summutussignaali
maksimaalne punkt peab esinema digel ajal ehk olema diges faasis. Vastasel korral voib
vonkesummuti funktsionaalsus muutuda slisteemile isegi kahjulikuks. Seega selle t66
raames anallisiti sligavuti erinevaid vOnkeprotsesse ja vOnkesummutite

kompenseerimismeetodeid andmeside aegviitega juhtsiisteemi korral.

Magistritdo pohineb 100 MW péikesepargist ja kahest siinkroongeneraatorist koosneval
elektrististeemil, milles suure hairingu tagajdrjel tekib perioodiline ebastabiilne
vonkumine. Seega mudel oli koostatud selliselt, et lihise tagajarjel lllitatakse rikkega
liin valja ning hairingu tagajarjel tekib slsteemis mittesumbuv dinaamiline
ebastabiilsus. VOnkumiste summutamiseks konstrueeriti  pdikeseelektrijaama
juhtslisteemidesse aktiiv- ja reaktiivvdimsusel pShinevad vonkesummutite juhtahelad.
Andmeside aegviite mdju uurimiseks lisati paikeseelektrijaama juhtseadme ja selle
vorguinverterite vahele ajaline viide. T60s ei uuritud mitte ainult vonkesummutite
juhtslisteeme, vaid ka péaikeseelektrijaama juhtslisteemide muid niiansse, mille t66 voib
otseselt mdjutada vOnkesummutite toimivust. Slsteem modelleeriti RSCAD FX
keskkonnas ja simuleeriti reaalajasimulaatoril RTDS ning muud arvutused teostati
pohiliselt MATLAB tarkvaraga. RSCAD keskkonnas modelleeriti péikeseelektrijaam

agregeeritud mudelina, mille ekvivalentsed vaartused arvuti WECC meetodit kasutades.

Vonkesummutid konstrueeriti teaduskirjanduses valja toodud suuniste,
eksperimentaalsete katsetuste ja arvutusliku meetodi tulemusena. Kui aktiivvoimsusel
pohineva vonkesummutusahela (vOnkesummuti-P) parameetrid leiti laialt kasutatavate
naidete ja katseliste simulatsioonide koostddl, siis reaktiivvdimsusel pohineva
vonkesummutusahela (vonkesummuti-Q) inertse-diferentseeriva filtri parameetrid leiti
arvutuslikult Prony lahendusmeetodit kasutades. Samuti vOnkesummutita tulemuste
pohjal teostati vonkuva signaali analiiiis, mille eesmark oli kirjeldada vonkeprotsessi ja

ebastabiilsuse olemust. Erinevate vonkesummutite toimivust ja mdju hdiringu tekkel
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aegviiteta slsteemis testiti kahe erinevase raskusega stsenaariumi korral. Esimesel
juhul olid slinkroongeneraatorite talitlusvoimsused vdiksemad (stsenaarium A) ja teise

puhul kdrgemad (stsenaarium B).

Paikeseelektrijaama juhtsisteemi aegviite kompenseerimiseks kasutati
vonkesummutite juhtahelates kolme meetodit: mudelist sdltumatut, libiseva pinna ja
Smith’i ennustaja meetodit. Nendest esimene meetod jaguneb omakorda kaheks,
millest (ks baseerub ainult vonkesummuti vdimendusteguri korrigeerimises, aga teine
eeldab moote- ja referentsvaartuse vahelise halbesignaali esimese tuletise votmist ja
lisamist vonkesummuti juhtahelale. Selliselt on vdimalik slisteemi dinaamikat ette
ennustades Modbus kommunikatsiooniviitest tulenevat andmevahetuse hilinemist
kompenseerida. Libiseva pinna kompenseerimismeetod sarnaneb &sja mainitud
meetodile, kuna sisaldab samuti esimest jarku tuletise juhtahelat, kuid seda ei liideta
otse vOnkesummuti ahelale, vaid kasutataks halbesignaali suuna ja margi
ennustamiseks. Smith’i meetod eeldab aga aegviiteta slisteemi vdimalikult korrektse
Ulekandefunktsiooni leidmist, mida kasutatakse slisteemi valjundvaartuste ja kditumise
ette ennustamiseks elektrijaama keskses juhtseadmes juba enne kui juhtkdsud

vorguinverteritele edastatakse.

Aegviitega slisteemi juhtumuuring oli jaotatud paarikimneks stsenaariumiks, millest
esimese bloki moodustasid baasstsenaariumid ehk erinevate aegviidete ja
kompenseerimata vonkesummutitega juhud. Teise bloki stsenaariumid viitasid mudelist
sOltumatul kompenseerimismeetodil saadud tulemustele, kolmas blokk libiseva pinna
meetodi tulemustele ja neljas blokk Smith’i ennustajamudeli simulatsioonidele. Kuna
pohivorguoperaator on maaranud, et kommunikatsiooni viide voib juhtslisteemides olla

mitte suurem kui 0,5 sekundit, siis seda vOeti stsenaariumide kirjeldamisel arvesse.

Vonkesummutita ja kompenseerimata vonkesummutitega stsenaariumide korral
analllsiti slsteemi reageerimist hairingule erinevate pikkusega paikeseelektrijaama
juhtslisteemi viidete juures ja vonkesummuti mdju, kui aegviidet pole veel arvesse
voetud. Selle tulemusel kinnitati hiipotees 1, et aegviidet mitte arvesse votvad
vonkesummutite ahelad suurendavad elektrisiisteemi dinaamilist ebastabiilsust ehk
mojuvad vonkeprotsessi sumbumisele kahjulikult. Samuti leiti, et pikem aegviide
vahendab vonkesummutite efektsiivsust, kuid vonkumiste suurus ja ebastabiilsus ei ole

alati proportsionaalne aegviite pikkusega (hipotees 2).

Andmeside viidete kompenseerimismeetodite analldsil leiti, et igasugune aegviide kuni
500 millisekundini on vdimalik tihel vdi teisel meetodil kompenseerida, millega kinnitati
hiipotees 3. Tulemuste jargse analllsi arutelus jareldati, et (he voi teise
kompenseerimismeetodi eelistamine sOltub suuresti paikeseelektrijaama asukohast,

informatsioonist selle sideihenduste kohta, elektrislisteemi talitlusparameetrite
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prognoositavusest ja meetodi keerukusest. Naiteks vOnkesummutite andmeside viite
kompenseerimine libiseva pinna meetodil on efektiivsem lihemate aegviidete puhul
(hGpotees 4), kuid see pole toene iga meetodi puhul. Smith’i meetodi funktsionaalsus
sOltub pigem generaatorite talitlusparameetritest kui viite pikkusest, s.t. kdrgemalt
koormatud elektrisiisteemide diinaamilist ebastabiilsust on keerulisem kompenseerida
kui vahem koormatud silisteeme. See Smith’i meetodi puhul kinnitab hiipoteesi 5, kuid
teiste meetodite puhul liikatakse hiipotees jallegi imber. Uhesénaga hiipoteesi 4 ja 5

toesus sOltub meetodist.

Soovitused edasiseks tooks

Andmeside aegviidete kompenseerimismeetodite kirjanduslikul Ulevaatel leiti, et selle
probleemi lahendamiseks on valja pakutud veel mitmeid teisigi meetodeid, mida oleks
huvitav analliisida. Enamasti olid need keerukamad kui selles t66s kasutatud meetodid,
kuid kui nende rakendamine annaks paremaid tulemusi, siis muude meetodite uurimine
oleks soovitatav. Samuti teaduskirjanduses on valja pakutud t6ds kasutatud meetodite
edasiarendusi. Naiteks libiseva pinna meetodi puhul vdiks uurida ,SuperTwisting”
algoritme [43] vOi teiste meetodite puhul testida, kas oleks mdistlik kasutada PI-

regulaatori ja muudest lllidest koosnevaid kombineeritud lahendusi.

Lisaks erinevate meetodite uurimisele vOib olla mdistlik ka pikemate aegviidete
uurimine. Samuti meetodite keerukuse vahendamiseks oleks darmiselt vajalik valja
tootada metoodiline kirjeldus parameetrite valikuks reaalsete muundurpdhiste

elektrijaamade projektide puhul.
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SUMMARY

The purpose of this master's thesis is closely linked to the fact that one of the largest
components of modern power systems is inverter-based electricity generation. In
traditional power grids, electricity generation relies on synchronous generators, where
control systems, including power oscillation dampers, are typically implemented near
the power source. In contrast, inverter-based generation not only raises challenges

related to maintaining inertia but also poses difficulties in designing control systems.

Specifically, the control logics in inverter-based systems are not located near the power-
generating unit but rather in the power plant controller. As a result, communication time
delays occur when dispatching setpoints and measurements between the system
components, which can impair the control system's performance. This issue is
particularly significant when applying oscillation dumping control, as the peak of the
periodic damping signal must align precisely with the optimal moment. Otherwise, the
oscillation damper may inadvertently harm the system's performance. Therefore, this
thesis thoroughly examines oscillation processes and compensation methods for power
oscillation damping functionalities within a control system affected by communication

time delays.

This master's thesis focuses on a power system including a 100 MW solar park and two
synchronous generators, where periodic unstable oscillations arise due to a significant
disturbance. To simulate this scenario, the model was configured such that a line was
disconnected following a short circuit, resulting in undamped dynamic instability. To
mitigate the oscillations, active and reactive power-based oscillation damping control

circuits were developed within the control systems of the solar power plant.

To assess the impact of communication delay, a time delay was introduced between the
solar power plant's control unit and its grid inverters. The study not only examined the
oscillation damper control systems but also explored other aspects of the solar power
plant's control systems, whose operation could directly influence the effectiveness of

the power oscillation damping.

The system modelling was conducted in the RSCAD FX environment, and simulations
were performed on the RTDS real-time simulator, with additional calculations primarily
carried out using MATLAB software. In RSCAD, the solar power plant was represented

as an aggregated model, with equivalent values determined using the WECC method.

The design of the power oscillation damping (POD) control loops was based on guidelines
from scientific literature, experimental testing, and computational methods. The

parameters of the active power-based damper circuit (POD-P) were determined through
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a combination of commonly used examples and experimental simulations. In contrast,
the parameters of the lead-lag filter in the reactive power-based damper circuit (POD-Q)

were calculated using the Prony approximation method.

Additionally, an analysis of the oscillating signal without dumping was conducted to
characterize the oscillation process and the power system’s instability. The performance
of different power oscillation dumping circuits and their influence on disturbance
response in a time-delayed system were evaluated in two scenarios of varying severity:
Scenario A, where the synchronous generators operated at lower power levels, and

Scenario B, where these operated at higher power levels.

Three methods were implemented in the power oscillation damping Control circuits to
compensate for the time delay in the solar power plant control system: the model-
independent method, the sliding mode control (SMC) method, and the Smith predictor
(SP) method.

The model-independent method is further divided into two approaches. The first
approach adjusts only the POD’s gain factor, while the second involves calculating the
first derivative of the deviation signal between the measured and reference values and
integrating it into the damper’s control circuit. This approach allows for compensating
the data exchange delay caused by the Modbus communication delay by predicting the

system dynamics.

The sliding mode control compensation method follows a similar principle, as it also
incorporates a first-order derivative control circuit. However, unlike the model-
independent method, the derivative control is not directly linked to the POD circuit but
is instead used to predict the direction and sign of the deviation signal. In contrast, the
Smith predictor method involves identifying the most accurate transfer function for a
system without a time delay. This function is then used to forecast the system’s output
values and behaviour within the power plant’s central control unit before dispatching

control commands to the grid inverters.

The case study of the time-delayed system was structured into several dozen case
scenarios. The first group consisted of base scenarios, representing cases with various
time delays and uncompensated dampers. The second group focused on the results
obtained using the model-independent compensation method, while the third group
analysed the outcomes of the sliding mode control method. The fourth group comprised
simulations based on the Smith predictor model. When designing the scenarios, the
transmission grid operator's requirement that the communication delay in control

systems must not exceed 0.5 seconds was taken into account.
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In undamped cases and scenarios with uncompensated damping, the system's response
to disturbances was analysed for various lengths of time delays within the solar power
plant control system. Additionally, the impact of the damper when time delay was not
considered was assessed. The analysis confirmed Hypothesis 1: damper circuits that do
not account for time delay exacerbate the dynamic instability of the power system,
negatively affecting the damping of oscillations. Furthermore, it was observed that while
a longer time delay generally reduces the effectiveness of POD circuits, the magnitude
and instability of oscillations do not consistently correlate with the length of the delay

(confirming Hypothesis 2).

The analysis of communication delay compensation methods revealed that any time
delay of up to 500 milliseconds can be effectively compensated by at least one method,
thereby confirming Hypothesis 3. The discussion of the analysis results highlighted that
the choice of compensation method largely depends on factors such as the solar power
plant's location, the characteristics of its communication connections, the predictability

of the power system's operation parameters, and the complexity of the chosen method.

For instance, the sliding mode control method proved more effective for shorter time
delays, which supports Hypothesis 4. However, this outcome is consistent across various
compensation methods. In contrast, the effectiveness of the Smith method is influenced
more by the operating parameters of the generators than by the delay length.
Specifically, it is more challenging to compensate for the dynamic instability in heavily
loaded power systems compared to lightly loaded ones, confirming Hypothesis 5 for the
Smith method. However, for other methods, Hypothesis 5 does not hold, indicating that

the validity of Hypotheses 4 and 5 is method-dependent.
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