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Sisu kirjeldus: Elektrististeemiga liitunud to0stuselektrijaamade talitluse pdhiolemuseks on eelkdige
selle elektripaigaldise elektrienergiaga varustamine ldahtudes varustuskindluse ja optimaalsuse
nduetest. Madravaks selles protsessis peetakse reaktiivvdimsuse tasakaalustamist paigaldise
siseselt ja (he vdimalusena saab kasutada sinkroongeneraatoreid tagamaks noutav
reguleerimisvéimekus. Kdesoleva magistritod eesmargiks on vialja arendada toostustarbija
elektripaigaldise reaktiivvdimsuse reguleerimise juhtimisslisteem arvestades elektripaigaldise

olemust ja kulude optimaalsuse tingimusi.

Alusena kasutati reaalset VKG OU elektrijaama, et saavutada Elering AS poolt hallatava p&hivdrguga
seonduvas liitumispunktis reaktiivenergia vahetuse minimeerimine. Siinkohal tugineti erinevatele
generaatorite vahel reaktiivvGimsuse jagamise meetoditele, et optimeerida vdimsuskadusid.
Samuti katsetati reaktiivwdimsuste juhtimisslisteemi reaalaja simulaatoriga. Konstrueeritud

reguleerimisloogikat kontrolliti omakorda veel t66stuskontrolleriga.

Kokkuvétvad tulemused néitasid pShivorgu ja elektrijaama vahelises liitumispunktis moddetava
reaktiivwdimsuse vahetuse minimeerimise saavutamist. Samuti osutus vdimalikuks eristada
generaatoreid ning reguleerida nende reaktiivwGimsust optimaalset langetades sealjuures
elektrijaama liinides vOimsuskadusid. Tadiendavalt alanevad ettevotte tegevuskulud vastava
juhtimissiisteemi kasutamisel. Magistritoo6 resultaadid on rakendatavad kdesolevat alusena vottes

erinevates elektrijaamades voi todstusobjektides reaktiivwdimsuse reguleerimissiisteeme luues.

Midrksonad: ergutussiisteem, elektrijaam, generaator, juhtimissiisteem, kontroller, minimeerimine,
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Abstract: The main essence of the operation of industrial power plants connected to the electricity
system is supplying electricity to this electrical installation based on the requirements of security of
demand and optimality. The balancing of reactive power inside the installation is considered to be
crucial in this process, and as an option, synchronous generators can be used to ensure the required
control capacity. The aim of this master's thesis is to develop a control system for the regulation of
the reactive power of an industrial consumer's electrical installation, taking into account the nature

of the electrical installation and the conditions of cost optimization.

The real VKG OU power plant was the basis in order to achieve the minimization of reactive energy
exchange at the connection point between the transmission network managed by Elering AS.
Additionally, various methods of reactive power distribution between generators were used to
optimize power losses. The reactive power control system was also tested with a real-time simulator.

The designed control logic was in turn checked by an industrial controller.

The summary results showed that the minimization of the reactive power exchange measured at the
connection point between the transmission network and the power plant was achieved. It also proved
possible to differentiate the generators and regulate their reactive power optimally, thereby reducing
power losses on the power plant lines. In addition, the company's operating costs are reduced when
using the respective management system. The results of the master's thesis can be applied as a basis

for creating reactive power control systems in various power plants or industrial facilities.

Keywords: excitation system, power plant, generator, control system, controller, minimisation,

demand, optimisation, real-time simulator, reactive power, power losses
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1. Teema p6hjendus

Ulekandevérgu ehk Elering AS liitumispunktis mé&ddetakse sellest labiminevat aktiiv- ja
reaktiivwéimsust. Vastavalt saadud suurusele maaratakse liitumispunktiga (hendatud
elektrienergia tarbijale vGi tootjale Elering AS poolt kinnitatud elektrivérgutariifide pdhjal kohustus
tasuda tarbitud elektrienergia eest. Erinevalt aktiivwvGimsusest tuleb seda teha ka tlekandevérku
saadetava reaktiivwéimsuse osas. Nonda osutub elektrienergia tootjate jaoks oluliseks kulude
minimeerimise seisukohast valtida liitumispunkti kaudu mdlemas suunas liikuva reaktiivwvGimsuse

koguseid voi hoida neid vGimalikult madalal.

Lahtuvalt sellest, et elektrienergia tootjad ehk elektrijaamad, milledes asetsevad generaatorid,
saavad viimastel reaktiivwvGimsuse genereerimist muuta, muutub reaalseks vdimalus vahendada
seda tehes lilekandevdrguga vahetatavat reaaktiivwdimsust. Teoreetiliselt tahendab mainitu

generaatorite ergutussiisteemide (ihtset juhtimist tuginedes liitumispunktis méddetavale vastavale

5



energiakogusele. Nonda toodetakse elektrijaama sisestele tarbijatele vajaminev reaktiivvéimsus
kohapeal ja seeldbi suudetakse madaldada lisaks energiakadudele ka Elering AS tariifide eest
tasutavaid summasid. Samas, mitme generaatoriga elektrijaamades tuleb generaatorite ergutite
optimaalseks reguleerimiseks pdhineda sobival metoodikal ja tehnilistel lahendustel. Siinkohal

kerkivad esile ka kindlate elektrijaamade omaparad.

Kdesolev 16putdd loob teatud Eesti energiatootmisiiksust alusena vottes laiemalt rakendatava
metoodika kasutades generaatorite reaktiivvGimsuse juhtimist vorgutasude ja energiakadude
vahendamisel. Sealjuures vottes arvesse (Uhtlasi vdimalikke generaatorite téopunkte on
elektrijaama seisukohalt saavutatav piisavalt optimaalne generaatorite reaktiivvdimsuste
genereerimine. Muuhulgas osutub realiseeritavateks osaliselt valjakujundatava metoodika

rakendamine sobivate seadmetega nagu kontrollerid.

2. T60 eesmark
T66 eesmargiks on Eestis paiknevat VKG OU elektrijaama alusena véttes vélja arendada metoodika

ja lahendused selles asetsevate generaatorite reaktiivvGimsuse thtseks juhtimiseks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Eestis asetseva elektrijaama ja selle generaatorite modelleerimine arvutusprogrammis
RSCAD, et oleks vGimalik vélja arendatavate metoodikate ja lahenduste katsetamine

e Kasutatava naiteelektrijaama generaatorite ergutussiisteemide jaoks reaktiivvGimsuste
reguleerimise juhtimise metoodika valja arendamine ja selle raames véimalike
rakendusmeetodite vordlemine

e Koostatud metoodikal pShineva ja arvutusprogrammis RSCAD modelleeritud lahenduse
katsetamine reaalajasimulaatoriga RTDS

e Naiiteelektrijaamas paikneva automaatselt reaktiivwvGimsust reguleerida vdimaldava
generaatori jaoks lahenduse véljaté6tamine arvutusprogrammis LabView ning selle

katsetamine National Instrumenti toostuskontrolleriga ja reaalajasimulaatoriga RTDS
4. Lahteandmed
L6putoo raames kasutatakse Eestis paikneva elektrijaama poolt edastatud andmeid selle trafode,

reaktorite, Uhendusliinide, objektisiseste koormuste ja generaatorite kohta.

5. Uurimismeetodid



LOoputdos pustitatud UGlesannete lahendamisel pdhinetakse ennekdike arvutusprogrammidega
RSCAD ja LabView tehtavatel elektrijaama sisese elektrivorgu ning generaatorite reaktiivvdimsuste
juhtimissiisteemi modelleerimistel ning nende vastavate programmidega jooksutamisel. Samuti
katsetatakse konstrueeritud lahendusi reaalajasimulaatoriga RTDS ning National Instrumenti

toostuskontrolleriga.

6. Graafiline osa
Olulisemate joonised vdljaarendatava generaatorite reaktiivwdimsuste juhtimisslisteemi ja

modelleeritud vorgu- ja lilitusskeemide kohta esitatakse peamiselt t66 pdhiosas.

7. T60 struktuur
Loetelu t606 peatiikkidest koos alapeatiikkide, punktide ja alapunktidega.
e Sissejuhatus
e Teoreetiline lilevaade
e Generaatorite reaktiivwdimsuste juhtimise metoodika
o Vdimalike reaktiivvGimsuste juhtimise metoodikate vérdlus
e Naiteelektrijaama kirjeldus
e Reaktiivwdimsuste juhtimise metoodika rakendamine reaalajasimulaatoriga
o Saavutatud tulemuste analls

o Majanduslik analls

e Uhe generaatori reaktiivvdimsuse juhtimine tédstuskontrolleriga
o Saavutatud tulemuste anallis

e Kokkuvote

8. Kasutatud kirjanduse allikad
L6putdos kasutatakse jargnevaid lahteteabe kohti:
e |EEE Explore ja ScienceDirect ning sarnaste vorguktlgede teadusartiklid
e Eestis asetseva elektrijaama poolt edastatud aruanded
e Eestis paikneva elektrijaama ja TTU iihised aruanded
e Eestis toimiva elektrijaama poolt TTUle esitatud teave
e Uuritava teemaga seotud raamatud
e A.J.Wood,B. F. Wollenberg, G. B. Sheblé, Power Generation Operation and Control, Wiley,
New Jersey, USA, 2014, 629 pp.



e N. M. Tabatabaei, A. J. Aghbolaghi, N. Bizon, F. Blaaberg, Reactive Power Control in AC
Power Systems, Springer, 2007, 631 pp.

e Norman S. Nise, Control Systems Engineering, John Wiley Sons, Pomona, USA, 2011, 915
pp.

9. Loputdo konsultandid
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e Kirjanduse labitéotamine (3.1.2020)
e Teoreetilise osa kirjutamine (3.2.2020)
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EESSONA

Kiesoleva magistritd® kujunes vilja Gihest TTU elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi ning
VKG OU vahel sdImitud koostddprojektist, millesse olin otseselt kaasatud. Vastav lahendatav teema

pakkus isiklikult palju huvi ning andis rohkelt uusi teadmiseid, mida saab ka edaspidiselt kasutada.
Siinkohal soovin tdnada dotsent Jako Kilterit, kes véimaldas mul selle projektiga tegeleda.

Samuti kuuluvad tanusdnad nooremteadur Tarmo Trummalile, kelle asjakohased selgitused nii
reaalajasimulaatori kui ka toostuskontrolleri kohta olid vagagi konstruktiivsed. Lisaks teadis ta
tapselt, kuidas neid kahte seadet omavahel (lhendada ning sedamd&dda tegi mitmedki takistused

kiirelt Gletatavateks.

Muuhulgas pean meeles ja edastan tdnud nooremteadur Madis Leinaksele, kelle positiivne
suhtumine ning tarkuseterad andsid rohkelt edasiviivaid motteid. Tema erialalised oskused vajavad

veelkordset tunnustust ja neid ldks paris mitmelgi korral vaja.

Tanan ka nooremteadur Tanel Sarnetit juhiste eest, kuidas modelleerida elektripaigaldist ja selles

paiknevaid elemente.
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SISSEJUHATUS

Kaesoleva magistritdo raames kirjeldatakse elektrijaama voi to6stusobjekti sisemiste generaatorite
rakendamise vdoimalikke lahendusi reaktiivwdimsuse tootmise eesmargil. Nimelt on
elektristiisteemis Uheks vajalikuks komponendiks reaktiivwéimsus, mida tekitavad ja tarbivad
erinevad elemendid nagu liinid, trafod ja generaatorid. Samuti maarab reaktiivwGimsuse kogus
teatud vorgu punktis ehk sélmes &dra selles oleva pinge suuruse. Sedamodda on voimalik
reaktiivwdimsuse juurde genereerimisega v6i vihendamisega muuta s6lmepinget. Sdarane olukord
vOib tekkida naitena koormuse voi teatud liini véimsusvoo muutuse korral. Samas, reaktiivvéimsuse
reguleerimisega seonduvad veel majanduslikud valjundid nagu Ghendusliinides véimsuskadude

alandamine ja teatud punktides reaktiivvGimsuse vahetuse minimeerimine.

Viimane aspekt vdOib olla aktuaalne mitmesugustele toostusobjektidele ja seal hulgas
elektrijaamadele, mis sisaldavad kohapealseid generaatoreid v&i asiinkroonmootoreid ning
reaktiivwdimsust vajavaid tarbijaid. Olukorras, milles suudetakse ettevotte lokaalse elektrivorgu
piirdes varustada koormusvajadused enda vahenditega ehk seadmetega, tekib vdimalus olla
pohimotteliselt sGltumatu suuremast slsteemist nagu pohivork. Resulteeruvalt vahendatakse
esmaselt liitumispunktis méddetavat reaktiivvGimsuse kogust ja teisena sobivate generaatorite

reaktiivwdimsuse juhtimisega vorgusiseste tihendusliinide véimsuskadusid.

Sedamodda osutub vajalikuks konstrueerida efektiivne generaatorite reaktiivvGimsuste Uldine
reguleerimise slisteem, millega suudetakse tadita vajalikke eesmarke. Kaesolevalt vaadeldaksegi
tdpsemalt ihe saddrase lahenduse véimalikke llesehitusi, piirtingimusi, sisend- ja valjundvaartuste
saamist ning generaatorite eristamist liksteisest. Seejarel kasutatakse spetsiaalseid modelleerimis-
ja arvutusprogramme ning seadmeid nagu reaalaja simulaator ja t6ostuskontroller, et selgitada

vdlja kirjeldatud lahenduste ootusparane toimimine.

Kokkuvétlikult saab magistrito6 eesmargina satestada teatud elektrijaama aluspdhjana kasutades
sellele generaatorite reaktiivvGimsuse reguleerimise slisteemi konstrueerimise. Tapsemalt Geldes
tuginetakse elektrijaama ndol VKG OU Pdhja nimelisele elektripaigaldisele. Samuti analiilisitakse
mitmesuguseid vGimalusi reguleerimise juhtimise sooritamiseks ning arutletakse sobivate valikute
Gle. Magistrit66 hlipoteesina pustitatakse, et digeid slisteemseid reaktiivwvGimsuste reguleerimise
lahendusi kasutades on véimalik rakendada objektisiseseid generaatoreid reaktiivvGimsuse
tootmises, selle juhtimises ja voimsuskadude alandamisel. Loplik eesmark, ehk objekti pdhivorguga
siduvas liitumispunktis méddetava reaktiivwvdimsuse ja elektrijaamas paiknevate (ihendusliinide
voimsuskadude minimeerimine, saavutatakse seda vdimaldava lahenduse valjato6tamisel ning

piisavalt optimaalse generaatorite vahel reaktiivwdimsuse jagamise metoodika rakendamisel.
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Tulenevalt sellest tekib kirjeldatud reaktiivvdimsuste regulaatorit paigaldades elektrijaamadel voi
toostusobjektidel voimalus, nagu eelnevalt mainitud, pakkuda sisemistele tarbijatele kohapeal
toodetavat reaktiivvdimsust ning langetada energiakadusid ja majanduslikku seost p&hivorgu
haldajaga. Lisaks saab vajadusel, séltuvalt pingeastmetest, suurendada vdoi vahendada trafode

primaarpoole pinget ning sedamoddda toetada laiema elektrivorgu efektiivset toimimist.

Teoreetiliselt saavad ennekdike sadrase generaatorite reaktiivwdimsuste reguleerimise vdoimekuse
omamisest kasu objektid, millel on kohapealne reaktiivwdimsuse ndudlus. PGhimd&tteliselt oleks
siinkohal ikkagi tegemist toostuslikku laadi ettevGtetega, sisaldades kas siinkroongeneraatoreid voi
aslinkroonmootoreid. Viimaseid ldheb tarvis nditena erinevate tootmisprotsesside kditamisel voi
on need selle tUhed valjundid. Samuti vdib veel esile tdsta reaktiivvdimsuse juhtimise objekti

suurema elektrislisteemiga siduvas alajaamas pinge reguleerimise eesmargil.

Muuhulgas ei ole lilimalt keerukas paigaldada objekti piirides paiknevatele generaatoritele voi
sarnastele kdesoleva magistritéé raames esile tOstetud metoodikatele ning regulaatori
konstruktsioonidele tuginevat lahendust. Vaja on kasutada sobivat tddstuskontrollerit, mille
tarkvaras ehitatakse Ules reaktiivwdimsuse voi reaktiivwvGimsuste juhtimisloogika. Samuti tuleb
arvestada generaatorite sobivusega ning vajadusel tdiendada need automaatset reaktiivvGimsuse
reguleerimist vGimaldavate liilidega. Lisaks on oluline tagada kdigi reguleerimise jaoks ndutavate
mdodotevaartuste kiire kontrollerisse jdudmine tagamaks selle sujuva ja piisavalt optimaalse

toimimise.

Lahtudes eelpool paika pandud eesmarkidest ja pShimdstetest struktureeritakse edaspidine
magistritéd peatiikkide I6ikes jargnevalt. Esmaselt kasitletakse reaktiivvGimsuse Uldist olemust,
selle vGimalikku tekitamist v6i kdrvaldamist ning seejarel keskendutakse juba tdpsemalt Ghele
reaktiivwdimsust genereerivale ja tarbivale seadmele, milleks on siinkroongeneraator. Alustusena
heidetakse pilk reaktiivwGimsuse muutmise jaoks vajalikule ergutussiisteemile ja Ghe generaatori
poolt toodetava voi tarbitava reaktiivvGimsuse piirsuuruseid madravatele parameetritele. Edasiselt
selgitatakse, kuidas on saavutatav ergutussiisteemi juhtimise naol ehk sattevaartuste muutmisega

soovitud reaktiivvGimsuse valjastatavad kogused.

Teises suuremas alaosas arutletakse pikemalt olukorra lle, milles on vajalik korraga reguleerida
mitme generaatori reaktiivwGimsust. Erinevalt ainult (lhe generaatori reaktiivwdimsuse juhtimisest
on siinkohal vaja rakendada tdiendavaid meetmeid ja valikuid. NGnda pakutakse véilja mitmeid
meetodeid, mille jargi on voimalik eristada generaatoreid liksteisest ning tdstetakse esile nende
eelised ja puudujddgid. Samuti voetakse vaatluse alla reaktiivwGimsuste reguleerimise jaoks

vajaminevate sisendandmete saamine ja viimaste omavaheline seotus. Lisaks antakse Ulevaade
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teatud eesmarkide saavutamise juures vajaminevate regulaatorlilidest, millega jalgitakse

modtevaartuste muutumist ja fikseeritakse generaatorite reaktiivvdimsused.

Seejdrel esitletakse edaspidise modelleerimise alusena kasutatava elektrijaama pdhilisemat
Glesehitust ja parameetreid, millele jargnevalt selgitatakse reaalaja simulaatori olemust. Edasiselt
hakatakse tapsemalt vaatlema generaatorite reaktiivvéimsuste juhtimissiisteemi konstruktsiooni ja
vajaminevate sisendite maaramist. Nende raames kirjeldatakse mitme generaatori reguleerimise
toimumist ning erinevate rakenduvate liilide omavahelist seonduvust. Peatiiki Idpetusena tuuakse
vdlja olulisemad vdrguarvutusprogrammis RSCAD kasutatud liilid, millede kaudu saavutatakse
reaktiivwdimsuse reguleerimise eesmargid. Lisaks veel erinevad |Gppresultaate iseloomustavad
graafikud, mis naitavad juhtimissiisteemi efektiivsust. Tdiendavalt heidetakse pilk ka kasutatud

elektrijaama jaoks valja arendatud reaktiivvdimsuste regulaatori majanduslikule otstarbekusele.

Viimase punktina peatutakse ainult (ihe generaatori reaktiivvdimsuse reguleerimise juures.
Siinkohal tehakse seda aga t66stuskontrolleriga, mis on reaalaja simulaatoriga kokku tGhendatud.
Nonda on voimalik saavutada veelgi realistlikum keskkond. Samas selle komponentide koosseis
pohineb ikkagi eelnevates peatiikkides paika pandud lahendustel. Sedamoédda mainitakse
alustusena dra toostuskontrolleri olulisemad parameetrid. Seejarel tOstetakse esile vastava
regulaatori skeemipdhine (ilesehitus, mis teostati arvutusprogrammis LabView. LOpetusena on

reaktiivwdimsuse reguleerimise tulemused vaadeldavad graafikute vormis.

Siinkohal on oluline rohutada, et kdesolev magistritod pShineb reaalaja simulaatori ehk RTDSi
rakendamisel, mis véimaldab saavutada suure sarnasuse reaalsete elektrivérgu ja -paigaldistega.
See lubab modelleeritud elektrijaamadesse lisada mitmesuguseid seadmeid, et jalgida nende
ootusparast toimimist, ilma tegelikku objekti kilge midagi Ghendamata. Nonda on tegemist
darmiselt tihtsa seadmega arendustegevuse jaoks. Praegusel juhul asendas see VKG OU
elektripaigaldist. Samuti konstrueeriti selles reaktiivwdimsuste juhtimissiisteem, et toestada vilja
pakutud lahenduste sobivus. Lisaks rakendatakse magistritdd raames ka toostuskontrollerit, mis
iseenesest on aga juba reaalne element ja seetGttu tuleb arvestada selle riistvara omatoimeajaga,
mis otseselt ei kajastu RTDSis. Samas, just kontroller paigaldatakse elektrijaama ja selle kaudu
reguleeritakse generaatorite reaktiivvdimsuse tasemeid ning seetdttu otsustati veenduda selle

sobivas kaitumises.

Lisaks koostati magistrit66 pohjal teaduskonverentsi 21st International Scientific Conference on
Electric Power Engineering ehk EPE, toimumiskohaga Praha, Tsehhi, 19-21.10.2020, raames
teadusartikkel pealkirjaga , Optimal Reactive Power Control in a Multi-Machine Thermal Power

Plant”. Vastav artikkel oli magistritd6 esitamise hetkel retsenseerimisel.
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1. REAKTIIVVOIMSUS ELEKTRISUSTEEMIS

1.1 Reaktiivvoimsus ja selle mojud

Efektiivselt toimivas elektrisiisteemis edastatakse peale aktiivvGimsuse veel reaktiivvdimsust.
Viimast on vaja mitmesuguste elektrimasinate kdivitamisel, t66s hoidmisel ja nende kaudu
elektrienergia lGlekandmise jaoks. AktiivvGimsusest ehk tarbimise ja tootmise tasakaalust séltub
energiaslisteemis olev sagedus, millel pShineb slinkroongeneraatorite thtne pddrlemiskiirus ja
erinevate seadmete optimaalne toimimine. Reaktiivwdimsusest sGltuvad aga pingete suurused
elektrithenduste vahelistes sdlmpunktides. Juhul, kui reaktiivwvdimsust on rohkem kui seda tarbida
suudetakse, tdusevad pinge vaartused alajaamades ja tarbijatel. Teistpidi, reaktiivvdimsuse puudu
jaamise korral langeb Uhtlasi pinge suurus. [1] Mdlema situatsiooni puhul voivad tekkida takistused
ja torked elektriseadmetel. Muuhulgas viivad vadga pikaajalised pinge kaldumised valjapoole
lubatud vahemikku Ulelldise elektrististeemi lokaalse voi tervikliku stabiilsuse kadumisele, mille
tottu lUlituvad valja generaatorid ning alajaamad ehk katkeb tarbijate varustamine
elektrienergiaga. SeetGttu osutub vajalikuks kontrollida piisavalt reaktiivvGimsuse liikumist ja

koguseid elektrivorgu komponentide vahel ja nende tihenduskohtades.

Elektrislisteemide ettemaaratud ja jatkusuutlikuks toimimiseks on vaja tagada kolme olulise pinge-

ja reaktiivvdoimsuse kontrolli tingimust [2]:

e Vaadeldava elektrivérgu hulka kuuluvate elementide nagu generaatorite, trafode ja
latistuste pinge suurus peab olema lubatud piirm&darade vahemikus;

e Pinge ja reaktiivwdimsuse kontrollimise efektiivsus md&jutab ulelldist elektrisisteemi
stabiilsust;

e Reaktiivwoimsuse (lekandmist elektrivérgu komponentide vahel tuleb energiakadude

minimeerimise eesmargil voimalikult suures ulatuses vahendada.

Viimase vaite optimaalsest rakendamisest soltub peale pingestabiilsuse veel majanduslik
efektiivsus. Suutes vahendada elektrivorgu liinides voi alajaamades tekkivaid energiakadusid on
vOimalik tosta elektrististeemi haldajate ja tarbijate kasumit [1]. Sedamodda saab teoreetiliselt

suurendada Ulelldist energiasiisteemi otstarbekat toimist.

Pinge vaartuse sailitamine elektriihendustes on aga keeruline protsess, kuna energiastisteemi
kaudu toidetakse mitmeid tarbijaid ehk tagatakse nende energiakoormuse nduded. Samuti
saadetakse vorku elektrienergiat erinevate generaatorite poolt. Nonda varieerub reaktiivvdimsuse

liikumine elektrististeemis ja seetdttu muutub htlasi pinge sdlmpunktides. Lisaks vdib mainida, et
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reaktiivwdimsust ei ole otstarbekas ega osaliselt vGimalik Gle kanda pikemate vahemaade taha.
Kokkuvétlikult osutuvad diged pinge ja reaktiivvdimsuste kontrollimise meetodid ning lahendused
kallaltki olulisteks energiastisteemide optimaalse tookorra saavutamisel [3]. Muuhulgas on vajalik
veel teada, millised seadmed elektrivorgus genereerivad voi vajavad ehk tarbivad reaktiivenergiat

ja kui suurtes kogustes seda tehakse.

Elektrisisteemis tarbivad ja toodavad reaktiivvdimsust jargnevad elemendid [2]:

e Silinkroongeneraatorid, mille ergutusmahistele antavate kadsklustega maaratakse nende
reaktiivwdimsuse tarbimine vdi tootmine. Juhul, kui on tegemist Uleergutusega, siis
generaator saadab reaktiivvdimsust elektrivérku. Alaergutuse korral vdtab masin
reaktiivwdimsust sellega Uhendatud elektriliinide kaudu (ldisest energiaslisteemist.
Arusaadavalt soltub vastavate generaatorite poolt toodetava reaktiivvdimsuse ulatus
seadmetele ja mahistele lubatavast voolude suurustest ning samuti kuumenemise
taluvusest. Tavaparaselt on need masinad varustatud automaatse pingeregulaatoriga, mis
hoiab selle klemmipinget ja Uhtlasi sedamddda sisemiste voolude suuruseid lubatud
piirides;

e Ohuliinid, sdltuvalt nende kaudu edastavatest koormusvooludest, tarbivad v&i
genereerivad reaktiivvdimsust. Olukorras, milles mdéne liini koormusevood on suhteliselt
madalad, toodetakse elektrivorku reaktiivvoimsust, samas, suuremate koormuste korral
tekivad aga reaktiivvéimsuskaod;

e Maa-alused kaabelliinid |ahtudes nende korgest mahtuvusest genereerivad peaaegu
enamikes situatsioonides reaktiivvéimsust;

e Trafod tdanu oma suurele induktiivsusele tarbivad reaktiivvoimsust;

e Tarbijate koormused eeldatakse Uldjuhtudel tarbivat reaktiivwéimsust. Lahtudes sellest, et
need on dhildatud alajaamade voi mone teise elektrivérgu sélme kohta, siis suure
téendosusega osutuvad konstrueeritud koormuskarakteristikud sisaldavat ndutavat
reaktiivwéimsust. SOltuvalt aastaajast, ilmastikust ja kellaajast vdéivad vastavad
koormuskarakteristikud margatavalt muutuda. Nonda kaasnevad sellega suuremad pinge
muutused vorgusdlmedes ja sedamooda tekivad energiakadude t6usud;

e Kompenseerimisseadmed suurendavad v6i vihendavad nendega (ihenduvates sélmedes
olevat pinge vaartust ehk tarbivad voi toodavad reaktiivwGimsust. Erinevad reaktorid
langetavad reaktiivwGimsuse hulka ja sedamodda madaldavad pinge suurust. Samas,

kondensaatorid vdimaldavad reaktiivwéimsust juurde genereerida ja seetdttu ostutvad
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vajalikeks olukordades, milles mdnedes elektrivorgu sdlmedes langeb pinge lubatust

allapoole.

Pinge suuruste paiknemine lubatud piirvahemikes tagatakse seega reaktiivvGimsuse tootmise,
tarbimise ja selle elektrisiisteemi tihendustes kulgemise kontrollimisega. Uldjoontes pakuvad
esmast pingereguleerimise voimekust generaatorid tdnu nende ergutuste muutmisele. Samas,
suuremates elektrivorkudes vajatakse veel tdiendavaid meetmeid pinge suuremate korvalekallete
valtimise eesmargil. Ennek&ike mdeldakse viimaste all mitmesuguseid kompenseerimisseadmeid
nagu reaktorid ja STATCOM. Muuhulgas on pinget vdimalik tdsta vdi alandada trafodes asetsevate

astmelulitite kaudu. [3]

1.2 Slinkroongeneraatorite ergutussiisteem

Siinkroongeneraatorid on elektrijaamades peamised elektrienergia tootmise allikad. Muuhulgas
saab neid kasutada reaktiivvdimsuse ja pinge reguleerimisel. Sealjuures vajavad vastavad seadmed
Uhendusvorgu stabiilset toimimist ja sellest tulenevat slinkronismi ning sobivate klemmipingete

olemasolu.

Tavaparane slinkroongeneraator koosneb staatorist ja rootorist, mille vahel asetseb 6hkvahemik.
Rootorimahistes liikuv elektrivool tekitab mainitu Umber magnetvadlja, mis indutseerib
vahelduvvoolu staatorimahistes. Juhul, kui on tegemist vérdeliste kolme faasi vooludega, tekib
Ohkvahemikus magnetvali, mis pdorleb stinkroonkiirusega. Seega, stabiilse todmomendi hoidmise

jaoks peavad staatori ja rootori magnetvaljade poorlemissagedused Ghtima. [4]

Ergutussilisteemi peamine eesmark on anda alalisvoolu rootoriméhistele. Lisaks vGimaldab see
kontrollida ehk reguleerida mahiste pinge suurust. N6nda on tegemist teatud mottes terve
elektrisiisteemi stabiilsuse hoidjaga ja kaitsefunktsiooniga. Muuhulgas saab labi ergutussiisteemi

valtida generaatorite sisemiste voolude voi energiahulkade téuse (le normipiiride. [2]

Uheks ergutussiisteemile peale pandud pdhindudeks on edastada ja automaatselt reguleerida
rootorimahiste voolu niimoodi, et sailiks ettemdaratud generaatori klemmipinge voi selle
asetsemine lubatavas vahemikus. Seda juhtudel, milles generaatori poolt toodetav aktiivvGimsus
muutub ning kasvab voi kahaneb sellega (ihendatus sGlmes moddetav reaktiivvGimsus. [5]
P6himotteliselt on ndnda tegemist automaatse pingeregulaatoriga. Lisaks peab ergutussiisteem
vastu pidama generaatoris tekkivatele voi sellele mdjuvatele siirdeprotsessidele. Muuhulgas osutub
kallaltki oluliseks veel mainitu toimimise kiirus, et suudetaks piisavalt koheselt reageerida

elektrivorgus tekkivatele muutustele [2].
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Tavapadrane ergutussiisteem koosneb jargnevatest osadest [4]:

e Erguti, mis edastab rootorimahistele alalis- vdi vahelduvvoolu;

e Regulaator, mille kaudu t66deldakse ja tostetakse ergutussiisteemi sisenevad vaartuseid.
Muuhulgas sisalduvad selles nii reguleerimis- kui ka stabiliseerimisfunktsioonid;

e Klemmipinge mdotur, millega vorreldakse olemasolevat pinget eelseadistatuga. Samuti
vOib see votta arvesse tdiendavaid muutujaid nagu koormuse kompenseerimise vajalikkust;

e Energiaslisteemi stabiliseerija ehk sisend vahendamaks generaatorite vonkumisi;

e Erinevad piirajad ja kaitselllid, millede kaudu tagatakse generaatori mahiste voolude,

klemmipinge ning sageduskarakteristikute asetsemine lubatud piirides.

Edasisel joonisel 1.1 on esitatud Uldistav ergutussiisteemi {ilesehitus.

Taiendavad
piirajad ja
korrigeerijad

+
A4 ) ]
. - Fikseeritud
Pinge - . - .
- —> suurustega Regulaatorid > Erguti
mdbtesuurus i
piirajad
Y
Pinge
séattesuurus

Joonis 1.1. Generaatori ergutussisteemi pohimd&tteskeem

Olulisemad nendest piirajatest ja kaitselllidest on ennekdike sellised, mis ei lase generaatoril
sisemiselt kuumeneda ja seet6ttu kahjustada mahiseid ning isolatsiooni. Samuti on vajalik valtida
seadme klemmipinge t6usu olukorrani, milles see Uletab generaatorile lubatud pinge tlempiiri ja
toob endaga kaasa voimalikud isolatsiooni torked. Lisaks tahendab kasvanud generaatori pinge
Ghtlasi ka sama solme kiiljes olevate tarbijate v6i muude elementide pinge suurenemist ja seet6ttu
vdheneb nendel efektiivne elektrienergia rakendamine [6]. Teisest kiiljest osutuvad tahtsaks veel
alaergutus- ja alapinge piirajad, kuna esimese korral suureneb jallegi generaatori mahistes vool.
Madalama pinge suuruse korral vdib I8pptulemusena lilituda valja terve alajaam voi

elektrististeemi piirkond [3].
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Generaatori ergutussiisteeme esineb mitmeid erinevaid ja nende Ulesehitus varieerub séltuvalt
ergutusvoolu parameetritest, reageerimiskiirusest voi sisemiste komponentide nagu integraatorite
ja diferentsiaalliilide omavahelisest jarjestusest. Uldjoontes on nendes mitmed erineva tasemega
tagasisidestatud ahelad, mis stabiliseerivad kindlaid lllisid [5]. Nonda on saavutatav kogu seadme

sujuv reguleerimine ja pikemaajaline stabiilne t66punkt.

Teatud mottes soltub nende tiilip ka generaatori tootmise ajast ja ettevottest. Pohilised
ergutussiisteemide tahised on DC1A, AC1A, AC4A, ST1A ja ST2A [2]. Mainitute peamine erinevus
soltub naitena ergutis alalis- v&i vahelduvvoolu ning kaugemate toitepinge allikate kasutamises.
Samuti reageerivad teatud ergutussiisteemid muutustele kiiremini ning  vdivad omada

mitmesuguseid pooljuhtkomponente.

1.3 Reaktiivvoimsuse regulaator

Generaatorite ergutussiisteemide kaudu on seega voimalik peale pinge veel reguleerida seadme
reaktiivwdimsuse tootlust. Tapsemalt Iaheb selleks vaja reaktiivwdimsuse- ehk VAR-regulaatorit,
millega reguleeritakse automaatselt generaatorite poolt toodetavat vdi tarbitavat reaktiivvéimsuse
kogust. Teatud osas on see virreldav automaatse pingeregulaatoriga. [7] Muuhulgas tuleb mainida,
et olukorras, milles seadmega lihenduvas s6lmes langeb pinge vaartus tavaparasest madalamale
vOi tBuseb kdrgemale, vbivad aga rakenduda ergutussiisteemis paiknevad véi selle juurde kuuluvad
piirajad ja hoida reaktiivvdimsuse genereerimist teatud suuruste juures. Nonda teistpidi sdnastades

minnakse Umber pingeregulaatori ehk sedamoddda ka reaktiivwGimsuse regulaatori valjunditest.

Suurus, kui palju teatud generaator on vGimeline reaktiivenergiat tootma vo&i tarbima, séltub
ennekoike vastava seadme karakteristikutest ehk PQ-kdveratest [4]. Tapsemalt 6eldes pannakse
paika iga aktiivwGimsuse Uhikule vastav maksimaalselt lubatud genereeritav v&i tarbitav
reaktiivwdimsuse kogus. Seda Uletades tuleb arvestada isolatsiooni kuumenemisega, mis
|6pptulemusena viib seadme kasutuskdlbmatuks muutumiseni. Siinkohal on need karakteristikud
tootjate ja seadmete vahel erinevad, olles kord funktsiooni mdistes kumeramad voi teatud
vahemikus peaaegu lineaarsed. Uldiselt on soovitatav viltida generaatorite reaktiivvdimsuse
tarbimise voi tootmise koguse hoidmist PQ-kbveral asetsevate vaartuste lahedal, kuna siis on
suurem téendosus, et vastav seade peale elektrivGrgus toimuvate jarsumate protsesside Uletab
lubatavat reaktiivvGimsuse piirsuurust. lllustreerivalt on joonisel 1.2 dra toodud tihe véimaliku PQ-

kovera kuju.
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Joonis 1.2. Generaatori PQ-kdver (horisontaalteljel on generaatori valjastatav aktiivwdimsus ja vertikaalteljel
on generaatori reaktiivvdimsuse kogus séltuvalt ergutussiisteemi edastatavatest kasklustest. Samuti on

maaravad veel temperatuuri ja vGéimsusteguri jooned) [4]

Iseenesest on reaktiivwdimsuse regulaatorina tegemist Pl-liliga, mille vadljund muutub niikaua, kuni
on saavutatud vajaminev genereeritav suurus, mida generaator peab hoidma kuni jargneva
reaktiivwdimsuse muutuseni. Mainitud regulaatoris on seega tegemist tagasisidestatud ahelaga [8].
P6himotteliselt muudetakse vastava regulaatori satte- ehk vorreldavat vaartust. Nditena maarates
selleks arvulise suuruse viis Mvar, Uritab generaator toota vGimaluse korral pidevalt mainitud
koguses reaktiivvdimsust. Arusaadavalt muutuvad tavapéaraselt seadmega Gihenduvas elektrivérgus
pidevalt koormused ja teised tingimused ning seda aeg-ajalt laiaulatuslikumalt. Ndnda osutub
vajalikuks Gldjuhtudel alati reguleerida reaktiivvdimsust vastava PI-luli kaudu ehk pidevalt muuta

sattevaartust. Jargneval joonisel 1.3 on reaktiivvdimsuse regulaatori Glevaade
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Reaktiivvdimsuse = Fikseeritud + G tori
e —> suurustega »  Véimenduslili  —» eneraator
mobtesuurus piirajad ergutussisteem

Reaktiivvdimsuse
sattesuurus —> Integraatorluli

Joonis 1.3. Generaatori VAR-regulaatori pdhimotteskeem

Vanematel generaatoritel vGib toimuda reaktiivwdimsuse ehk pdhimotteliselt ergutussiisteemi
juhtimine hoopis kasitsi pooratava reostaadi kaudu. Sdarane lahendus vilistab aga erinevate
automaatsete generaatorite reaktiivvéimsuse reguleerimismeetodite kasutamise. Lisaks tekitab
mainitu vBimalikke takistusi elektrijaama voi elektrislisteemi pingestabiilsuse tagamisel. [3] VAR-
regulaatorist liigub saadud informatsioon ehk teatud arvuline suurus omakorda seadme ergutile,
millega reaalselt tGstetakse vGi langetatakse generaatorist vialjuvat reaktiivvdimsust. Teiste
sOnadega Oeldes lisatakse ergutussiisteemi tdiendav sisend juba olemasolevate stabilisaatorite ja
piirajate ning kaitselllide (ihenduste juurde. Selle kaudu edastatakse pidevalt mingisugust arvulist
vadrtust ja takistatakse generaatorit hoidmast konkreetset etteseadistatud klemmi- v6i muu

vorreldava pinge suurust. [3]

Uldjoontes on vastav arvuline suurus killaltki madal, jdaddes vaartuse null imbrusesse. Samuti
tdhendab saadetava moéne protsendine muutus naditena generaatori poolt (he Mvar
reaktiivwdimsuse juurde genereerimist voi tarbimist. Viimane s6ltub muidugi vastava seadme
nimindivvéimsusest ja kasutatavast ergutussisteemist. NOonda osutub killaltki oluliseks, et
suudetakse VAR-regulaatoris olevate komponentide nagu voimendus- ja integraatorlilide
parameetrid valida suhteliselt sobivad. [9] Lisaks tasub kasutada veel reaktiivvGimsuse regulaatori
sees asetsevas integraatoris ning selle Glelldise valjundi ees fikseeritud arvulise suurusega piirajaid.
Viimased ei lase lubatavatest kdrgemaid v6i madalamaid vaartuseid ldbi ja sedamddda suudetakse
tagada generaatori sujuv reguleerimine. Integraatoris paiknevate piirajate eesmark on vélistada aga
selle elemendi summeeriv toime Ule vajaminevate arvuliste suuruste. Vastasel korral voib naitena
reguleerimissuuruse viahendamisel toimuda teatud ajaline viivitus, mille jooksul integraator oma
vdljastavat summat langetab kasutatavasse vahemikku. [8] Kokkuvétlikult on vajalik Ghildada k&ik
reaktiivwdimsuse regulaatoris olevate elementide ja piirajate parameetrid, et tagada selle
eesmargipohine toimimine. Muuhulgas on tavaparane lisada veel (ks piiraja ka moddetava

reaktiivwdimsuse ja vOrreldava sattevdartuse summaliili taha valtimaks elektrivdrgus toimuvate
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jarsumate pinge- vOi koormusmuutuste tagajdarjel VAR-regulaatori ootusparasest akilisemat
reageeringut. Olukorras, milles ergutussiisteemi edastatakse kiiresti muutuvaid ja eelnevalt
valjaselgitatust suuremaid arvulisi suuruseid, vOib sdarase tegevuse tulemusena generaatori
reaktiivwdimsuse tootmine voi tarbimine hiippeliselt muutuda. Lopptulemusena rakenduvad kas
reaktiivwdimsuse genereerimise piirajad, muuhulgas pinge vaga korge téusu voi langemise peale,

ning teoreetiliselt valjub mainitud situatsiooni jatkumisel generaator siinkroontalitlusest.

Tasub veel mainida, et erinevad ergutussiisteemid reageerivad omamoodi neile edastatavatele
sisenditele. Ennekdike madravad selle dra nende seesmiste lllide parameetrid ja ndnda tuleb iga
generaatori jaoks seadistada vastavalt ka reaktiivvdimsuse regulaatorid. Seda nditena saadetava
valjundi arvulise suuruse kui ka Uldise integraatori muutumiskiiruse osas. Lisaks peab arvestama, et
VAR-regulaator vdiks olla oma toimimises aeglasem kui ergutussiisteem. [6] Sddrane Ulesehitus
vBimaldab tagada stabiilsema generaatori reageeringu. Samas, reaalselt vGib osutuda suhteliselt
keerukaks sobitada omavahel VAR-regulaator ja vahem kiire ergutussiisteem ning seet&ttu tekivad
generaatori reaktiivwéimsuse reguleerimisel isedralikud sumbuvad Ullevénkumised hoitava ehk

sattevaartusena paika pandud reaktiivvGimsuse suuruse imber.

1.4 Reaktiivvoimsuse reguleerimise majanduslik aspekt

Peale elektrivorgu stabiilsuse tagamise ja normidele vastavate klemmi- vdi sGlmepingete
saavutamisele osutub mdistlikuks reguleerida reaktiivwdimsust veel majanduslikest eesmarkidest

lahtudes. PGhimdtteliselt jaotub see jargnevatesse Uldistesse suundadesse [10]:

e Vajadus langetada elektriiihendustes ja selle elementides tekkivaid energiakadusid;
e Optimeerida elektriviorgu tihenduste ldbilaskevdoimet;

e Vihendada pohivorguga seonduvas liittumispunktis moodetavat reaktiivvGimsust.

Energiakadude madaldamine elektrithendustes on olnud aktuaalne teema juba aastakiimneid.
Otseselt saab sellele Idheneda kahel véimalusel. Esmalt tdhendab (ihendusliinides Ulekantav
reaktiivwdimsus omakorda ka suurenevat véimsuskadu. Saarast olukorda on parendatud naitena
koormusvoogude Gmbersuunamise voi Ulelldise vérgukonfiguratsiooni muutmistega [10]. NGnda
osutub suhteliselt reaalseks saavutada piisavalt optimaalsed koormusvoolud elektriliinides. Samas,
pidevalt muutuvad tarbijate koormusgraafikud ja elektrijaamade poolt vérku genereeritavad
vOimsused tekitavad jarjekordseid korvalekaldeid eelnevalt kirjeldatud tulemuse efektiivsuses.
Muuhulgas tasub veelkord mainida, et ka alakoormatud elektriliinid genereerivad omakorda
reaktiivwdimsust ja suurendavad sedamodéda energiakadusid. Teine lahendus on Uritada valtida

reaktiivwdimsuse Ulekandmist pikkade vahemaade taha. Lisaks tekib teoreetiliselt teatud liini
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pikkuse ja reaktiivwGimsuse koguse omavahelisest suhtest 10plik piirvaartus, millest enam
kaugemale pole vastavat energiat mdistlik voi Uldse vdimalik edastada [7]. NOonda osutub
kasumlikumaks ja elektrislisteemi haldaja seisukohast efektiivsemaks toota ja tarbida
reaktiivwdimsust teatud tarbijate ligiduses asetsevates alajamades ning olulisemates ja
problemaatilisemates sélmpunktides. Viimane ikkagi situatsioonides, milles pinge arvuline vaartus
téuseb voi langeb lubatust piirvahemikest valjapoole. Kokkuvatlikult suudetakse nonda vahendada

Ghendusliinides liikuvat reaktiivvdimsuse hulka ja sedamododda ka kaasnevat energiakadu [7], [11].

Teistpidiselt tahendab jallegi sadrane kohapealne reaktiivwéimsuse kompenseerimine ja pinge
reguleerimine vajalike seadmete paigaldamist. Nonda osutub olulisena teha kindlaks, kas alati on
koige otstarbekam vdltida elektriliinide kaudu reaktiivwdimsuse edastamist ja nditena rakendada
alajaamades kondensaatoreid. Téendoliselt siiski pinge suurte kdikumiste korral sellest valikust
mooda ei paase [12]. Uldjoontes leiavad samalaadsed energiakadude viahendamise iile toimuvad
arutlused aset veel elektrijaamades. Uhest kiiljest puuduvad nendes pikemad iihendusliinid
vorreldes elektrivorguga ja seetdttu ei osutu tekkivad voimsuskaod suhteliselt kdrgeteks. Samas on
naitena voimalik toota kohapealsetele elektrijaama sisestele tarbijatele nagu erinevad mootorid,
vahetrafod ja sarnased vajaminevat reaktiivvdimsust. Lisaks asetsevad tavaparases elektrijaamas
ikkagi generaatorid ja ndnda saab rakendada mainitud eesmargi saavutamisel nende juurde
konstrueeritud VAR-regulaatoreid. P6himotteliselt tdhendab see kohapeal ehk objekti raames

reaktiivwdimsuse tootmist ja selle tarbimist ning seda juba olemasolevate seadmetega.

Traditsioonilistes elektrijaamades paiknevad Uldiselt generaatorid ja omatarve ehk mitmesugused
reaktiivenergia tarbijad (htses pingeklassis, milleks on enamasti keskpinge. Samuti kinnituvad
nende Uhendusliinid téendoliselt sama jaotla lattidele v&i sektsioonide kiilge. [13] Nonda liigub
genereeritav ja vajatav reaktiivvGimsus illustreerivalt ainult jaotla piirides. Teoreetiliselt oleks
vOimalik kogu generaatorite poolt toodetav reaktiivvdimsus koheselt ja reaalajas tarbijate poolt dra
ammendada. Olukorras, milles teatud tarbija enesepoolset genereerib reaktiivwdimsust ja seda
rohkem Ulejaanud tarbijate vajadustest, saab generaatorite kaudu vastava koguse elektrivorgust
eemaldada. Reaalsuses tekivad ikkagi reaktiivwéimsuskaod Gihenduskaablites ja trafodes ning seega
on vajalik generaatoritel toota reaktiivwGimsust rohkem kui tarbijatel vaja ldheb. Samuti on

mainitud energiakaod sGltuvuses pinge arvulisest suurusest ja voivad muutuda suhteliselt palju.

Lahtuvalt sellest, et elektrijaamad toodavad Uldisesse elektrististeemi aktiivenergiat ja toetavad
sedamoodda sageduse stabiilsena plsimist, on nende kahe struktuuri vahel teatud Ghenduspunkt
ehk teiste sGnadega 6eldes liitumispunkt. Sedamodda asetsevad elektrijaamades ka joutrafod, mis

tostavad generaatorite klemmipinge teisele sobilikule vaartusele nagu 20 v6i 110 kV. Viimane
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suurus on tavaparane suurematel elektrienergia tootjatel, mis Gihenduvad otse pdhivorgu ehk
suurema elektrististeemi kiilge. Mainitud trafod vajavad ise oma magnetahelate llesehitamiseks ja
normaalseks toimimiseks reaktiivenergiat. Juhul, kui generaatorite ergutussiisteeme ei juhita
reaktiivwdimsuse reguleerimise eesmargil, tuleb neile oluline reaktiivwdimsus hankida suuremast
elektrisiisteemist sarnaselt tarbijatele saadetavaga. Kokkuvotlikult tekib liitumispunktis

reaktiivwdimsuse vahetus, mis vdib olla pdhivorgu haldaja poolt maksustatud.

Eestis on pdhivérgu omanik Elering AS seda niimoodi satestanud ja ndnda tuleb kdigil liitujatel,
millede Ghenduspunktide pingeaste on (le suuruse 1000 V, tasuda vastavasse vorku saadetava ja
sellest vorgust voetava reaktiivenergia eest [14], [15]. PGhimdtteliselt tahendab see suurema
elektrististeemi kiilge liitujale tdiendavate ressursside kaasamist. NGnda nadib olevat elektrijaamadel
kiillatki moistlik vahendada ehk minimeerida liitumispunkti kaudu vahendatava reaktiivvdimsuse
koguseid. Eriti vOttes arvesse nende teoreetilist véimekust ja seadmeid, et seda saavutada. Teisest
kiiljest tuleb elektrijaamadel olla liheks osapooleks tagamaks pingestabiilsus sellega ihenduses
olevas alajaamas ehk vorgusGlmes. Teoreetiliselt saab pdhivorgu haldaja satestada teatud
reaktiivwdimsuse kogused, mida elektrijaam peab kas tootma voi tarbima, soovides sdilitada
normide piiridele vastav pinge arvuline suurus [14]. Ainuliksi seetGttu vajavad generaatorid

reaktiivwdimsuse regulaatorit ja seda eelistavalt automaatse reguleerimisvdimekusega.

Nonda pannes lihtekokku generaatoritega reaktiivvéimsuse juhtimise, vorgukadude vahendamise,
liitumispunktis mdddetava reaktiivvimsuse koguse ja tdiendavad pd&hivérgu nouded osutub
maistlikuks kasutada VAR-regulaatoritega generaatoreid elektrijaama (lelldise efektiivsuse
tOstmise, sisemise tarbimise reaktiivvGimsuse vajaduste katmise ning teatud olukordades veel
suurema elektrislisteemi jaoks. Peamiselt vdib siiski esile tdsta ennekdike liitumispunkti kaudu
vahendatava reaktiivvdimsuse langetamise, kuna elektrijaama sisesed Uhendusliinid on ikkagi
|Giheldased ja seetSttu on nendes tekkivad energiakaod pigem teisejargulised. Viimaste alanemine
realiseeritakse tOendoliselt koos (lelldises elektriaamas liikuvate reaktiivwGimsusvoogude
efektiivsemaks muutmise toel. Olukorras, milles teatud elektrijaamas asetsevad mitmed
generaatorid ja need on nditena erinevad, tuleb paika panna veel nende reguleerimisjarjekord [16].
Nonda on saavutatav ka suurem liinikadude langus ning saab minimeerida hoopis naitena
generaatorite karakteristikutel péhinevaid muutujaid. VAR-regulaatorid voivad sealjuures ise olla
kasitsi reguleeritavad, kuid piisavalt optimaalse toimise jaoks peaks kiirelt muutuma nende
sattevaartused, mille jargi hoitakse reaktiivwdimsuse suurust. Viimane vdimaldab paremat
reageeringut tarbijate muutuvale koormuskarakteristikule ja tdstab energiakadude minimeerimise

ulatust.
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2. GENERAATORITE REAKTIIVVOIMSUSE JUHTIMISE METOODIKAD

2.1 Generaatorite eristamine meetodid

Olukorras, milles on vajalik generaatori vOi generaatorite, aga ka asiinkroonmootorite
reaktiivwdimsust suurendada voi vahendada ning seda soovitakse teha piisavalt optimaalselt ja
koordineeritult, tuleb uldjuhtudel rakendada kindlaid meetodeid ning ldhtuda vajalikest
eesmarkidest, milleks on ootuspdrased modtevadrtused, ning mitmesugustest piirangutest.
Kdesolevas peatiikis vaadeldakse ja anallilisitakse ennek&ike mitme reaktiivvdimsust genereeriva
seadme, edaspidi ikkagi slinkroongeneraatori, vahel toodetavate ja tarbitavate reaktiivvdimsuste
jaotamise voimalikke ratsionaalseimaid versioone ning nende omavahelist erinevust. Lisaks
peatutakse ka alternatiivsematel valikutel ning pdhjendatakse nende korvalejatmise otsuseid.
Olulisemad reaktiivvdimsuse jaotamise meetodid, mida edaspidiselt kasitletakse on vordeline,
proportsionaalselt aktiivvimsuse jargi, proportsionaalselt reaktiivvGimsuse limiidi jargi,
jarjestikkuline, Ghendusliini aktiivvdimsuskao mootevadrtuse jargi ja ihendusliini aktiivwdimsuskao

suhtelise juurdekasvu jargi.

Samuti sdtestatakse generaatoritega reaktiivvdimsuste reguleerimise peaeesmargi olemus, milleks
on pohivorguga seonduvas liitumispunktis reaktiivwvdimsuse vahetuse minimeerimine ja
generaatorite eristamisega kaasnev vdimsuskadude vGimalik alandamine. Peatiiki teises pooles
tOstetakse esile reaktiivvdimsuste juhtimise regulaatori jaoks vajaminevate sisendvaartuste olemus
ja nende saamine. Seejarel vaadeldakse, kuidas on vdéimalik muuta Uhe generaatori
reaktiivwdimsust ilma teisi reguleerimata ning arutletakse moningate saaraste Ulesehituslike
versioonide Ule. Kokkuvétlikud resultaadid IGplikult valitud reaktiivvGimsuse jaotamise meetodite
efektiivsuse ja peaeesmargi saavutamise kohta on nahtavad peatiikis 3.5. Sellele eelneb nende

saamisel rakendatud lldise generaatorite reaktiivvdimsuste juhtimissiisteemi kirjeldus.

Juhul, kui vaadeldavas elektrivérgus on tegemist ainult Uhe generaatoriga, siis selle
ergutussiisteemi juhtimiseks pole otseselt vaja teisi samalaadseid seadmeid arvestavaid maarajaid
vOi piiranguid . Tdpsemalt 6eldes piisab ainult reguleeritava generaatori VAR-regulaatori juhtimisest
ning selle kaudu (ritatakse saavutada reaktiivvGimsusega seonduvate objektisiseste eesmarkide
tditmine nagu liitumispunktis méddetava vaartuse voi Uhendustes tekkivate energiakadude
minimeerimine [17]. NOonda tuleb kindlaks teha, millist elektrijaama parameetrit voi sellega
kaasnevat situatsiooni optimeeritakse ja sedamddda reguleerida juhitava generaatori
ergutusslisteemi. P6himotteliselt osutuvad siinkohal peamisteks maaravateks piiranguteks just

generaatori minimaalne ja maksimaalne vdoimalik PQ-kdveratele tuginev reaktiivvdimsuse tootlikus.
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Sedamo6dda voib osutuda suuremate tarbijate koormuste korral keeruliseks taita nende ndudlust
vajamineva reaktiivvGimsusega ning sellest tulenevalt vaheneb energiakadude ja nditena
pohivorguga (henduspunktis moddetava reaktiivvGimsuse vahetuskoguste minimeerimise
efektiivsus. Viimasena mainitut saab esitada Uldise avaldisega 2.1, millele rakendamist piiravad

tdiendavad avaldised 2.2...2.4.

min (Z QTi> (2.1)

lisatingimustel Unin < Ugj < Upax ,j=1...1n (2.2)
QGj(lubatud min) < QGj < QGj(lubatud max) 'j =1...n (2-3)
QGj = QT+ QK ,j=1....n (24)

kus Q7 on trafode kaudu edastatav reaktiivvdimsus, Mvar,
U on pinge generaatori klemmidel v&i Gihenduslatil, kV,
Q¢ on generaatorite poolt toodetav reaktiivvdimsus, mis sdltub nende seadmete PQ-
karakteristikutest, Mvar,
n on reguleeritavate generaatorite arv,
Qr on tarbijate reaktiivkoormus, Mvar,

Qg on reaktiivwdimsuskadu Ghendusliinides, Mvar.

Olukorras, milles elektrijaamas on korraga t66s mitmed generaatorid ja nende poolt toodetavat
reaktiivwdimsust peetakse vajalikuks reguleerida voi optimeerida, tuleb kasutada juba tdiendavat
regulaatorit. Ennekdike on sdarase lili peaeesmark soltuvalt eelistustest voi seadetest tGsta ning
langetada koikide generaatorite reaktiivenergiat kas vordeliselt, teatud erinevusi nagu liinitakistusi
arvesse vottes vGi mdéningate teiste aluste jargi lahtudes. Viimased vdivad olla naitena kas voi

generaatorite voi ka nendega Gihenduvate turbiinide kiituse- ja marginaalkulude karakteristikud.

Samas vGib osutuda keerulisema poolseks siduda omavahel generaatorite karakteristikutel
pohinevad parameetrid turbiinide soojuslike nditajatega. Esimesed kirjeldatutest on Kkiiresti
muutuvad ehk elektrilistel protsessidel pdhinevad, teised aga soltuvad aeglasematest temperatuuri
ja réhu niitajate vdhenemistest v&i suurenemistest. Uldistades tidhendab nimetatute {ihtne

arvestamine juba terve elektrijaama energiasiisteemide kompleksset juhtimist ja optimeerimist,
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mis on esmaselt ressurssi ndudev tegevus ja ei oma alati teatud eesmarkide saavutamise juures

peamist tahtsust. [18], [19]

2.1.1 Reaktiivvéimsuse jaotamine vordeliselt

Generaatorite reaktiivenergiat vordeliselt vdhendades voOi suurendades jagatakse kogu
elektrijaama siseste tarbijate ndudlus dra kdigi VAR-regulaatorit omavate generaatorite vahel ning
seda saab esitada avaldisega 2.5 ja lisatingimustega 2.6...2.8. Eeldusena voetakse, et vastavate
generaatorite ergutussiisteeme on véimalik juhtida Uhtselt. Juhul, kui mdned nendest on kasitsi
reguleeritavad, vdaheneb sellest tulenevalt ka reaktiivvdimsuste reguleerimise kasutegur. Mainitud
meetod on sobilik olukordades, milles pole otseselt oluline tugineda elektrijaama sisemistes
tihendusliinides tekkivatele energiakadudele v&i erinevatele seadmete karakteristikutele. Uhe
pohjusena sadrase valiku tegemise juures saab esile tOsta valjatoodute madala osakaalu

elektrijaama Uleulldistes energiakadudes v6i nende omavahelises suhteliselt vdikestes erinemistes.

Qs;= "%, i=1...n (2.5)

lisatingimustel Unin < Ugj < Upax ,j=1...n (2.6)
Q¢jqupbatua min) < Q¢j < Q¢jaubatud max) »J=1...n (2.7)

Qs; = Qr+ Q¢ ,j=1...n (2.8)

kus AQg on tarbijate reaktiivkoormuse muutus, Mvar.

P6himotteliselt tuleb kdigi reguleeritavate generaatorite reaktiivvdimsuste Uhtsel ja vordelisel
muutmisel arvesse votta nende reaktiivwGimsuse tootlikkuse piire ja elektrivérguga ihenduses
olemist ehk véimsuslilitite asendeid [20]. Juhul, kui elektrijaamas paiknevad mitmete erinevate
nimindivvéimsustega generaatorid ja kodigi valikus olevate reaktiivvGimsust saab vajadusel
automaatselt reguleerida, tekib sellest tulenevalt ja arusaadavalt situatsioon, milles vaiksemate
reaktiivwdimsuse genereerimiste piirvaartustega seadmed saavutavad vastavad suurused ennem
kui suuremad generaatorid. Sedamooda on oluline Uhtse reguleerimise juures lisada teatud
Uksikuid generaatoreid valistavad olekud, mille saavutamise korral jaetakse generaator edasisest
reaktiivwdimsuse reguleerimisest valja. Teisiti 6elduna jatkavad reaktiivvGimsuse genereerimist

veel selle jaoks voimekust omavad seadmed.

Elektrijaama sisemise tarbimise vahenemise v6i muudel pdhjustel reaktiivenergia ndudluse
langemisel alandatakse reaktiivvdimsuse tootmist samamoodi kdigi lihtse juhtimise alla kuuluvatel

seadmetel vordeliselt. Siinkohal on oluline, et voetakse arvesse erinevate generaatorite
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valjastatavaid reaktiivwGimsuse suuruseid ja nende asetsemist PQ-kdvera piirvadrtuste juures.
Lahtudes eelnevalt kirjeldatud reaktiivvdimsuse tdstmise meetodist on ndnda vajalik esmaselt
vahendada suurema nimindivvdimsusega generaatorite reaktiivvéimsust situatsioonini, milles koigi
Ghtse reguleerimise alla kuuluvate vastavate seadmete reaktiivvGimsuse valjastamise suurus on
vordeline valikus oleva vaikseima generaatori poolt toodetava reaktiivvdimsusega. Sedamodda on
saab valistada olukorra, milles pidevalt muutuva tarbimise ja sellest tuleneva reaktiivvdimsuse
reguleerimise kaigus I6pptulemusena toodavad teatud generaatorid reaktiivwdimsust peaaegu
piirvaartuse maksimumi lahedal voi tapselt selle juures, teised aga teevad seda vdaga madalatel
suurustel. Kokkuvatlikult tekib sadraselt ebatasakaal masinate poolt edastavate reaktiivvdimsuste

suhetes vastavate nimindivvGimsustega ja samuti veel omavahel.

Seetdttu vajab eelnevalt mainitud meetodi rakendamine tdiendavasse regulaatorliilisse sisendeid,
mis lisaks teabele teatud generaatori poolt toodetava reaktiivvéimsuse suuruse kohta voimaldab
maarata selle asetsemist lubatud reaktiivwéimsuse genereerimise vahemikus ning selle Giletamise
korral piirab vastava seadme reguleerimist. Muuhulgas peab sdarane tldisem juhtimissiisteem aru
saama, millal on vajalik langetada just suuremate nimindivvimsust omavate generaatorite
reaktiivwvdimsuse toodangut. Lisaks osutub oluliseks kogu olukorra Umberarvestamine
situatsioonides, kui teatud generaatorit elektrivérguga Gihendava vdimsusliliti olekut muudetakse

ehk naitena lilitatakse see jaotla latistuse kiiljest lahti.

Seega, eelnevalt kirjeldatud meetodil reaktiivvGimsust reguleerides kaasneb teatud vaatenurgast
|ahenedes mitteotstarbekas resultaat. Nimelt tdhendab tarbimise ndudluse taitmiseks vahendatava
vOi suurendatava reaktiivwvGimsuse koguse vordeline jagamine reguleerimise hulka kuuluvatel
generaatoritel seda, et méned nendest toimivad suhteliselt reaktiivvGimsuse tootmise UGlempiiri
lahedal ja teised mitte. NGnda vastav situatsioon vahendab muuhulgas ka elektrislisteemi Uldist
stabiilsust, kuna voib tekkida olukord, milles enamiku generaatorite reaktiivvéimsuse valjastamine

on maksimumvaartuse juures ja seetottu puudub tdiendav reserv nditena pingeprobleemide korral.

Mainitu valistamisel on Uheks sobivaks lahenduseks piirata iga Ghtse reguleerimise alla kuuluva
generaatori reaktiivwdimsuse véljastamise kogus teatud suuruse juures vodimalikust
maksimumvaartusest. Naitena voib selleks olla tdhis 70%. Pohimdstteliselt reguleerib sedamoodi
Gldine juhtimissiisteem koigi reguleeritavate masinate reaktiivwGimsuse tootlikkust ikkagi
vordeliselt, kuid igal tksikul generaatoril |Gpetatakse see vastava paika seadistatud vaartuse
saavutamisel. Juhul, kui koigil on joudnud katte vastav piirmaar, hakatakse nendel edasiselt
vajaduse korral reaktiivwéimsust jallegi vordeliselt tdstma. Ndnda tuleb (ldisesse reaktiivvdimsuste
juhtimise Ulesehitusse lisada vastavad sisendid, mille kaudu saab paika maarata esmaselt lubatavad

piirsuurused.
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2.1.2 Reaktiivvoimsuse jaotamine proportsionaalselt

Teisest kiljest vGib mitmete generaatorite ergutussiisteeme reguleerida kill vordeliselt, kuid
hoopis proportsionaalselt, vottes arvesse ennekdike valjastatava reaktiivvGimsuse suhet vastava
masina nimindivvéimsusega. Nonda suurendatakse vdi vahendatakse erinevate generaatorite
reaktiivwdimsust tulenevalt nende nimindivvdimsusest ehk lihtsamalt 6eldes masinate suurusest.
Samuti voib kasutada nimindivvGimsuse asemel reaalselt toodetavat aktiivvdimsust, kuna see
téendoliselt muutub ajaperioodis vdahe ning nditab tdpsemini iga generaatori reaalset véimekust
toota PQ-kdvera jargi reaktiivvGimsust. Naitena voib siinkohal tuua, et tarbimise koormuse
kasvamisel tOstetakse kdesoleva meetodi jargi (ihe generaatori reaktiivvdimsust 25%, teise oma
30% ja ulejaanutel 40%. Kokkuvatlikult peaksid need kdik generaatorid tootma reaktiivvdimsust
vordvaarse koguse lubatavast piirvadrtusest, eeldades et véimsustegur on vastavatel samasugune

[21]. Kirjeldatud meetodit iseloomustab avaldis 2.9 ja lisatingimused 2.10...2.12.

PGi .
QGi:AQK .ﬁ'l:1""n (2.9)
i=11Gj
lisatingimustel Unin < Ugj < Upax ,j=1...n (2.10)
QGj(lubatud min) < QGj < QGj(lubatud max) ,Jj=1...n (2.11)
QG]' > Qr+ Qg ,j=1...n (2.11D)

kus P; on generaatorite poolt toodetav aktiivvéimsus, MW.

Sedamddda ei tooda sobivad generaatorid enam Uksteisega samasuurt reaktiivvdimsuse suurust,
vdlja arvatud olukordades, milles moned nendest on piirvaartused saavutanud ja teised seetGttu
vOivad genereerida rohkem, vaid see jaab niilid mainitutel (ihtse protsendihulga juurde aktiiv- voi
nimindivvéimsusest sama vOimsusteguri korral. Kokkuvétlikult tdhendab eelnev, et igal
reguleerimise alla kuuluval masinal on proportsionaalselt vérdeline reguleerimisreserv [20], vélja
arvatud situatsioonides, milles tarbijate ndudlus jouab kdigi vérguga Ghenduvate generaatorite
reaktiivwdimsuse véljastamise Ulempiirini. Muuhulgas saab vastavat meetodit kasutada ka

reaktiivwdimsuste vihendamise ehk generaatorite enda poolse tarbimise juures.

Samas, mOne suurema generaatori valjallilitumine vGi sellel toimuv olulisem véljastatava
aktiivwéimsuse muutus toob kaasa, tuginedes PQ-kdverale, suurema reaktiivwvdimsuse ndudluse
teistelt seadmetelt. Seetdttu vdivad proportsionaalse reaktiivwdimsuse jagamise meetodiga
kaasneda ulatuslikumad generaatorite reaktiivwéimsuste kdikumised ja isegi omavahelised

vonkumised ehk teineteise tasakaalustamised, kui seda oleks lihtsalt reaktiivwvdimsuse vordelisel
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jagamisel. Ennekdike maadrab vaga palju ka elektrijaama koosseisu kuuluvate generaatorite
Uksteisest erinemine, seda nii nimindivvéimsuse kui ergutussisteemide Ulesehituste ja

reageerimiskiiruste poolest.

Lisaks saab proportsionaalselt generaatorite vahel reaktiivwdimsust reguleerida ka nendele
lubatavaid reaktiivvdimsuste alam- ja Ulempiire arvesse vottes, tuginedes avaldisele 2.13 ja
lisatingimustele 2.15...2.17. Sedamodda lahtutakse just igal ajahetkel saada olevast maksimaalsest
reaktiivwdimsusest, mitte lihtsalt aktiivwdimsuste kogusest. Sdltuvalt generaatorite PQ-
karakteristikutest, voivad nendel samade aktiivvGimsuste korral olla erinevad maksimaalsed
reaktiivwdimsuse limiidid, ning seetGttu seda teavet kaasates peaks suurenema reguleerimise
efektiivsus [20]. Avaldis 2.14 v6tab omakorda arvesse juba teatud generaatori poolt genereeritava

reaktiivwdimsuse kogust.

0 20 Qouimiit); 1 (2.13)
I = ,i=1...n '
Gi KX Qeaimiin)

0 20 (QG(limiit)i - QGi) =1 (2.14)
= . ,L=1...n )
Gi K 21 Qeimiin)

lisatingimustel Unin < Ugj < Upax ,j=1...n (2.15)
QGj(lubatud min) < QGj < QGj(lubatud max) ,Jj=1...n (2.16)
Q(;j > Qr+ Qg ,j=1...n (2.17)

P6himotteliselt jaab ka generaatorite VAR-regulaatorite Ghtne juhtimissiisteem md&lema meetodi
korral sarnaseks. Vaja on teada iga juhitava generaatori poolt hetkel toodetavat aktiiv- ja
reaktiivwdimsuse suurust, madarata PQ-kGvera jargi dra lubatavad reaktiivvGimsuse alam- ja
Glempiirid, vajadusel ldhtuda mingisugustest taiendavatest piirangutest ning moGta vastava
seadme klemmi- voi latipinget. Lisaks tuleb veel arvestada generaatorite véimsuslilitite asenditega
ja muidugi liitumispunktis moddetavat reaktiivvdimsust, mille jargi tlelldine reguleerimine toimub.
Teoreetiliselt osutuvad siinkohal takistavateks tingimusteks objektisisene tarbijate ndudlus,

generaatorite eneste véimekus ja tdiendavad nduded suurema elektrististeemi haldaja poolt.

2.1.3 Reaktiivvoimsuse jaotamine jarjestikkuliselt

Muuhulgas voib veel mainida, et jattes kdrvale energiakaod ja erinevad karakteristikud, saab
pOhimotteliselt generaatorite reaktiivvdimsust reguleerida ka jarjestikkuliselt. Ennekdike voiksid

saaraselt juhitavad seadmed olla samavaarse voimekusega, kuid otseselt pole see maarav. Nonda

30



otsustatakse ehk kinnitatakse lldises VAR-regulaatorite juhtimissiisteemis satteolekutega valiku
koosseisu kuuluvate generaatorite reguleerimise jarjekord. Sedamodda rakendub kdigepealt
nditena masin tahistusega G1 ja olles saavutanud lubatava reaktiivvGimsuse genereerimise
Glempiiri, hakkab edasiselt reaktiivwdimsust tootma G2. Muuhulgas tugineb ka reaktiivvdimsuse alla

reguleerimise jarjekord samal llesehitusel, ainult vastupidises jarjekorras.

Lisaks peab vastava meetodi kasutamisel arvesse vétma mitmesuguseid situatsioone, mille korral
teatud generaatorid on valja lilitatud ja sedasi tuleb Gldises juhtimissiisteemis paika seadistada
muutustele reageerivad ahelad. Teisest kiiljest tdhendab eelnevalt kirjeldatu olukorda, milles (ks
vOi mitu generaatorit toodavad reaktiivvdimsust maksimaalse piirvadrtuse ldahedal, samas
Ulejaanutel aktiivwGimsust edastavatel seadmetel on vastav suurus suhteliselt madal voi Uldse
olematu. Kokkuvotlikult on tegemist pigem teatud vaatenurga jargi vaheefektiivse, kuid kindlat
eesmarki tditva lahendusega, nagu liitumispunktis reaktiivwvdimsuse moddetava vaartuse
minimaalseks saamine. Vdimalik, et sddrane generaatorite VAR-regulaatorite juhtimissiisteem
osutub piisavaks teatud elektrijaama jaoks. Viimane séltub ikkagi sellest, kas pd&hivorguga
vahetatava reaktiivvGéimsuse minimeerimine on margatavalt suurema tdhendusega, kui

generaatorite vai liinithenduste energiakadude alandamine ning elektrivérgu stabiilsus.

2.1.4 Reaktiivvoimsuse jaotamise lisakriteeriumid

Siinkohal tasub veel tdiendada, et tavaparaselt jadb pdhivorgu ja kindlat generaatorit voi
generaatoreid siduva jaotlalati vahele ainult iks Ghendusliin. Sedamddda kas voi liitumispunkti ja
generaatorite jaotla vahelistes kaablites reaktiivwv6imsuse vahetamise vahenemine langetab Ghtlasi
ka nendes tekkivaid energiakadusid, ja seetéttu omab margitule teatud mottes kaudset toimet [22].
Teisest kiiljest sisaldab eelnevalt mainitud lattide v&i Gihenduspunktide vahemik peale kaablite veel
trafot, mis iseenesest vajab efektiivseks toimimiseks reaktiivvéimsust. Juhul, kui liitumispunktis
hoitakse vahetatava reaktiivvGimsuse kogus nditena vaartuse null Iahedal voi minimeeritakse seda
mingisuguses ulatuses, peab trafo jaoks reaktiivenergia tulema elektrijaama generaatoritelt. N6nda
puudub ka otsene vdimalus taielikult vahendada pShivorgu ja vastava jaotla vahelisest Ghendusest

reaktiivkomponenti.

See vOib olla rohkem realiseeritav situatsioonis, milles trafo jaoks vajaminev reaktiivvGimsus
kandub 1abi liitumispunkti ning generaatorid tagavad ainult tarbijate noudluse. Samas,
korgepingeastme joutrafod on suhteliselt suure induktiivsusega ja viimati kirjeldatud olukorrast
tulenevalt liiguks pohivorgust elektrijaama arvestatav kogus reaktiivenergiat. Mainitu vdib osutuda
kérgema maksumusega olevaks, kui Ghendusliinide energiakadu. Lisaks kasutavad veel naitena

liinidel paiknevad liihisvoole piiravad reaktorid suhteliselt rohkelt reaktiivvéimsust. Sedamdédda

31



peab kokkuvotlikult dra otsustatama, kuivord maaravad on energiakaod elektrijaama seesmistes
Uhendusliinides ja kui efektiivselt suudetakse (ldse pohivérguga seonduvas liitumispunktis
reaktiivwdimsust reguleerida. Viimane soltub omakorda tldise VAR-regulaatorite juhtimissiisteemi

tundlikkusest ja selle paika hdalestatusest.

Muuhulgas osutub olulisena maarata kindlaks, milliste generaatoritega paikneb Uhtses riihmas
teatud ajahetkel reguleeritav seade. Tavaparaselt asetsevad elektrijaamas vahemalt kaks
latisektsiooni ning nende kiilge kinnituvad erineva nimindivvdimsusega generaatorid [23]. Lisaks
Uhenduvad need latistused omakorda teatud, uldjuhtudel sektsioonidega vordvaarne kogus,
joutrafode sekundaarpooltega. Viimased véivad alajaama ehk kdesolevalt elektrijaama
normaaltalitluse korral olla omavahel mittelihendatud ehk puudub nendevaheline paralleeltoime.
Sedamodda saab tekkida olukord, milles on elektrijaamal mitu liitumispunkti pdhivorguga. Nonda
minimeeritakse energiakadusid ja reaktiivwdimsuse suuremasse elektrislisteemi edastamist voi
tarbimist nditena kahes osas. Vastavalt sellele peab ka lldine generaatorite VAR-regulaatorite

juhtimissiisteem sobivalt toimima.

P6himotteliselt tdhendab eelnev vidide, et elektrijaama sisemise vdorgukonfiguratsiooni
tavaolukorra jargi, milles naitena kaks jaotla latisektsiooni on omavahel (ihe v6i mitme vdimsusliliti
kaudu eraldatud, reguleeritakse liitumispunktide md&d&tevaartuseid ning vajadusel kaablite
vOimsuskadusid teatud generaatorite rihmadega. Teisiti 6elduna genereerivad esimese sektsiooni
masinad nende latistuse kiilge kinnituvatele tarbijatele reaktiivvGimsust ja Ghtlasi minimeerivad
seda pShivorguga Ghendavas liittumispunktis reaktiivvGimsusevahetust, mida saab tdiendavalt teha

veel nende vahelises Gihendusliinis. Sama olukorra jargi toimivad ka teise sektsiooni generaatorid.

Nonda tuleb seda arvestada Uldise generaatorite reaktiivvGimsuste juhtimissiisteemi tlesehituse ja
sobiva reaktiivwvGimsuste reguleerimismeetodi valimisel. P&himdétteliselt rakendatakse kdll
eelnevalt tdpsemalt selgitatud VAR-regulaatorite kontrollimise versioone, kuid jagatakse need
mitmeteks osapoolteks. Sedamooda vGib tekkida situatsioon, mille jargi koosneb (ks generaatorite
rihm ainult kahest voi kolmest mainitud seadmest ning omakorda lihtsustab moneti rakendatava

reguleerimismetoodika valimist.

Samas, elektrijaama voOrgukonfiguratsiooni muutumisel ehk néditena trafode vahelisel
paralleeltalitlusel, hakatakse pigem I[dhtuma ainult Ghes liitumispunktis maoddetavast
reaktiivwdimsusest. Olgugi, et teoreetiliselt saab reguleerida piisavalt optimaalselt ka mitmes
Uhenduspunktis edastatavat reaktiivvGimsuste koguseid. Mainitu tdhendab muidugi (ldise
juhtimisstisteemi keerukamaks muutmist, mis alati ei ole just k&ige otstarbekam [24]. Ennekdike

aga iseloomustab kirjeldatu uldjuhtudel vaadeldava elektrivérgu erandtalitlust, mille korral
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Uhendatakse jaotla sektsioonid kokku. Sellest tulenevalt lilitatakse tdendoliselt Uks elektrijaama
Glekandetrafodest vilja ja kogu pdhivorku saadetav aktiivenergia valjub tavaparaselt teise trafo

kaudu.

Kokkuvdtlikult on ndonda vajalik generaatorite VAR-regulaatorite juhtimissiisteemile juurde lisada
veel sektsioonide vaheliste ning trafode sekundaarpooltel asetsevate vdimsusliilitite olekute
sisendid. Need vdimaldavad kindlaks maarata, kas kdigi generaatoritega reguleeritakse ainult tGihe
liitumispunkti kaudu mdéddetavat reaktiivvdimsuse kogust vdi tehakse seda mitmes pohivorguga
seonduvas punktis ehk generaatorid on véetud riihmadena. Juhul, kui seda tehakse lhtsena, tuleb
Uldisele juhtimissiisteemile teha arusaadavaks, millises elektrijaama ja pohivérku ihendandavas
liitumispunktis reaktiivwGimsuse edastamist jdlgitakse ning minimeeritakse. See eeldab teatud
juhtimissiisteemi siseseid Umberliilitusi, et suunata Uhe sektsiooni kilge kinnituvad generaatorid

jargima teise sektsiooni lilekandetrafo primaarpoolel paiknevast liitumispunktist saabuvat teavet.

Muidugi voib tekkida ka olukord, milles elektrijaama v&rgukonfiguratsiooni tagajarjel suunatakse
generaatorite valjundid mééda Gimberkaudseid tGihendusi I6puks ikkagi nende sektsiooni joutrafo
primaarpoole liitumispunktini. Siinkohal peab sairase situatsiooni korral generaatorite
ergutusslisteemide Uldine regulaator suutma efektiivselt edasi toimida ehk jatkata sattevaartuste
jargi reguleerimist. Nonda tuleb tapsemalt arvestada (ldise regulaatori konstrueerimisel vastavat

Umberlilituste lisamisega, nagu véimsusliilitite olekute maaraja.

2.1.5 Reaktiivvoimsuse jaotamine lihendusliinide voimsuskadude jargi

Teisest kiljest on aga vOimalik eristada generaatoreid nende klemmide ja jaotla vaheliste
Uhendusliinide jargi, kuna nende kaudu liigub ainult (ihe seadme energia kogus. Juhul, kui selleks
kasutatud kaablid on erineva pikkusega ja mitmesuguste ristlGigetega, tekivad nendes ka omavahel
varieeruvad takistuste suurused. Sedamodda voib Uldisele VAR-regulaatorite juhtimissiisteemile
juurde lisada veel taiendavad sisendid, mille kaudu saabub teave generaatorite liinides tekkivatest
vOimsuskadudest. Ennekdike vaadeldakse ikkagi aktiivwdimsuskadu, kuna elektrijaama (ritab
optimeerida ja maksimeerida seda p&hivorku saadetavat toodangut. Mainitu séltub vagagi palju
just generaatori poolt véljastatavast aktiiv- ja reaktiivvdimsusest ning viimane voib selles olla
markimisvdarse mojuga. Sedamodda saab minimeerida reaktiivw6imsusega seonduvat avaldistele

2.18 ja 2.19 ning lisatingimustele 2.20...2.22 pdhinedes.

m n
min Z Qri, Z APy |, Jj=1..n (2.18)
=T.

i=1..m j n
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Pgi’+ Qgj”

AP = ‘R, j=1..n (2.19)

lisatingimustel Unin < Ugj < Upax ,j=1...mn (2.20)
QGj(lubatud min) < QGj < QGj(lubatud max) rj =1...n (2-21)

Q(;j > Qr+ Qg ,j=1....n (222)

kus APy ; on Uhendusliinis tekkiv aktiivvdimsuskadu, MW,

R on liini aktiivtakistus, Q.

Nonda on mdistlik esmaselt suurendada kdéige vdiksema generaatori ja jaotla vahelise liini
aktiivv6imsuskaoga masina reaktiivvoimsuse tootlikkust. Juhul, kui mingisuguse teise generaatori
vastava (ihenduse energiakadu osutub teatud ajahetkel vdiksemaks, jatkatakse juba selle
generaatori reaktiivwdimsuse suurendamist. Ulejdanud reguleerimise alla kuuluvate generaatorite
VAR-regulaatorite juhtimine toimub sarnaselt kirjeldatud pohimotetega. Reaktiivvdimsuse
vdahendamisel aga langetatakse esmaselt kdige suurema generaatori ja jaotla vahelises ahelas
tekkiva aktiivwdimsuskaoga masina reaktiivvGimsust, kuni mdonel teisel osutub vastava ihenduse

aktiivvéimsuskadu suuremaks.

Muuhulgas ldhtutakse eeldusest, et generaatorite reaktiivvéimsuse alla reguleerimine |Gpetatakse,
kui see jBuab arvulise vairtuseni null Mvar. Uldjuhtudel pole elektrijaamades peale generaatorite
otseselt teisi seadmeid, mis oluliselt ja suurel maaral toodavad reaktiivvGimsust. Ennekdike on
tuntavalt kérgem reaktiivvGimsust tarbivate koormuse osakaal. SeetGttu realiseerub suhteliselt
ebatdendolisena olukord, milles generaatorite jaotla nimipinge kerkib ilma olulise reaktiivvéimsuse
genereerimiseta lubatavast (lempiirist valjapoole. Lisaks tahendab mingi generaatori poolt
negatiivse reaktiivwvGimsuse tarbimine ka vaadeldavate Gihendusliinides tekkivate energiakadude

kasvu.

Samas, generaatorite ja jaotla vaheliste kaablite aktiivtakistused vdéivad osutuda ka peaaegu
samavaarseteks. Nonda vdaheneb sdarase meetodi jargi VAR-regulaatorite juhtimise pohjendatus.
Teoreetiliselt tdhendab see naitena reaktiivwGimsuse tGstmise ja langetamise kaigus tihedaid
Umberlilitusi mitmete generaatorite VAR-regulaatorite vahel, kuna fikseeritud aktiivvGimsuse
juures muudab reaktiivvdimsuse komponent vastavates ahelates tekkivat aktiivvdimsuskadu.
Sedamd6dda on mainitu suurused teatud vahemikes mitmete generaatorite tihendustel suhteliselt

Uhtsed. Kokkuvotlikult ilmestab eelnev pigem lihtsalt generaatorite vordelist voi sarnast
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reguleerimist ja valistab (ldise juhtimissiisteemi keerukuse. Lisaks vdivad veelkord mainides

vastavate Ghenduste energiakaod olla vahemaaravad elektrijaama jaoks.

Teoreetiliselt saab generaatori tihendusliinide energiakadusid arvesse vottes lahtuda veel nendes
hajuvatest reaktiivvdimsustest. Viimane tdstab eriti esile vastavates vahemikes asetsevate
reaktorite olemasolu. Kuna tegemist on kdllaltki suurt induktiivsust omavate seadmetega, siis
tulenevalt sellest kasvavad saaraste liinide reaktiivvdimsuskaod margatavalt. Sedamoodi véib see
olla Gheks pohjuseks, miks valtida teatud generaatori reaktiivvdimsuse téstmist vdi langetamist
arvuliselt vaartuselt null Mvar, kuna osa sellest energiast kaob dra reaktoris. Lisaks tahendab
reaktiivwdimsuse kasv vastavat seadet sisaldavas (ihenduses ka reaktori poolt tarbitava
reaktiivenergia suurenemist. Ndnda pole teatud vaatesuuna jargi vaja koormata reaktiivvéimsuse
genereerimisega seda seadet, mille ja jaotla vahel asetseb induktiivne element. Viimast eriti
olukorras, kui Ulejadanud valikus olevate generaatoritega suudetakse vajaminevad eesmargid
saavutada nagu liitumispunktis reaktiivvdimsuse vahetamise minimeerimine voi tarbijate koormuse

tagamine.

Muuhulgas suurendab eelnevalt kirjeldatu generaatorite lldise VAR-regulaatorite juhtimisstisteemi
tundlikkust, kuna selles summeeritakse generaatori ja jaotla vahelistes liinides tekkivad aktiiv- ja
reaktiivwoimsuskaod. Nonda kasvab mainitust tulenevat ka erinevused mitmete generaatorite
arvestuses. SeetGttu ei pea liinitakistuste suhteliselt samavaarsete parameetrite tottu enam nii
tihedalt muudatusi tegema generaatorite ergutussisteemidele saadetavates kasklustes.
Kokkuvétlikult reguleeritakse Uhte generaatorit pikemalt ja seetdttu vahenevad nende vahel
tehtavad imberlilitused, mis valdivad kaasnevalt nende omavahelisi tasakaalustamisi ja vénkumisi.
Reaalselt saab rakendada ka kombineeritud juhtimissiisteemi Ulesehitust, mille raames teatud
generaatorite poolt genereeritud reaktiivvGimsuse protsendihulgani reguleeritakse neid vastavalt

jaotlaga Ghenduvate liinide vGimsuskadudele ja sellest edasiselt naitena vordeliselt.

2.1.6 Reaktiivvoimsuse jaotamine lihendusliinide voimsuskadude suhteliste
juurdekasvude jargi

Samas, lihtsalt generaatorite ja jaotla vahelistes (ihendustes tekkivate voimsuskadude igahetkeline
ajaline vordlemine ei pruugi kokkuvétlikult anda koige efektiivsema tulemuse. Juhul, kui on
tegemist erineva pikkuste kaablitega, millede aktiiv- ja reaktiivtakistused on erinevad, tekib
olukord, milles arusaadavalt eelistatakse reaktiivwvdimsuse tdstmisel nendest madalamat vaartust
omavaid lillisid. Uldiselt vaadates see ongi ootuspéarane olukord, kuid tdenéoliselt on nende samade
liinide vdimsuskadude kasv iga juurde genereeritava reaktiivwdimsuse kohta suurem, kui monel

teisel. Seetottu tousevad ka nendes Uhendustes tekkivad energiakaod kiiremini ja vdib esineda
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situatsioon, milles valitud generaatorite liinide pdhjustatud voimsuskaod regulaatorite
rakendamisel on kull Ulejadanutega vorreldes madalamad, kuid resulteeruvalt on summaarselt
vastavates ihendustes tekkivad voimsuskaod suuremad, kui monel muul meetodil reaktiivvdimsust

jagades.

Nonda tasub arvesse vOtta generaatorite ja jaotla vahelistes Gihendustes tekkivate vdimsuskadude
vordlemisel pigem nende marginaalkulu ehk reaktiivwdimsuse suhtelise juurdekasvu
karakteristikut. Sedam&dda osutub voimalikuks suurendada just selle generaatori reaktiivvdimsust,
mille jaotlaga Uhendavas liinis kasvab véimsuskadu iga lisanduva reaktiivwvéimsuse ihiku kohta
kdige aeglasemalt. Uhest kiiljest hakatakse niiiid hoopis t&stma naitena kdrgemate Ghendusliini
vBimsuskadudega generaatori reaktiivwdimsust, kuid kokkuvétlikult saavutatakse madalamad
energiakadude suurused teatud reaktiivvGimsuse koguse juures. Sddrast meetodit saab esitada

avaldisega 2.23 ja lisatingimustega 2.24...2.26.

n

0AP;;
min — ) j=1..n (2.23)
4 0Q¢;j
j=1..n
lisatingimustel Unin < Ugj < Upax ,j=1...n (2.24)
QGj(lubatud min) < QGj < QGj(lubatud max) ,Jj=1...n (2.25)
Qcj = Qr+ Qx ,j=1..n (2.26)

Uldjoontes sdltub vigagi palju 18plikult vajaminevast reaktiivvdimsuse hulgast ja viimasest
tulenevalt voib esineda olukord, milles marginaalkulude jargi reaktiivvGimsuse reguleerimine annab
suhteliselt samavaarsed tulemused kui lihtsalt liinikadusid vorreldes. Seda muidugi siis, kui
mootevaartuste jargi reguleerides on need enamjaolt samasugused, ning rakendatakse
generaatoreid, millede voimsuskadude juurdekasv on laugem. Teisel juhul véib nende kahe
meetodi |6ppresultaadid olla suhteliselt samavaarsed olukorras, milles aktiivwéimsuskadude
modotevaartuste jargi tostetakse esmaselt teatud generaatorite reaktiivvdimsust ning olles
saavutanud lubatava reaktiivvdimsuse (lempiiri, hakatakse rakendama teisi voi Glejaanud
generaatoreid madalamate voimsuskadude suhteliste juurdekasvudega. Samas, vajaminev
tarbijate v6i mone muu poolt néutav reaktiivvGimsuse kogus peab olema piisav, et jargnevate

generaatorite osakaal oleks kokkuvottes margatav.
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2.1.7 Taiendavad voimalused ja peamiste meetodite vordlus

Olukorras, milles juhitava generaatori klemmi ja seda jaotlaga tihendava kaabelliini véimsuskaod
pole markimisvaarselt erinevad teineteisest ja nende mdju on lldisele elektrijaama efektiivsusele
madal, véib generaatoreid eristada veel nende karakteristikute jargi. Samas, mainitutena on
pohimotteliselt tegemist PQ-kdveratega voi ergutussiisteemide lilide parameetritega. Lahtuvalt
sellest, et generaatorid on ennekdike ainult elektrienergia viljastajad, madrab nende
poorlemiskiiruse saavutamise maksumuse ikkagi nendega ihendatud turbiinide ning katelde kitte-
ja marginaalkulude karakteristikud [13]. Seet&ttu osutub vajalikuks juba siduda omavahel
elektrijaama kaks poolt, millest teine ehk soojuslik muutub aeglasema ajaintervalliga. N6nda tasub
pikemalt arutleda, kas nditena pohivorguga (ihendatavas liitumispunktis reaktiivvGimsuse

vahetamise vdhendamine nduab just elektrijaama soojuslike parameetrite jargimist.

Lisaks s6ltub viimasest pigem generaatori aktiivvdimsuse valjastamise suurus. Reaktiivwdimsuse
genereerimine on sellega kaasnev ja tuleneb ergutussiisteemi reguleerimisest. Teoreetiliselt Gritab
elektrijaam toota ikkagi maksimaalse koguse aktiivvGimsust, mida teatud generaator on véimeline
saavutama. Juhul, kui see on piiratud mingisuguse suuruse juures, on tegemist juba pikemaajalise
planeeringuga, mis tuleneb kokkuvétlikult turbiinide ja katelde seadistustest ning elektrituru
toimimisest ja vajadustest [13]. Vorreldes tarbijate voi pohivorgu poolt ndutava reaktiivvdimsuse
muutusega tdhendab aktiivvdimsuse ehk generaatorite poorlemiskiiruse sailitamine suurenenud
koormuse kasvul pikemaajalist protsessi, mis hdlmab endas nii primaar- kui ka

sekundaarreguleerimist [19].

Siinkohal tasub veel lisada, et elektrijaamad vdivad tulenevalt oma Ulesehituselt vajada pidevas ja
vahemuutuvas koguses aktiivenergiat, nditena omatarbe jaoks. Samuti voib teatud ettevottel olla
mingisugune suurem tootmisobjekt nagu O&litehas, mille raames vajatakse suuremat kogust
elektrivoimsust. Nonda saab moneti eeldada, et nGutav suurus on ajaperioodis suhteliselt vaheselt
muutuv. Lisaks ei ole sealjuures valistatud, et sddrane suuremahuline Uksus sisaldab eneses ka
elektrijaama, millega tagatakse vajaminev energiaressurss. Kohapealsest vajadusest (le jaav
aktiivvGimsus aga edastatakse pohivorku ehk Ulelildisesse elektriturgu. Kokkuvétlikult tdhendab
tootmise ja liitumispunkti kaudu elektrienergia saatmine etteplaneerimist ja sellest tulenevalt ei ole

alati vbimalik saavutada selles kiireid muudatusi.

Teoreetiliselt saab generaatorite VAR-regulaatorite juhtimissisteemis elektrijaama soojuslikku
poolt arvesse vOtta sarnaselt eelpool kirjeldatud liinides tekkivate voimsuskadude meetoditega.
Teisiti Oelduna lisatakse sellesse sisendid, mille kaudu edastatakse turbiinide ja katelde

karakteristikutel pdhinevate vorrandite resultaadid. Nendest kdige vaiksema vorranditel pdhineva
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tulemiga generaatoril tostetakse esmaselt reaktiivvéimsust. PGhimotteliselt voib siinkohal esile
tosta naitena marginaalkulude voérdlemise [19]. Samas, saarane lahendus pole siiski vaga

otstarbekas ja ei too endaga kaasa elektrijaama elektrilise osa efektiivsuse kasvu.

Taiendavalt tasub veel lisada, et hoides generaatorite jaotlate latipingeid voimalikult kérged,
vahenevad sellega kaasnevalt ka Ghendusliinides tekkivad véimsuskaod. Saaraselt vaadatuna on
tegemist samuti (ihe optimeerimismeetodi aluspdhjaga. Samas, reaalsetes situatsioonides on
pigem vajalik jatta teatud reserv lubatava pingevaartuse llempiirini ja talitleda ikkagi nimipinge
suuruse laheduses [25]. Teisest kiiljest on mdistlik votta arvesse generaatorite reaktiivvdimsuste

reguleerimise juures pingete vaartuste mdéju Idpptulemusele.

Muuhulgas mdjutavad generaatorite reaktiivwvGimsuste reguleerimise efektiivsust joutrafode
astmeldilitite asendite muutmised. Nimetatuga kaasneb jaotla latipingete jarsk tdus voi langus, mis
omakorda on resulteeruv generaatorite ergutussiisteemide reageeringuga. [12], [26]. N6nda voib
VAR-regulaatoreid liinikadude jargi juhtides tekkida astmelilitite toimingute tagajarjel
ebakorraparasused, milles teatud generaator toodab rohkem véi vahem reaktiivvdimsust, kui seda

tehakse optimaalselt vastava meetodi jargi reguleerides.

Uhest kiiljest on sdarase olukorra lahendusena v&imalik rakendada tidiendavaid juhtimissiisteemi
|dlisid, millega teatud ajavahemiku tagant astmeliselt voi lineaarselt muudetakse generaatorite
reaktiivwdimsusi kindla arvulise suuruse vorra, et kokkuvottes tagada liinikadude minimeerimisel
pohinev reaktiivvdimsuste genereerimine. Esimesel meetodil ehk astmeliselt tehes voidakse
saavutada IGplik eesmark pikema ajalise perioodi tagant, teisele tuginedes on see saavutatav

kiiremini. Samas, lineaarselt lahenedes kujuneb loogikatehetel pdhinev llesehitus keerulisemaks.

Eeldades, et elektrijaama tarbijate koormus muutub ajas pidevalt ja trafode astmelilitite asendid
reguleeritakse samuti kindlate viivitustega, siis on osaliselt ebareaalne tdies ulatuses juhtida
generaatorite reaktiivvGimsuseid liinides tekkivate vGimsuskadude jargi [12]. Ennekd&ike on vajalik
hoida need vGimalikult madalad ja sealjuures valtida juhtimissiisteemi Ulesehituse mahukust.
Muuhulgas vdivad osutuda liinikadude omavahelised erinevused suhteliselt vaikesteks ning teisena
ehk omavad need vahemaaravat osa kogu elektrijaama reaktiivvdimsusega seonduvates kadudes,

millega omakorda saab selgitada taiendavate lilide mittelisamise.

Jargnevas tabelis 2.1 on kokkuvdtlikult dra toodud peamised parameetrid olulisemate meetodite

kohta, millega saab generaatorite vahel reaktiivvdimsust jagada.
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Tabel 2.1. Olulisemad erinevused generaatorite reaktiivwdimsuste juhtimise meetodites

ReaktiivvGimsuse jagamise
meetod

Eelised

Puudused

Vordeliselt

(peatiikk 2.1.1)

Lihtne reaktiivvdimsuste
regulaatori Ulesehitus

Generaatorid on
ebaproportsionaalselt
koormatud

Proportsionaalselt
aktiivvdimsuse jargi

(peatiikk 2.1.2)

Reaktiivvdimsus jaguneb
generaatorite vahel Gihtlaselt
vastavalt nende vdimekusele

Vdimsama generaatori valja
[Glitumine tekitab jarsu
reaktiivvdimsuse vajaduse

Proportsionaalselt
reaktiivvdimsuse limiidi jargi

(peatiikk 2.1.2)

Reaktiivvdimsus jaguneb
generaatorite vahel Gihtlaselt
vastavalt nende PQ-kdverale

Vdimsama generaatori valja
lGlitumine tekitab jarsu
reaktiivvdimsuse vajaduse

Keerukam regulaatori
konstruktsioon

Jarjestikkuliselt

(peatiikk 2.1.3)

Suhteliselt lihtne
reaktiivvdimsuste regulaatori
ilesehitus

Generaatorid on
ebaproportsionaalselt
koormatud

Uhendusliini aktiivwdimsuskao
madtevaartuse jargi

(peatiikk 2.1.5)

Vdimalik rakendada esmaselt
madalama ihendusliinide
aktiivvGimsuskaoga
generaatoreid

Minimaalsete véimsuskadude
saavutamine pole optimaalne

Generaatorid on
ebaproportsionaalselt
koormatud

Keeruline regulaatori struktuur

Uhendusliini reaktiivvdimsuskao
moadtevaartuse jargi

(peatiikk 2.1.5)

Voimalik rakendada esmaselt
madalama ihendusliinide
reaktiivvGimsuskaoga
generaatoreid

Minimaalsete vbimsuskadude
saavutamine pole optimaalne

Generaatorid on
ebaproportsionaalselt
koormatud

Keeruline regulaatori struktuur

Uhendusliini vdimsuskao
suhtelise juurdekasvu jargi

(peatiikk 2.1.6)

Minimaalsete véimsuskadude
saavutamine piisavalt
optimaalne

Generaatorid on
ebaproportsionaalselt
koormatud

Kallaltki keeruline regulaatori
struktuur

Eelnevas tabelis 2.1 moeldakse regulaatori struktuuri keerulisuse astmete all ennekdike dldises

reaktiivwdimsuste regulaatoris olevate komponentide rohkust ja nende omavahelist seotust.

Naitena voimsuskadusid arvestavate meetodite korral tuleb kasutada spetsiaalseid selektoreid, mis

neid omavahel vordlevad ning rakendada lilitusi, et tagada sobiva sisendi kasutamine. Samas,

vordelise meetodi korral piisab Uldistades lihtsalt paarist arvutustehtest generaatorite véimsuste

summeerimisel ja jagamisel. Muidugi soltub juhtimissisteemi keerulisus veel selle enese

konstruktsioonist, mille selgitamisel peatutakse praeguse peatiki [dpupooles.
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Kdesoleva magistritod jargnevas ehk kolmandas peatilikis |dhtutakse generaatorite
reaktiivwdimsuste regulaatori konstrueerimisel pdhimottest, et oleks vdimalik jagada seda
generaatorite vahel mitmel erineval meetodil. Seda ennekdike reguleerimise efektiivsuse
hindamisel ja samuti juhtimissiisteemi Ulesehituste vordlemisel. Lisaks on tdendoliselt iga erineva
elektrijaama voi toOstusobjekti ndol tegemist isepdrase struktuuriga ja seetOttu ei ole alati
pohjendatud igasugused valikud meetodite osas. Eelnevast tabelist 2.1 vGib siiski esile tOsta
reaktiivwdimsuse jaotamise vordeliselt, proportsionaalselt aktiivwdimsuse, proportsionaalselt
reaktiivwdimsuse limiidi, Uhendusliini aktiivwéimsuskao maodtevaartuse ja  Uhendusliini
aktiivvéimsuskao suhtelise juurdekasvu jargi. Nendel versioonidel on eeliseid, mis vdivad osutuda
vastuvOetavateks ja realiseeritavateks teatud kasutajate jaoks ning nende Ule arutleti selle peatiiki
raames. Teoreetiliselt kdige mitmekiilgsemat lahendust pakub viimasel kahel nimetatud meetodil
pohinev reaktiivwdimsuste regulaatori (lesehitus, kuna sisemiste parameetrite ja sisendite

seadistamisega on saavutatav ka mitmete teiste meetodite jargi reguleerimine.

2.2 Reaktiivvoimsuste reguleerimise jaoks vajalikud sisendid

Mitme generaatori VAR-regulaatorite juhtimise jaoks on vaja saata nende (ldisesse regulaatorisse
erinevaid sisendandmeid. Mainitute kaudu tehakse kindlaks vGimsuslilitite asendite, liinipingete ja
vajadusel voolude vaartused generaatorite ja pohivérgu liitumispunkti vahelises elektrivérgus.
Samuti on vastav teave maarav, et tagada juhtimissiisteemi optimaalne toimimine. Viimasesse

saabuvad vaartused voib jaotada kahte riihma:

e Binaarsed ehk teatud llli ja elemendi olekut iseloomustav suurus;

e Ajaliselt muutuvad mootevaartused.

Esimesed nimetatutest on ennekdike vorgukonfiguratsiooniga seonduvad ning néitavad
vOimsuslilitite asendeid ehk teatud liinide vGi generaatorite elektrivorguga Ghenduvust. Sellest
teabest s6ltub nditena, milliste generaatorite reaktiivwGimsust reguleeritakse ning kas trafod on
paralleellilituses voi mitte. Samuti on juhtimissiisteemis seesmiselt otstarbekas kasutada
loogikatehetel ja olekutel pdhinevaid ldlitusi [27]. Mainitud on piisavalt efektiivsed erinevate

piirajate ning Gmberlilituste jaoks.

Ulejaanud juhtimissiisteemi sisenevad mddtevaartused on pigem ajaliselt pidevalt muutuvad ning
iseloomustavad Uhendusvorgu elektrilisi parameetreid nagu pingeid ja voole. Lisaks veel
generaatorite poolt toodetavat aktiiv- ja reaktiivwdimsust. Samuti on saaraselt maaratletud ka

tarbijate koormuseid tahistavad suurused.
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Eelnevalt kirjeldatud teavet saab selekteerida jargnevalt:

e Selle jargi madratakse peaeesmargi vdimalik olek;

e Seda kasutatakse Uldise regulaatori peaeesmargi tditmise saavutamise juures.

Uldise generaatorite VAR-regulaatorite juhtimissiisteemi peamiste eesmirkidena elektrijaamas on
nagu oOeldud seesmiste tarbijate koormusnduete tagamine, Uhendusliinide vdimsuskadude
langetamine ja pohivdrguga seonduvas liitumispunktis reaktiivvéimsuse vahetuse minimeerimine.
Lisaks veel loomulikult jaotlate pingevaartuste lubatavas vahemikus hoidmine. S&ltuvalt sellest,
millist nimetatutest eelistatakse, kujuneb ka Uldise regulaatori tlesehitus. Samuti tugineb valikust,
kas teatud mddteandmetega on tegemist reguleerimise |6pptulemust iseloomustava suurusega voi

viimase saavutamise juures vajaminevaga.

Juhul, kui juhtimissiisteemi saabuvat teavet kasutatakse peaeesmargi tditmisele kaasnevalt, piisab
lihtsalt selle saatmisest kindlatele regulaatorliilidele. Vastavate vadartuste jargi tehakse naitena
kindlaks, kas generaatorite reaktiivwvGimsuse tootmine ja lattide pinge on lubatavates piirides.
Samuti maadratakse &dra elektrijaama sisemistes liinides tekkivad vdimsuskaod ja vajadusel
lahtutakse nendest generaatorite reaktiivvéimsuste muutmistel. Olukorras, milles juhtimisstisteemi
sisenevat mootevaartust rakendatakse (ldise generaatorite reaktiivvdimsuste reguleerimise
peaeesmargi jaoks, tuleb ldheneda sellele teisest vaatenurgast. Nimelt osutub vastav suurus
maaravaks, kas reguleerimise tulemus on saavutatud voi mitte. Sedamodda peab paika seadistama

kindla arvulise vaartuse, mis tahistab reguleerimise |Gppemist.

Siinkohal tasub mainida, et ka kaasneva teabe juures nagu erinevad piirajad on vaja eelnevalt
satestatud suuruseid, kuid neid kasutatakse juhtimissiisteemis otseselt, ilma md&jutamata. Teiste
sOnadega naitena mingisuguse generaatori reaktiivvGimsuse suurus ja selle muutus registreeritakse
juhtimissiisteemis koheselt. Samas, liitumispunktis reaktiivvdimsuse vaartust minimaalsena hoides
vOi ka mdénda teist elektrivérgu parameetrit alusena vottes, ei ole otstarbekas koheselt ja jarsult
mainitu muutusele reageerida. Ennekdike vGib sdarane olukord pbhjustada generaatorite poolt
toodetavate reaktiivwGimsuse suuri ja kiireid koikumisi [7]. VOttes arvesse, et nende
ergutusslisteemid sisaldavad protsesse aeglustavaid lilide kogumeid, siis kokkuvotlikult tekivad
dkiliste reguleerimismuutuste tagajarjel pikemaajalised sumbuvad generaatori reaktiivvéimsuse
téusud ja langused. Mitme generaatori lihtsel reguleerimisel véivad samamoodi esineda vastavate

masinate omavahelised vonkumised ja tasakaalustamised [2].

Sedamo6dda osutub vajalikuks reaktiivvdimsuste reguleerimise juures rakendada teatud sujuvamat

eesmargi taitmist vdimaldavaid PI- voi PID-lilisid. Vastavate Ulesehitus ja eesmark on sarnane VAR-
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regulaatorite omaga. Esmaselt suudavad need piirata valjuva vaartuse muutumise kiirust. Lisaks ei
muutu enam nende valjund teatud sattevadrtuse saavutamise korral. Nonda on tegemist kullaltki

optimaalsete lahendustega. [28], [29]

Siinkohal on oluline, et mingit mo6tevaartust jalgiv ja selle muutusele reageeriv Pl- voi PID-lili
toimib aeglasemalt kui reguleeritava generaatori VAR-regulaator. Viimane peab Uldjuhtudel
omakorda laskma generaatori ergutussiisteemil saavutada stabiilne olek ehk selle valjund ei tohiks
enam eriti muutuda. [30] Vastasel korral ilmnevad generaatoril vénkumised nagu eelpool sai
kirjeldatud. Edasisel joonisel 2.1 on esitatud reaktiivvdimsuse reguleerimise eesmarki taitva PI-l{li

lihtsustatud tlevaade.

\ 4

Reaktiivvai - Fikseeritud +
eaﬂllVVOImsuse —> suurustega Voimenduslili VAR-
mootesuurus piirajad regulaator

Reaktiivwvdimsuse
sattesuurus —> Integraatorlli

Joonis 2.1. Reaktiivvdimsuse mddtevaartuse muutumist jargiva Pi-lili pohimotteskeem

Teoreetiliselt voib Pl-lilid asendada ka mingisuguste sarnast [Oppresultaati pakkuvate
versioonidega ning lahendustega. Samas, tegemist on piisavalt otstarbeka ja laialdaselt kasutatava
vahendiga saavutamaks soovitud eesmark. Muuhulgas on sdarane element suhteliselt lihtsa
Ulesehitusega ja killaltki tookindel ning otseselt puudub vajadus igas olukorras
diferentsiaalkomponendi jarele. Teisest kiljest on vaja paika seadistada Pl-liilides olevad
komponendid nagu véimendus- ja integraatorlili ehk valida 6iged parameetrid tagamaks korrektse
reguleerimisvGimekuse. Lisaks on vaja otsustada, milliste arvuliste suurustega fikseeritud piirajaid
kasutatakse vastavas Pl-liilis. N6nda voib teatud vaatenurgast Idahenedes osutuda keeruliseks kiirelt

maarata kdige sobivamad seadistusvaartused. [31]

Uhe vdimaliku PI-lili asendava lahendusena v&ib esile tdsta teatud jarjestikuliste vahemike jérgi
reguleerimist. Tapsemalt Geldes voetakse kindel arvuliste suuruste vahemik ja jagatakse see
mitmesse osasse, mis ei pea olema omavahel vordsed. Pigem ongi vajalik eelnevalt paika maaratud
sattevaartusele lahenedes, mis tahistab reguleerimise 16ppu, kitsendada vahemike laiust. See on

oluline reguleerimiskiiruse aeglustamiseks ja lilevongete valtimiseks.
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Nonda, kui sattevaartusega vorreldav médtesuurus osutub mahtuvaks esmasesse kdige laiemasse
vastavasse osasse, hakatakse edastama teatud muutumatut arvulist suurust. Eeldades, et
reguleerimine toimib ootusparaselt ehk sattevaartuse suunas, liigub moGtesuurus edasi
jargnevasse vahemikku, milles vidljastatakse juba eelmisest vdiksemat ajas muutumatut arvulist
vaartust. Sedamooda aeglustub reguleerimiskiirus saavutatavale sattevaartusele ldhenedes ja
Ghtlasi tduseb tapsus. Viimast on véimalik suurendada rohkem erinevaid vahemikke kasutades.
Kirjeldatud lahendus on tanapdeval lihtsasti rakendatav vottes arvesse todstuskontrollerite
vOimekust [32]. PShimdstteliselt tugineb kogu vastava meetodi Ulesehitus kui-lilidele, mida

iseloomustab joonis 2.2.

Alustatakse

Véljastatakse i+1
vahemikule vastav
valjundsuurus

Kas mootevaartus
asub vahemikus i

Véljastatakse
vahemikule vastav
valjundsuurus

Kas on viimane
vahemik

Vahendatakse i
vaartust Uhe
astme vorra

A 4

Lopetatakse

Joonis 2.2. Jarjestikkulistel vahemikel pdhinev reguleerimine

Samas, mainitud PI-lili asendaja suudab ikkagi véljastada ainult kindlaid eelnevalt paika seadistatud
vaartuseid, ja seetottu puudub sellel otsene sujuv reguleerimine. Pigem jaab selle valjundi muutus
astmeliseks, millede omavahelised erinevused séltuvad eelneva ja jargneva vahemikku ulatustest.
Seet6ttu killaltki suurt reguleerimistapsust ndudes on vajalik kasutada suhteliselt rohkelt kui-lilisid
ehk kindlat muutumatut vaartust sisaldavaid vahemikke. Lisaks on vaja konstrueerida mingisugune

element, mis suudab edastatud vaartuseid summeerida ja sedamodda voimaldab mddtevaartusel
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lilkuda jargnevasse vahemikku. Sellena saab nditena rakendada integraatorliili. Nonda vdib olla

kokkuvatlikult otstarbekam kasutada ikkagi traditsioonilist Pl-liliga versiooni.

Teoreetiliselt saab omavahel kombineerida PI-llli jarjestikuliste vahemike meetodiga. Ennekdike
alguses reguleeritakse sedamoodi mddtesuuruse sattevaartusele lahenedes valjundi muutumist
astmeliselt ja |6ppeesmargi ligiduses kasutatakse tdpsuse tdstmisel juba PI-lGli. Samas, kui
mingisugust otsest vajadust selliseks valikuks pole, siis on keeruline sadrast eelistust pdhjendada.
Muuhulgas on vdimalik kombineerida veel mitmesuguseid erinevaid eelnevalt kirjeldatutega
sarnaseid regulaatoreid. Uhena vdib esile tdsta iilesehituse, milles iga generaatori VAR-regulaatori
ees paikneb integraator, mille valjundvaartust muudetakse vastavalt sellesse elementi saadetavate
arvuliste suuruste sisse ja valja lilitamisega. Teatud osas kattub selle Ulesehitus astmeliselt
reguleeritava regulaatoriga. Samas on jallegi keerukam tagada sdarase versiooni sujuv
reguleerimine sattevadrtuse Umbruses. Lisaks oleks parema reguleerimisulatuse saamise jaoks
vajalik ikkagi kasutada véimendusliili. [33] Viimane muudab aga kogu lahenduse p&himatteliselt PI-

regulaatoriks.

Kokkuvétlikult on peaeesmargina paika maaratud modtevaartuse jargi VAR-regulaatorite juhtimise
Glesehitamine ennekdike selle konstrueerija otsustada. Tema valikul kasutatakse teatud lilide
kombinatsioone ja nende jarjestikuseid asetsemise meetodeid. Nonda vdib (ldine generaatorite
reaktiivwdimsuste reguleerimine pohineda monel lihntsamal struktuuril, kuid samas hoopis teistpidi
saab rakendada arvutusprogrammipd&hiseid andmete ajas pidevalt salvestamist ja sellega
seonduvat haldust [34]. Viimane versioon on tuntavalt keerukam ja sdarane valik pole alati
pdhjendatud. Uldistades on mdistlik kasutada neid lahendusi, mis on tédkindlad ja millega saab

eesmargid taita vGimalikult vaheste komponentidega [35].

2.3 Generaatorite reaktiivvoimsuste fikseerimine

Juhul, kui k6ik voi teatud rithmas asetsevad generaatorid jargivad nende jaoks seadistatud PI-lili
vOi monda sarnast ekvivalenti, mdjutab viimane mainituid korraga. Generaatorite reaktiivvoimsusi
vordeliselt vGi proportsionaalselt juhtides ei ole otseselt oluline, kui peaeesmargina paika
maaratletud modtevaartus muutub. Teisest kiljest vGib tekkida vajadus rakendada soltuvalt
kasutatavast meetodist veel tdiendavaid lahendusi olukorras, milles (ihtselt ehk samas ajaperioodis
reguleeritakse rohkem kui Gihe generaatori VAR-regulaatorit. Nende eesmargiks on hoida teatud
generaatorid fikseeritud reaktiivvdimsuse tootmise juures, seda ka juhul kui muutub reguleerimise
alusena oleva PI-llli valjundvaartus. Nonda osutub lisalllituste Uldisesse juhtimissiisteemi sisse

toomine vajalikuks, et tagada kindla generaatori reaktiivvdimsuse mitte muutmine.
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Ennekodike saab sddrase lahenduse rakendamise selgitusena esile tdsta lahtumise reaktiivvdimsuste
reguleerimisel generaatorite karakteristikutest vG&i liinides tekkivatest vd&imsuskadudest.
Muuhulgas ka nditena masina reaktiivvéimsuse Glempiiri saavutamisel voi ménel sarnasel pohjusel.
Seega on vajalik, et mingisugusest hetkest v&i reaktiivwéimsuse suurusest [Opetab ks generaator
reaktiivwdimsuse tOstmise vOi langetamise ja teine hakkab omakorda seda suurendama véi
vahendama. Teisiti 6elduna tuleb konstrueerida lilid, mis hoiavad v6i voimaldavad hoida teatud
arvulisi suuruseid ja muudavad neid vajaduse ilmnemisel. PGhimdétteliselt saab selle sGnastada

osakaalude regulaatorina ehk reaktiivwéimsuse fiksaatorina.

Teoreetiliselt on nende koostamisel mitmeid erinevaid vdimalusi. Nditena Ghe versioonina vdib
kasutada iga generaatori VAR-regulaatori ees Pl-lllides rakendatavaid integraatorelemente, kuna
nende valjastatav vaartus summeerub ehk muutub séltuvalt sissetulevast arvulisest suurusest.
Sedamddda osutuvad need Upris sobivaks fikseerimaks kindlad valjundid. Sealjuures piisab ainult
iga trafo kohta Uihe Pl-regulaatori lisamisest, kuid selle mdju avaldub mitmele generaatorile. Teise
lahendusena on véimalik hoopis Pl-regulaatorid konstrueerida igale generaatorile eraldi ja nende

ette asetada vajalikud lilitused. Sdarast pohimotet iseloomustab joonis 2.3.

Loogika- Pl-regulaator > VAR-
lilitused 9 "l  regulaator

\ 4

Joonis 2.3. Generaatori reaktiivvdimsuse osakaalu regulaatori v8imalik (ilesehitus (iga generaatori kohta on

eraldi Pl-regulaator)

Kolmandana saab tugineda mitmesugustele méaluga komponentidele, mis lubava oleku korral
lasevad saabuvat arvulist suurust valjundisse, kuid selle puudumisel edastavad enne oleku muutust
|labiminevat viimast vaartust. Muuhulgas on vGimalik ka vastupidine reageering. Samas, sadraste
elementide korral on vajalik Ules ehitada tGendolisemalt keerukam loogikatehetel psohinev
struktuur, kui pohiliselt integraatoreid vGi generaatoritel eraldi Pl-regulaatoreid kasutades. Lisaks
on sealjuures veel oluline jargmise oleku vahetuse tagajarjel tekkiva jarsu arvulise vaartuse
muutuse silumine. Integraatorite korral on selle véaljundi kontrollimine mdneti lihtsam, kuna
vastava elemendi enese toimekiirust saab muuta. Kokkuvétlikult, olenemata lilide

konstruktsioonist, tuleb paika seadistada neid rakendavate kaskluste loogika Glesehitus [27].

Edasistel joonistel 2.4 ja 2.5 on lilevaatlikult toodud kahe peamise generaatorite reaktiivvdimsuste

fikseerimise meetodi pohimotted.
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Reaktiivvdimsuse - Loogika- » P laat VAR-
mddéteandmed i lilitused I -regulaator regulaator
Y
- Juhtimis- Olekud ja
7 ststeem modteandmed

eraldi Pl-regulaator)

Joonis 2.4. Generaatori reaktiivvdimsuse osakaalu regulaatori p&himd&tteskeem (iga generaatori kohta on

Reaktiivwvéimsuse Loogika- VAR-
~ > Pl- | >
mddteandmed regulaator lUlitused regulaator
A
o Juhtimis- Olekud ja
7 stisteem mé&bteandmed

Joonis 2.5. Generaatori reaktiivvdimsuse osakaalu regulaatori pohimdtteskeem (iga trafo kohta on eraldi PI-

regulaator)

Ennekdike on seega vajalik omavahel seondada PlI-liilist ehk regulaatorist valjuv arvuline vaartus ja
seda teatud ajahetkel fikseeriv komponent. Juhul, kui kasutatakse mingisuguseid maluga elemente
vOi konstrueeritakse Pl-regulaator igale generaatorile eraldi, on saavutatav sellest edastatava
suuruse muutmine soltumatuks Pl-lllisse sisenevast mdootevaartuses. NOnda, néitena
liittumispunktis mdddetav reaktiivvéimsuse tdus voib ilmneda seda jalgivas Pl-regulaatoris, kuid
ilma tdiendavate kasklusteta ei muuda sdarane situatsioon fikseeriva elemendi valjundit ning
resulteeruvalt teatud generaatori reaktiivvGimsus jadb samaks. Teisest kiljest on integraatoril
pbhineva lahenduse ehk iga trafo kohta eraldi Pl-regulaator rakendamisel osaliselt keerukam
vdlistada PI-lGli mojutust. Seda vélja arvatud juhul, kui peaeesmaérgi tditmist reguleeriv lllitus

mainitut ei sisalda.

Samas, eeldades et reaktiivenergia tarbimine on ajaliselt pidevas muutumises, piisab ka PI-
regulaatori mdju minimeerimisest voi selle suhteliselt madalal hoidmisest, kui kasutatakse

integraatoril pohinevat generaatorite reaktiivvéimsuste fikseerimise lahendust. Muuhulgas voib

46



konstrueerida kombinatsiooni, milles Uldistavalt 95% generaatorite VAR-regulaatorite
sattevaartustest pohineb integraatori valjundil ja Glejadanud sdltub Pl-regulaatorist. Teoreetiliselt
on lisaks voimalik vahendada voi suurendada PI-lili moju fikseeritavatele sattevaartustele
seondades see integraatoriga korrutustehtele tuginedes. Sdarane meetod véib muuta mdlema

komponendi valjundite erinevust margatavalt kui liitmistehte kasutamine.

Siinjuures on siiski oluline rakendada veel tdiendavat lisameedet. Nimelt Pl-regulaatori osakaalu
vahendamisel tasub selle valjundi arvuline suurus hoida suhteliselt madalal ja lisaks anda korrutisele
ette teatud kindel vaartus ehk sedamodda integraatorist tulenevale suurusele. Viimasele omakorda
liidetakse Pl-regulaatori valjund. Kokkuvétlikult reguleeritakse ndnda erinevate generaatorite
ergutussiisteeme loogikatehete pdhjal summeerivaid integraatoreid kasutades ning Pl-liliga
sooritatakse tdpsemat regulatsiooni peaeesmargina seatud modtevaadrtuse saavutamisel. Joonisel
2.6 on ks osakaalu regulaatori voimalik lahendus, kui tuginetakse mitme generaatori

reaktiivwoimsuse reguleerimisel Ghisele Pl-regulaatori valjundile.

Pl-regulaator VAR
koos fikseeritud —>{ X | §
Kasklus parameetritega regulaator

dod Suurendamise 1
suurendada parameeter
valjundit
+
) 4
()___; Integraatorliili
A _
Kasklus 4 i
! +| Vahendamise
vahendada >
henaa parameeter
valjundit

Joonis 2.6. Generaatori reaktiivvGimsuse osakaalu regulaatori véimalik llesehitus, kui rakendatakse mitme

generaatori kohta Ghist Pl-regulaatorit.

Samuti tasub lisada, et Pl-regulaatori valjundile teatud fikseeritud arvulise suuruse juurde liitmisega
valditakse olukorda, milles korrutise vaartus muutub hetkeliselt vastasmargiliseks ehk negatiivseks.
Viimane vOib endaga kaasa tuua generaatorite reaktiivvGimsuste jarsu muutuse ja sellega
kaasnevalt langetada elektrivorgu lokaalset voi Gldisemat stabiilsust. Nonda on maistlik mitte saata

Pl-regulaatori edastatavat suurust otse korrutusliilisse.

Kasutades erinevaid maéluga elemente generaatorite reaktiivwvGimsuste fikseerimistel sdarast

olukorda ei esine, samas teisest kiljest on jallegi vajalik tagada tdiendavate lilide korral PI-
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regulaatori valjundi piisav  ulatus. NOnda voib tekkida situatsioon, milles PI-l{li
voimenduskomponendi suurus jadb madalamaks kui ndutav, et tagada generaatori VAR-regulaatori
sattevaartuse optimaalne muutus. Teiste sOnadega 6eldes ei saavutata generaatorist vajaminevat
reaktiivwdimsuse kogust, vaid naitena osa sellest [36]. Samas, Pl-regulaatori véimendusliili
parameetri suurendamine voib omakorda kaasa tuua tlereguleerimise ning kiirema omatoime, mis
kokkuvétlikult resulteerub generaatorite vOnkumistega ja (Ulelildise reguleerimisvbimekuse

langusega [37].

Siinkohal on jallegi sadraste regulaatorite voimalikke Ulesehituse versioone rohkelt. Nende vahel
tehtav valik séltub paljuski eelistustest, kasutatavatest reaktiivvdimsuste jaotamise meetoditest,
elektrijaama voi to0stusobjekti iseloomust ning Uldise juhtimissiisteemi konstrueerija otsustest.
Teoreetiliselt on véimalik eelpool kirjeldatud generaatorite reaktiivvdimsuseid fikseeriv regulaator
moodustada rohketest komponentidest ja suhteliselt keerukalt. Teisest kiiljest aga saab vajamineva
eesmargi saavutada ka piisavalt lihtsate lahendustega, mis sisaldavad vahese arvu elemente. [36]
Edasises tabelis 2.2 voetakse korra kokku peamised aspektid reaktiivvGimsuste juhtimissiisteemi

struktuuride kohta.

Tabel 2.2. Olulisemad erinevused generaatorite reaktiivvdimsuste fikseerimise regulaatori Gilesehitustes

Uldine tiiip Pl-regulaator iga generaatori Pl-regulaator mitme generaatori
kohta kohta
Pohimotteline skeem Joonis 2.4 Joonis 2.5

Reaktiivvoimsuste fiksaatorite
asukoht

Enne Pl-regulaatorit

Peale Pl-regulaatorit

Peamised eelised

Suhteliselt lihtsa Glesehitusega

Vdimalus muuta fikseeritud
reaktiivvGimsusega generaatorid
s6ltumatuks Pl-regulaatorist

Taiuslikum kontrollitavuse tase

Pl-regulaator ennekdike ainult
tapsusreguleerimise jaoks

Peamised puudused

Pl-regulaatori toimeulatus vaga
suur ja nduab head seadistamist

Kontrollitavuse t&stmiseks vaja
lisada tdiendavad lilid

Pigem keerulisemapoolne

Pl-regulaatori valjund voib
mdojutada generaatoreid ka
reaktiivvGimsuste fikseerimise
korral

Siinkohal ei saa |6plikult 6elda, milline nendest annab kdige optimaalsema resultaadi. Teoreetiliselt
kannatab vajaduse korral molemat peamist tllpi konfigureerida ja tdiendada lisaltlidega kuni

soovitud eesmargi saavutamiseni. Juhul kui seda tehakse piisavalt asjakohaselt ja sealjuures
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valditakse erinevate piirangute ning olekute dubleerimist ja suudetakse reguleerimise kasklused
saata piisavalt otseselt tditevliilidesse ilma muudest komponentidest ldbi suunamata, voib

I6pptulemus olla pdhimdtteliselt sarnane mdne teise versiooniga vorreldes.

Muuhulgas tasub lisada, et Uildist generaatorite reaktiivvéimsuste juhtimissiisteemi saab nagu juba
eelnevalt korra mainitud Ules ehitada ka mitmetele reguleerimismeetoditele tuginedes. Nonda voib
nditena paigaldada Umberlilituse aktiivkadude arvestamise pdhimdttest reaktiivkadude omale.
Samuti saab teha lahenduse, millega asendatakse eelnevalt nimetatud reaalsed mdotevaartused
fikseeritud parameetritega. Sedamodda tekib generaatorite reaktiivvdimsuste vordeline
reguleerimine, mida annab tdiendavalt osakaalude regulaatori sisenditega muuta
proportsionaalseks. Lisaks asendades samasugust arvulist vaartust omavad fikseeritud parameetrid

erinevatega, tekitatakse generaatorite reaktiivvéimsuste jarjestikkuline reguleerimine.

Kokkuvétlikult on vaja teatud lilide kogumikku, millega eristatakse generaatoreid Uksteisest
vastavalt sellesse saabuvale teabele. Viimane peab veel tajuma, mitut generaatorit reguleeritakse
Uhtse rthmana ehk lahtuma aktiivsete jaotlalattide hulgast ning vastavalt sellele selekteerima valja
sobilikud reaktiivvdimsuse reguleerimise jaoks. VGib mainida, et jargnevas peatikis 3 rdagitakse

juba tapsemalt Ghest konkreetset valitud konstruktsioonist ja toimimisest.
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3. REAKTIIVVOIMSUSTE JUHTIMISE METOODIKA RAKENDAMINE
REAALAJASIMULAATORIGA

3.1 Kasitletava elektripaigaldise uilevaade

Modelleeritava elektrienergiavdrgu alusena kasutati VKG OU Pdhja Elektrijaama 110/6 kV
Glesehitust, mis teatud Uldistustega viidi lile spetsiaalsesse vorguarvutusprogrammi RSCAD. [38]
Mainitud modifikatsioonid ei muutnud elektrijaama toimimise pohimotet, ega selle elektrilist poolt.
Ennekdike tahendasid need tarbijate koormuste kokkuvdtmist jaotlate raames ja sarnaselt

maoningate slisteemiharude vai liiniparameetrite ekvivalenteerimist.

Valitud elektrijaam osutub sobilikuks objektiks, milles generaatorite toodetavat reaktiivvGimsust
saab dra kasutada lokaalse tarbimise reaktiivwvGimsuse noudluse katmisel. Nimelt on vastava
ettevotte tegevuse pdohivaldkond keemiatddstus. Sellest tulenevalt on vajadus suurema koguse
elektrienergia jarele ning samuti tekitavad vastupidiselt kohapealsed t66stusprotsessid piisavalt
energiat, mida saab edasiselt kasutada generaatorites aktiivwdimsuse genereerimise juures.
JGutrafode sekundaarpoolel paiknevate jaotla lattide kiiljes olevate generaatorite poolt toodetavat
aktiivvGimsust, mis jadb Ule lokaalsetest tarbijatest, edastatakse Elering AS omanduses olevate

littumispunktide kaudu pShivorku. Samamoodi on véimalik vahendada ka reaktiivvdimsust.

IIma otsese generaatorite reaktiivwdimsuste juhtimiseta on keeruline v&i teatud vaatenurgast
lahenedes isegi vOimatu kiirelt reageerida tarbijate reaktiivvéimsuse muutustele. Sedamdodda
puudub kaasnevalt ka lahendus vdahendada jooksvalt generaatorite ja liitumispunkti vaheliste
Uhenduste energiakadusid ning minimeerida poOhivorku saadetava ja sellest voetava
reaktiivwéimsuse koguseid. Viimased mainitud on taolise elektrijaama jaoks Uhed peamised
pbhjused, miks hakata generaatoritega reaktiivwdimsust reguleerima. Teoreetiliselt on vastaval
ettevottel objekti sisemise reaktiivwdimsuse genereerimise ja selle ihendusliinides edastamise
optimeerimisega vGimalik saavutada pGhivGrguga vahetatava reaktiivvéimsuse ja energiakadudega
seonduva maksumuse alandamine. Kokkuvétlikult saab naitena toetada sedamodda rohkem kas voi

arendustegevust.

Selleks, et spetsiaalse vorguarvutusprogrammiga RSCAD, mis omakorda poOhineb reaalaja
simulaatoril RTDS, saaks edasiselt viia ldbi erinevaid simulatsioone ja kujundada optimaalne
reaktiivvdimsuste juhtimisslisteem, osutus esmaselt vajalikuks modelleerida mainitus elektrijaama
elektrivork. Tapsemalt kuulusid sinna kaks pohitrafot CAT ja C2T ning nende sekundaarpoolte
jaotlates olevad generaatorid G1....G5. Viimased asetsesid kindlates riihmades ja soltuvalt

asupaigast olid Ghendatud eraldi paiknevatele sektsioonidele tdhistega 1S voi 2S ning (vajadusel)
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Uhtsele moodaviiklatile tahistusega MV. [38] Joonisel 3.1 on elektrivorgu pdhimdtteskeem. Elering

AS poolseid voimsusliiliteid trafode C1T ja C2T primaarpoolel pole kujutatud, kuna neil puudub

otsene moju edaspidiselt kirjeldatavale generaatorite reaktiivvdimsuste juhtimissiisteemile. Nende

toimimisest on voimalik saada teavet néditena nimetatud trafode kaudu liikuva aktiiv- voi

reaktiivenergia muutustest.

Pohivork Q Pohivork
ciT Cc2T
110/6 kV 110/6 kV
RT1

7 R7 ( R6

L7 L6

[ ]

~ MV ~L
-
18 - D—O T 25§
RSVL

P1+jQ1 R5 P2+jQ2

L5 L3 L4 L2 L1

~ > N
G5 | G3 | |’/G-i : .“/G;\: | G1\",:
N/ \__/ N N N\

Joonis 3.1. Modelleerimisel kasutatud VKG OU elektrijaama elektrivdrgu llevaade

Anallisitava Uhendusvorgu liinide parameetrid modelleeriti arvutusprogrammis RSCAD PI-

aseskeemidena. Reaktoreid kasitleti kui induktiivelemente. Siinkohal tasub lisada, et need on
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vajalikud generaatorite ligiduse tottu tekkivate kdrgete lihisvoolude vahendamise jaoks. Samas,
reaktorite olemasolu tdhendab omakorda vastavate elementide poolt tarbitavaid reaktiivvdimsuse

koguseid ja voolu muutuste mdju piiramist.

Koormuseid vaadeldi mdlema sektsiooni kohta eraldi ja need eeldati sisaldamas tarbijatega
Gihenduvatel liinidel asuvaid reaktoreid ning liinide takistusi summeerituna. Samuti véeti kahel
sektsioonil valjuvaid koormuseid komplekssena, sisaldamas valjuvaid liine teistesse alajaamaga
seotud piirkondadesse. Ulekandevdrgu ehk Elering AS 110 kV nimipingega elektrivdrku

iseloomustavad takistused asendati ekvivalentsete parameetritega.

Generaatorite juurde kuuluvad ergutussisteemid konstrueeriti modelleeritavas elektrivorgus
nendesse kuuluvate lilide parameetreid arvesse vottes. Samamoodi on Umberviidud
arvutusprogrammi erinevad generaatorite lle- ja alapinge, stabilisaatorite, turbiinide regulaatorite
ning muude tdiendavate seadmete plokid. Kaesolevalt ei kasutatud RSCAD keskkonnas
olemasolevaid komponentide kogumeid ehk mooduleid, vaid konstrueeriti need omapoolselt
vajaminevatest elementidest. Jargnevates tabelites 3.1, 3.2 ja 3.3 on toodud modelleeritud trafode,

liinide ja generaatorite pShiparameetrid.

Tabel 3.1. Elektrijaama trafode C1T ja C2T pdhiparameetrid [38]

Nimivoimsus, MVAR 20
Ulempinge, kv 140
Alampinge, kV 10,5
Liihistakistus, % 40

Liilitusgrupp YNd11
Rauaskaod, kW 33,5
Vaseskaod, kW 50

Tabel 3.2. Elektrijaama generaatorite tunnusvaartused [38]

s _ Ulimodduv | Moéoduv ..
Generaator Nimivéimsus, | Nimipinge, takistus takistus Siinkroon- Ergutus-
MVA kv P L takistus, s.ii. siisteem
s.i. s.i.

G1 250 10 0,31 0,11 2,89 AC6B

G2 150 10 0,27 0,33 1,00 ST2A

G3 100 10 0,11 0,12 1,06 DC3A

G4 100 10 0,35 0,45 1,11 DC3A

G5 100 10 0,32 0,10 1,17 AC5B
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Tabel 3.3. Elektrijaama elektrivorgus kasutatud liinide arvulised suurused [38]

Liin R 0 X, 0 C,uF Reaktor Xreaktor H
L7 0,0077 0,011 0,222 R7 0,0111
L6 0,0060 0,011 0,152 R6 0,0111
L5 (generaatoripoolne) 0,0045 0,014 0,793
R5 0,0012
L5 (jaotlapoolne) 0,0044 0,066 0,523
L4 0,0092 0,034 0,333
L3 0,0065 0,067 0,324
L2 0,0099 0,034 0,863
L1 0,0075 0,003 0,623
SVL RSVL 0,0012

Lahtuvalt sellest, et alusena voetavat elektrijaama kasutatakse ennekdike reaktiivvdimsuste
reguleerimise  metoodika  katsetamisel, Uldistatakse ka selles olevate tarbijate
koormuskestvuskdverad. Nonda eeldatakse reaktiivwdimsuse ndudluse jadamine modlema
latisektsiooni raames maksimaalselt alla suuruse 15 Mvar, mis on reaalsetele oludele vastav vaartus
[38]. Samuti arvestatakse trafode astmelilitite omatoimeajaga, mistdottu esinevad tdendoliselt
olukorrad, milles jaotla latipinged saavutavad lubatava alam- v&i Ulempiiri ning generaatorite
reaktiivwdimsuse reguleerimine peab jadma ooteseisundisse. Teoreetiliselt toodavad generaatorid
tarbijate nGudlusest rohkem reaktiivvGimsust, kuna osa sellest kaob elektrivorgu induktiivsetes
elementides nagu reaktorid ja trafod. Lisaks maarab ka sektsiooni pinge muutumine omaltpoolt

reaktiivwdimsuse genereerimise ulatuse.

Joonisel 3.2 on naitena esile tostetud generaator G5 modelleerimise lks osa. Nonda on ndha
peale generaatorit kujutava lili veel ergutussisteemi AC5B, mis sisaldab eneses rohkelt
erinevaid regulaatoreid ja Uhendusi. Samuti on veel stabilisaator PSS2B, milles samamoodi
asetsevad spetsiaalsed v6imendus-, diferentsiaal- ja integraatorlilid. Kdesolevalt nende tapsemal
Ulesehitusel ei peatuta, kuna ennekdike on tegemist alusega, mille peale rajatakse Uldisem
juhtimissiisteem. Moistetavalt peab sadrane pohi olema véimalikult hasti toimiv, et edasiselt
saaks seda optimaalselt rakendada. Siinkohal tasub lisada, et selle tdepdrasuses veenduti ning
edasistes punktides vilja toodud tulemused samamoodi kinnitavad vastavat vaidet. Tdiendava
selgitusena tuleb mainida, et vastaval joonisel 3.2 asuvasse sisendisse Arl5 saadetakse
generaator G5 reaktiivvdimsuse regulaatori valjund ehk selle kaudu toimub VAR-regulaatori

sattevaartus muutmine.
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Joonis 3.2. Generaator G5 (joonise alumisel poolel) ja selle lisakomponendid ergutussiisteem AC5B

ning stabilisaator PSS2B (joonise Ulemisel poolel) kujutatuna vérguarvutusprogrammis RSCAD

3.2 Reaalajasimulaatori lilevaade

Reaalajasimulaator on Kanada ettevbttes RTDS Technologies valjatdotatud riistvara, millega on
vOimalik elektrislisteemi reaalajas simuleerida. See on oma olemuselt elektromagnetliste
protsesside arvutamiseks moeldud seade, mille arvutusmeetod p&hineb Dommeli algoritmil ja
integreerimisest tuntud trapetsi reeglil. Arvutuse tulemusel koostatakse igale ajahetkele uus
lahend. Lisaks on vGimalik RTDS-i kasutada HIL (Hardware-in-the-loop) testimiseks ehk sellega saab

hendada erinevaid seadmed, mida enne elektrivérku paigaldamist uurida. [39]

Reaalajasimulaator ehk RTDS (ing.k Real-Time Digital Simulator) kuulub (ihe osana
elektrisiisteemide laboris olevatesse Gppe- ja teadustdo tegemiseks soetatud seadmete kogumisse.
Joonisel 3.3 on ndha keskel RTDSi, sellest paremal on stend faasimddteseadmete ja GPS-kellaga,
vasakul on stend, kus on to6stuskontroller ja siinkroongeneraatori erguti. Lisaks nendele on RTDSil

optikalihendus releekatiselaboriga, kus on vdimalik uurida releekaitsega seonduvat. Nditena on
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laboris eelnevalt kasutatud RTDSi nii faasimooteseadmete, releede, ergutusregulaatorite kui ka

kontrollerite uurimiseks.

e
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Joonis 3.3. Tallinna Tehnikalilikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektrisisteemide labor.
TTU elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektrisiisteemi laboris olev RTDS koosneb
kahest stendist ehk rack’ist, millest mélemad sisaldavad nelja protsessorkaarti ja GTWIF kaarti.
Viimaste Ulesandeks on simulatsiooni koordineerimine ehk protsessorkaartidele simulatsiooni
labiviimiseks vajalike kaskluste edastamine. Protsessorkaardid on tihe stendi |Gikes omavahel
Uhendatud optikafiibritega, samas stendide vahelised riistvaralised (hendused puuduvad. Analoog
sisendite ja valjundite jaoks on kasutusel vastavalt GTAIl ja GTAO kaardid. Digitaalsignaalide
sisendite ja véljundite jaoks on olemas omakorda GTDI ja GTDO kaardid. Erinevate sideprotokollide
nagu energeetikas kasutatavate IEC 61850 GOOSE, IEC 60870-5-104 ja IEEE C37.118.2 andmete

edastamist voimaldab GTNETx2 kaart.

Igal protsessorkaardil, millede eesmark on teostada simulatsioonis vajalikud arvutused, on kaks
RISC tlitipi mikroprotsessorit. Programmis RSCAD on vGimalik maarata, mis on iga protsessorkaardi

eesmark. V6imalike variantidena on panna protsessor arvutama kontrollkomponente nagu loogika-
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ja juhtimisplokid voi elektrisiisteemi komponente nagu naditena trafod, elektriliinid ja generaatorid.
[40] Uks protsessor on aga igas simulatsioonis alati maaratud siisteemi talitluse ehk Network

Solution’i arvutamiseks. Mdned mainitud komponentidest on esile tdstetud joonisel 3.4.
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Joonis 3.4. RTDS (vasakul), GTWIF kaart (paremal tleval) ja protsessorkaart (paremal all)

RTDSiga tootamiseks on loodud tarkvara RSCAD ja seda kasutatakse elektrislisteemi mudeli
koostamisel ning selle simulatsiooni juhtimisel. Oma olemuselt sarnaneb see PSCADiga ning
modelleeritav elektriskeem pannakse kokku valikus olevatest komponentidest nagu seda tehakse
ka teistes vorguarvutustarkvarades. Uurida on véimalik k&ike elektrivorkudega seonduvat, nditena
siinkroongeneraatoreid, HVDC ja FACTS seadmeid, kaitsereleede ja faasimddteseadmete algoritme,
nii koormus- kui ka mootetrafosid, elektriliine, maakaableid ja sarnaseid elektrislisteemis olevaid

seadmeid ning komponente.

3.3 Reaktiivvoimsuse juhtimissiisteemi konstruktsioon

Kdesoleva modelleerimise kdigus voeti Gheks pohieelduseks kdigi valikus olevate seadmete ehk
generaatorite G1....G5 reaktiivvGimsuste eraldiseisev juhtimine. Samuti pidi olema véimalik seda
teha komplekselt ehk kdikide generaatoritega Uiheaegselt. Nonda osutus vajalikuks lisada nendest
igale seadmele VAR-regulaator. Vastava seadme llesehitus on kdigil viiel generaatoril samasugune,
kuid selles olevate vGimendus- ja integraatorliili ning fikseeritud piirajate parameetreid sobitati

masinate ergutusslisteemidega.
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Lisaks lahtuti vajadusest optimeerida toodetava reaktiivwGimsuse kogused sedamoodi, et
Idpptulemusena minimeeritakse vaadeldava elektrivdrgu energiakaod. Seda tehakse kahel
meetodil. Esmaselt on vajalik hoida lilekandetrafode primaarpoolelt sekundaarpoolele véi vastupidi
lilkuv reaktiivenergia hulk suhteliselt vdikese suurusega ehk minimeeritakse reaktiivvGimsust
liitumispunktis. Teisena on vdimalik vahendada aktiivvéimsuskadusid generaatoreid jaotlalatiga
Uhendavatel liinidel. Nonda tasub ennekdike koormata ehk reaktiivwvdimsust tosta nendel
generaatoritel, millel on vastavad liinid madalamate takistustega voi aeglasemalt muutuva
aktiivvdimsuskao suhtelise juurdekasvuga. Muuhulgas vGtab sdarane selektiivsus Ghest kiiljest
arvesse veel liinidel paiknevaid reaktoreid, mis iseenesest tarbivad teatud koguse
reaktiivwdimsusest. Samuti tahendas selline otsus lihtse juhtimissilisteemi konstrueerimist, mis
reguleeriks iga seadme VAR-regulaatorites kindlat sattevaartust, et hoida generaatorites sobivat

reaktiivvoimsust.

Mitmete generaatorite reaktiivvdimsuse liheaegne vdi samas ajaperioodis reguleerimine nduab
veel vbimalike vorgukonfiguratsioonide ehk ennekdike vdimsusliilitite asenditega arvestamist.
Nonda osutub olulisena teha kindlaks, millised generaatorid on teatud lattidele (thendatud, kas
trafod on paralleeltoitel voi mitte vOi asetsevad kdik vorgu osad kokku liidetuna. Sedamdéoéda
tekitavad muutused vorgusisestes energiavoogude liikumistes omakorda vajaduse vérgukadusid
minimeerides korraga reguleerida Uihe voi paari generaatori asemel eraldi suuremat seadmete
hulka. Sdarasel juhul tuleb arvestada naitena tihtlase reguleerimiskiiruse saavutamisega ning seega
tdiendavalt muuta iga erinevale reaktiivwGimsuse regulaatorile saadetavaid parameetreid, mis
maaravad dra mainitute reaktiivvGimsuse tGstmise voi langetamise jarsaku ehk aja, mille jooksul

eesmark saavutatakse.

Erinevate generaatorite poolt toodetavate reaktiivvGimsuste suuruste omavahelise jaotumise
reguleerimine eeldab veel piisavalt tapse ja selleks vajaliku teabe olemasolu ning kadttesaadavust.
Siinkohal ldhtutakse kahest peamisest sisendite rihmast, millest tulenevat informatsiooni
omavahel kombineerides reguleeritakse generaatorite reaktiivwvGimsust Ghtse juhtimissiisteemiga.
Vorgukonfiguratsiooni ja trafode ning generaatorite Uhenduste kohta andmete saamisel

kasutatakse jargnevates modelleeritava elektrivorgu paikades asuvaid voimsusliiliteid:

e Trafo C1T sekundaarpoolel;

e Trafo C2T sekundaarpoolel;

e SVL ehk kahe trafode C1T ja C2T sekundaarpoolte vaheline;

e Trafo C1T ja lati 1S vaheline (normaalolukorras lahkliliti kaudu Ghendatud latile 1S);

e Trafo C2T ja lati 2S vaheline (normaalolukorras lahkldliti kaudu ihendatud latile 2S);
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e Lati 1S ja moodaviiklati vaheline;
e Lati 2S ja moodaviiklati vaheline;
e Lattide 1S ja 2S vaheline;

e Generaatoritel G1....G5.

Ennekdike selgitatakse eelnevate Uksuste olekute jargi valja, milliste trafode primaarpoolel
moddetavatest reaktiivvdimsustest (ldine reguleerimissiisteem ldhtub. Samuti séltuvad nendest,
missuguste generaatoritega on vdimalik vBrgus reaktiivwvdimsust toota. Lisaks annavad need teavet
olukorrast, milles molemad sektsioonid on kokku Gihendatud ning sedamddda omavad kdik nende
kiilge kinnituvad generaatorid teoreetiliselt véimekust pdhivGrgust vGetava vdi sinna edastatava
reaktiivenergia minimeerimiseks. Joonisel 3.5 on &dra toodud kokkuvotlik skeem, mille kaudu
edastatakse generaatorite reaktiivvdimsuse regulaatoritele teave sektsioonide kokku Gthendamise

koht.

Trafode voimsuslilitid fF—

SVL —

L »! Vsimsusliilitite asendid |—{ V0rgukonfiguratsiooni »  Juhtimisstisteem
méaéraja

Sektsioonide ja
moddaviiklati vahelised —
voimsuslulitid

Sektsioonide
vaheline —
voimsuslliti

Joonis 3.5. Véimsuslilitite asendeid arvesse votva regulaatorlilituse pohimotteskeem

Sellest tulenevalt seadistatakse &ra, kas on vaja lahtuda kdigi viie generaatori liinikadudest thtselt,
mitte enam kahest sektsioonist eraldi. Juhul, kui v&imsuslulitite asendid ei vasta teatud
kombinatsioonidele, jareldatakse, et sektsioonid on eraldatud. Samamoodi otsustab
vorgukonfiguratsiooni maaraja selles paiknevate loogikallilide p&hjal, kas m&lemad trafod v6i ainult
ks nendest on generaatoritega ilhendatud. Muuhulgas edastatakse mainitust vajadusel kasklused,
et tekkinud situatsioon nouab Umberlilitumist teise trafo primaarpoolelt edastavale

mootetulemusele.
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Generaatorite reaktiivwdimsuste regulaatorite juhtimise jaoks voetakse vajaminev informatsioon

jargnevatest mootepunktidest:

e Trafo C1T primaarpoolel mdddetavast reaktiivvdimsusest;

e Trafo C2T primaarpoolel mdddetavast reaktiivvdimsusest;

e Generaatorite G1....G5 klemmidel moddetavast reaktiivvdimsusest;

e Generaatorite G1....G5 klemmidel m6ddetavast aktiivvdimsusest;

e Liinide L1....5 jaotlapoolses otsas mdddetavast aktiiv- ja reaktiivvdimsusest;
e Generaatorite G1....G5 klemmipinge;

e Lattide 1S ja 2S pinge suurusest.

Esimese kahe jargi madratakse dra generaatorite poolt toodetav vajaminev reaktiivvdimsus, mille
jaotamine seadmete vahel on reaktiivvdimsuste regulaatori peaeesmark. Ulejdanud méddetavaid
suuruseid kasutatakse generaatorite valjastatavate reaktiivvdimsusete lubatavates piirides
hoidmisel, seadmete reguleerimise véimalikult optimaalse jarjekorra tekitamisel ja generaatorite
ning elektrivérgu vahelise Ghenduse olemasolu kinnitamisel. Sealhulgas annavad saadavad pinge
modotevaartused regulaatorite Uldisele juhtimissiisteemile teavet vajadusest |Gpetada seadmetel
reaktiivwdimsuse juurde tootmine vOi seda hoopis vahendada. Generaatorid ei tohi
reaktiivwdimsust enam toOsta, kui lubatud klemmipinge llempiir on saavutatud ja seetfttu
rakendatakse regulaatorite juhtimissiisteemi poolt kas reaktiivvGimsuse genereerimise piiramist

vOi alla reguleerimist.

Kdesolevalt rakendatakse sellist Gldist generaatorite reaktiivwGimsuste regulaatorit, mis omab
reaktiivwdimsuste fiksaatoreid ehk osakaalude regulaatoreid peale Pl-lllisid. Lahtuvalt vastavast
otsusest mojutavad viimased soltuvalt vorgukonfiguratsioonist mitut generaatorit korraga ning
tekitavad vajaduse piisavalt efektiivselt seadistada Pl-regulaatori ja lisalllide parameetrid mainitu
minimeerimiseks. Sddrane tegevus osutub oluliseks, kuna osakaalude fiksaatoris kasutati
ratsionaalsemat integraatoritel pShinevat struktuuri. Siinkohal puudusid otsesed p&hjused mdne
muu Ulesehituse eelistamiseks voi valitu kdrvalejatmiseks. Pigem nais keerukam struktuur andvat
suurema paindlikkuse, kontrollitavuse ja olevat rohkem sobilikum arendustegevuseks ning
erinevate katseseeriate labiviimiseks. Teoreetiliselt on hilisemalt véimalik konstrueeritud lahendus
Umber kujundada teistlaadse Ulesehitusega versiooniks, kuna enamuses (ldisest

juhtimissiisteemist jddb samasuguseks.

Nonda, lahtuvalt eelnevatest vaidetest, toimub erinevate generaatorite ergutussiisteemidele
vajalike kaskluste edastamine ja sedamddda nende poolt toodetava reaktiivvdimsuse

suurendamine voi vahendamine jargnevalt, sealjuures vottes arvesse ka eelpool kirjeldatud lllidest
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saabuvat teavet. Trafode C1T ja C2T primaarpoole mddotevaartustele pohinedes edastatakse PlI-
regulaatorist valjuv numbriline suurus edasi iga generaatori reaktiivwdimsuse osakaalu maaravasse
|Glisse. Samuti tuleb viimasesse ka teave eelnevalt mainitud liinidelt tahistusega L1, L2, L3, L4 ja L5,
mis madravad dra, kas kindla generaatori vdljastatavat reaktiivvdimsust reguleeritakse. Juhul, kui
seda tehakse, edastatakse saadud arvuline suurus juba generaatori VAR-regulaatorile ehk
pohimotteliselt seadistatakse, millist reaktiivvGimsuse vaartust peab vastav seade hoidma. Kokku
on kasutusel kaks erinevat Pl-regulaatorit ehk igale trafole eraldi. Sellele jargnevad generaatorite
reaktiivvdimsuste osakaalu maarajad, mis on toodud joonisel 3.7. Kirjeldatu votab kokku joonisel
3.6 olev plokkskeem. Samuti ndhtub joonisest 3.6 tapsemalt, kuidas normaalolukorras (sektsioonid

1S ja 2S lahus) on generaatorid trafodega ihendatud

Md&odetud
reaktiivvdimsuse
suurus trafo C2T
primaarpoolel

Mo&ddetud
reaktiivvdimsuse
suurus trafo C1T

primaarpoolel

\ 4 Generaatorite A/
erinevust PI laat
Pl-regulaator iseloomusatavad -regulaator
suurused
\ 4 \ 4
Generaatorite Generaatorite
reaktiivvéimsuste P - reaktiivvdimsuste
osakaalu osakaalu
regulaator regulaator
Generaator 5 Generaator 3 Generaator 4 Generaator 2 Generaator 1

Joonis 3.6. Generaatorite reaktiivvéimsuse juhtimise péhimotteskeem

Joonisel 3.7 on toodud nii Pl-regulaatori ja generaatorite reaktiivwéimsuse osakaalu maaraja ehk
reaktiivwoimuse fiksaatori (lesehitus. Siinkohal tuleb mainida, et viimased on lisatud igale
generaatorile, kuid Pl-regulaatorid vdivad olla (ihised. Seda soltuvalt alusena kasutatava
elektrivorgu voimsuslilitite asendist ehk tuginedes eelpool paikneval joonisel 3.5 nahtavast
|Glitusest saabuvale teabele. Nonda naitena Ghe trafo valjalllitumise tagajarjel reguleeritakse koiki

generaatoreid teise trafo primaarpoolelt tulevate mééteandmete jargi.

60



Mo&ddetud

eaktiivvdimsuse + Generaatori
r tvvoimsu Pl-regulaator >»| X VAR-
suurus trafo
regulaator

A 4

primaarpoolel T e x
Fikseeritud
arvsuurus
Generaatori
reaktiivvéimsuse
suurendamine )
Generaatori
Juhtimissiisteem > reaktiivvdimsuse

osakaalu

Generaatori regulaator

reaktiivvdimsuse
vahendamine

Joonis 3.7. Pl-regulaatori ja generaatori reaktiivwéimsuse osakaalu maaraja lesehitus

Vaadeldava joonise 3.7 (lalpool paikneb Pl-regulaator, mis koosneb proportsionaalsest ja
integraalsest lilist. Nendest nimetatud lllidest valjastatav arvuline suurus summeeritakse. Seejarel
suunatakse saadud tulem edasi ning tOstetakse vOi langetatakse vastavalt iga generaatori
reaktiivwdimsuse osakaalu regulaatorist, mis asetseb joonise 3.7 alumisel poolel, tulenevale
vadrtusele. Reaktiivvdimsuse osakaalu regulaator koosneb omakorda integreerivast lilist, millele
vastavalt juhtimissiisteemi ehk generaatorite reaktiivwvGimsuse Ulelldise regulaatori poolt
edastatud teabele antakse selle arvulist suurust kasvatav voi kahandav kasklus. Seejarel liigub
saadud tulem edasi generaatoritele, mis hakkavad toimima etteantud toodetava reaktiivvéimsuse

juures ehk maaratakse igale nendest kindel genereeritava reaktiivwdimsuse sattevaartus.

Juhtimissisteemi toimimise pohimotet ilmestab jargnev joonis 3.8. Esmaselt |dhtutakse
vOimsuslilitite asenditest vaadeldavas elektrivorgus ning sellest tulenevalt maaratakse ara, millised
Pl-regulaatorid toimivad ning millises jarjekorras edastatakse teavitused edasistele lllidele. Seejarel
sOltub reaktiivvGimsuse reguleerimine kindla trafo primaarpoolel mé&detava reaktiivvéimsuse
arvulisest suurusest. Ennekdike seatakse eesmargiks, et selle vaartus peab olema voimalikult
nullildhedane. Samas on vajaduse korral véimalik kasutada teisi reaktiivvGimsuse sattesuuruseid.
Nonda vastavalt olukorrale suurendatakse voi vahendatakse teatud generaatorite reaktiivvdimsust

ja seda tehes valitakse kas kdige vdiksemate vGi suuremate liinipShiste vaartustega seade.

Esimene situatsioon esineb genereeritava reaktiivvGimsuse tdstmise, teine aga langetamise juures.
Samuti vOetakse arvesse iga seadme reaktiivvdimsuse tootmise vdimalik vahemik. Juhul, kui see
Gletab maksimaalse reaktiivvéimsuse lilempiiri, siis vastav generaator selle llelildise suurendamise

juures enam ei osale ja seda piiratakse juhtimisstisteemi valikutes.
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Olukorras, milles vaheneb elektrivorgu sisemine tarbitav koormus voi ka teatud generaatorite poolt
toodetav aktiivvdimsuse maar, kaasatakse eelpool kirjeldatud seade uuesti reguleeritavate hulka.
Generaatorite reaktiivvoimsuse reguleerimine |Gpetatakse, kui saavutatakse kindla trafo

primaarpoolel vajaminev reaktiivvdimsuse mdddetava suurus.

Alustatakse
reguleerimist

Kas sektsioonid
lahus?

Koik generaatorid Lahtutakse, kas mélemad
reguleerivad koos trafod on sees

Kas trafo(de)
reaktiivvdimsuse vahetus
ligikaudu 0? Jah

Kas generaatorite
reaktiivvdimsuse
suurendamine?

Toimub generaatorite
reaktiivvdimsuste vahendamine

v

Valitakse minimaalse Valitakse maksimaalse
liinikao suhtelise < liinikao suhtelise <
juurdekasvuga generaator juurdekasvuga generaator
A 4 N
Suurendatakse valitu Vahendatakse valitu
reaktiivvdimsust reaktiivvdimsust

Kas valitu liinikao
suhteline juurdekasv
on minimaalne?

Kas valitu liinikao
suhteline juurdekasv
on maksimaalne?

Kas generaatori
reaktiivitootmine on
lubatud piirides?

Kas generaatori
reaktiivitootmine on
lubatud piirides?

v
Lépetatakse
reguleerimine

Joonis 3.8. Elektrivérgu reaktiivvdimsuse Ghendusliinide m&otevaartuste jargi juhtimise toopohimdte
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Muuhulgas voib kasutada generaatorite liinipohiste vaartustega jargi reguleerimise piiramist iga
generaatori lubatud reaktiivvdimsuse, mis séltub toodetavast aktiivvdimsusest, Glempiirist nditena
70% saavutamisel. Seejarel tOstetakse regulaatori kaudu ka teiste véimalike t60s olevate ja valiku
alla kuuluvate generaatorite reaktiivvdimsuste suurust eelpool mainitud piirini. Juhul, kui kdik
teatud trafo kaudu edastatava reaktiivvoimsuse minimeerimisse kaasatud generaatorid on vastava
piirsuuruse saavutanud, hakatakse nende poolt toodetavat reaktiivvdimsust tdstma
proportsionaalselt voi vordeliselt koikidel sobivatel seadmetel. Ennekdike tdahendab sddrane
tegevus mittelubamist generaatoril jduda koheselt toodetava reaktiivwGimsuse lempiirini, olgugi
et naitena voib vastaval reguleerimise alusena voetud generaatoril liinipdhised vaartused olla
teistega vorreldavatest madalamad. Nonda tdstetakse kokkuvdttes elektrivorgu dldist ja samuti
generaatorite stabiilsust ning jdetakse vdiksemate koormuste korral seadmetele teatud

reguleerimisreserv.

Seega vOetakse kdesoleval juhtumil iga generaatori reaktiivvimsuse suurendamise alusena nende
ja vastavalt kas siis sektsioon 1S voi 2S vahel olevas tihendusliinis tekkivad aktiivwéimsuskaod voi
nende suhtelised juurdekasvud. Lisaks arvestatakse sellega, mitu generaatorit kindla trafo kaudu
edastatavat reaktiivenergiat kompenseerib ja samuti vGimsuslilitite asendist tuleneva
vorgukonfiguratsiooniga, ning tehakse kindlaks, milliste generaatorite liinide m66teandmeid Uldse

vorreldakse. Kasutusel on nii minimaalsete kui ka maksimaalsete vaartuste maarajad.

Minimaalne maodGtevaartus valitakse koigi vastava stsenaariumi raames reguleeritavate
generaatorite liinide kohta edastatava teabe vahel. Samuti ldhtuvalt sellest, kas generaator on
vOimsusliliti kaudu elektrivérguga Uhendatud ja ei ole saavutanud reaktiivvdimsuse Ulempiirist
paika seadistatud suurust 70%. Juhul, kui iks nendest kahest tapsustusest osutub mittedigeks, siis
vastav seade reaktiivwGimsuse Ulesreguleerimisest valistatakse. Muuhulgas vGetakse arvesse ka
olukorda, milles asetsevad sektsioonid on lahus voi mitte. S6ltuvalt sellest valitakse minimaalset
modGtevaartust iseloomustav suurus kas iga lati kohta eraldi v6i suunatakse koik viis generaatorit

Uihtsele selektorile.

Samalaadne lahendus on maksimaalse mGGtevaartuse valjaselgitamisel. Peamine erinevus seisneb
selles, et olukorras, milles teatud generaator otseselt reaktiivvGimsust ei tooda, kdrvaldatakse seda
iseloomustav sisend maksimaalset liini md&Gtevaartust valivast lllitusest. Saarane tegevus
vOimaldab generaatorite reaktiivvéimsuse tootmise vihendamises esmaselt langetada suuremas

koguses reaktiivenergiat genereerivate tUksuste voimsust.

Parast seda, kui koik teatud situatsioonis arvesse vdetavad generaatorid on saavutanud

reaktiivwdimsuse lubatavast Glempiirist 70%, enam seadmete liinide mddtevaartuseid omavahel ei
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vorrelda ja lllitutakse Gmber kdigi valikus olevate seadmete (iheskoos reguleerimisele. Siinkohal
|lahtutakse samamoodi kehtivast vorgukonfiguratsioonist ja t60s olevatest generaatoritest.
Olukorras, milles teatud generaator saavutab maksimaalse lubatava reaktiivvéimsuse Ulempiiri,
selle suurendamine I0opetatakse. Samuti peab juhtimisstisteemil olema vdimekus hoida mainitud
vaartust, seda ka 70% lubatavast korral. Ennekdike Idheb sddrast vbimalust vaja teiste generaatorite

vonkumiste stabiliseerimisel.

Tarbitava ja ndutava reaktiivwGimsuse vahenemisel langetatakse Uhtselt kdigi, soltuvalt
situatsioonist, valikus olevate seadmete toodetavat reaktiivvéimsust, kuni iks nendest genereerib
seda alla 70% lubatavast piirmdarast. Seejarel rakendub alla reguleerimisel jallegi maksimaalse liini
modotevaartuse selektor ning vahendab jargmisena kdige suuremat reaktiivvéimsuse suurust omava
seadme voimsust. Juhul, kui koormus hakkab kasvama, siis esmalt tOstetakse nende generaatorite
reaktiivwdimsust, mis pole veel saavutanud 70% lubatavast reaktiivvGimsuse piirvaartusest.

Kokkuvétlikult on eelnevalt kirjeldatud metoodika esitatud joonisel 3.9

Generaatorite
vbimsuslilitite asend l
.| Minimaalsete kadude | [ Reaktiivvdimsuste
selektor osakaalu regulaator
A A
Teave Teave lubatava Maadetud
: 5 I 66detu
gglner_a}torlte > realll<t||vv0|.msuse vadrtused Ls| Juhtimisstisteern —»| Tgave o
reaktiivvdimsusest Uletamisest vorgukonfiguratsioonist
‘ !
. Vajadus
Maksimaalsete kadude ..J .
> l— reaktiivvdimsust
selektor .
vahendada

1

Teave
> reaktiivvdimsuse
mittetootmisest

Joonis 3.9. Generaatorite reaktiivvéimsuste tGstmise vGi langetamise aluste tGldpShiméote

Lahtuvalt sellest, kas reguleeritakse generaatorite reaktiivvimsust eraldi voi koos, seadistatakse
Umber ka reaktiivwGimsuse osakaalu regulaatori lilis olevad parameetrid, mis madravad ara
reaktiivwdimsuse tdstmise vGi langetamise kiirused iga seadme kohta. Seda tehes on v&imalik

sailitada suhteliselt (ihtlane generaatorite reguleerimiskiirus.

Lisaks pohinetakse eelistusele, et generaatorid ei tohi tavasituatsioonis ise reaktiivvéimsust tarbida.
Nonda eemaldatakse Ulelldise reaktiivwvdimsuse langetamise korral valikutest need, mille
reaktiivwdimsuse tootlikus laheneb arvulisele suurusele null. Muuhulgas voetakse arvesse veel
molema sektsiooni latipinge lubatav Ulemmaar. Lahtuvalt reaktiivvdimsuse ja voOrgupinge

omavahelisest soltuvusest tahendab generaatorite suurem reaaktiivwdimsuse tootmine Uhtlasi
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pinge kasvu. Juhtumil, kui vastav parameeter Uletab maksimaalse piirvaartuse, milleks on

satestatud 6,9 kV, siis selle lati kiilge thenduvate generaatorite reaktiivvéimsust enam ei

suurendata. Samuti hakatakse vajadusel ehk pinge edasisel tdusul vihendama valitud generaatorite

poolt viljastatavaid reaktiivvdimsuseid. Teoreetiliselt vbib eelnevalt mainitud sattevaartuse

seadistada vaiksemana ning sedamddda valistada lubatava pinge Glempiiri I1aheduses toimimine.

Kokkuvétlikult on generaatorite reaktiivwdimsuste osakaalu

saabuvad teated ja sisendid nahtavad eelneval joonisel 3.10.
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A 4

A\ 4
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Teave
generaatorite
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reaktiivvdimsuse
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piirvaartusel
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liinivaartustest

Teave
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Teave vdimsuslilitite
asenditest

A
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osakaalu regulaator

Joonis 3.10. Generaatorite reaktiivvdimsuste reguleerimise juhtimissiisteemi saabuv teave

65




Eelnevale juurde voib lisada vdimalused, mille jargi pohivérgu haldaja, Elering AS, edastab
omapoolsed nduded peatrafode CI1T ja C2T primaarpoolel mdddetavatele reaktiivvdimsuse
suurustele. Nonda saaks juhtimissiisteemis vastaval vajadusel imber lilitada mainitud trafode
juures reguleeritavate reaktiivwéimsuste arvulised hoitavad vaartused. Naitena tavasituatsioonis
minimeeritakse Ullekandevorku saadetavat ja sellest voetavat reaktiivvdimsust ning ndnda on see

eeldatavalt véimalikult vaike, kuid soltuvalt ndutust voidakse seda kas tdsta voi langetada.

Sarnaselt on ka pingereguleerimise olukorras vdimalik muuta generaatorite reaktiivvdimsuse
regulaatoreid ja seadistada need hoidma teatud kindlat pingesuurust. Seda vastavalt Elering AS
poolt maaratud sattevadartustele. Viimast pigem lahimatel lattidel, kuna pdhivorguga seotud
Uhenduste vahel paiknevad Ulekandetrafod, millel on astmeregulaatorid ja need mdjuvad

ennekodike sekundaarpoolele.

Reaktiivvdimsuste jagamise Ulelldise juhtimissiisteemi poolt iga seadme reaktiivwdimsuse osakaalu
maarajasse vajalikke kaskluste saatmine pShineb omakorda eeldustel, et elektrivérgus ja trafode
ning generaatorite juures on k&ik olulised ja mdddetavad parameetrid nGuetekohased. Ennekdike
tahendab see teatud suuruste voi vaartuste kindlate olekute olemasolu, mille vétab Ulevaatlikult

kokku jargnev joonis 3.11.

Generaatori VAR-
reguleerimine —
aktiveeritud

Generaator
véimsusluliti kaudu |
vorgus

Trafo vorguga
Uhendatud

Reaktiivvdimsuse
osakaalu
regulaator ootel

Koik olekud

—> Juhtimisslisteem —> .
sobivad?

A

Trafo ja generaatori
vahel thendus

Generaator toodab
aktiivvdimsust

Generaatori latipinge
lubatud piirides

Joonis 3.11. Generaatori reaktiivvGimsuse osakaalu regulaatori aktiveerimiseks vajaminevad parameetrid

66



Generaatori reaktiivvdimsuse osakaalu regulaatori juhtimissiisteemi kdivitamisel ja selle edasise

toime jaoks on seega vajalik jargnevate olekute olemasolu:

e Generaator on kaasatud teatud trafo kaudu edastava reaktiivwGimsuse reguleerimisse;
e Generaatori voimsusliliti kaudu on seade Gthendatud elektrivérguga;

e Vahemalt Ghe tlekandetrafo véimsusliilitid on elektrivorguga Ghendatud;

e Vaihemalt iks tGlekandetrafo omab Ghendust generaatori(te)ga;

e Generaator toodab aktiivvGimsust;

e Generaatori latipinge jaab alla lubatava tGlempiiri;

e Generaatori toodetav reaktiivvéimsus jaab alla lubatava ilempiiri.

Juhul, kui Uks nendest eelpool mainitud olekutest ei oma lubavat vaartust, vastav generaator
reaktiivwdimsuse Ulesreguleerimises ei osale. Reaktiivwvdimsuse alla reguleerimise tarvis koiki
eelpool nimetatud olekuid pole vajadust arvesse vGtta. Generaatori reaktiivvGimsuse osakaalu

regulaatori juhtimisslisteemi seiskamise voi selle automaatse valjalilituse jaoks on vajalik:

e Generaatori regulaatori tahtlik valjalilitamine;
e Generaatori voi selle voimsusliliti valjalllitamine;
e Trafo(de) ja generaatori(te) vahelise Gihenduse katkemine;

e Generaator toodab negatiivset reaktiivvGimsust.*

*Olukorras, milles kdik reguleerimise alla kuuluvad generaatorid reaktiivvéimsust ei genereeri, kuid
nende klemmi- voi latipinge Uletab lubatud piirmaara, voimaldatakse reaktiivvGimsuste
reguleerimise juhtimisslisteemi kaudu generaatoritel toota negatiivset reaktiivvéimsust. Samuti

vOib sarnane olukord tekkida ka Elering AS poolt seatavate sattevaartuste korral.

S6ltuvalt sellest, millistele generaatoritele eelpool mainitud piirangud kehtivad, eemaldatakse
viimased Uhtsest vGi siis sektsioonide raames reaktiivwdimsuse reguleerimisest. Juhul, kui pole
tegemist tahtliku regulaatori valjalllitusega, mille kdigus on juhtimissisteemis vastav seade
mittelubatud olekus, kaasatakse eelpool mainitud piirangute kadumisel reaktiivvdimsuse
reguleerimisest eemal olevad seadmed uuesti valikute hulka. Mdistetavalt tahendab see kdigi selle

jaoks vajaminevate lubatavate suuruste olemasolu.

Samuti pole ettemaadratud vOimalused generaatoritel langeda negatiivse reaktiivvéimsuse
piiridesse, kuna eeldatavalt vajatakse elektrivorgus ennekdike tarbitavat reaktiivvGimsust. Nonda
saarase olukorra korral edastatakse teatud seadme reaktiivvdimsuse osakaalu regulaatorisse teave,
mis muudab selle vaartuse suuruseks null. SeetSttu ei paase ka Pl-llist véljuv informatsioon edasi

vastava generaatori ergutusahelasse. Kokkuvatlikult ilmestab edasine joonis 3.12 kirjeldatut.

67



Generaatori VAR-
reguleerimine -
deaktiveerimine

Generaatori
vOimsuslliti —

valjaldlitus

Reaktiivvéimsuse
osakaalu
regulaatori valjalilitus

Kas mingi

Ed Juhtimissiisteem —> olek sobib?

Trafo ja generaatori

A

vahelise Uhenduse [
katkemine

Generaator toodab
negatiivset —
reaktiivvdimsust

Joonis 3.12. Generaatori reaktiivvGimsuse osakaalu regulaatori deaktiveerimiseks vajaminevad parameetrid

Muuhulgas vdib lisada generaatorite reaktiivvimsuste osakaalu regulaatorite juhtimissiisteemile
vOimekus kontrollida loogikalllidesse sisenevate mooteandmete Oigsust. Seda tehakse naitena
liinide alguses ja I6pus liikuvate reaktiivvdimsuste vordlemisega voi generaatorite valjundites ja
teatud liinidel liikuva reaktiivwdimsuse summaarse erinevuse leidmisega. Sdarane lahendus tagab

Uldise reguleerimise korrektse toimimise.

3.4 RSCAD programmipohine lilesehitus

Edasiselt tuuakse vialja olulisemad komponendid generaatorite reaktiivwvGimsuste regulaatori
Ulesehitusest, mis p&hinevad eelnevates peatiikkides kirjeldatul. Erinevad Umberlilitused ja
sarnased mitmeid sisendeid voi valjundeid kokkuvétvad lllid jaetakse kdrvale, kuna need tdidavad
lihtsamaid funktsioone. Muuhulgas peatutakse kdesoleva magistritoo peatiikis 4 regulaatori
Ulesehituslikel skeemidel veelkord. Samuti tasub mainida, et tegemist on ikkagi Ghe véimaliku
Glesehitusega, mida saab vajadusel modifitseerida. Joonisel 3.13 on esitatud VAR-regulaator, mille

saabub teave sisenditega QGlpu ja QrefG1l ning valjub edasi ergutussisteemi VarG1l kaudu.

SN N 0.148 SEN /_ o
Y A = _/ VarG1

refiG 1

s}

Joonis 3.13. Generaatori G1 VAR-regulaatori tlesehitus
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Edasisel joonisel 3.14 on Pl-regulaator, millega tehakse tdapsemad reguleerimised, et hoida
liitumispunktis mdddetav reaktiivvdimsus kindlal vaartusel. Vasakul on ndha mddtesisendid T1Qpu
ja T2Qpu ning nende vaheline Umberlilitus Tr2Ymber rakendumisel. Valjundvaartus Atl

edastatakse joonisel 3.15 asetsevase osakaalude regulaatorisse ehk reaktiivvdimsuse fiksaatorisse.

Tireg
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TG ctrl
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Joonis 3.14. Peaeesmargi saavutamist jalgiv Pl-regulaator

Joonisel 3.15 toimub Ghenduste Ax1 ja Ax6 kaudu vastavalt generaatori reaktiivvGimsuse tdstmine
vOi langetamine suurendades vOi vahendades integraatori valjundit. Crl ja Cr6 on
reguleerimiskiirust fikseerivad parameetrid, mida saab vajadusel teatud Gmberlilitustega muuta.
Sisendi Ax91 kaudu saab lahtestada integraatorit, naditena kiiret valja lUlitumist soovides. Valjundiga
QrefG1 muudetakse VAR-regulaatoris sattesuurust ja sunnitakse generaatorit tootma voi tarbima

teatud koguse reaktiivvGimsust.

Axt cr

Cw >
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Joonis 3.15. Osakaalude regulaator ehk reaktiivvGimsuse fiksaator generaator G1 naitel

Peaeesmargi taitmisel ehk liitumispunktis reaktiivwvGimsusvahetuse minimeerimisel tuginetakse
joonisel 3.16 olevale komponendile. Selle kaudu tehakse kindlaks, kas on vaja generaatoritega
reaktiivwdimsust juurde genereerida vdi vahendada. Otseselt (hendub vastav lilitus
reaktiivwdimsuste osakaalude regulaatoritega ja selle mdju avaldub naitena joonisel 3.15 asuvate
Ax1 ja Ax6 kaudu. Tegemist on samas Uhe osaga suuremast sisendite riihmast, millega maaratakse

dra iga generaatori reguleerimisevéimekus ja vastava saada olemine.
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Joonis 3.16. Osakaalude regulaatori ehk reaktiivvGimsuse fiksaatori peamine sisendlili
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Joonis 3.17. Maksimaalsete vaartuste selektor

Eelneval joonisel 3.17 olevate llilidega saab eristada generaatoreid erinevate parameetrite voi

moodtesuuruste jargi, mis vOetakse Uhendustega B91...95. Siinkohal on tegemist kahte eraldi

sektsiooni arvestava lahendusega. Situatsioonis, milles saabub teave kahe sektsiooni voi trafode

kokku Ghendamise kohta TrK1 vahendusel, |lahtutakse kdigi generaatorite vdimalikus valimises ning
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rakenduvad TrK26...30. Viimased saabuvad samalaadsest liilide kogumist, ainult seekord
vorreldakse koiki viit generaatorit korraga. Olukorras, milles teatud generaator arvatakse
reaktiivwdimsuse alla reguleerimisest valja, rakendatakse sisendeid Ae41...45. Viljundid Ce6...10
saadetakse labi imberlilituse osakaalude regulaatorisse joonisel 3.15 naitena Ax6 kaudu. Sarnane
pohimodte on kasutusel ka minimaalsete arvuliste suuruste vordlemisel, kuid siis liigub teave

vastavalt Ax1 vahendusel.
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Joonis 3.18. Generaatori reaktiivvdimsuse piirajad

Eelneval joonisel 3.18 on esitatud erinevate generaatori reaktiivvdimsuse suurustega seonduvate
piirajate Ulesehitus. Nditena QoutG1 ja PoutG1, millega maaratakse PQ-kdverat iseloomustava lili
kaudu maksimaalne lubatav reaktiivwvGimsuse suurus, tdhistavad generaator G1 poolt valjastatavat
aktiiv- ja reaktiivvdimsust. Valjundiga AaG1 tehakse kindlaks, kas generaator on saavutanud mingi
etteseadistatud reaktiivvGimsuse piirmaara ning selle tGepédrasuse korral valistatakse see
reaktiivwdimsuse tostmisest. Ax31 kaudu hoitakse generaatori reaktiivvéimsust soovitud piiri juures
erinevate vOnkumiste ja muude voOrguprotsesside korral. ArGl rakendumine tdhendab
generaatorite poolt reaktiivwéimsuse Glemmaara saavutamist ning Aed4l ja Ax91 naitavad, kas
generaator toodab reaktiivvGimsust voi hoopis tarbib seda ning vajatakse peatikis 3.3 lles
tdheldatud pd&himdtetele tuginedes. Muuhulgas on sarnaseid piirajaid vaja ka generaatori
minimaalse reaktiivvdimsuse ning ka latipingete maaramiseks. Kokkuvotlikult edastatakse
vastavaid valjundeid sisaldav teave kaudselt voi otseselt osakaalude regulaatorisse ning need

mdojutavad naitena lihendusi Ax1 ja Ax6.
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Joonis 3.19. Valikus olevate generaatorite ja nende teatud piirvaartuste saavutamise maaramine

Olukorras, milles on reguleerimise kdigus vaja valja selgitada, kas naitena kdik reguleerimise alla
kuuluvad generaatorid on joudnud kindla suuruseni toodetavast reaktiivvGimsusest, saab
rakendada joonisel 3.19 toodud lilitust. Selles iseloomustavad sisendid algusega BRK generaatorite
vOimsusliiliteid ja algusega Cn kaesolevas olukorras reaktiivvdimsuse teatud vaartuse saavutamist.
Juhul kui vérreldavad arvud on samad, néitena kdik generaatorid toodavad 70% PQ-kdvera pohisest
reaktiivwoimsusest, lllitutakse Umber Uhest reguleerimismeetodist teisele. Muuhulgas voib
sddrane situatsioon tdhendada joonisel 3.17 olevast komponendist méddaminekut ja osakaalude
regulaatoris reguleerimiskiiruste parameetrite Umbermuutmist. Nonda sisaldab Ulelldine

juhtimissiisteem mitmesuguseid lilitusi, mis ennekdike valivad Ghe sisendi asemel teise.

Juhul, kui otsustatakse paigaldada iga generaatori VAR-regulaatori ette eraldi Pl-regulaator, saab
viimase muutumist piirata joonisel 3.20 oleva lahendusega. Selles tahistavad sisendid Ax1 ja Ax6
teatud generaatori reaktiivvdimsuse Ules voi alla reguleerimise kaskluseid, mida tdiendavad
omakorda olekud Cr71, mis iseloomustab vastava generaatori reaktiivwvGimsuse reguleerimise
lubatavust, ja Yb48, mis seondub maksimaalsete vaartuste selektoriga. Mainitu on nahtav eelpool
paikneval joonisel 3.17. PGhimotteliselt rakenduvad ka siinkohal véimalused, mille korral saab nii
minimaalsete kui maksimaalsete vaartuste selektorist vajadusel Gmber minna, kui kasutatakse teisi
generaatorite vahel reaktiivvéimsuse jagamise meetodeid peale moodtesuuruste vordlemise.

Joonisel 3.20 asetseva parempoolse ahelaga on vastav lilitus Ghendatud Pl-regulaatoriga.

Kaesoleva magistritéd raames sadrast lahendust ei kasutatud ning vastatavat otsust selgitati

peatiki 2 teises pooles ning 3 alguses. Ennekdike on see Ulesehitus esile tdstetud naitena, et luua
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teatud visuaalne arusaam. Samuti on vajadusel vdimalik mainitut alusena vottes konstrueerida

taielik reaktiivvéimsuste regulaator.

Joonis 3.20. Generaatori reaktiivvdimsuse fiksaator (juhul, kui iga generaatori kohta on peaeesmargi taitmist

jargiv Pl-regulaator)

Edasisel joonisel 3.21 on naha lilitus, millega antakse valjunditega Yb47 ja Yb48 kasklus teatud
generaatori reaktiivwGimsuse langetamiseks joonisel 3.20 olevasse ahelasse. Sisendid algusega BRK
ilmestavad generaatorite vGimsusliliteid ning algusega Aa ja Ae kindla generaatori genereeritava

reaktiivvoimsuse taset.
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Joonis 3.21. Generaatori reaktiivvdimsuse langetamise lubamise madramine (juhul, kui iga generaatori kohta

on peaeesmargi taitmist jargiv Pl-regulaator)
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Jargnev joonis 3.22 iseloomustab naitena Ghte vdimalust, kuidas saavutada vajaminevad vaartused,
mida laheb tarvis mitme generaatori vahel reaktiivwGimsuse proportsionaalseks jagamiseks.
Sisendid PLG1...5 tahistavad generaatorite aktiivvéimsuse tootlikkuse kogust, kui véimsustegur on
generaatoritel sama, ning algusega Yb3 lilitatakse teatud generaatorid valiku hulka. Viljunditega
Yb11...15 maaratakse generaatorite VAR-regulaatoritesse saabuva suuruse muutumise kiirus kas
labi osakaalude regulaatori voi monel teisel moel. TrK1 nagu varemgi mainitud toimib mitme trafo

paralleelt6o, aga ka generaatorite jaotla sektsioonide kokku Ghendamise korral.
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Joonis 3.22. Generaatorite reaktiivvdimsuste proportsionaalse jaoturi tiks vGimalik konstruktsioon

Siinkohal voib veel esile tuua lilide kogumi, mille kaudu saab mitme generaatorite vahel
reaktiivwdimsuse jagamise erinevaid meetodeid rakendada. Seda ilmestab joonis 3.23. Valjunditega
Yb1...5 seadistatakse iga generaatori reaktiivwéimsuse suurendamise v6i vahendamise kiirus ning
sisendid Yb11...15 ja Yb21...25 tahistavad vastavalt reaktiivvGimsuse proportsionaalsete jagamise
meetodeid realiseerivate lilituste tulemeid. Joonise 3.23 vasakul pool eelnevad omakorda
vordelise meetodi tulemite ahelad, mida saab vajadusel imber suunata moGtevaartuste jargi
reguleerimisele. Muuhulgas on oluline tagada ka teiste henduslilide ja parameetrite vastavus
niimoodi meetodite vahel valides. Tasub siiski mainida, et tegemist on ikkagi ennekdike
reaktiivwdimsuste regulaatorite juhtimissiisteemi katsetamise ja selle efektiivsuses veendumise
vahendiga ning seetdttu pole seda otseselt vaja rakendada reaalses kontrolleris, kuna lildjoontes

valitakse valja sobivaim meetod, mida vastava objekti raames kasutatakse.
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Joonis 3.23. Generaatorite reaktiivvdimsuste jaotamise meetodite vahelised imberlilitused

3.5 Juhtimissiisteemi rakendamise tulemused

Kdesoleva magistritéo peatikis 2 kirjeldati erinevaid mitme generaatori vahel reaktiivvGimsuse
jaotamise meetodeid koos vGimalikke regulaatorite llesehitustega. Selle I6pupooles toodi esile
olulisemad pdhjused moningate meetodite eelistamises ning selgitati muuhulgas ka edaspidiselt
kasutatava Uldise reaktiivwGimsuste regulaatori konstruktsiooni. Eelneva peatiiki 3 raames anti
Glevaade RSCADis modelleeritud regulaatorite juhtimissiisteemi rakendamisest peaeesmargi

saavutamisel ning kokkuvatlikult viidi reaalaja simulaatoriga labi hulga katseseeriaid.

Jargneval joonisel 3.24 on toodud viie peamise generaatorite vahel reaktiivvGimsuse jagamise
meetodi vordlus. Tapsemalt vaadeldakse generaatorite klemmide ja jaotlasektsioonide vahelistes
kaabelliinides tekkivaid aktiivw6imsuskadude suurusi ja nende erinevust rakendatavate meetodite
raames. Elektrijaama sisese reaktiivkoormuse kasvuna voetakse I6ppsuurus 25 MVA. Tegemist on
alusena kasutatava objekti mdistes juba viga suure reaktiivvdimsuse ndudlusega. Uldjuhul jdivad

tarbitavad kogused umbes poolde sellest suurusest. Generaatorite aktiivwdimsusteks seati vastavalt
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26, 10, 10, 10 ja 30 MW (G1, G2, G3, G4, G5) ehk ligikaudu 90% nende véimalikust llempiirist.

Edasiselt tuuakse kasutatavate meetodite selgitused:

e Meetod 1: vérdeline;

e Meetod 2: proportsionaalselt aktiivvGimsuse jargi;

e Meetod 3: proportsionaalselt reaktiivvdimsuse limiidi jargi;

e Meetod 4: Uhendusliini aktiivvdimsuskao md&tevaartuse jargi;

e Meetod 5: Uhendusliini aktiivvdimsuskao suhtelise juurdekasvu jargi.
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Joonis 3.24. Generaatorite eristamisel vaadeldud meetodite rakendamisel tekkivad aktiivvéimsuskaod

Tabelis 3.4 tOstetakse esile iga meetodi korral generaatorite reaktiivvGimsus. Viimase lubatav
suurim vaartus vastavalt meetoditele on 21, 8, 8, 8 ja 17 (G1, G2, G3, G4, G5) Mvar. Muuhulgas
eeldatakse, et elektrijaama sektsioonid on kokku Ghendatud. Arusaadavalt muutuvad saadud

resultaadid soltuvalt aktiveeritud generaatorite ja tarbijaid varustavate sektsioonide hulgast.
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Tabel 3.4. Generaatorite poolt toodetud reaktiivvdimsus erinevate meetodite korral

reglf;;r\j‘gitr:::ius Meetod 1 Meetod 2 Meetod 3 Meetod 4 Meetod 5
Q¢1, Mvar 5 7,6 8,5 0 6
Qg2 Mvar 5 2,9 3,2 8 4
Qg3 Mvar 5 2,9 3,2 8 4
Qg4 Mvar 5 2,9 3,2 8 3
Qgs, Mvar 5 8,7 6,9 1 8

Eelnevast joonisest 3.24 ja tabelist 3.4 nahtub, et kdige ebaefektiivsem on kdesoleva situatsiooni
korral eristada generaatoreid aktiivwdimsuskao mosotevaartuse jargi. Olenemata sellest, et igal
ajahetkel valitakse kiill madalama arvsuurusega sisend, ei suuda vastav meetod kajastada tegelikku
aktiivvéimsuskadude kasvamise kiirust. Lisaks, meetodi 4 korral on kolm generaatorit saavutnud
reaktiivwdimsuse Ulempiiri ning suurema vdimekusega generaatorid ei tooda pOhimdtteliselt
midagi. Ulejadanud neli meetodit annavad suhteliselt samalaadseid tulemusi. Jattes kdrvale meetodi
1, vobimaldavad (Ulejddnud situatsioonid jagada reaktiivwdimsuse generaatorite vahel
proportsionaalselt voi sellesarnaselt. Koige optimaalsemad tulemused annab meetod 5
rakendamine, kuna see p&hineb ikkagi aktiivwdimsuskadude suhteliste juurdekasvude erinevustel.

Samas, tegemist pole siinkohal vaga markimisvaarsete kdrvakekalletega meetoditest 1, 2 ja 3.

Muuhulgas on vajalik veel lisada, et meetodi 2 ja 3 korral on normaalolukorras valistatud
generaatorite joudmine reaktiivwéimsuse lubatavate piirideni. Meetodite 1, 4 ja 5 kasutamisel
sddrase situatsiooni valtimine nduab juba tdiendavate piirajate kasutamist. Teisest kiiljest on
kiillaltki téendoline, et reaktiivvdimsuste regulaatoris rakendatakse nimetatud elemente. Samuti ei
ole vilistatud, et Gldine juhtimissiisteem vdimaldab kombineerida mitmeid meetodeid, néditena
alguses toimub reguleerimine meetod 5 p&hjal ja teatud generaatorite reaktiivvGimsuste tasemete
saavutamisel edasi meetod 3 jargi. Mdistetavalt pole siinkohal enam eeldatav vGimsuskadude
optimaalseim vahendamine. Kokkuvotlikult tasub t6deda, et eelnevas punktis 3.3 kirjeldatud
juhtimissiisteemi Ulesehitus véimaldab rakendada k&iki mainitud viite meetodit, lihtsalt on vajalik
Uhendusliinide mddteandmete sisendid Umber muuta vdi asendada kindlate fikseeritud
parameetritega. Tapsemalt peatutakse veel korra joonisel 3.24 oleval graafikul ndhtavate erisuste

majul jargnevas peatikis 3.6.

Lisaks tuuakse siinkohal illustreerivalt joonisel 3.25 esile olukord, milles suuremate ihendusliinide
takistustega generaatorid G1 ja G5 toodavad vaga vaiksel maaral aktiivwdimsust ehk ainult 4 MW,

kuid Glejdganud kolm peaaegu maksimumis piirides ehk 11 MW. Muutunud on ka G1 ja G5
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reaktiivwdimsuste (lempiirid, milledeks on vastavalt arvuline vaartus 27 Mvar. Sarnaselt eelpool
kirjeldatud olukorrale jaavad siiski [dppresultaadid lldjoontes samalaadseteks. Meetod 4 osutub
jallegi koige ebaefektiivsemaks ning meetod 5 annab parima tulemi. Eelistatavad on veel meetod 1
ja 3, millest viimane naib olevat lihtsama reaktiivwdimsuste regulaatori (lesehituse korral
arvatavasti sobivaim lahendus. Meetod 2 sellel korral ei suuda piisavalt tdpselt edasi kanda
generaatorite suurust ja reguleerimise reservi. Siinkohal tasub ikkagi mainida, et tegemist on pigem
nditena toodud situatsiooniga ning tavaolukorras eeldatavalt toodavad koik valikus olevad

generaatorid véimalikult palju aktiivwéimsust.
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Joonis 3.25. Generaatorite eristamisel vaadeldud meetodite rakendamisel tekkivad aktiivvéimsuskaod

Edasiselt on joonistel 3.26...3.33 esitatud peaeesmaérgi ehk liitumispunktis reaktiivvahetuse
minimeerimise saavutamine eelpool kirjeldatud RSCADis koostatud (lesehitust kasutades.
Samamoodi eelnevaga rakendati mitut erinevat meetodit ilmestamaks konstrueeritud
juhtimissiisteemi ootusepdrast toimimist. Siinkohal tuleb toonitada, et tegemist on ennekdike
moningate naditeolukordadega ning nende kaudu esitatakse Uldise konstrueeritud juhtimissiisteemi

reageering reaktiivkoormuse muutustele.
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Joonisel 3.26 on vaadeldav regulaatori toimimine peaeesmargi tditmisel elektrijaama seesmise

reaktiivkoormuse tdusule 4 Mvar.

@ Trafo 2 reaktiivkoormuse muutus
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Joonis 3.26. Liitumispunktis m&ddetava reaktiivwéimsuse minimeerimine koormuse kasvul

Kdesolevalt kasutatakse meetodit 5, mis votab arvesse aktiivvdimsuskadude suhteliste
juurdekasvude kiirused. Sellest tulenevalt tGstetakse esmalt generaator G2 viéljastatavat
reaktiivwdimsust peaaegu suuruseni 6 Mvar ning seda tehakse ajavahemikus 25 kuni 40 sekundit.
Seejarel jatkab reaktiivvGimsuse vahetuse minimeerimist ja tarbijate nGudluse taitmist G1, mis
toodab puudujaava suuruse ajavahemikus 40 kuni 55 s. Kolmanda valikus oleva generaatori G4
reaktiivwdimsust ei muudetud ning see jai samasugusele tasemele, mis oli enne reaktiivkoormuse
muutumist. Arusaadavalt reageerivad ikkagi koormuse vahetumisele esmaselt generaatorite

ergutussiisteemid ja toimuvad teineteise tasakaalustamised ning latipinge hoidmised. Nénda on
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nahtav teatud ebastabiilne keskkond ajavahemikus 18 kuni 25 s. Samuti ilmneb G1 kaldumine
negatiivsele poolele kuni generaator G2 Idpetab reaktiivwdimsuse suurendamise. Seda saab
selgitada Uhe generaatori vastureaktsiooniga sama alajaama (henduslati kiiljes oleva teise

generaatori tegevusele.

Jargneval joonisel 3.27 reageerib (ldine generaatorite reaktiivvdimsuste juhtimissiisteem

reaktiivkoormuse langusele suurusega 4 Mvar.

@ Trafo 2 reaktiivkoormuse muutus
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Joonis 3.27. Liitumispunktis m&&detava reaktiivwdimsuse minimeerimine koormuse langedes

Sellest ldhtudes toimus ajavahemikus 17 kuni 23 s generaatori G1 reaktiivvéimsuse alandamine
suuruseni null ja edasiselt vaheneb juba G2 poolt viljastatav arvuline suurus. Generaator G4 poolt

jaab reaktiivvdimsuse genereerimine samasuguseks. Mdlemal eelneval joonisel 3.26 ja 3.27 on
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graafikute paremal pool jalgitav stabiilne olek ja situatsioon, milles saavutatakse llekandetrafode

primaarpoolel ehk liittumispunktis mdoddetava reaktiivvdimsuse vaartuseni null viimine.

Joonisel 3.28 on esitatud meetodi 5 pohjal toimuv reageering reaktiivkoormuse tousule suurusega

4 Mvar ja peaeesmargi tditmine kasutades nelja generaatori ergutustisteemi juhtimist.

Reaktiivvdimsus, Mvar ~ Reaktiivvdimsus, Mvar Reaktiivvdimsus, Mvar  Reaktiivkoormus, Mvar

Reaktiivvdimsus, Mvar

Joonis 3.28. Liitumispunktis m&&detava reaktiivwéimsuse minimeerimine koormuse kasvades

Trafo 2 reaktiivkoormuse muutus
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Nonda kasvab ajavahemikus 14 kuni 28 s nii generaator G2 kui ka G3 reaktiivvdimsus, kuna nende

Uhendusliinide sisenditest saadavad arvulised suurused on pdhimdtteliselt sarnased ja mainitute
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omavaheline suhe ehk erinevus muutub kullaltki kiiresti. Seejarel saavutab G3 kaesoleva juhul
lubatava reaktiivvdimsuse Ulempiiri ja edasiselt jatkab reaktiivwGimsuse kasvatamist ainult
generaator G2 ajavahemikus 28 kuni 35 s. Edasiselt saavutab ka G2 vastavas generaatorite
juhtimissiisteemi seadistustes paika pandud 70% lubatavast reaktiivvdimsuse Ulempiirist ja
ajavahemikus 35 kuni 45 s toodab llejaanud reaktiivwdimsuse G5. Hetkest 45 s I6petatakse
reguleerimine ja saavutatakse stabiilne reaktiivvdimsuste genereerimine. Siinkohal G4 viljastatav

reaktiivwdimsus ei muutu, kuid on nahtav vahene moju teiste generaatorite reageerimisperioodil.
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Joonis 3.29. Liitumispunktis méddetava reaktiivwéimsuse minimeerimine koormuse langedes
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Joonisel 3.29 olevad graafikud ilmestavad reaktiivkoormuse 4 Mvar langusele reageeringut.
Esmaselt alaneb generaator G5 reaktiivvdimsus kuni ajahetkeni 24 s. Seejarel vihenevad suhteliselt
samaaegselt eelpool mainitud pdhjuse téttu generaatorite G2 ja G3 reaktiivvdimsused
ajavahemikus 24 kuni 35 s. Viimase generaatori G4 reaktiivvdimsus ei muutu oluliselt. Kdesolevalt
oli tegemist kahe sektsiooni omavahelise kokku {hendatavusega ja seetdttu on parast
reaktiivkoormuse muutumist pikem Gleminekupiirkond ajavahemikus 14 kuni 20 s. Joonisel 3.30
esitatakse meetod 1 ehk reaktiivwvGimsuste vordelise jagamise jargi toimuv reguleerimine ja

liitumispunktis peaeesmargi taitmine.
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Joonis 3.30. Liitumispunktis m&&detava reaktiivwdimsuse minimeerimine koormuse langedes
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Nonda vahendatakse kodigi valikus olevate generaatorite reaktiivvdimsust samaaegselt
ajavahemikus 10 kuni 37 s, mispeale saavutatakse stabiilne olek. Sarnaselt on jargneval joonisel
3.31 esitatud sama meetodi pShine reaktiivvéimsuste Giheaegne suurendamine nelja generaatoriga

ajavahemikus 13 kuni 40 s.
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Joonis 3.31. Liitumispunktis m&&detava reaktiivwéimsuse minimeerimine koormuse kasvades

Joonisel 3.32 toimub reaktiivvdimsuste proportsionaalse jagamise pohimottel generaatorite

reaktiivwdimsuste vahendamine tarbijate koormuse langemisel suuruse 5 Mvar vorra. Sedamdodda
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alanevad koigi nelja generaatori G2, G3, G4 ja G5 reaktiivvdimsused kill samas ajavahemikus 10

kuni 35 s, kuid ldhtuvalt sellest, et G5 nimindivvGimsus ja tulenevalt viimasest ka lubatava

reaktiivwdimsuse Uilempiir on Uldistades kolm korda suurem Ulejadanutest, vaheneb generaator G5

poolt viljastatav reaktiivvéimsus rohkem kui teistel.
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85

70



Jargneval joonisel 3.33 on vaadeldav vastupidine situatsioon, milles elektrijaama seesmine
reaktiivwdimsuse ndudlus suureneb 5 Mvar vorra. Nonda tdstavad kdik neli generaatorit oma
reaktiivwoimsust Uhiselt ajavahemikus 12 kuni 44 s, aga generaator G5 oma suuruse ja voimekuse
tottu teeb seda ligilahedaselt kolm korda kiiremini. Sarnaselt eelnevate graafikutega on ka siinkohal

saavutatav ihtlane reaktiivvdimsuse genereerimine peale reguleerimisperioodi |Gppu.
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Kokkuvatlikult voib satestada, et kdesolevas peatiikis vaadeldud meetodid annavad vdimaluse
hoida reaktiivvGimsuse vahetuse liitumispunktis piisavalt madalal, et valistada Elering AS poolt
ndutavat tasu reaktiivvdimsuse eest. Arusaadavalt s6ltub viimane ikkagi elektrijaama sisemisest
noudlusest ja reaktiivwvGimsust genereerivate generaatorite vdimekusest. Tasub mainida, et
siinkohal naivad olukorrad, milles kéik valikus olevad generaatorid (iheaegselt mingis koguses
reaktiivwdimsust toodavad, vihendavat generaatorite teineteise tasakaalustamist. Teisest kiiljest
muudavad elektrivbrgus ja seega elektrijaamas toimuvad lilitus- ning siirdeprotsessid
generaatorite omavahelised vordlussuhteid lahtudes esmasest reguleerimise algusest ja seetéttu
meetodite 1, 2 ja 3 jargi reguleerides osutub pigem vajalikuks lisada tdiendavaid lilisid. Viimased
peavad aeg-ajalt taastama generaatorite omavahelise suhtelise erinevuse. Meetodite 4 ja 5
kasutamine aga pohineb ainult Ghe generaatori korraga reguleerimisel ja seet&ttu kirjeldatud
olukorda ei kaasne ning muutused tarbijate koormuses ning nendele reageerimine omakorda

kdrvaldavad teatud aja jooksul tekkinud mitteoptimaalsed situatsioonid.

3.6 Majanduslik-tehniline anallius

Tulenevalt sellest, et Elering AS votab tasu pdhivorgu ja tarbija ehk kdesoleval juhul elektrijaama
vahelises liittumispunktis m6ddetava ning sellest mdlemas suunas labimineva reaktiivvéimsuse eest,
vajab siinkohal lle vaatamist voimalik tekkiv majanduslik kasu, kui see hoitakse véimalikult madalal.
Kdesolevas peatiikis asetsevatele graafikutele tuginedes on saavutatav tdielik sGltumatus trafode
kaudu dlekandevorgust voetavate vGi edastatavate reaktiivvGimsuste koguste osas. Seda

arusaadavalt olukorrani, milles pole véimalik kohapeal reaktiivwvGimsust genereerida voi tarbida.

Lahtudes Elering AS poolt satestatud reaktiivenergiatasust 1,54 EUR/Mvarh ilma kadibemaksuta
[15], kujunevad pd&hivérgule makstavad summad jargnevateks ning need on esitatud tabelis 3.5.
Muuhulgas ostab ja mulb Elering AS pingereguleerimise teenuse osutajatele reaktiivenergiat ajal,
kui teenust osutava elektrijaama pinge hoidmise funktsioon on aktiveeritud, hinnaga 0,64
EUR/Mvarh [15]. Viimane on teatud objektide v&i té6stuskomplekside jaoks, mis omavad
kohapealset reaktiivvGimsuse genereerimise vOimekust, Gheks pohivorguga koostoo tegemise

aspektiks.

Jargnevast tabelist 3.5 ndhtub, et aastased tasud reaktiivvGimsuse eest vdivad osutuda kiillaltki
markimisvdarseteks. Vottes eeldusena, et kas vGi kdesoleva magistritoé raames alusena voetud
VKG OU omanduses oleva elektrijaama vajatava reaktiivwdimsuse vihendamine 10 kuni 15 Mvar

vOrra annab tosiseltvdoetava ressursside kokkuhoiu. Tegelikult juba moéne Mvar ulatuses
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reaktiivwdimsuse pohivorgust tarbimise alandamine omab suhteliselt suurt tahendust. Nonda voib

sadrane lahendus olla huvipakkuvaks veel vdiksematele objektidele.

Tabel 3.5. Reaktiivwéimsuse maksumuse sdltuvus selle kogusest

Reaktiivvdimsus. Mvar Reaktiivenergiatasu, Maksumus Maksumus aastas,
! EUR/Mvarh paevas, EUR EUR
1 1,81 43,61 15918,67
2 3,63 87,22 31837,34
3 5,45 130,83 47756,01
4 7,26 174,45 63674,68
5 9,08 218,06 79593,36
6 10,90 261,67 95512,03
7 12,72 305,28 111430,70
8 14,53 348,90 127349,37
9 16,35 392,51 143268,04
10 18,17 436,12 159186,72
11 19,98 479,74 175105,39
12 21,80 523,35 191024,06
13 23,62 566,96 206942,73
14 25,44 610,57 222861,40
15 27,25 654,19 238780,08

Arusaadavalt tuleb alguses teha investeeringud ja soetada vajalikud seadmed ehk pohimotteliselt
generaatorite reaktiivvéimsuste reguleerimist véimaldav to66stuskontroller voi isegi mitu nendest.
Samuti on vajalik hankida t6dstuskontrollerile toimiv tarkvaraline lahendus, mis seda teha lubaks.
Seega peab teoreetiliselt kas sddrase juhtimissiisteemi ise konstrueerima ning seda katsetama voi
tellima terviklahenduse. Muuhulgas on oluline VAR-regulaatorite olemasolu, et oleks tldse véimalik
generaatorite ergutussiisteeme reguleerida. Need saab muidugi tdiendavalt generaatoritele juurde

lisada voi lasta paigaldada koos lilejaanud juhtimissiisteemiga.

Kaesoleva magistritdo raames rakendatakse edasises peatikis 4 kirjeldatud National Instrumentsi

CompactRIO ehk cRIO téostuskontrollerit 9045, mille maksumus Uletab natuke nelja tuhandet
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eurot. Uldjoontes jadvad naitena National Instrumentsi CompactRIO ehk cRIO tédstuskontrollerite
maksumused vahemikku 4000-8000 eurot. [41] Lisaks vdib osutuda vajalikuks juurde hankida
tdiendavaid sisend- ja valjundmooduleid. Viimaste kogus s6ltub reguleeritavate generaatorite ja
moodteandmete hulgast. Samuti on tdnapdeval vdimalik kasutada moénda IEC véi GOOSE

andmeedastusprotokolli.

Siinkohal puudub otsene teave, kui suureks vOib osutuda Uhe generaatorite reaktiivvdimsuste
juhtimissiisteemi terviklahenduse kogumaksumus. Samas, tuginedes tabelile 3.5, vdib 6elda, et
objektile aastase keskmise reaktiivkoormusega 5 Mvar osutub sddrase tellimuse tasuvusaeg
suhteliselt liihikeseks, jd4ddes tdenioliselt alla aasta. Uldistades naib pigem sellise juhtimissiisteemi
omamine olevat kasumlik, seda ka vadiksemate ettevotete jaoks. Muuhulgas saab siis osutada kas
vOi pingereguleerimise teenust Elering AS soovil ja sobiva vorgukonfiguratsiooni ning situatsiooni

olemasolul.

Peatiikis 3.5 asetseval joonisel 3.24 oli vaadeldav viie erineva generaatorie vahel reaktiivvdimsuste
eristamise meetoditega saavutatav aktiivwdimsuskadude vdahendamine generaatorite ja
kogumislattide vahelistes Gihendusliinides. Siinkohal tehakse kokkuvétlik jareldus ning vaadeldakse

nende resultaate aastases 18ikes. Ulevaate sellest annab tabel 3.6.

Tabel 3.6. Aktiivvdimsuskadude suurus tulenevalt generaatorite eristamise meetoditest
Genereeritav reaktiivwoimsus, Mvar

Meetod 5 10 15 20 25
Aktiivwoimsuskadu aastas , MW
1 545 67 551.64 561.59 575.51 593.41
2 545.67 551.64 561.59 572.67 589.05
3 545.67 551.64 561.59 572.67 591.85
4 551.22 563.05 580.46 609.41 638.21
5 545.67 551.07 559.75 572.18 587.99

Nonda voib jareldada, et killaltki tavapéarastes tingimustes, milles pole kohapealses elektrivérgus
vaga tihedalt toimuvad lilitus- ning siirdeprotsesse ning rakendatav juhtimissiisteem on suhteliselt
optimaalne, vdga suuri erinevusi meetodite vordluses ei esine. Kdige margatavamad vahemikud
esinevad meetod 4 osas. Selle jargi reguleerides, soltuvalt muidugi generaatorite voimsusest, tekib
enim aktiivvdimsuskadusid, nagu ka sai vdita joonise 3.24 pdhjal. Tegemist on siinkohal ikkagi

aluspdhjana kasutatud elektrijaama kui ndidet esile tuues. Samas vdib eeldada, et moningates
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vaiksemates objektides saavad erinevused olema veel vdiksemad. V&ttes thena meetodi 5 kui kdige
efektiivsema, siis on margatavad kuni viie MW vdiksemate aktiivwdimsuskadude saavutamine
vorreldes meetoditega 1, 2 ja 3. Seda ka ikkagi aastaringselt keskmiselt rohkem kui 15 Mvar
reaktiivenergiat genereerides. Meetodi 4 suhtes on muidugi vahed suuremad ning seetéttu voib

sadrase lahenemisviisi korvale jatta.

Jargnevas tabelis 3.7 peatutakse korra lilekandetrafode C1T ja C2T ning generaatorite jaotlate 1S ja
2S ehk Gihendusliinides L6 ja L7 tekkivate aktiivwdimsuskadude vérdlemisel séltuvalt nende kaudu
edastavast reaktiivvdimsusest. Kuna mdélemad liinid on samade parameetritega, siis on véimalik
need votta Uhtsena ja tulemused summeerida. Generaatorite aktiivwdimsusena kasutatakse

suurust 90 MW, mis iseloomustab ka joonisel 3.24 alusena vdetavat situatsiooni.

Tabel 3.7. Aktiivvdimsuskadude suurus trafode ja generaatorite jaotlate vahelistes ithendustes

Q, Mvar AP, kW
1 308.53
2 308.65
3 308.84
4 309.11
5 309.45
6 309.87
7 310.36
8 310.93
9 311.58
10 312.30
11 313.10
12 313.98
13 314.93
14 315.96
15 317.07
16 318.25
17 319.50
18 320.84
19 322.25
20 323.73
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Kokkuvdtlikult saab tddeda, et pohivorguga seonduvas liitumispunktis reaktiivvdimsuse vahetamise
minimeerimine on sobivate objektide jaoks taiesti digustatud otsus voi vahemalt nduab kaalumist.
Teisest kiiljest pole jillegi VKG OU elektrijaamale tuginedes viga mdjuvaid pdhjuseid ihe
generaatorite vahel reaktiivwéimsuste jaotamise konkreetse meetodi eelistamisel muudele ainult
aktiivwéimsuskadude podhjal. Pigem tuleb siinkohal vaadelda teisi parameetreid ja kitsendusi.
Samuti tasub igale erinevale objektile laheneda omamoodi. Muuhulgas vdib veelkord lisada, et
vahendades trafode kaudu liikuvat reaktiivvdimsust, langevad ka aktiivwvéimsuskaod trafode ja
generaatorite jaotlate vahelistes liinides. Viimasel on olulisemalt suurem mdju Ulelldistele
energiakadudele, kuid kuna need ihendused on {ihtsed mitmete generaatorite jaoks, siis ei muuda

otseselt generaatorite eristamised selles midagi.

Olukorras, milles hoitakse liitumispunktis mdddetavat reaktiivvdimsust arvulise suuruse null
ligiduses, peab tulema trafode ja liinidel olevate reaktorite jaoks reaktiivvGimsus generaatoritelt
ning seetdttu reaktiivkomponendi edastamist vastavates liinides tdiesti valtida ei saa. Juhul, kui
suudetakse nditena nendes Uhendustes vahendada (ldise juhtimissiisteemi kaasabil
reaktiivwvdimsuse kogust 10 Mvar asemel suuruseni (iks Mvar ehk 90%, siis langevad
aktiivv6imsuskaod 3,77 kW, tuginedes tabelile 3.7. Aastas hajub seet6ttu kokkuvdtlikult 33 MW
vdhem energiat. VOttes aga generaatorite poolt valjastatava reaktiivenergia suuruseks 20 Mvar
ning oletades, et 19 Mvar sellest ei liigu enam ldbi nende kahe peamise Uhenduse, alanevad

aktiivvéimsuskaod 15,2 kW ning aasta I6ikes osutub see resulteeruvaks suurusena 133 MW.

Uhest kiiljest ei ole need numbrid vidga suured, samas saavutatakse seeldbi teatud energia
kokkuhoid. Mdistetavalt langevad Uldised aktiivwdimsuskaod, kui generaatorid toodavad vahem
aktiivenergiat, kuid kuna tegemist on elektrijaamaga, siis eeldatavalt peaksid generaatorid toimima
maksimumi ldhedal. N6nda voib ennekdike Gelda, et esmane on ikkagi Elering AS liitumispunktis
minimeeritava reaktiivwvéimsuse maksumuse v&imalikult ulatuslik vdhendamine ning teisena
suudetakse seda tehes langetada ka elektrivdrgu seesmistes (ihendustes tekkivaid

aktiivvéimsuskadusid.
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4. UHE GENERAATORI REAKTIIVVOIMSUSE JUHTIMINE

Praeguse magistrito0 peatiiki 3 raames tehti lilevaade RSCADis modelleeritud mitme generaatori
reaktiivwdimsuste juhtimise ststeemist ja selle rakendamisest ning saadud tulemustest. Siinkohal
liigutakse aga samm edasi ja kasutatakse vastavat lahendust reaalses t6ostuskontrolleris. Viimast
on voimalik juba otseselt ihendada elektrijaamaga, kuid arusaadavalt ennem vajalikke sisendeid ja

parameetreid seadistades.

Teoreetiliselt lubas reaalaja simulaatori kasutamine luua reaalset elektrijaama iseloomustava
ligildahedase keskkonna. Teisest kiiljest ei vdtnud see otseselt arvesse tdodstuskontrolleri
omatoimeaega ja riist- ning tarkvaralisi piiranguid. Mdistetavalt séltub vaga palju ka vastava
seadme enese vOimekusest ning ihendustest. Kdesolevat kasutatakse suhteliselt tuntud tootja
National Instrumentsi téostuskontrollerit, mis osutub piisavalt sobilikuks ettevietava eesmargi

taitmisel.

Tuleb mainida, et edaspidiselt kirjeldatav lahendus koostati siiski ainult Ghe generaatori
reaktiivwdimsuse reguleerimiseks ning sellele toetuti arendustegevuse edasiviimisel. Samas,
tuginedes RSCADi Ulesehitusele, saab vajadusel erinevaid mootevaartuseid vordlevad ja neid
tdiendavad lllide kogumid juurde lisada. Kuna vastavad valjundid on ennekdike olekud, siis
Ulelldist Pl- ja osakaalude regulaatorite toimimist peale lubavate lilituste need ei mdgjuta.
Viimaseid asendati katseseeriate kaigus fikseeritud ja nende muutuseid simuleerivate kadsklustega.
L6ppkokkuvéGttes on rakendatav konstruktsioon mdeldud ikkagi viie generaatori eraldiseisvaks

juhtimiseks ja pShineb peatiikis 3 paika pandud pShimdotetele.

4.1 Toostuskontroller NI cRIO 9045

National Instrumentsi CompactRIO ehk cRIO toostuskontrollerid [42] on mdeldud kasutamiseks
reaalaja juhtumissisteemides. Need kontrollerid omavad kombinatsiooni reaalaja mooduliga
kontrollerist, imberkonfigureeritavatest sisend/valjund moodulitest, FPGA moodulist ja kontrolleri
kerest, millel on kas 4 v&i 8 laiendusmooduli pesa. Seda on véimalik programmeerida nii graafilise
programmeerimiskeelega LabVIEW kui ka C ja C++ programmeerimiskeeltega [43]. Kontroller ise
baseerub Linuxil p&hinevale reaalaja operatsioonisiisteemile NI Linux Real-Time. LabVIEW
keskkonnas kirjutatud programmikoodid kompileeritakse seadmes automaatselt, kui kasutaja laeb
koodi kontrollerisse. Valikus on kolm programmeerimisreziimi, milledest Ghe eelistamine soltub

konkreetse projekti vajadustest.
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Joonisel 4.1 on toodud kdesolevas modelleerimises kasutatud NI cRIO 9045 kontroller. Antud seade
[44] kasutab kahetuumalist Intel Atom E3930 protsessorit, 2 GB DDR3L muutmalu ja 4 GB
salvestusmahtu (SSD). Kontrolleril on kaks Gigabit Ethernet pesa, millega on vimalik Gihilduda
arvutivorku. Lisaks on sellel veel kolm USB pesa, millest 2 on USB 3.1 Gen 1 tilip C (ihte neist on
vOimalik kasutada ka DisplayPort’ina). Voimalik on rakendada ka Serial porte, valikus on RS-232 ja

RS-485. FPGA moodul ise baseerub Xilinx Kintex-7 7K70T kiibil.

INSTRUMENTS

I NATIONAL
b

Joonis 4.1. Téostuskontroller NI CompactRIO 9045 [45]
Laiendusmooduleid on vdimalik lisada alates analoog pinge sisenditest kuni naiteks erinevate
sideprotokollideni valja ning nende valik sGltub konkreetse projekti vajadustest. Joonisel 4.2 on

kdesolevas projektis kasutatud analoogsisend- ja valjund moodulid NI 9205 ja NI 9263.
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Joonis 4.2. Analoogsisendite moodul NI-9205 (vasakul) [46] ja analoogvaljund moodul NI-9263 (paremal) [47]
NI 9205 analoogsisendite moodul [48] on m&eldud spetsiaalselt CompactRIO kontrollerite jaoks
ning sellel on kokku 16 mootekanalit, kui m&6tmised on eristavad (ing.k. differential), ja 32, kui
mootmised on Uhe otsaga (ing.k. single-ended). Sisendsignaalide diapasoon on * 10 V ning
maksimum samplite arv on 250 kS/s (kilosamplit sekundis). Samuti on moodulil 16-bitine A/D
konverter. Kasutades £ 10 V pinge vahemiku on selle absoluutne modtetapsus 6,23 mV ning

moodtetundlikkus 0,096 mV, iseloomustades vadikseimat pinge muutust, mida on vdimalik margata.
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NI 9263 analoogvaljundite moodul on méeldud samuti kasutamaks CompactRIO kontrollerites ning
sellel on kokku 4 viljundkanalit, millede diapasoon on + 10 V ning maksimum samplite arv 100 kS/s.
Lisaks on moodulil 16-bitine D/A konverter ja mainitu tdpsus on labori tingimustes 0,03% naidust

ning 0,1% pinge diapasoonist.

Teabe RTDSist vilja ja sisse saatmiseks kasutatakse analoogsignaale, mis tdhendab, et andmete
vahetus RTDSi ja nditena kontrolleri vahel kdib 1abi analoogpingete. Nii GTAO kui ka GTAI puhul on
Uhel kaardil 12 kanalit [40], millel igal ihel on oma konverter. Kaartide D/A (GTAO puhul) ja A/D
(GTAI puhul) konverterid on 16-bitised, 1 ps diskreetimise sagedusega. Analoogsignaalide

diapasoon on = 10 V. Kirjeldatud komponendid on esitatud joonisel 4.3.

Joonis 4.3. RTDSi analoogvaljund (vasakul) ja —sisend (paremal) kaardid [49]

4.2 Koostatud katsestend

Koostatud katsestend asub Tallinna Tehnikatlikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
elektrisiisteemi laboris ja koosneb reaalajasimulaatorist ning téostuskontrollerist. Lisaks on
kasutusel lauaarvuti, mis tdidab stendi esipaneeli eesmarki ja on mdeldud ka LabVIEW ja RSCAD
programmide kasutamiseks. Nendest esimest kasutatakse kontrolleris jooksva algoritmi
koostamiseks ja selle sinna laadimiseks. Teine on vajalik uuritava elektrisiisteemi mudeli

koostamiseks ja simulatsiooni juhtimiseks. Stendi pohimotteline skeem on toodud joonisel 4.4.

Vastavalt skeemilt on ndha, et RTDSi ja kontrolleri vahelisel andmevahetusel kasutatakse
analoogkanaleid. RTDSist andmete edastamiseks rakendatakse kahte GTAO kaarti, millest kokku
kasutatakse 16 analoogkanalit. Kontrolleri poolt voetakse andmed vastu analoogsisendite
mooduliga NI-9025 ning saadetakse vélja analoogsignaalid analoogsignaalide mooduliga NI-9263.
Lauaarvuti on (ihendatud RTDSiga (ile arvutivérgu ning kontrolleriga USB kaudu ja nende vahelised
Uhendused on tapsemalt toodud joonisel 4.5, edastavad vaartused on kirjeldatud sellest allpool

ning laboris oleva ja juhtmetega RTDSiga Gihendatud kontroller on toodud joonisel 4.6.
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Joonis 4.4. Koostatud katsestendi phimotte skeem
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Joonis 4.5. RTDSi ja NI cRIO 9045 vaheliste (ihenduste skeem
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Kontrollerisse edastatakse jargmised vaartused:

e kanal 1: trafo T1 reaktiivkoormus suhtihikutes (primaarpinge, kui pingejuhtimisel);
e kanal 2: trafo T2 reaktiivkoormus suhtihikutes (primaarpinge, kui pingejuhtimisel);
e kanal 3: generaatori G1 aktiivvdimsus;

e kanal 4: generaatori G1 reaktiivv6imsus;

e kanal 5: elektrijaama 1. sektsiooni (1s) latipinge;

e kanal 6: elektrijaama 2. sektsiooni (2s) latipinge;

e kanalid 7-14: vBimsuslilitite asendid;

e kanal 15: Eleringi juhtimine;

e kanal 16: Eleringi sattevaartused.
Kontrollerist saadetakse valja jargmised vaartused:

e kanal 1: generaatori G1 reaktiivvGimsuse reguleerimise kask;
e kanal 2: generaatori G1 klemmipinge reguleerimise kask, kui sisse on lilitatud Eleringi

poolne pinge juhtimine.

Joonis 4.6. NI cRIO 9045 toostuskontroller elektrististeemide laboris
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4.3 Kontrolleri programmipohine lilesehitus

Edasiselt on kirjeldatud he generaatori reaktiivwdimsuse juhtimiseks ja sellega kaasneva
liitumispunktis moddetava reaktiivwéimsuse vahetuse minimeerimiseks LabView p&hist graafilise
programmeerimiskeelega konstrueeritud lahendust. Otseselt ei kasitleta siinkohal aga kontrolleri
ehk pdhimdtteliselt generaatori reaktiivvdimsuse regulaatori sisse voi valjalllitamisi, kuna see
soOltub ennekdike kasutavast seadmest ja modelleerimisprogrammist. Samas tuuakse siiski valja
vajalikud olekud ja seonduvad sisendid, mida ldheb vaja reaktiivvdimsuse reguleerimise alustamisel

ja peatamisel.

Joonisel 4.7 on esitatud véimalik versioon generaator G1 reaktiivwdimsuse reguleerimise eesmargil
kasutatavate arvuliste vaartuste saamise jaoks. Nonda rakendatakse NI kontrollerisse saabuvaid
Uhendusi, mida selgitati joonise 4.5 juures, et tekitada Uhtne arvvektor C40. Viimasest vGetakse
konstrueeritud juhtimissiisteemi poolt vajaminevad elemendid, mille kaudu reguleeritakse

generaatori reaktiivvGimsuse genereerimist.

[Continuous Samples =
physical channels
D

¥Ii
+—F
|
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el o
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|4l Voltage =] | [Sample Clock =] Analog 1D Wfm _ Graafikud
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Joonis 4.7. Sisendite t66tlus
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Joonis 4.8. Valjundite edastamine
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NI kontrollerist edastatakse valjundid joonisel 4.8 esitatud meetodil. Generaatori ergutussiisteemi
saadetakse VAR-kontrollerist tulenev arvuline suurus Ge1lVAR ja pingeregulaatorist valjuv GelUreg.
Enne 16plikku Glekandmist kombineeritakse mainitud kahest vaartusest Ghtne arvvektor, mis liigub

seejarel labi kindla lli.

Vorgukonfiguratsiooni kohta ehk teavet kahe sektsiooni voi trafode 1 ja 2 kokku Gihendamisest saab
generaatori reaktiivvdimsuse regulaator joonistel 4.9 ja 4.10 esitatud lilitustega. Selles on tadhised
T1VL ja T2VL vastavalt trafode véimsusliiliteid iseloomustavad olekud. Tr1Ym ja Tr2Ym maadravad
ara, kas reguleeritakse trafo 1 voi 2 primaarpoolel mdddetava reaktiivvdimsuse jargi. Olek Trk
annab teavet trafode kokku Gihendamise kohta. Joonisel 4.9 ndhtav skeem on ahela 0 kaudu seotud

joonisel 4.10 paikneva lilituste kogumiga.

Tr1Ym

........... PU— "

L .. —{o
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Joonis 4.9. Trafode vahelise Gmberlilituse maaramine

E MTr

TF

|.5'-"LE->I
Joonis 4.10. Sektsioonide kokku ihendamise maaraja
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Seega maadratakse joonisel 4.10 asetsevate lUlidega, kas modelleeritud elektrivorgu kaks sektsiooni
on teatud vdimsuslilitite kaudu Uhenduses voi mitte. Teave sektsioonide Uhendamisest
edastatakse olekuga Mtr ning ahela 0 kaudu. Ulejddnud sisendid on v8imsusliliteid iseloomustavad
olekud. Nonda tahistab T1s1 Trafo 1 ja sektsioon 1 vahelist, T2s2 Trafo 2 ja sektsioon 2 vahelist,
Tlmv Trafo 1 ja moddaviiklati vahelist, T2mv Trafo 2 ja moddaviiklati vahelist, SVL Trafode 1 ja 2

vahelist ja SVL6 Sektsioonide 1 ja 2 vahelist vGimsuslilitit.

Joonisel 4.11 on nahtav trafode C1T voi C2T primaarpoolel méddetava reaktiivvdimsuse arvulise
suuruse sisendid Tr1Qpu ja Tr2Qpu, mida vorreldakse etteantud sattevaartustega. Selleks on kas
fikseeritud suurus, milleks on kdesolevas olukorras null v6i maaratakse ara Elering AS poolt
edastatud sisendite ELTr1Qpu ja ELTr2Qpu kaudu. Kasklus imberlilituseks saabub olekute ELTr1Q
ja ELTr2Q aktiivseks muutumisega. Reguleeritavate trafode vahel vahetatakse asendit sisendiga

Tr2Ym. Edasiselt liigub kahe vorreldava vaartuse erinevus moodda ahelat 1.

®

o

......... ’ !

o

L

---------

..........

Joonis 4.11. Liitumispunktis reaktiivwéimsuse m&&tevaartuse muutumist jargiva Pl-regulaatori sisendid
Joonisel 4.12 on ahela 1 kaudu saabuva teabe ldbimine konkreetsetest piirajatest, mis ei luba PI-

regulaatorisse edastaval suurusel jarsult muutuda. Seejarel valjub arvuline vaartus ahela 2 kaudu.

-0.01 0,01

-0.01 0.01

Joonis 4.12. Muutuja vaartuse piiraja
Mainitud ahelast 2 jouab teave Pl-regulaatorisse, mis on esitatud joonisel 4.13. Sellest jargnevalt

korrutatakse vastav arvuline suurus osakaalude regulaatorist tuleneva suurusega. Nende tulem
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liigub ahelat 3 m66da edasi VAR-kontrollerisse. Sisendit Gen1r kasutatakse Pl-regulaatoris paikneva
integraatori lahtestamise juures. Sddrase tegevuse peamine eesmark on generaator G1

reaktiivwdimsuse mittejuhtimise korral valtida vastava regulaatori summeerivat toimet.

Joonisel 4.13 oleval PI-lilil, mille diferentsiaalkomponent on piiratud, kasutati parameetreid Kc
suurusega -0,1 ja Ti suurusega 0,001. Tegemist on LabView keskkonnas rakendavate arvuliste
vaartustega, nagu ka edaspidises aruande punktides esile tOstetavad, ja need tuleb teistes
arvutusprogrammides asendada sobivatega, et tagada (ldise regulaatori stabiilne toimimine.
Vastava llli valjund fikseeriti vahemikuga -0,1 kuni 0,15. Pl-regulaatorist valjuv arvuline suurus

kantakse ahela 3 mé6da VAR-kontrollerisse, mis on joonistel 4.14 ja 4.15.

PID gains PID setpoint PID cutput range

.................................. plD out
||:|d izl
PID dt () @E‘r“ .
iz
TE PID dt out (5]
Eel > b

DE:

Joonis 4.13. Liitumispunktis reaktiivwdimsuse m&&tevaartuse muutumist jargiv Pl-regulaator

VARm  VARPID gains VAR setpoint VAR cutput range

[

[

VAR dt (s)

iz
e VAR dt out ()

Joonis 4.14. Generaatori G1 VAR-kontroller
Enne regulaatorit vorreldakse saabuvat vaartust generaatori G1 klemmidelt mdddetava

reaktiivwdimsusega. Siinkohal kasutatakse samamoodi sisendit Genlr regulaatoris paikneva
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integraatori ldhtestamisel. Generaator G1 ergutile maaratud parameeter liigub ahelat 4 kaudu
valjundisse GelVAR, mida ilmestab joonis 4.15. VAR-kontrolleris asetseva PI-lili parameetrid olid

Kc suurusega -0,1 ja Ti suurusega 0,1. Selle valjund fikseeriti vahemikuga -0,1 kuni 0,3.

Enne generaator G1 ergutile kdskluse andmist ehk reguleervaartuse edastamist peavad ahela 4
kaudu joudvale teabele olema lubatav olek Gen1r ja ei tohi olla aktiivsed olekud ELTr2U ning Lim1.
Esimene nendest tdhendab pingereguleerimist ja teine lisapiirangut, milleks vdivad naitena olla
teatud kontrollm&6tmised teistes elektriahela punktides. Sedamddda osutub véimalikuks maarata,
kas kontrollerisse sisenevad arvulised suurused jadvad digetesse vahemikkesse. Juhul, kui see ei ole

nii, saab olekute Lim1....4 kaudu peatada regulaatori toimingud.

Qreg
= o
SELT D] D
-@ Lim1 b °E'> _____

Joonis 4.15. Generaatori G1 VAR-kontrolleri valjund

Stabiilse reguleerimiskiiruse saavutamiseks kasutatakse osakaalude regulaatori nimetust kandvat
lGlide kogumit, mis on toodud esile joonistel 4.16....4.18. PShimdotteliselt korrutatakse sellest
valjuva tulemiga Pl-regulaatoris saabuvat arvulist vaartust. Ennekdike on osakaalude regulaatori
eesmark fikseerida generaatori poolt toodetav reaktiivwGimsuse sattevaartus ja muuta see
vdhesdltuvaks Pl-regulaatori muutustele. Uldjoontes osutub siddrane lahendus oluliseks

olukordades, milles juhitakse Ghtselt mitmete generaatorite ergutussiisteeme.

Vastavasse lillide kompleksi saabuvad moo6tevaartustega sisendid Tr1Q ja Tr2Q ning Elering AS
poolt etteantud sattesuurused ELTr1Q ja ELTr2Q. Samuti trafode C1T ja C2T vahel Umberlilitust
iseloomustav TR2Ym ning Elering AS edastavale sattevadartusele Ule minemise lllituskasklust
kandvad ELTr1Q ja ELTr2Q. Muuhulgas on seatud mittereguleeritavaks vahemikuks 0,1 Mvar
hoitava reaktiivvimsuse arvulisest vaartusest, mida on vdimalik vajadusel laiendada voi
kitsendada. Mainitud vahemikus reguleerib generaatori ergutit ehk pdhimaotteliselt VAR-kontrolleri

sattesuurust ainult Pl-regulaator. Kirjeldatud lilide kogum jatkub joonisel 4.17 ahelatega 5.
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Joonis 4.16. Generaatori G1 reaktiivwdimsuse osakaalu regulaatori ehk fiksaatori sisendid

Joonisel 4.17 nahtavad lllitused ehk olekud on vajalikud generaatori reaktiivvdimsuse tdstmise voi
langetamise juhtimiseks. Esmaselt on oluline, et reguleeritava generaatori reaktiivvéimsuse
suurendamine on Ulelldse lubatud sisendiga GellLub. Samuti on vajalik tdiendavate piirangute
puudumine olekuga Lim2. Sisend U2Regyl omab vdimekust eelpool nimetatud kahe oleku sobivas
asendis olemise korral suurendada generaatori reaktiivwvéimsust ka olukorras, milles ahela 5 kaudu
sadrast kasklust ei saabu. Seda on ennekdike vaja situatsioonis, milles generaatori latipinge on alla

lubatud minimaalset piirvaartust.

Sisend GelPQm peatab reguleeritava generaatori reaktiivvGimsuse vdahendamise juhul, kui see
laheneb seadmele lubatud minimaalse reaktiivvGimsuse vaartusele. Olekud Genlr ja Lim3 on
vajalikud generaatori toodetava reaktiivvoimsuse Uldise langetamise lubamiseks. Nendest esimene
tdhendab, et seadme VAR-regulaatori juhtimine on aktiveeritud ja teine ilmestab tdiendavaid

piiranguid, mis vGivad naitena olla teatud modtetulemuste hairingud.

Olekud GelQyl ja U2al langetavad samamoodi generaatori reaktiivvéimsust olukorras, milles see
ldaheneb voi Uletab teatud piiranguid. Esimene hoiab toodetavat lubatava reaktiivvGimsuse
Glempiiri juures ja on ennekdike vajalik olukorras, milles toimub mitme generaatori
ergutussiisteemide juhtimine. Teine vdhendab genereeritavat reaktiivvdimsust juhul, kui selle
latipinge Uletab kérgemat lubatavat arvulist suurust. Siinkohal ei s6ltu viimase kahe sisendi toime
ahela 5 kaudu saabuvatest kasklustest. Samas, olek GelPQm piirab I6plikult seadme
reaktiivwdimsuse vahendamise. Kokkuvotlikult liiguvad lubatud reguleerimisvaljundid ahelaid 6

mooda edasi.
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Joonis 4.17. Generaatori G1 reaktiivwdimsuse osakaalu regulaatori ehk fiksaatori loogikalilitused

Edasisel joonisel 4.18 on esitatud osakaalude regulaatoris asetsev PI-liilitus koos sisenevate

ahelatega 6.

Osareg setpoint

b

Osareg PID gains Osareg output range

Osareg dt out (5]

7]
o[}:) ----- T

Joonis 4.18. Generaatori G1 reaktiivwdimsuse osakaalu regulaatori ehk fiksaatori valjund

Olekuga Geln saab vajadusel ldhtestada mainitud lilis asetsev integraator. Sdarane véimalus
osutub vajalikuks jallegi olukorras, milles juhitakse mitme generaatori reaktiivvdimsust ja
soovitakse valtida situatsioonis, milles tiks generaator toodab reaktiivvdimsust ja teine hakkab seda
tarbima. NOnda piiratakse nahtava Pl-lllituse toime, kui nditena reguleeritav generaator hakkab

genereerima negatiivset reaktiivwvdimsust. Kdesolevalt otseselt sisendit Geln ei kasutata, kuid
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sellele voib omistada teistsuguseid eesmarke. PI-lllist vdljuv arvuline suurus edastatakse Regl
muutuja kaudu ja korrutatakse joonisel 4.13 nahtava Pl-regulaatorist saabuva arvulise suurusega.
Osaregulaatoris paikneva PI-luli parameetritena kasutatud Kc oli suurusega -0,001 ja Ti suurusega

0,001. Selle valjund fikseeriti vahemikuga -0,5 kuni 1,0.

Selleks, et oleks voimalik generaator G1 reaktiivvdimsust juhtida ja seda suurendada, on vajalik
oleku Gellub sobiv asend, mis omakorda soltub mitmetest teistest parameetritest ja on vaadeldav
joonisel 4.19. Nonda peab reguleeritav generaator tootma aktiivvGimsust, mida kontrollitakse
sisendiga Genl1P. Samuti on vajalik oleku GelPQy positiivne vaartus iseloomustades seadme
genereeritava reaktiivwvdimsuse jadmist alla lubatud tilempiiri. Juhul, kui see liletatakse, peatatakse

ka reaktiivvoimsuse suurendamine.

Muuhulgas on veel vajalik, et generaator G1 oleks vd@imsusliiliti vahendusel elektrivorguga
Uhendatud ja seda margistab sisend G1V. Lisaks peab generaatori latipinge jadma alla kdrgema
lubatava vaartuse, mida naitab olek U2al. Taiendavalt on oluline, et ka trafo C2T oleks
elektrivorguga Ghendatud v&i toimub regulaatori imberlilitus trafo C1T sisendile. Viimati mainitud
kahte olekut kirjeldavad tdhised T2VL ja TR2Ym. Samuti on vajalik generaatori reguleerimise
lubamine olekuga Genlreg. Lisaks eelnevale piiratakse generaatori G1 reaktiivvGimsuse
juhtimissiisteemi teatud lilitused nagu VAR-kontrolleri valjund olukorras, milles Elering AS edastab

pingereguleerimise kasklused.

d |> ...............
& ] Gelreg
CIE E} _

Gellub
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Joonis 4.19. ReaktiivvGimsuse reguleerimist maaravad lilitused

Joonisel 4.20 on esitatud lilitused maiaramaks dra generaatori G1 latipinge jaamise lubatud
vahemikku. Sisendina kasutatakse suurust U2 ja valjundid U2yl, U2al ning U2regyl. Esimene nendest
valjunditest naitab, kas pinge on alla maksimaalse lubatud vaartuse. Teine annab kaskluse juhitava

generaatori reaktiivvdimsuse vahendamiseks, kui on tletatud mainitud pingepiir. Viimane edastab

104



teabe latipinge moddetava suuruse olemisest alla lubatava minimaalse piirvaartuse ning seetdttu

tOstetakse teiste vajaminevate olekute sobivuse korral generaatori reaktiivvéimsust.

3 S——

Ulregyl

Joonis 4.20. Generaatori G1 latipinge piirvadrtuste maarajad

Generaatori poolt toodetava reaktiivvéimsuse téstmise vOi langetamise voimalikkus maaratakse

ara joonisel 4.21 esile toodud lilitustega.

Joonis 4.21. Generaatori G1 reaktiivwdimsuse piirajad

Sisenditena kasutatakse vorreldavat seadme reaktiivvGimsust iseloomustavat suurust GenlQ,
lubatud reaktiivvdimsuse maksimaalset Glempiiri tdhistavat Gen1PQ ja lubatud reaktiivvéimsuse
minimaalset alampiiri naitavat GelPQ. Vastavast lilide kogumist saadetakse valja teave

genereeritava reaktiivvdimsuse jaamisest alla lubatud Glempiiri olekuga Ge1PQy. Samuti hoitakse
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oleku GelQyl rakendamisel teiste juhitavate generaatorite korral seadme toodetavat
reaktiivwdimsust vaheste muutumiste juures. Valjundiga GelPQm piiratakse generaatori
reaktiivwdimsuse vahendamine. Joonisel 4.21 nahtavate arvvaartuste valikul on soovitud valtida

seadme too6punkti joudmist lubatud genereeritava reaktiivvdimsuse piirvaartuste juurde.

Eelpool mainitud reaktiivvdimsuse piirsuurused seadistatakse joonisel 4.22 esitatud lllidega.

Gen1Qly Gen1Cla

DE
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Joonis 4.22. Generaatori G1 PQ-kdvera arvestamine
Sisendina kasutatakse generaatori aktiivvGimsust ilmestavat mddteteavet GenlP. Viljunditena on
rakendatud seadmele lubatud reaktiivvéimsuse maksimaalset Glempiiri tahistav Gen1PQ ja lubatud

reaktiivwdimsuse minimaalset alampiiri nditav Ge1PQ. Ahelaga 8 vGetakse generaatori PQ-kdverat

iseloomustavad suurused vastavatest vektoritest.

Olukorras, milles on vajalik hoida trafo C1T voi C2T primaarpoolel Elering AS poolt kindlaks
maaratud reaktiivvGimsuse sattevdartuseid, kasutatakse joonistel 4.11 ja 4.16 nahtavaid llitusi.

Siinkohal pinge reguleerimise jaoks konstrueeritud lahendus on esitatud joonisel 4.23.

@ELTrUTpuk

@ELTrUZpuk

|.ELT| ”FI

@ TR2Ym P

........... "E:’
..................................

@ELTr2Ur

Joonis 4.23. Pingeregulaatori sisendid
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Mootevaartuseid ja sattesuuruseid saadakse sisenditega ELTrUlpu ja ELTrU2pu ning ELTr1U ja
ELTr2U. Kahe trafo primaarpoolelt edastatavate vaartuste vahel lilitutakse Umber olekuga TR2Ym.
Sisendid U2yl, U2regyl, GelPQy ja GelPQm on vajalikud hoidmaks generaatorit G1 lubatud
reaktiivwoimsuse tootlikkuse ja latipinge piirides. Ahela 7 kaudu liigub arvuline suurus edasi joonisel

4.24 esitatud osasse.

Elering AS poolt etteantud pingevaartuse jargi reguleerimise jaoks kasutatakse joonisel 4.24
nahtavat Pl-regulaatorit. Sellesse saabuva ahela 7 médda jouab arvuline suurus mainitud lllisse,
mille valjund jéuab muutuja GelUreg naol generaatori ergutussiisteemi. ELTr1U, ELTr2U, TR2Ym ja
Lim4 on vajalikud pingeregulaatori sisse ja valja lilitamiseks. Samuti piiravad need olekud
integraatori toimimise mittereguleeritavas olukorras. Pingeregulaatoris asetseva PI-lili
parameetrid olid Kc suurusega -0,01 ja Ti suurusega 0,001. Selle valjund fikseeriti vahemikuga -0,1

kuni 0,1.

Ureg PID out

TF
|®Lin14bl

Joonis 4.24. Pingeregulaator koos viljundiga

4.4 Kontrolleri rakendamise tulemused

Edasiselt on valja toodud olulisemad graafikud, mis iseloomustavad konstrueeritud juhtimisloogika
kasutamisel peaeesmargi saavutamist ehk trafo C2T v&i vajadusel CAT primaarpoolel m&ddetava
reaktiivwoimsuse minimeerimist. Siinkohal vaadeldakse situatsiooni, milles alusena vodetava

elektrijaama kaks sektsiooni 1S ja 2S on lahus. Joonisel 4.25 on naha elektrijaama sisemise
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reaktiivwdimsuse tarbimise suurenemise viie Mvar vorra korral liitumispunktist Idbi mineva

reaktiivwdimsuse hoidmine vaartuse null ligidal.
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Joonis 4.25. Liitumispunktis méddetava reaktiivwéimsuse minimeerimine koormuse kasvul 5 Mvar vorra

Uhtlasi selgub, et reaktiivvdimsuse puudujaigi kérvaldas generaator G1 ajavahemikus 3 kuni 14 s.
Sama sektsiooni 2S kiilge tGhenduvate generaatorite G2 ja G4 reaktiivwéimsuse kogused ei
muutunud ning nende valjundid stabiliseerusid reguleerimise |6ppedes. Seda vialja arvatud
reguleerimise alguses, milles generaatorite eneste ergutussiisteemid Uritasid tasakaalustada
teineteist ja hoida pinge suurust normide piires. Muuhulgas nahtub VAR-regulaatori ja kontrolleri
loogika rakendamisel killaltki suur generaator G1 ergutussisteemi omatoime nii reguleerimise

alguses, suhteliselt jarsu reaktiivvdimsuse tdusuna, kui ka teatud U(levonkumise tekkimisel
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ajavahemikus 14 kuni 18 s. Teoreetiliselt saab neid vahendada tdpsemate, sealhulgas isegi
ergutussilisteemi sisemiste, parameetrite seadistamisega. Tegelikult erines generaator G1 oma
reageeringutes teistest neljast generaatorist ning kokkuvottes muudab sdaarane korvalekalle lildise
juhtimissiisteemi 10pliku seadistamise keerukamaks. Muuhulgas on vajalik ka tdiendada, et
reaktiivenergia kogus soltub pinge vaartustest ning veel hajuvustes (ihendustes paiknevates
reaktorites ja teistes induktiivsetes elementides. Seetbttu ei kajastu Uhe generaatori

reaktiivwdimsuse muutus otseselt mootepunktis registreeritud suurustes.

Jargneval joonisel 4.26 on ildjoontes samalaadne olukord, mida eelnevalt kirjeldati. Siinkohal

langeb aga elektrijaama sisemiste tarbijate poolt ndutav reaktiivwdimsus viie Mvar ulatuses.
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Joonis 4.26. Liitumispunktis m&&detava reaktiivwéimsuse minimeerimine koormuse langedes 5 Mvar vorra
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Jillegi osaleb reaktiivvdimsuse reguleerimises ehk juhtimises ainult generaator G1. Ulejdidnud sama
sektsiooni kiiljes olevad generaatorid peavad saéilitama reaktiivwdimsuse mittemuutmise.
Graafikutelt on jalgitav Ghtlane reaktiivvdimsuse vahenemine trafo C2T primaarpoolel asetsevas
liitumispunktis ajavahemikus 3,5 kuni 15 s. Teistpidi alaneb reguleerimise alguses juba eelpool
mainitud pohjusel generaator G1 reaktiivvdimsus kiiremini ning aeglustub Uldise juhtimissisteemi
toimimise rakendumisel. Peaeesmargi saavutamisel ilmneb samamoodi teatud llevonge, mille

valtimine ilma ergutussiisteemi muutmata on raskendatud.

Edasistel joonistel 4.27 ja 4.28 on esitatud olukorrad, milles pdhivérgu haldaja Elering AS muudab
liitumispunktis elektrijaama poolt seadistatud sattevaartuseid ehk vastavalt tdstab vdi langetab
seda nelja Mvar vdrra. Siinkohal ei ole tegemist reaktiivkoormuse jarsu muutusega ja seetdttu on
vaadeldav paremini VAR- ja sellele eelneva Pl-regulaatori toimimine. Mdlema situatsiooni korral on

saavutatud Uhtne reguleerimiskiirus.

Trafo 2 reaktiivkoormuse muutus
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Joonis 4.27. Liitumispunktis m&&detava reaktiivwéimsuse muutus sattesuuruse téstmisel 4 Mvar vorra
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Nonda hakkab kohe peale sattevaartuse muutumist Gldine juhtimisslisteemi toimima ja tdstab
generaatori G1 poolt toodetava reaktiivvéimsuse joonisel 4.27 ajavahemikus 4,5 kuni 25 s vajalikule
tasemele. Kuna tegemist on suhteliselt suure omatoimeajaga ja sisendvaartustele algselt killaltki
kiire ning hiljem aeglasema generaator G1 ergutussiisteemi reageeringuga, soltudes sisemiste PI-
ja PID-llilide parameetritest ning omavahelisest jarjestusest, iimneb tekkiv tilevénge ajavahemikus
25 kuni 32 s. Reaktiivvdimsuse sattevaartuse vahendamisel toimub generaator G1 reaktiivvdimsuse
alanemine joonisel 4.28 ajaperioodis 4,5 kuni 25 s, millele jargneb vastava seadme pohjustatud

Glevénge vahemikus 25 kuni 35 s.
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Joonis 4.28. Liitumispunktis méddetava reaktiivwéimsuse muutus sattesuuruse alandamisel 4 Mvar vorra

Kokkuvétlikult iseloomustavad eelnevad joonised 4.25...4.28 toostuskontrolleriga Gihe generaatori
ehk G1 reguleerimisel ootusparaseid resultaate. Teatud aspektid, nagu ergutussiisteemide mdgju
vahendamine, vajavad veel tdhelepanu ja tdpsustamist, kuid need ei muuda uledldise
reaktiivwdimsuste regulaatorite juhtimisstisteemi pohimodtet ega struktuuri. Samuti on eeldatav, et

mitme generaatori (iheaegsel reguleerimisel saavutatakse sarnased sobilikud tulemused.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritéd raames vaadeldi vdimalust, kuidas pdhivérguga seonduvas liitumispunktis
saavutada reaktiivenergia edastamise voi vastuvGtmise minimeerimine kasutades kohapealseid
ehk elektrijaama voi toostusobjekti sisemisi reaktiivwdimsust genereerivaid elemente nagu
siinkroongeneraatorid. P3himotteliselt eeldab sdirane tegevus veel nendes asetsevate
reaktiivwdimsust vajavate tarbijate olemasolu. Resulteeruvalt alaneksid sealjuures vastava
ettevotte tegevuskulud ja objekti raames asetsevate teatud Uhenduste aktiiv- ja

reaktiivwvoimsuskaod.

Sellest eesmaérgist tulenevalt konstrueeriti (ihte reaalset VKG OU omanduses olevat elektrijaama
lahtealusena vottes mitme generaatori reaktiivwdimsuse juhtimissiisteem rakendades selleks
reaalaja simulaatorit ehk RTDSi. Viimast peetakse asendamatuks vahendiks piisavalt tdpsete
elektrivorgu simulatsioonide saamise juures. Siinkohal tugineti omakorda veel erinevatele
meetoditele, millele pdhinedes osutub mdistlikuks mitme generaatori vahel reaktiivvdimsust
jagada. Nendest peamistena saab esile tdsta vOrdelise, proportsionaalse ja mddtetulemustele
tugineva meetodi. Mainitutest kdigil on omad eelised ja puudujdagid ning seda kasitleti pikemalt
magistritéé peatikis 2. Samuti anallisiti lahendusi, kuidas ning milliseid elemente nagu PI- ja
loogikaliilisid kasutades on vd&imalik saavutada peaeesmargina satestatud liitumispunktist
labimineva reaktiivwGimsuse vdahendamine. Tulenevalt eelnevast toodi vdlja paar seda teha

lubavate reaktiivvdimsuste regulaatorite Ulesehitust ning selgitati nende erinevuste olemust.

Seejdrel tootati RTDSis valja juba mitme generaatori reaktiivwGimsuste reguleerimise
juhtimissiisteem, mis suudaks arendustegevuse eesmargil erinevate generaatorite vahel
reaktiivwdimsuste jaotamise meetodeid rakendada. Lisaks pidi sdaraste reguleerimiste tulemusena
vahenema liitumispunktis moddetav reaktiivvdimsuse kogus. Muuhulgas tosteti esile vajaminevad
sisendid, mille kaudu saabub vajalik teave (ldisse regulaatorite juhtimissiisteemi ning annaks
sealjuures viimasele teavet elektrivérgus toimuva kohta. Mainitu on darmiselt oluline tapsete
reguleerimiste juures ning generaatorite reaktiivvimsuste ja jaotlate latipingete hoidmisel

lubatavates piirvaartuste vahemikes.

Ennekdike tdhendas reaalaja simulaatori kasutamine reaalset elektrijaama iseloomustava
ligildhedase keskkonna loomist. Teisest kiiljest ei votnud see otseselt arvesse toostuskontrolleri,
millel kogu juhtimissiisteem asetseb, omatoimeaega ja riist- ning tarkvaralisi piiranguid. N6nda
osutus vajalikuks kontrollida konstrueeritud ning sealjuures ainult programmipdhist lahendust
tegelikkesse elektrijaamadesse ol muudesse toostusobjektidesse paigaldavate

toostuskontrolleritega. Seda tehti kasutades NI toostuskontrollerit, kuid siinkohal ainult Ghe
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generaatori reaktiivwéimsust reguleerides, kusjuures vottes eeldusena, et saddraselt on véimalik
kindlaks teha satestatud eesmarkide taitmine. Samas, toostuskontrolleri LabView
programmipdhine Ulesehitus péhines RSCADIl, mille kaudu toimus reaalaja simulaatori kasutamine.

Taiendavalt tuleb vaid aktiveerida mitme generaatori erinevusi arvesse votvad lilide kogumid.

Kokkuvotvad tulemused graafikute kujul ilmestasid peaeesmargi saavutamist, milleks oli pdhivorgu
ja elektrijaama vahelises liittumispunktis méddetava reaktiivwdimsuse vahetuse minimeerimine,
mdlemat eelpool kirjeldatud lahendust ehk seadet kasutades. Siinkohal tasub mainida, et vaga
palju s6ltub ikkagi erinevates regulaatoris kasutatavate parameetrite seadistamisest. NGnda on
vOimalik suurendada vo&i vahendada reguleerimiskiirust ning tundlikkust elektrisiisteemis
toimuvatele protsessidele. Kdesoleval juhul jaeti vastavad maaratlused sadrasteks, mis efektiivselt
vBimaldavad soovitut saavutada, kuid arusaadavalt saab nende tapsemal muutmisel tdsta veelgi
kindlaid reguleerimise reageerimist maaravaid nditajaid teatud vaartuse juurde nagu naitena
liitumispunktis moddetava reaktiivwGimsuse muutumise kiirus. Muuhulgas on vajalik reaalses

elektrijaamas téendoliselt need lahtuval kohapealsetele tingimustele imber seadistada.

Sedamodda naitavad ning toestavad peatiikkide 3 ja 4 16pus asetsevad graafikud kirjeldatud
juhtimissiisteemi Ulesehituse toimist ja rakendatud metoodika paikapidavust. Nendelt on
vaadeldavad koormuse muutumise tagajarjel tekkivale reaktiivvGimsuse (ile- v6i puudujaagile
reageering ning trafode primaarpoolel moddetava reaktiivwdimsuse koguse vaga madalal
hoidmine. Muuhulgas nahtub, et Ullejadanud generaatorid, mis ei osalenud reaktiivvdimsuse
muutmisel, sdilitavad olemasoleva reaktiivvdimsuse genereerimise taseme v6i muutuvad vastavalt

juhtimissiisteemi kasklustele.

Eriti ilmekad on peattiki 4 16pus olevad graafikud, mis kujutavad Uldise regulaatori sattevaartuste
muutumist. Kuna nendel puuduvad jarsud koormuse muutused, saab k&ige paremini vaadelda
regulaatori rakendumist. Tavapdrastel koormuse tdusul voi langusel reageerivad esmaselt
generaatorite ergutussiisteemid ja seetottu konstrueeritud regulaatorid ei oma reguleerimise
alguses sujuvust. Viimane saabub teatud ajalise viivitusega, mida ei saa vélistada. Mdistetavalt
esitati mainitud peatikkides ainult méned joonised, kuid samas olid nende naol tegemist resultaati
hasti iseloomustavate graafikutega ning Ulejaanud sisaldaksid samasugust tulemust, ainult

erinevate generaatorite ja nende véimsuste kombinatsioonidega.

Teistlaadne olukord on aga mitme generaatori vahel reaktiivwéimsuse jagamise meetoditega.
Peatlikis 3.5 selgus, et vaga suurt aktiivwdimsuskadude vahendamist erinevate versioonide vahel
valides kdesoleva naiteelektrijaama korral ei saavutata. Nonda voib jatta korvale keerukam

Uhendusliinide marginaalkulude jargi vordlemine ning kasutada mdnda lihtsamat lahendust. Samas
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tasub sealjuures ikkagi valtida generaatorite toimimist lubatavate reaktiivwdimsuste lempiiride
laheduses. Siinkohal on jallegi mitme generaatori korral véimalikud erinevad kombinatsioonid, mis
sisaldavad madalamat v&i kdrgemat toodetavat aktiivwvdimsust ning vdimsuslilitite asendeid.
Sedamoodda voib tekkida olukord, milles teatud meetod osutub kindla elektrijaama jaoks
sobilikumaks. Teisest kiiljest, kaesoleva juhtimissiisteemi vastavusse viimine objekti vajaduste

jaoks pole siiski vdaga keeruline.

Nonda saab lugeda kdesoleva magistritod raames pistitatud hipoteesi paikapidavaks. Teatud
elemente ja komponente kasutades ning digeid llesehituslikke struktuure rakendades on vdimalik
saavutada kindlas kohas nagu poOhivérguga seonduvas liitumispunktis reaktiivvdimsuse
modtevaartuse minimeerimine. Samuti saab eristada generaatoreid ning reguleerida nende
reaktiivwdimsust optimaalset langetades sealjuures moningates elektrijaama liinides
vOimsuskadusid. Lisaks kaasnevad generaatorite jaotlate ja lilekandetrafode vahelistes Gihendustes
reaktiivwdimsuse kulgemise vahendamisega Uhtlasi ka nendes tekkivad madalamad vGimsuskaod.
Samas, kokkuvotlikult polnud need markimisvaarselt suured ning ennekdike tekib suurem

majanduslik efektiivsus ikkagi reaktiivvdimsuse maksumusega.

Sedamooda tuleks pidada Uhe vdi mitme generaatori reaktiivvGimsuste reguleerimise Uldise
juhtimissiisteemi olemasolu digustatuks. Vastavat muidugi nende ettevitete jaoks, mis omavad
kohapealset reaktiivvdimsuse genereerimise véimekust ning samuti seesmiseid reaktiivvdimsust
vajavaid tarbijaid. Teoreetiliselt kannatab magistritod kaigus kirjeldatud lahendusega ka ainult
pingereguleerimise teenust osutada. Sellisel juhul aga ei osutu tdenaoliselt vajalikuks vaga keerulisi

regulaatoreid rakendada ning majanduslik kasu jaab vaiksemaks.

Kokkuvdétlikult arendati vélja mitme generaatori reaktiivvdimsust eraldi v6i koos reguleerida lubav
konstruktsioon, mida katsetati nii reaalaja simulaatori kui ka tdostuskontrolleriga. Saadud
tulemused naitasid kasutatud meetodite paikapidavust. Tulenevalt sellest saab kaesolevat
magistritodd alusena vottes valja tootada erinevatele elektrijaamadele vGi to6stusobjektidele

sobivaid generaatorite reaktiivwéimsuseid reguleerida véimaldavaid lahendusi.
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SUMMARY

In the framework of the present master's thesis, the possibility of how to minimize the transmission
of reactive energy at the measurement point connected to the transmission network was
researched. Main specification was that it is implementing by using on-site internal reactive power
generating elements of a power plant or industrial facility, such as synchronous generators. In
principle, such activities still require the presence of customers in them who need reactive power.
As a result, the operating costs of the respective company and the active and reactive power losses

of certain connections within the facility would decrease.

For reaching to this goal, a multi-generator reactive power control system was constructed using a
real-time simulator, also known as RTDS, based on a real power plant owned by VKG OU. In addition
various methods were used to prove which one of them is reasonable to share reactive power
between several generators. The most important of these were equal, proportional and
measurement-based method. Each of these has its advantages and disadvantages and was
discussed in more detail in Chapter 2 of the Master's Thesis. Also, the structure of a few reactive

power regulators were pointed out and the nature of these differences were explained.

In conclusion, a control system for regulating the reactive power of several generators was
developed in RTDS, which would be able to apply selected methods and allowed to reduce the
amount of reactive power measured at the connection point. Among other things, the necessary
inputs were highlighted, through which the information reaches the general management system
of the regulators and at the same time provide the latter with information about what is happening
in the electricity network. This is extremely important for precise adjustments and for keeping the

reactive powers and the bus voltages of the generators within the permissible limits.

Above all, the use of a real-time simulator meant the creation of a realistic environment
characteristic of a real power plant. On the other hand, it did not directly take into account the self-
operating time, hardware and software limitations of the industrial controller on which the entire
control system is located. Therefore, it proved necessary to control the designed and only program-
based solution with industrial controllers because those are installed in actual power plants or other
industrial facilities. This was done using an NI industrial controller, but here only by adjusting the
reactive power of one generator, assuming that it is possible to determine whether the set
objectives have been met. However, the LabView program-based architecture of the industrial
controller were similar to RSCAD, through which the real-time simulator is used, so there is only

need to activate sets of links that take into account the differences between several generators.
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The results in the form of graphs illustrated the achievement of the main goal, which was to
minimize the exchange of reactive power measured at the connection point between the
transmission network and the power plant, using both solutions described above. It is worth
mentioning here, that a lot depends on setting the right parameters used in different controllers.
In this way, it is possible to increase or decrease the control speed and the sensitivity to the
processes taking place in the electrical system. In the present case, the respective definitions were
left as being effective in achieving the desired results, but it is understood that by modifying them
more precisely, certain control parameters which for example determining the response can be
raised to a certain value, such as the rate of reactive power change measured at the connection
point. Among other things, in a real power plant, it is likely to be necessary to reconfigure them

according to local conditions.

The graphs at the end of Chapters 3 and 4 prove the operation of the described control system
structure and the validity of the applied methodology. Of course, only a few figures were presented
in these chapters, but at the same time they were graphs that well characterized the result, and the
rest would contain the same result, only with different generators and their power combinations.
However, the situation is different within methods of sharing reactive power between several
generators. In Chapter 3.5, it was found that a very large reduction in active power losses between
different versions would not be achieved with used example power plant. This eliminates the need
for more complex marginal cost comparisons and provides a simpler solution. At the same time, it
is still worth avoiding the operation of the generators in the vicinity of the maximum permissible
reactive power limits. Here again, different combinations are possible for several generators, which
contain lower or higher active power output and positions of the circuit breakers. This can lead to
a situation where a certain method proves to be suitable for a particular object. However, adapting

this control system to the needs of the site is not very difficult.

As a result, the hypothesis raised in the framework of this master's thesis can be considered to be
valid. By using certain elements and components and by applying the right structural approaches,
it is possible to minimize the measured value of the reactive power at a specific location, such as
the connection point with the transmission network. It is also possible to differentiate the
generators and adjust their reactive power optimally, thereby reducing power losses on some
power plant lines. In addition, reducing the flow of reactive power in the connections between the
generator bus and the transformers also results in lower power losses. At the same time they were
not significantly large and mainly greater economic efficiency still arises at the cost of reactive
power. In summary, solutions suitable for different power plants or industrial objects can be

developed on the basis of this master's thesis.
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