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Magistritod eesmirgiks oli dokumenteerida Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi
digitaalelektroonika labori toimimine ning selle t66d tdiendada. Uurimustdo aktuaalsus
seisneb taastuvenergeetika valdkonna arengul ning vajadusel energia tootmise ja juhtimise
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Mairksonad: andmehdive, automaatjuhtimine, redeldiagramm




www.emu.ee

Eesti Maaiilikool

Estonian University of Life Sciences

Estonian University of Life Sciences | Abstract of Master’s Thesis
Kreutzwaldi 1, Tartu 51014

Author: Karl Randmaa Speciality: Energy Application Engineering

Title: Development of Digital Electronics Laboratory

Pages: 61 Figures: 39 Tables: 7 Appendixes: 8

Department: Department of Energy Engineering

Field of research: 4. Natural Sciences and Engineering, 4.17. Energetic Research, 4.8.
Electrical Engineering and Electronics

CERCS: T140 Energy research, T170 Electronics, T190 Electrical engineering
Supervisors: Erkki Jogi

Place and date: Tartu, 2017

The aim of the Master’s Thesis was to document Estonian University of Life Sciences’
the operation of the digital electronics laboratory and to improve its labour. The thesis is
topical due to the growth and development of the renewable energy sector and its need for
better understanding of the energy production and management. Theoretical section of the
research paper consist of the brief overview of the renewable energy sources and their
systems and system automation. Practical part of the paper involves the laboratory’s
device systems’ principles introduction and the current situation of the system and its
labour errors. The quality of the measurements presented on the main screen was
examined and huge amount of errors were discovered. Then the Modbus communication
protocols were tested successfully for the data transmission and presentation from the
inner measurements of the inverters in order to solve the before mentioned problems. In
addition the unoccupied ports of the logic controllers were illustrated to demonstrate the
possible additional signal readings and writings. For the better understanding of the main
screen the graphic design was improved. The power control of the synthetic generator was
tested and mismanagement from the higher portions of the power was detected. In order
to make the following of the main program more efficient it was examined and explained.
This Master’s Thesis is composed in order to give the overview of the current scenario

and to recommend further actions for development of the digital electronics laboratory.

Keywords: automatic control, data management, ladder diagram




SISUKORD

SISSEJUHATUS L.t e e et e e s e e s b e e saeeeabeeeanseeaas 6
1. TAASTUVENERGEETIKA ..ottt 8
1.1. Taastuvenergeetika tehnNolo0giad...........cceiiiiiiiiiiiiic e 8
| 31 e 1) 4 U PO TR PPP PP 9
G T V10 ] (oLt o T=T (o T USSP 9
i =T [0 =T 1< o[ - BT R PP TP U PRPRPO 10
1.5. GEOLEIMAAIENEITIA .. ...eivieiieiieieie ettt 11
1.6. Merelise iSelo0MUQA BNEIGIA ......ccveiviiiriiiieieee e 11
1.7, HUATOCNEIZIA ...ttt 12
1.8. Taastuvenergeetika Eestis Ja EUr00PAS..........ccerveririiiiisieieiee e 12
2. DIGITAALNE JUHTIMINE .....cocoviiiiiiictceie ettt 14
2.1. Automaatjuhtimise @JalUgQU ..........cccveiiiiiiiiie e e 14
2.2. Automaatjuhtimisslisteemide OlEMUS ..........cccvviiiiiiiiieniiie e 15
2.3. Digitaliseerimine juhtimisSUSIEEMIAES .....ccvvvriiiiiiiiiiiiiiie i 16
2.4. Programmeeritavad loogika Kontrollerid ... 17
3. DIGITAALELEKTROONIKA LABOR ..ottt 19
3L LADONT TUEVUSTUS ..ot 19
3.2. Digitaalelektroonika labori Komponendid ..o 20
32,1 TUUBK ottt sttt a e ne e 20
3.2.2. PAIKeSePanelid ........c.civiiiiiiiiieiii i 22
3.2.3. Slinteetiling GeNeTaator ........cuviivieiiiiiie ettt 23
3L2.4, IMIUUNTUITO bbbttt 26
3.2.5. ANAlTSAATONTU ...o.viiiiiitieeee bbb 29
3.2.6. SAlVESTUSSEAAMED. ........eiuiiiiiieie s 31
A R - 1o 1 1 1 [1 TR PR RPN 32
3.2.8. JUNIPANEEL........eiei s 33
3.2.9. JUNEIMISSEAAMEM .......eeiiiiice e e 34
3.2.10. KaitSeSEAUMEM. .....ccueiiiieiieiie ettt 37

3. LABORI ARENDUS ...ttt sttt 39
3.1. Kaitseseadmed ning seadmete fiiiisiline Ghilduvus............ccooiiiiiiiiiiniiicncee 39
3.2. HMI paneeli koodide KONtroll..............cocoiiiiiiiiiice e 40
3.3, MOADUS KANATIH. ......cuiiiieiieieiee e 47
3.4. Kontrollerite iithendused teiste seadmetega.........cccoevvvviriiiiiiiiiiiee e 48

4



3.5, JUNLPANEEIT @reNdUS.......ccuieiiieie e 49

3.6. Siinteetilise generaatori JUNTIMINE. .......coivvvieriieeiiiee et 52
3.7. Juhtimisprogrammi tA1eNAUSEd .........cuveiiiiiiiiiiiiiiie e 53
KOKKUVOTE ...ttt 55
KASUTATUD KIRJANDUS ...ttt 57
DEVELOMPENT OF THE DIGITAL ELECTRONICS LABORATORY .....c.cccccvvvnene 60
[ Y 5 OSSPSR 62
Lisa A. Digitaalelektroonika labori muundurite koondandmed ..............ccccoooveiiiiiieinns 63
Lisa B. Peajaotuskilbi nr. EK1 JOuskeem .........cccccooiiiiiiiiiiiiiiies e 64
Lisa C. Peajaotuskeskuse eleKtriSKEEM ..........ccoiiveiiiie i 66
Lisa D. HMI ja PLC aadresskoodide GThilduvus ..........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiccieesieens 68
Lisa E. Kontrolleriga ihendatud seadmete nimekiri vastavalt portidele ......................... 74
Lisa F. Loogikakontrollerite hdivatud portide skeemid..............cceoviiiiiiiniciciene 75
Lisa G. Kommenteeritud PLC1 loogikakontrolleri juhtprogramm.............ccccoovvininnnn. 76
Lisa H. Kommenteeritud PLC2 loogikakontrolleri juhtprogramm.............ccccoovvvninnnn. 88
Lisa I. Lihtlitsents 10put66 salvestamiseks ja iildsusele kittesaadavaks tegemiseks..... 103



SISSEJUHATUS

Kéesolevas uurimustods on tutvustatud Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi voimalusi
simuleerida taastuvenergiaallikate t66d digitaalelektroonika laboris, mille peamine

funktsioon on taastuvenergia allikate uurimine.

Teema aktuaalsus seisneb taastuvenergeetika lahendusete tehnoloogiate arengul, mis on
tootjate omavahelise konkurentsi tottu muutunud {iha kéittesaadavamaks ja otstarbekamaks.

Siisteemide joukohasemaks muutumist prognoositakse ka tulevikku vaadates [1].

Hetkel taastuvenergia lahenduste rajamisel on suurimaks faktoriks siisteemi tasuvusaeg ehk
millise aja viltel rajatud seade end dra majanduslikus mdttes édra tasub voi kasumit tootma
hakkab. Eelkdige midravad tasuvusaja &dra siisteemi ehituse ning hoolduse kulud.
Tasuvusaega mojutavad peamiselt kasutatavate tehnoloogiate efektiivsus, keskkonna

maksud, makstavad taastuvenergiatoetused kui ka kiituse hind [2].

Péikese- ja tuuleenergia kiituse hinna méirab eelkodige avatud elektrituru borsil kujunenud
elektri hind. Tasuvusaega antud siisteemidel on voimalik vihendada kasutades omatarbeks
toodetud energiat dra olukorras, kus elektri hind borsil on kdrge ning miiiia siis, kui borsil
elektri on hind madal. Juhtudel, kui ei ole vdoimalik omatarbeks toodetud energiat kasutada,

salvestatakse toodetud energia hiljem kasutamiseks, kui on otstarbekam energiat mitte miiiia.

Vorguiihendusteta aladel vorreldakse taastuvenergia elektrijaama vdrgu véljaehituse
maksumusega ja hooldusega. Paljudel juhtudel tasub kohapeal energia tootmine ja tarbimine

sellisel juhul &ra, kui vorgu hoolduse tasud on liialt korged.

Enamasti kasutatakse autonoomsetes siisteemides taastuvenergia allikat, akupanka ja
diiselgeneraatorit, kuid lahendusi vdib olla erinevaid. Selleks, et erinevaid seadmete
koostdod iihes siisteemis analiilisida on otstarbekas ennekdike siisteem modelleerida.
Niisamuti on vOimalik simuleerida ja analiilisida vorguithendusega silisteeme, selgitamaks

vilja slisteemide kitsaskohti ning parendada nende energia juhtimist.

Kéesoleva magistritod eesmirgiks ongi digitaalelektroonika laboris taastuvenergia allikate
poolt toodetud energia juhtimise votete analiilisimise parendamine ning edasise

arendustegevuse jaoks olukorra dokumenteerimine.



T66 esimeses osas tutvutakse taastuvenergeetika valdkonnaga. Selgitatakse taastuvenergia
allikate olemusi, taastuvenergia tootmise tehnoloogiaid ning hetkeolukorda Eestis ja

1dhiimbruses.

Too teises osas tutvustatakse automaatjuhtimise arengut mdiste tekkimise algusaegadest
tdnapdevani, automaatjuhtimis vdtetega ning selgitatakse digitaliseerimise olemust

juhtsiisteemides ning programmeeritavate loogikakontrollerite t66pohimotet.

To66 kolmandas peatiikis ndidatakse digitaalelektroonika labori seadmeid ning selgitatakse
ajamite toopohimatteid.

To66 viimases ehk neljandas peatiikis tuuakse vilja digitaalelektroonika labori t66

kitsaskohad, kontrollitakse toimivaid energia juhtimise ja analiiisimise votteid, tdiendatakse

labori juhtimisprogrammi ning antakse soovitused edasisele arendustegevusele.

Kéesolev magistrito0 voOiks saada kasutust digitaalelektroonika labori edasiarenduses

alusdokumendina, milles on selgitatud laboris valitsev hetkolukord.



1. TAASTUVENERGEETIKA

1.1. Taastuvenergeetika tehnoloogiad

Taastuvenergeetika ressurssideks nimetatakse pohiliselt energia tootmist jidrgmistest
energiaallikatest: paikesest, tuulest, biomassist, geotermaalenergiast, merelt ning voolavast
veest (hiidroenergia). Sellises jérjestuses on arvatud olema ka planeedi Maa potentsiaalset
taastuvenergia ressursside kéttesaadavuse voimalust [3]. Taastuvenergia tehnoloogiate poole
vaadatakse iitha enam just mdeldes Maa soltuvusest fossiilsetest kiitustest tdnapédeval, selle
kasutamise mojust Maa atmosfédrile ning ka potentsiaalset voimalust, et tihel paeval ei

pruugi olla selline energia tootmise viis enam voimalik ressurside 16ppemise néol [4].

Taastuvenergeetika tehnoloogiad jagunevad kolme generatsiooni. Esimese generatsiooni
tehnoloogia on peamiselt levinud piirkondades, mis on rikkad oma maavarade poolest. Selle
tehnoloogia peamisteks allikateks loetakse hiidroenergiat, biomassi ning geotermaal energiat
[4]. Oma olemuselt ei vaja need energiaallikad keerukaid siisteeme, et kasutada dra nende

potentsiaali, mistottu olid nad ka esimesed viisid taastuvenergia kasutamiseks.

Teise generatsiooni tehnoloogiate alla kuuluvad tdnapédeval turgu tegevad taastuvenergia
allikate tehnoloogiad nagu tuuleenergia, elektrilised paikesepaneelid, paikesekollektorid kui
ka néiteks koostootmisjaamad. Neid tehnoloogiad iseloomustab ka praegusel hetkel suur
potentsiaal, mis suudab ka tdestada juba olemasolevate siisteemide ndol oma otstarbekust
kui ka jarjest konkurentsivoimelisemad energiatootmise maksumused [4]. Sellised
tehnoloogiad on olemuselt juba keerukamad, kui esimese generatsiooni omad, kuid neid
kasutatakse asukohtadel, mis ei ole oma maavarade poolest viga rikkad kuid vajadus energia

jarele on korge.

Kolmanda generatsiooni moodustavad tehnoloogiad, mille potentsiaalset kasulikkust alles
uuritakse ning arendatakse. Sellisteks vdimalusteks on biomassi termokeemiline
muundamine, biorafineerimine, ookeanide energiad, pdikese-soojuselektrijaamad. Suurel

kohal on selle generatsiooni tehnoloogitel ka nanotehnoloogial [4].



1.2. Piikeseenergia

Kuna planeet Maa asub Piikesesiisteemis ning Pdike on peamine energiaallikas, mis
reguleerib enamus Maal toimuvatest looduslikest protsessidest, voib nimetada planeeti Piike
kdige suurema potentsiaalse energiaallikana Maale. Hetkel toimivate tehnoloogiate

tulemusena on vdimalik Piikeselt saadava energiaga toota elektrit vodi soojust.

Elektrit saadakse otse paikesekiirgusest, mis langeb pooljuhtmaterjalidest toodetud
paikesepaneelidele ehk PV- paneelidele. Elektrienergia tekib paneelis, kui valguse toimel
vabastatakse elektronide liikumine erinevalt laetud pooljuhtivates materjalides. Levinuimad
PV-paneelid on ranipdhisest materjalidest, mille kasutegurid vdivad olla vastavalt tootjale
umbes 40 % timber [5]. Paneelid paigutatakse péikeselisele asukohale tildjuhul kas hoonete

katustele voi maapinnale.

PV-siisteemid vdivad olla autonoomsed (off-grid) ehk elektrivorgust soltumatud voi
elektrivorguga iihendatud (on-grid). Tiiipiline autonoomne siisteem koosneb
paikesepaneelidest, paneelide kinnitustest, inverterist, elektrit juhtivatest kaablitest, akudest
kui ka tarbijast. Inverteris toimub pdikesepaneelide poolt tekitatud alalisvoolu muundamine
vahelduvvooluks ning akudesse salvestatakse tarbimisest {ile jaddnud energia.
Vorguiihendusega siisteemis vOib vajadusel dra jétta akude olemasolu, kuna energiat on
voimalik suunata tagasi elektrivorku. Viimasel juhul on aga tavaliselt siisteemis ka

elektriarvesti selleks, et tasaarveldada vorguoperaatoriga elektri maksumused.

Paikeseenergia soojuseks muundamisel on kasutusel erinevaid tehnikaid. Levinuimad on
pdikese soojusenergiat suunates vee vOi mone muu vedeliku temperatuuri tdstmine
spetsiaalsetes kollektorites. Kasutatakse ka voimalust peeglite abil péikesekiiri koondades

vedelikele nende temperatuuri tostes [5].

1.3. Tuuleenergia

Inimkond on Ohu horisontaalset liikumist kasutanud erinevail viisidel. Kiill on tuult
mehaaniliselt kasutades purjetades voi veepumpadena. Niilidisajal on levinumaks viisiks
tuuleturbiinidega elektri tootmine, kus tuule kineetilise olemusega pannakse tuuleturbiini

labad mehaaniliselt podrlema, mille tulemusena tekitatakse tuuliku generaatoris elektrivool

[5].



Tuuleenergial on korge teoreetilise potentsiaaliga, mis kasvab vordeliselt tuulekiiruse kuubi
védrtusega, kuid tuulikud on sellest voimelised kinni piilidma umbes 40-50 %. Seetdttu on
otstarbekas tuulikule valida asukoht kus on suured tuule kiirused. Uldjuhul on sellisteks
kohtadeks rannikudérsed kohad, kus tuul on merelt voi ookeanilt saanud takistuseta oma

hoogu koguda [5].

Tuuleturbiinide ehituses eristatakse peamiselt kaht tiilipi konfiguratsioone: horisontaal telje
suunal liikuvaid turbiine ja vertikaal suunal liikuvaid turbiine. Praegusel hetkel on
levinumad horisontaalsel teljel podrlevate labadega turbiinidega, nende korgemate tootlikus

nditajate tottu [5].

Tuuleturbiinide generaatorite kesksel kohal on elektri muundamise siisteem, mis koosneb
erinevates masinseadmetest ning erinevate tuulikute puhul vdivad lahendused olla erinevad.
Ténapdevastes  siisteemides on  tuulegeneraatorina  peamiselt  kasutusel  kas
aslinkroongeneraatorid, plisimagnet siinkroon generaatorid. Generaatorid saavad energia
tuuliku poorlevatelt labadelt. Valjundenergia saadetakse aga iildjuhul 18bi filtri, kuna saadud
energia on ebaiihtlase kvaliteediga, mis voib sisaldada kdrgemaid harmoonilisi. Peale seda
muundatakse endiselt iseloomult ajas kiirelt muutuv vahelduvvool korra alalisvooluks ning
peale seda sooritatakse vastupidine protsess. See protsess on vajalik vastavate pinge

parameetrite saavutamiseks [5].

1.4. Bioenergia

Biomassiks peetakse paikeselt saadud energiaga fotosiinteesi tulemusel kasvanud orgaanilist
materjali. See kuivatatud taimejddnuste kogum muundatakse iildjuhul soojuseks, elektriks

voi vedelaks kiituseks. Sellisel viisil saadud energiat nimetatakse bioenergiaks [5].

Biomassiks voib olla otseselt bioenergiaks muundamiseks kasvatatud taimed, kui ka juba
toodeldud materjali jadgid voi ka toidujadgi. Kuna nii fossiilsete energiaallikate kui ka
bioenergia on parit orgaanilisest ainest on neil sarnased karakteristika jooned [5]. Vorreldes
biomassi kasutamist fossiilsete allikatega on taastuvenergia allikaks maéédratlemiseks

primaarse allika taastumise kiirus, mis loetakse olevat vidhemalt {ihe inimpdlvkonna pikkune.

Bioenergial on mitmeid erinevaid saadusi. Alguse saab see termokeemilisest protsessist, mis

tdhendab biomassi pdletamisest, gaasitamist v3i piiroloosi. Pdlemise tulemiks saadakse
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kuum gaas, gaasitamise tulemiks saadakse kas madalaenergiaga gaas v4i keskmise energiaga
gaas, piiroloosi tulemiks on samuti kas keskmise energiaga gaas, siisi voi siisivesinikud.
Saadud gaasidega on voOimalik kditada turbiine elektri tootmiseks. Madala- ja keskmise
energiaga gaase saab kasutada sisepdlemismootorite kiitustena. Lisaks on keskmise
energiaga gaasi saaduseks metaan, metanool ja biobensiin. Siisivesinike saaduseks on kiituse

olid ja nende destillaadid [5].

1.5. Geotermaalenergia

Teadaolevalt kannab Maa endas omadust tuuma poole liikudes ndidata korgemaid
temperatuure. Sellise soojuse energiaks muundamist nimetatakse geotermaalenergiaks, mis
jagunevad algtemperatuuri jargi omakorda kolmeks: kdrge temperatuurilised- iile 180 °C,
keskmise temperatuurilised- 100- 180 °C vahemikus, ning madalatemperatuurilised- alla
100 °C. Maapoue soojuse muundamise jirgi liigitatakse energiat samuti kolme alagruppi:

hiidrotermaalsed- , konduktiivsed- ja siigavpohjavee siisteemid [5].

Hiidrotermaalsed siisteemid kasutavad maapoues leiduvaid kuumi vedelikke ja nende auru.
Konduktiivsetes siisteemides kasutatakse kivimitesse salvestunud soojusenergiat ning
magmat. Siigavpohjavee siisteemide eesmérgiks on kuuma pohjavee tsirkuleerimine
maapdue pooride ja kivimite vahel iildiselt vihemalt 3 kilomeetri siigavuselt. Teadaolevalt
kasutatakse kaubanduslikel eesmaérkidel ainult hiidrotermaalseid siisteeme. Saadud energia
saab kasutada otseselt sooja tootmiseks, elektri tootmiseks kui ka soojus-elektri

koostootmisjaamades [5].

1.6. Merelise iseloomuga energia

Merelise iseloomuga energia kasutamine elektri tootmiseks on levinum ookeanides, kuna
vorreldes merede ja jirvedega on ookeanis potentsiaalset energiat rohkem. Siiski on enamus
seadmeid energia ammutamiseks merelistest oludest alles arenduse voi prototiitipide faasis.
Peamiselt iiritatakse energiat kitte saada jargmiste loodusndhtustes: lained, loodetelt,
loodete hoovustelt, ookeanide hoovustelt, ookeani vee temperatuuride erinevustest, vee

soolasusest [5].
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Energiat piititakse lainetelt nende laineharjade korguste muutumiste vonkumistest. Loodete
energia on seotud Kuu gravitatsiooni jouga, mis kergitab voi langetab vee pinda. Tiitipiliselt
kogutakse tousu ajal anuma voi barjdéri taha suur kogus vett, mis mdona ajal tithjendatakse
hiidroelektrijaama pohimottel. Niisamuti kasutatakse dra loodete hoovuseid, kus ookeani
adrsetes kitsastes kaljuvahedes modna vai tdusu ajal kogutakse energiat vee voolust. Samal
pohimdttel piiiitakse energiat ka ookeanide hoovustelt, kus vee vool 14bib generaatorit, mis
oma olemuselt on sarnased tuuleturbiinidele. Ookeani veetemperatuuride erinevusest
tekitatakse elektrienergia koostods soojusvahetite ning madala keemistemperatuuriga
vedelikega, mille aur kiivitab turbiiniga koost6dl elektrigeneraatori [6]. Ookeani vee
soolasusest tekitatakse elektrienergia ostmoosi teel piirkondades, kus magedaveelised joed

segunevad soolase ookeani veega [7].

1.7. Hiidroenergia

Elektrienergiat, mis saadakse voolava vee muundamisega nimetatakse hiidroenergiaks.
Hiidroenergia on vdimaldatud veeringluse ja gravitatsiooni koostddl, kust korgematele

pinnavormidele sadestunud vesi liigub madalamate pinnavormide poole [5].

Hiidroenergia muundamine elektrienergiaks toimub hiidroelektrijaamadeks, mis oma
toopohimote ja veevoolu jargi jagunevad kolme kategooriasse: joevoolu-, veehoidla- ja
pumpla-hiidroelektrijaamad. Joevoolu hiidrojaamade toodang sdltub otseselt joevoolust, kus
turbiin saab poorlemiseks initsatiivi joe naturaalsest voolust. Veehoidlaga elektrijaamades
toimub energia muundumine voolavast veest tammide abiga, mille taha kogutakse vesi
reservuaari, kust ldbi turbiinide suunatud veest tekitatakse elektrivool. Pumpla-veehoidlaga
jaamad ei ole energiaallikad, kuid neid kasutatakse energia salvestusvdoimalusena.
Toopohimotte jargi pumbatakse vesi ajahetkel, kui ldhipiirkonnas energiavajadus véike on,
korgemale veemahutisse, kust energiavajaduse tdustest vee potentsiaalse energia mojul

tithjendatakse mahuti ning muundatakse see elektrienergiaks [5].

1.8. Taastuvenergeetika Eestis ja Euroopas

Eesti kasutas 2016. aastal elektrienergia tootmisel 15,1 % taastuvenergiat kogu elektri
toodangust. Enim olid kasutusel biomass ja biogaasist toodetud energiat 785 GWh,
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tuuleenergiat 592 GWh, hiidroenergiat 35 GWh [8] ning piikeseenergial 3 GWh [9]. Eestis
oma geograafiliselt asukohast tingituna ei ole levinud energia tootmiseks
kdrgetemperatuuriline geotermaalenergia kasutamine ega ka lainete ning loodete energiat.
Kiill aga levib ithe enam madalatemperatuurilise geotermaalenergia kasutamine nii

majapidamistes kui ka tdostushoonetes nii kiitmise kui ja jahutamise eesmirkidel.

Taastuvenergiaga elektri toomise peamine erinevus vorreldes tilejadnud Euroopaga on Eesti
riigi kdrge elektritootmine biomassist, mis on tingitud Eesti metsarohkusest. Kogu Euroopa
Liidu 1dpptarbimisest moodustas 2015-. aastal biomassis elektri tootmine kdiges 3,8 %.
Euroopa liidu peamine taastuv elektrienergia allikas on hiidroenergia, moodustades kogu
energia 10pptarbimisest 11,5 %. Teisel kohal on tuuleenergia 8,9 %-ga ning kolmas on

péikeseenergia 3,8 %-ga. 1,4 % moodustavad muud taastuvenergia allikad [8].

Taastuvenergia osakaal soojusmajanduses loeti 2015. aasta andmetel 49,62 %
16pptarbimisest [9], mille kasvutrend on saavutatud odavama hakkepuidu kasutamisel
vorreldes maakiitte 0li ja maagaasiga [8]. Kogu taastuvenergia osakaal aastal 2015
moodustas 28,6 % Iopptarbimisest [9], millega on saavutatud ka Euroopa Liidu poolt
miiratud kava tditmine aastaks 2020, kus taastuvenergia osakaal ldopptarbimisest peab

moodustama vahemalt 25 % [12].
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2. DIGITAALNE JUHTIMINE

2.1. Automaatjuhtimise ajalugu

Esimesed ilmingud siisteemide automaatsest juhtimisest on périt iile 2000 aasta tagasi, kui
Kreekast périt leiutaja Ktesibios kasutas vesikella t66s nivooregulaatorit [13], mille eesmérk
oli vee kontrollitud voolamine anumast ning vesikella mahuti uuesti automaatsel tditmisel.
Selle tegevusega oli juba vdimalik kella toost vilja jétta inimliku eksimuse vead ning tagati
siisteemi vdhem ressursse vajav juhtimine. Selline pohimdte on sdilinud tdnapédevaseni
koikide siisteemide automaatses juhtimises, sest juhitavad siisteemid sisaldavad erinevaid
muutujaid, mille parameetrid tuleb stabiilse ja tdpse juhtimise saavutamiseks hoida
konstantsena. Modernsemad tagasisidega automaatjuhtimissiisteemide alguseks peetakse
1900ndaid, peale mida on automaatjuhtimine arenguetapid jaotatud nelja perioodi vahel
[13]:

1. kuni 1900- algeline automaatjuhtimine;

2. 1900 kuni 1940- eelklassikalise automaatjuhtimise periood;

3. 1935 kuni 1960- klassikalise automaatjuhtimise periood,;

4. 1955 kuni tanapédev- moderne automaatjuhtimine.
Algelise automaatjuhtimise esimesteks voteteks peetakse temperatuuri kontrollimist
seadmetes ning mahutites 18ndal sajandil. Selleks suudeti kontrollida temperatuuri
inkubaatorites, ahjudes kui ka leiutati ka esimesed termostaadid, sensorid, mis olid aluseks
ka aurumasina releedele. 19nda sajandil tegeleti peamiselt masinate rootorite kiiruse
reguleerimisega kui endiselt ka temperatuuri, vedelike tasemete juhtimisega. Leiutati
laecvade juhtimis mehhanisme, kdigukaste. Periood 10peb esimeste elektriliste releede ja

solenoidide kasutamisega [13].

20nda sajandiga algas eelklassikaline automaatjuhtimise periood, mille alguse toodeti juba
seadmeid nagu voolu-, pinge, sageduse kontrollereid, auru- ja elektrimasinate
juhtimissiisteeme jne. Probleemiks oli aga see, et seadmed olid {isna lihtsa disainiga, kuid
sisteemide teoreetilisi olemusi ei osatud veel analiiiisida, mistottu torkusid
juhtimissiisteemid alatasa. Selle perioodi 10ppu peetakse modernsete automaatjuhtimise
teooriate alguseks ning leiutati ka esimesed (PID-regulaatorid) proportsionaal-integraal-

diferentsiaalregulaatorid [13].
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Klassikalisel automaatjuhtimise perioodil olid juba teadmised siisteemide juhtimise ja
disaini kohta piddevad ning jétkati paljude silisteemide tidiustamisega, mis olid eriti tihtsal
kohal sddade perioodil. Sellisteks valdkondadeks olid kommunikatsiooni siisteemid,
kahurite lasketdpsuse tdiustamised servomootoritega. Téiustati ka automaatjuhtimise
teooriaid blokk diagrammide ning Laplace’i teisendustega. Perioodi 1dppedes

standardiseeriti paljud juhtimismudelid [13].

Moderne automaatjuhtimise ajastu, mille alguseks loetakse 1955 aastat, jétkati siisteemide
tdiustamist endiselt sojatdostuses, kus pohirdhk oli suunatud reatiivmiirskude tédpsemaks
juhtimiseks ja manodverdamiseks, millest hiljem arenes vilja kosmoserakettide
automaatjuhtimissiisteemid. Samuti jouti jareldusele, et kasutades automaatikat siisteemide
juhtimises on voimalik optimeerida siisteemide kulusid, seda tdnu elektroonika ning
mikroelektroonika arengule, mida oli voimalik kontrollida digitaliseeritud arvutitega [13].

Sealt sai alguse digitaalelektroonika teadusharu.

2.2. Automaatjuhtimissiisteemide olemus

Iseseisvalt toimiv masin vOi masinate siisteemi, kus inimene ei pea vahetult osa votma t66
protsessist nimetatakse automaatjuhitavaks siisteemiks. Sellist kooslust jagatakse
juhtimisobjektiks ja juhtimisseadmeks, mille vahel edastatakse informatsiooni signaalide
néol. Infoks on tildjuhul fiitisikalised suurused voi ndhtused nagu temperatuuri, pinge, voolu,

asendi, kiiruse, rohu jms. teisendatud vormid [14].

Juhtimissiisteemide toimimiseks on tarvilik sisendmuutuja signaal, mis muundatakse
juhtimisseadmes ning seadmest viljastatakse viljundmuutuja. Viljundmuutuja véartust
moddetakse ning vorreldakse iildjuhul sisendiga. Sellist juhtimissiisteemi nimetatakse
suletud kontuuriga juhtimissiisteemiks, mille viljundist saadetakse signaal sisendvairtusega
vordlemiseks. Siisteemides, mille sisendi védrtust ei mdjuta véljundsignaal parameeter
nimetatakse avatud kontuuriga siisteemideks. Sellisel juhul sisendi vaartus soltuv kas ajast

vOi matemaatiliselt ette antud mudelist [14]
Meetodeid automaatseteks siisteemide juhtimiseks liigitatakse kolme alagruppi [14]:
1. klassikalised juhtimismeetodid,;

2. moodsad juhtimismeetodid;
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3. intellektuaalsed juhtimismeetodid.

Klassikalised juhtimismeetodid toimivad tagasiside pShimdttel, kus juhtimine saavutatakse
viljundi vea jargi. Selliselt juhitavad siisteemid on kirjeldatavad lineaarsete diferentsiaal
vorranditega, mille lahendamisteks kasutatakse Laplace’i teisendusi sagedustunnusjoonte
tekitamiseks ning analiilisiks. PID-regulaatorid on levinumad seadmed kasutamaks
lintsamates klassikalistes siisteemides. Selliseks siisteemiks on nditeks mootori

poorlemissageduse madramine sisendis valjundvéartusest soltuvalt [14].

Moodsamat juhtimismeetodit kasutatakse keerukamates mitmelisidusate siisteemides, mis
pohinevad olekuruumil ning nende olekumuutujatel. Selliselt juhitavad siisteemid vajavad
oma arvutuste komplitseerituse tottu digitaalseid arvuteid, millega lahendatakse siisteemi
analiitisiks ning juhtimiseks algebralisi meetodeid ning nende siirdeprotsesse [14]. Sellised
stisteemid on kasutusel nditeks katlamajades, kus pidevalt kontrollitake siisteemi anduritega
hetke olekuparameetreid, mille signaale analiiiisitakse juhtprogrammis. Juhtprogramm
saadab siis vastavalt kdskluse olekuparameetreid muuta voi séilitada teistele seadmetele, mis

vastutavad signaalide parameetrite vairtuse eest.

Intellektuaalseid juhtimismeetodeid kasutatakse inimeste intuitiivsetele kogumustele
pohinedes kasutades hdgusloogika kontrollereid ja eksperthinnangute meetodeid. Sellisetel
stisteemide t60s leidub hulgaliselt mdaramatusi, millel ei ole konkreetset vaartust [14].
Sellised siisteemid on kasutusel nditeks robootikas vOi isesditvate autode
juhtimisstisteemides, kus autol tuleb iseseisvalt ja ohutult kulgeda modda valitud marsruuti

muutuvates liiklusoludes.

2.3. Digitaliseerimine juhtimissiisteemides

Tanapdeval peetakse arvuti vOi muu digitaalse seadmega siisteemide juhtimist kdige
optimeeritumaks viisiks. Seetottu lisatakse siisteemidesse erinevaid programmeeritavaid
loogikakontrollereid ja andureid. Erinevate ettevotete toodangute sobitumine siisteemidesse
on lihtsustatud kontrollerite standartiseerituse tottu. Automatiseeritud siisteeme on aga
kiillaltki  erinevaid, mistdottu on tarvilik kontrollerite integreerimisel siisteemiga

programmeerida juhtimistarkvara [15].

Kuna digitaalsed kontrollerid on enamasti vdimelised vastu votma ainult digitaalseid

signaale siis automaatsete siisteemide juhtimine toimib fiiiisikaliste suuruste muutmisega,
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mille andurid véljastavad iildjuhul pidevaid analoogsignaale. Digitaalsed juhtimissiisteemid
on suletud kontuuriga, kus andurilt saadetakse analoogsignaal, mis on iildjuhul pinge,
analoog-digitaal muundurisse. Selles seadmes toimub pidevalt ajas muutuva analoogsignaali
kvantimine, kus teisendatakse signaal binaarkujule. Binaarkujule teisendatud vaartust
nimetatakse diskreetseks vaartuseks, millel on konkreetne véiartus, mis ajas enam ei muutu.
Seda viirtust on voimalik esitada graafiliselt, kui ka juhtprogrammi pool analiilisida ning
kasutada siisteemi juhtimisel. Viimase olukorra puhul teisendatakse signaal digitaal-analoog
muunduris jallegi analoogsignaaliks, mis on juhitava seadme tooparameetrite reguleerimise
aluseks [16].

2.4. Programmeeritavad loogika kontrollerid

Automatiseeritud to0stustes on programmeeritavad loogika kontrollerid (PLC-d)
moddapadsmatud seadmed [17]. PLC-dega on asendatud vanades ja kohmakates
siisteemides releede ja taimerite siisteemid, mis olid lihenduses omavahel kaablitega.
Kontrollerid koosnevad ise kahes komponendist: PLC riistavarast ning programm koodist
[18].

Riistavaraline osa koosneb korpusest, toiteplokist, programmeerimise terminalist, sisendi- ja
valjundi sektsioonist ning keskest protsessorist. Toiteplokis saab PLC t66ks vajaliku energia.
Programmeerimise terminalis koostatakse vajalik programm siisteemi kditamiseks. Sisendi-
ja viljundi sektsioonid on iithendatud seadmete vOi anduritega otse, kogumaks
informatsiooni voi saates neile kisklusi. Keskses protsessoris toimub programmi kéitamine

slisteemi kontrollimisel [18].

Levinuimaks PLC programmeerimise keeleks on redel loogika (ladder logic), kuid ka teised
programmeerimise keeled on kasutatavad [19]. Redel loogikaga diagrammiga on voimalik
tekitada digitaalseid signaale ning salvestada neid maluregistritesse [18]. Viljaldige redel

loogikast, mis on kasutatud ka kéesolevas t60s, on ndidatud joonisel 2.1.
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ARUDE 05A-Viiakse

Joonis 2.1. Viljavote redel loogika diagrammist.

PLC-d on vOimelised vastu vOtma ainult elektrilisi

kontrollitavad seadmed valjutavad tildjuhul fiitisikalisi parameetreid. Selleks muundatakse
need suurused kas binaar-, digitaal- voi analoogsignaalideks, mis on vastuvdetavad PLC-

dele [20]. Otseselt analoogsignaale ei ole PLC suuteline lugema, kuid need muundatakse

signaale, kuid juhitavad voi

diskreetseteks suurusteks kas PLC-s voi valises A/ID-muunduris.
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3. DIGITAALELEKTROONIKA LABOR

3.1. Labori tutvustus

Uuritava objekti niol on tegemist 2014. aastal eraettevdtte Energiatehnika OU poolt loodud
taastuvenergeetika uurimiseks loodud katsestendiga. Labor asub Eesti Maaiilikooli
Tehnikainstituudi (Fr. R. Kreutzwaldi 56/1, Tartu) viiendal korrusel ruumis nr. 504.
Taastuvenergia komponentideks on pidikesepaneelid, tuulegeneraator, siinteetiline
generaator. Tdiendavalt on siisteemis energia salvestamiseks akupank, tuuliku tipuenergia
talletamiseks iilikondensaator, tipsete ilmastiku andmete omastamiseks meteoroloogiajaam,
jalgimissiisteem ning energiaanaliisaatorid, koormuse simuleerimiseks kaks radiaatorit,

soojapuhur, elektripistikud. Juhtimiskilp, milles labori juhtimine toimub on naidatud 3.1.

Joonis 3.1. Digitaalelektroonika labori juhtimiskilp

Digitaalelektroonika labori peamiseks eesmirgiks on olla vahendiks uurimustéodel
taastuvenergeetika valdkonnas. Lisaks on katsestend on chitatud nii, et enamus t60s oleva
stisteemi moddetud andmed on vabalt kittesaadav veebis ning tulemusi saab kasutada anda
iiliopilastele kasutamiseks Oppetdds. Siisteemis oleva siinteetilise generaatori abil saab
analtiiisida laborist eraldiseisva taastuvenergia seadme t60d integreerituna Maaiilikooli

taastuvenergia labori seadmetega. Olulise omadusena on katsestendil veel voimalus lahutada
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tootmise pool tldisest elektrivorgust, nii et labori karakteristika on vordeline autonoomse

slisteemiga.

Installeeritud taastuvenergia voimsus laboris on vorreldav viikesele eralamajale sobiliku
voimusega ning siisteem kuulub Eesti vorgueeskirja jidrgi mikrotootja nimekirja.
Mikrotootjateks nimetatakse iildise elektrivorguga liidetud taastuvenergia seadete siisteemi,
mille kogu installeeritud voimsus ei iileta 15 kW [22]. Antud siisteem on paigaldatud 2,5
KW voisusega piikesepaneele ja tuulegeneraator installeeritud vOimsusega 3,5 KW.
Kogusummaks teeb see 6 kW installeeritud voimsust. Arvestades juurde siinteetilise
generaatori voimsuse, milleks on 3,6 kW, saab uurimustoodeks kasutada kogu installeeritud
voimsust 9,6 kW. Vajadusel sama vorgulepinguga jatkates on vdimalik lisada 9 KW jagu

tootmisvoimsust paikesepaneelid, tuulegeneraatori vims néol.

3.2. Digitaalelektroonika labori komponendid

3.2.1. Tuulik

Digitaalelektroonika laboris on tuulest energia saamiseks 3,5 kW vdimsusega
tuulegeneraator, mille tootjaks on Windspot. Tuulegeneraatori peamised nimiandmed on
toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Tuuliku Windspot 3,5 nimiandmed [22]

Nimetus Viirtus

Nimivoimsus 3500 W
Mass 185 kg

Hinnanguline energiatoodang (5-7 m/s) 4,802-10,839 KW-h

Nimi poorlemiskiirus 250 min™

Rootori pindala 12,88 m?
Kaivitus tuulekiirus 3m/s
Maksimaalne tuulekiirus 60 m/s

Tegu on kolme labaga véiketuulikuga, mille rootori diameeter on 4,05 m ja pikkus rootori
ninast sabani 3,2 m [22]. Tuulik asub 4 m pikkuse jala otsas ja asub Tehnikainstituudi
katusel, mis teeb tuuliku kdrguse maapinnast umbes 25 m [23]. Tuuliku asukoht on néidatud

joonisel 3.2.
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Joonis 3.2. Tehnikainstituudi tuulegeneraatori paigaldus

Tuuliku kédivitab vdhemalt 3 m/s Kiirusega puhuv vastutuul, mis paneb tuuliku rootori
horisontaaltelje suunaliselt. Rootori podrlemisega tekitatud kineetiline energia suunatakse
moodda kaableid alaldisse, kus tuuliku podrlemisel tekitatud ebaiihtlase kvaliteediga
vahelduvpinge muundatakse alalispingeks. Alaldiks on siisteemis MWP 4G-20K, mis
voimaldab vastu kuni 500 V vahelduvvoolu [24]. Liiga korgel tuulekiirusel voi tuuliku
seiskamiseks on alaldiga tihendatud koormustakisti, mille t60 tulemusena vajadusel
pidurdatakse voi seisatakse tuulik. Normaaloludes alalispingele muundatud energia suundub
inverterisse WindyBoy WMA WB3600TL, kus omakorda muundatakse toodetud energia 230

V vorgupingele. Tuulest saadava energia teekond tarbijani on niidatud joonisel 3.3.

TUUL TUULIK ALALDI INVERTER ULEKANDEVORK
m —_—
SN = i

L e
s

KAABLID

KAABLID  KOORMUSTAKISTI

Joonis 3.3. Tuule energia teekond tarbijale kasutatavaks

Tuulik on integreeritud iilejddnud laboriga ning tema tootlikust on vdimalik analiiiisida

siisteemi iilejadnud komponentidega.
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3.2.2. Piaikesepaneelid

Energiat pdikeselt valguse nidol muundatakse elektrienergiaks Tehnikainstituudi katusele
paigaldatud kiimne DelSolar poliikristall piikesepaneeli poolt. Uhe paneeli vdimsuseks on
tootja poolt margitud 250W, mis kokku teeb 2,5 kW installeeritud vdimsust.

Péikesepaneelide paigutus on néidatud joonisel 3.4.

Joonis 3.4. Paikesepaneelide paigaldus Tehnikainstituudi katusel

Péikesepaneelide voimusus on tootja poolt antud 25 °C juures. Pdikesepaneelide tootlikkus
on tingitud takistusest, mis kasvab temperatuuri toustes ja langeb temperatuuri langedes.
Mida vidiksem on elektrit tootvate osakeste takistus seda suurem on piikesepaneeli
tootlikkus. See tdhendab, et reaalses olukorras, pdikesepaistelise ilmaga, kui paneelid on
korralikult jahutatud alla 25 °C vdib reaalne paneelide poolt vilja antud vdimsus olla
suurem, kui tootja nimiandmetes kirjas ning kdrgema temperatuuri korral vdiksem. DelSolar

250 nimiandmed on niidatud tabelis 3.2.

Tabel 3.2. DelSolar péikesepaneeli nimiandmed [25]

Nimetus Viirtus

Nimivoimsus 250 W
Maddud 1650 x 990 x 42 mm

Mass 18 kg

Kasutegur 15,3 %

Avatud ahela pinge 37,37V

Pinge maksimaalse voimsuse korral 30,05V
Liihisahela vool 8,63 A

Vool maksimaalse voimsuse korral 8,12 A

Kui omavahel jadamisi iithendatud kiimnele pidikesepaneelile langeb peale péikesekiirgus
hakkab paneeli sees toimuma fotoefekt, mille tulemusena tekib alalispinge. Energia suundub

modda kaableid edasi inverterisse, kus toimub alalispinge konverteerimine
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vahelduvpingeks, mis on sobilik tarbmimiseks. Inverterist suundub energia esmajoones
ldhemal olevatesse tarbijatesse. Juhul, kui tarbijate energiavajadus on rahuldatud hakkab
energia liikkuma tagasi vorku miiiimiseks. Energia saamine valguskiirguse toimel on néitatud

joonisel 3.5.

PAIKESEPANEEL INVERTER ULEKANDEVORK

e
- I
I 1

VAR
TARBIJA

Joonis 3.5. Elektrienergia tootmine valguskiirgusest pohimotteskeem [26]

Péikesepaneelid on integreeritud iilejdédnud laboriga ning tema tootlikust on vdimalik

analiilisida siisteemi {ilejdédnud komponentidega.

3.2.3. Siinteetiline generaator

Siinteetiline generaator kujutab endast seadmete kogumit, millega on vdimalik imiteerida
taastuvenergia allika karakteristikat ning analiiiisida selle toodangut koostdos {ilejdédnud
digitaalelektroonika labori seadmetega. Siinteetilise generaatori pohimotteskeem ja siisteemi

integreerimine {ilejadnud laboriga on ndidatud joonisel 3.6.

SUNTEETILINE GENERAATOR

r- - - -- - - - - - -~ - - - -~ - - - - - - - - - - - = 1
SAGEDUS SIINUS ERALDUS ALALDI INVERTER
| MUUNDUR FILTER \ TRAFO \ WINDYBOY |
| u7 L1 T1 us _\ U9 |
~—
| = M —=pH—=[ |
VORK T R e S s H L

PAIKESE- JA TUULEENERGIA GENEREERIMINE —_— KOORMUS

Joonis  3.6. Siinteetilise generaatori pdhimodtteskeem  integreerituna  ilejddnud

digitaalelektroonika laboriga
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Siinteetiline generaatori tooks on tarvilikud viis jirgmist komponenti:

1. sagedusmuundur VFDO37EL4A (U7);

2. siinusfilter FUSS-EMV 3AFS400 (L1);

3. eraldustrafo (T1);

4. alaldi (U8);

5. SMA muundur Windy Boy 3600TL voimsusega 3,6 kW (U9).

Energia siinteetilise generaatori to0ks tuleb {ilekandevorgust, mis suubub mdoda
kolmefaasilise elektriliini pidi sagedusmuunduri (U7) sisendisse. Sagedusmuunduri
sageduse muutmisega toimub tema viljundpinge reguleerimine. Sagedusmuunduri vairtuste
muutmine toimub kas késitsi ekraanilt (HMI) ette andes vOi automaatselt 14bi kohaliku

internetivorgu.

Edasi liigub reguleeritud energia lébi siinusfiltri (L1), kus toimub sagedusmuunduri poolt
tekitatud ebakvaliteetse pinge silumine. Pinge teeb mitte vastavaks voimalik kdrgemate
harmooniliste olemasolu, mis voib rikkuda teiste elektroonikakomponentide t66 kvaliteeti
voi need koguni rikkuda. Antud skeemis on siinusfilter eelkodige tarvilik alaldi (U8) todks,
mis ei pruugi korrektselt toimida juhul kui pinge sisaldab harmoonilisi. Ebakvaliteetne
véljundpinge tase on sagedusmuundurite tiiiipiliseks probleemiks [27]. Laboris kasutatava
siinusfiltri FUSS-EMV 3AFS400 nimiandmed on néidatud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Siinteetilise generaatori siinusfiltri FUSS-EMV 3AFS400 nimiandmed [28]

Nimetus Viirtus
Faaside arv 3
Nimipinge 500 V (400 V+ 25%)
Nimivool, I, 10 A

Kéivitusvool 1,1xI,

Min. impulsside sagedus 3 kHz
Max. impulsside sagedus 18 kHz
Voimsus kadu 165 W
Mass 6,7 kg
Alumiiniumi sisaldus 1,9 kg

Filtreeritud energia suundub edasi ldbi eraldustrafo (T1), mille peamine eesmérk on tagada
energia {ihesuunaline liikumine ohutuse eesmargil. Transformaatori t66 tulemusena on
eraldatud primaarahel sekundaarahelast, mis on tagatud elektrit juhtivate osade galvaanilisel
eraldamisel. Sekundaarahela teeb ohutuks maa potentsiaali eraldamine [29]. Eraldustrafo
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(T1) ja siinusfilter (L1) on ndidatud joonisel 3.7. Tarvitipoolne transformaatori véaljundpinge

on vordvaarne sisendpingega, kuna méahiste keerdude arv on sama [30].

Joonis 3.7. Eraldustrafo T1 (vasakul) ja siinusefiltri L1 (vasakul) paiknemine juhtimiskilbis

Selles etapis voib genereeritud vahelduvpinge endiselt olla ebaiihtlaste véartustega, mis
ajalises plaanis on kiire muutumise iseloomuga. Seetottu kasutatakse energia
konverteerimiseks Energiatehnika OU poolt ehitatud alaldi (U10), milles muundatakse
ebaitihtlane vahelduvvoolu pinge alalispingeks, mida on omakorda lihtsam konverteerida
Eesti vOrgustandardile vastavaks {ihtlaseks 230 V pingeks. Viimasel juhul on seadmeks
inverter SMA Windyboy 3600 TTL (U9), mida on ldhemalt tutvustatud muundurite peatiikis.
Alaldi kohta puudub dokumentatsioon tiielikult.

Inverteri (U9) valjundvoimsus on imiteeritud energiaallika valjundvéimsuseks, mis on
integreeritud iilejddnud labori siisteemidaga. Generaatori toodangut digitaalelektroonika

laboris on vdimalik analiiiisida jirgmistel juhtudel:

1. iihendatud tildvorguga;

2. autonoomselt;

3. piikeseenergiaga toodanguga;
4. tuuliku toodanguga;

5. eelnimetatud vdimaluste kombineeritud toodanguga.
Stinteetilise generaatori t60 juhtimine on voimalik késitsi vo1 automaatselt. Kasitsi juhtimine

on saavutatud juhtpaneelilt valitud vGimsuse vairtuse sisse trilkkkimisega. Automaatne

juhtimine on saavutatud nii nagu ndidatud joonisel 3.8.
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Joonis 3.8. Siinteetilise generaatori automaatse juhtimise pShimotteskeem

Koormuse karakteristika on voimalik importida eemal asuvast taastuvenergia elektrijaamast
vOi on see voimalik luua tarkvaras. Sellisteks tarkvaradeks on Labview, MathLab jms. Antud
juhul on karakteristika andmed voetud .RCP voi .CSV laiendiga failist, mis saadetakse
arvutist Modbus sideliini protokolle pidi elektrikilbi (EK-1) uksel asuvasse juhtpaneeli.
Ekraan on omakorda RS-232 standardi kaabliga {ihendatud programmeeritavate

juhtkontrolleritega, mis juhivad juba sagedusmuunduri (U7) t66d.

3.2.4. Muundurid

Suuremad seadmed, millega muudetakse pinge tiilipi vOi suurust siisteemis on kokku tiheksa.
Kaks inverterit, Sunny Island 6.0 H ja Flexiva ZEMIS WG5K, on oma otstarbelt vastavalt
energia salvestuseks akudesse ja tlilikondesaatorisse, kus muundatakse 230 V vahelduvpinge
48 V alalispingeks. Muundamine on nende seadmetega vdimalik kahepidisel muundamisel
[31,32]. Vastavad inverterid on ndidatud joonisel 3.9. Dokumentatsioonis on téhistatud need

muundurid vastavalt U4 ja U5.

. g
Joonis 3.9. Digitaalelektroonika labori 230VAC/48VDC inverterid. Vasakul Flexiva ZEMIS
WG5K juhtimiskilbis ja paremal Sunny Island 6.0 H juhtimiskilbi seinal
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Kahe inverteri alla on méaaratud sama seeria sagedusmuundurit Delta VFD-EL, millega
reguleeritakse koormusi vastavalt siinteetilise generaatori ja tarbijat iseloomustava
soojapuhuri t66d. Muundurid annavad vilja vastavalt 0,4 kuni 3,7 kW elektrilist voimsust
400 V ning 0,2 kuni 2,2 kW 230 V juures [33]. Sagedusmuunduri installatsioon juhtkilbis
on ndidatud joonisel 3.10. Dokumentatsioonis on need sagedusmuundurid margitud

vastavalt U7 ja U10.

Joonis 3.10. Sagedusmuundurid vasakul DELTA VFD-ELO37EL43A (U7) ja paremal
DELTA VFD-ELO02EL21A (U10)

Tuuleenergia muundamiseks ja siinteetilise generaatori tooks on kasutuselt kaks tipselt sama
inverterit- WindyBoy 3600 TL, mille energia muundatakse alalispingest 230 V
vahelduvpingeks. Maksimaalne voimsus on inverteril 3,6 kW [34]. Kuna tuulik annab vilja
suhteliselt ebakvaliteetse karakteristikaga vahelduvpinget siis muundatakse see kdigepealt
MWP 4G-20K alaldi abil alalispingeks [24]. Windyboy 3600 TL inverteri ja MWP 4G-20K
asukohad on laboris on niidatud joonisel 3.9. Energia muundamine on siisteemis ette nahtud
nende seadmetega ainult ihesuunaline. Dokumentatsioonis on inverterid tihistatud vastavalt
U3ja u2.

!u i ’ - g 7:”“ '
Joonis 3.9. MWP 4G-20K (U2) tuuleenergia muundamiseks vasakul ja Windyboy 3600 TL

(U3) siinteetilise generaatori to6 jaoks paremal

Piikeseenergia vorgusobilikuks muundamiseks on kasutusel inverter Solvia 2.5 EU G3, mis

muundab péikesepaneelide poolt tekitud alalispinge vahelduvpingeks. Maksimaalne

voimsus on inverteril 2.5 kW [35]. Solvia 2.5 EU G3 inverter on ndidatud joonisel 3.10.
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Energia muundamine on ette ndhtud antud seadmega ainult {ihesuunaline.

Dokumentatsioonis on antud inverter tdhistatud U1-ga.

Joonis 3.10. Pdikeseenergia inverter Solvia 2.5 EU G3 asukoht dppelaboris

Juhtimiskontrollerite ja releede to0ks vajalik alalispinge on saavutatakse Delta Cliq Power
Supply System 24 VDC muunduriga. Seadmega muundatakse 230 V vahelduvpinge 24 V
alalispingeks [36]. Muunduri asukoht juhtimiskilbis on ndidatud joonisel 3.11.
Dokumentatsioonis on tahistatud seade tdhisega U11.

Joonis 3.11. Muunduri Delta Clig Power Supply System 24 VDC asukoht juhtimiskilbis.

Siinteetilise generaatori t06ks on laboris peale sagedusmuundurit paigaldatud
Energiatehnika OU poolt ehitatud alaldi, mille dokumentatsioon puudub. T66pShimdtte
jargi on tegu kolmefaasilise vahelduvpinge sisendiga alaldi, mis annab véljundiks
alalispinge. Alaldi on dokumentatsioonis margitud tdhisega U8 ja paigutus on niidatud

joonisel 3.12.
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Joonis 3.12. Alaldi U8 asukoht juhtimiskilbis

Digitaalelektroonika labori muunduritel on erinev karakteristika, eesmérk ja toopohimote,

kuid muundurite peamised nimiandmed on koondati Lisasse A.

3.2.5. Analiisaatorid

Olulisel kohal digitaalelektroonika labori t66s on andmete logimine ja salvestamine. Selle
jaoks on seatud lles energia analiisaatorite ithendused, mis koguvad erinevate seadmete
toiteahelate andmeid voolutrafodega. Toiteahela juhtide timber paigutatud trafodest
saadetakse madaldatud voolu vairtused energiaanaliisaatoritesse, kus toimub toiteahelate
andmete kogumine ning uurimine. Analiiisitud andmed saadetakse ruuteri kaudu serverisse,
kust on vdimalik andmeid edasi analiiiisida vdi esitada graafiliselt. Energiaanaliisaatorite

to0pohimotte skeem on ndidatud joonisel 3.13.

[ 1
[ L KAITSELULITI m KONTAKTRID TARVITID, SEADMED)

ANALUSAATORID RUUTER SERVER

Joonis 3.13. Energiaanaliisaatorite toopohimotte skeem

Umber toiteahela juhtide on pandud kokku 10 voolutrafot P2 TC5, mille eesmirgiks on
muuta mootmisteks liiga korged voolu vaartused madalamaks, et nad oleksid sobilikud
voolu védrtuste médramiseks. Toopohimotte jargi todtab seade ampertangidele kohaselt, kus
saab vooluahelat katkestamata saada elektriliselt laetud voolu véértused, toiteahela timber
paigutatuna. Voolutrafode paigutus on ndidatud 3.14. Voolutrafo kujutab endast
elektromagnetit, mis tekitab juhtmes elektrivoolu litkumisega magnetis magnetvoo. See on
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omakorda tekitab magneti timber keritud mihises elektrivoolu. Tekitatud elektrivoolu
védrtus on vordeline esialgse voolu védrtuse ja mihise keerdude arvu jagatisega [37].

MOodotmisi tehakse iga faasi kohta eraldi.

Joonis 3.14. Voolutrafode paigutus elektrikilbis

Sekundaarmihise otsad on iihendatud energiaanaliisaatoritega Janitza UMG 605 ja kahe
UMG103-ga. Seadmed on ka omavahel tihendatud, nii et UMG 605 salvestab mdlema
UMG103 andmed. UMG103-del puudub iseseisvalt médlu andmete salvestamiseks,
UMG605-I on selleks aga 250 MB voimekust. Omavahel on seadmed ithendatud RS-485
sideliiniga. UMG605 on tihistatud laboris Al-ga, kui UMG 103 vastavalt A2-ga ja A3-ga.
Lisaks salvestab UMG 605 vorgupingeid iga faasi kohta eraldi ning UMG103-d kohtvorgu
pingeid. Tabelis 3.4 on ndidatud vastavate seadmete voolu sisendid, mille energiad

analtusitakse.

Tabel 3.4. Energiaanaliisaatorite voolu otsad

UMG 605 (Al) UMG 103 (A2) UMG 103 (A3)
Vorguiihendus I faas Pdikesepaneelide kohtvorku Stinteetliline generaator
Vorguithendus II faas Tuulegeneraator kohtvorku Juhitav koormus
Vorguiihendus III faas Akuinverter kohtvarku Tarvitid.

Ulikondensaatori muundur - -

UMG103-de koik sisendid on aktiivsed, mis tdhendab, et neile lisada enam mdotevilju ei
saa. UMG605-1e saab lisada iihe analoogsisendi temperatuuri mootmiseks, 2 digitaalsisendit

ja 2 digitaalvéljundit. Energiaanaliisaatorite paigutus elektrikilbis on ndidatud joonisel 3.15.
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Joonis 3.15. Energiaanaliisaatorite paigaldus elektrikilbis

UMG 605 on ithendatud RJ45 kaabliga ruuteriga, mis asub samuti elektrikilbis EK-1. Sealt
saadetakse andmed edasi kohalikku serverisse, kus andmeid saab seal toodelda GridVis
programmiga ja esitada teistes seadmetes. Té0deldud andmete kuju on niha ka Maaiilikooli

Tehnikainstituudi fuajee ekraanil, kui ka internetiaadressil www.energia.emu.ee.

3.2.6. Salvestusseadmed

Tuulikult, paikesepaneelidelt voi siinteetiliselt generaatorilt toodetud energia on vdimalik
salvestada digitaalelektroonika juhtimiskilpi paigutad thte iilikondensaatorisse ja
kaheksasse akusse. Akude ja iilikondensaatori paigutus juhtimiskilbis on ndidatud joonisel
3.16.

10T
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Joonis 3.16. Ulikondensaatori asukoht juhtimiskilbis vasakul ja akude asetud paremal, kus

BAT1 tihistusega on esimene akupank ning BAT2 tdhistusega teine akupank

Ulikondensaatorina on kasutusel Maxwell Technologies toodanguga BMO165FBXX.
Tiiipiliselt kasutatakse seadet hiibriidsdidukites ajamites, raudtee toOstuses, suurte
toostuslike seadmete kiivitamiseks voi UPS tagavarasiisteemidena [38]. Ulikondensaatorite

eelisteks akude ees, peetakse nende Kiiret laadimist ja energia kittesaadavust, suurte
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vdimsuste kasutamist ning pikka tookindlust [39]. Ulikondensaatorite peamiseks puuduseks
vorreldes akudega on nende korge maksumus. Laboris kasutatavate salvestusseadmete

nimiandmed on toodud tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Ulikondensaatori BMO165FBXX ja aku BAT412201080 AGM [38,40]

Nimetus Ulikondensaator Aku
BMO165FBXX BATA412201080 AGM
Mahtuvus | Mahutavus 165 F 220 Ah
Pinge 48V 12V
Vool 100 A 20 A
Kaal 13,5 kg 65 kg
Tsiiklid ~1000000 900- 90% tiihjenemisel

Akude tootja on Victron Energy, kelle loodud mudel BAT412201080 AGM-tiitip akud on
kasutusel digitaalelektroonika laboris. Kokku on 8 akut, mis jaotatud kahte jadaiihendusse
(mdlemas 4 akut), mis on omavahel paralleelselt ithendatud. Sellise ithendusega on méaratud
akude pinge ja mahutavus. Kui iihe aku pinge on 12 V, siis neli akut jadamisi ihendatuna
annavad kokku 48 V siisteemi. Kahe roobiti ihendatud jada mahutavuse saab jadade
mahutavuste vaartuste liitmisel. Antud juhul on selleks 440 Ah, mis on saadud kahe jada

mahutavuse liitmise tulemusena.

3.2.7. Koormus

Digitaalelektroonika laboril on omadus téielikult vorgust lahti iihenduda ning testida akusid
voi lilikondensaatorit koormates nende tithjenemist. Akude mahutavus voib viheneda ajaga,
kuid voimalik on ka akude energiat kasutades mone seadme tooks. Digitaalelektroonika
laboris on selle jaoks installeeritud iiks soojapuhur voimsusega 5 KW, 2 radiaatorit, kumbgi
voimsusega 400 W, mis teeb kogukoormuseks 5,8 kW. Lisaks on laboriga integreeritud 4
pistikupesa, kuhu saab erinevat liiki koormuseid ithendada kuni 16 A véartuses. Seadmed on

néidatud joonisel 3.17.
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Joonis 3.17. Soojapuhur vasakul iileval, tarvitid paremal iileval, radiaatorid all

Dokumentatsioonis on soojapuhur mérgitud tdhistusega R2 ning radiaatorid vastavalt R3 ja

R4.

3.2.8. Juhtpaneel

Juhtimiskilbi uksele on paigaldatud ekraan, kus on ndidatud peamised seadmete
hetkvédrtused, kui ka on vdimalik juhtida labori seadmete t66d. Juhtpaneeliks on Delta
Electronics’i ekraani seerianumbriga DOP-B10E615. Tegu on vérvilise puutetundliku
ekraaniga, resolutsiooniga 1024x 600 pikslit, displei mddduga 226x 128,7 mm. Suhtlus
teiste seadmetega on voimalik ekraanil 1dbi interneti serverite, USB lihenduse kaudu kui ka
RS-232, RS-422 ja RS-485 iihenduste kaudu. Vdimalik on ka ekraani juhtimiskoodid
salvestada SD-malukaardile. Toiteks on vajalik 24 V alalisvoolu, kuid ekraan on ka
varustatud 3 V liitium akuga [41]. Ekraani paigutust juhtimiskilbi uksel on ndidatud joonisel
3.18.
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Joonis 3.18. Juhtpaneeli paigutus juhtimiskilbi uksel

Ekraanil on kuvatud kokku 9 lehekiilge: juhtimine, pdike, tuul, iilikondensaator, aku, vork,
stinteetiline allikas, koormus ja ilmajaam. ESimese- juhtimise lehekiiljelt on leitav
digitaalelektroonika labori komponentide voimsused ning seal toimub ka labori t60
juhtimine. Nii pdikesepaneele kui ka tuuliku toodangut on voimalik médrata kasutamaks
kohtvorgus voi vilisvorguga iihenduses. Lisaks on vdimalik médrata voimsused nii
koormusele, kui siinteetilisele generaatorile. Ulejdsinud lehekiilgedel on niha tipsemad

vaartused seadme hetkeolukorda iseloomustamaks.

Juhtpaneeli graafilist poolt saab muuta kasutades programmi DopSoft, mis on moeldud Delta
Electronics ekraanide kuva loomiseks. Ekraanipilti on vdimalik kontrollida ning jélgida ka
arvutiekraanilt. Selleks tuleb kohalikku vorku sisse logida ning sisestada dige IP-aadress
ning parool eRemote tarkvarasse. Ekraani pilt on kuvatav tegevuse tulemusena

arvutiekraanil.

3.2.9. Juhtimisseadmed

Siisteemi juhtimiseks toetutakse programmeeritavatele loogikakontrolleritele. Juhtimine on
ara jaotatud kahe kontrolleri vahel, mis on tdhistatud vastavalt PLC1 ja PLC2. Mdlemad on
sama marki seadmed- Delta DVP20SX211T. PLC1-ga on liidetud ka kaks lisamoodulit Delta
DVP-16SP11R tdhisega A5, lisa portide tekitamiseks ning tdhistuseta Delta DVP-04TC-S
termopaar terminalide lisamoodul, temperatuuride salvestamiseks. Programmeeritavate

loogikakontrollerite asetus juhtimiskilbis on ndidatud joonisel 3.19.
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Joonis 3.19. Programmeeritavad loogikakontrollerid juhtimiskilbis. Vasakult PLC1
(DVP20SX211T), A5 (DVP-16SP11R), TEMP tdhistusega seade (Delta DVP-04TC-S),
PLC2 (DVP20SX211T)

Kui PLC2 iilesanneteks on iilikondensaatori muunduri t66 juhtimine ja andmete
salvestamine, siis PLC1-ga talletakse tilejadnud andmed ning toimub ka {ilejadnud siisteemi
juhtimine. Delta DVP20SX211T kuulub DVP20SX2 seeriasse, mille mudelil on [42]:

1. 4 analoogsisendit 12-bitise resolutsiooniga (VO+; VO-...V3+,V3-);
2 analoogvaljundit 12- bitise resolutsiooniga (VOO- VO1);

8 digitaalsisendit (X0-X8);

6 NPN-transistorvéljundit (YO-Y6);

3 liidest (USB, RS-232, RS-485);

umbes 16 000 programmkésu maht;

kuni 8 lisamoodulit analoogsisendile ja véljundile;

© N o g b~ w D

lisamoodulitega kuni 248 digitaalsisendit ja 254 digitaalvéljundit.

DVP-04TC-S on termopaar terminalide lisamoodul, mida kasutatakse temperatuuri
logimiseks 14-bitise resolutsiooniga. Lisamoodulil on logimiseks 4 kanalit (L1-L4).

Andmevahetus teiste seadmetega on voimalik RS-485 liidese kaudu.
DVP-16SP11R digitaalsisendite ja -véljundite terminalide lisamoodul, millel on 8
digitaalsisendit (X0-X7) ning 8 relee viljundit (YO-Y7). Andmevahetus teiste seadmetega on

vOimalik RS-485 liidese kaudu.

Loogikakontrolleritega mdjutatakse otseselt muundurite t66 karakteristikaid, kui ka

kontrollitakse liilitusi kontrollerite ja releede kaasamisel. Juhtimiskilbis on peamiste liilituste
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sooritamiseks 5 kontaktorit ja 7 releed. Kontaktorite ja releede asetus juhtimiskilbis on

ndidatud joonisel 3.20.

Joonis 3.20. Kontaktorite ja releede asetus juhtimiskilbiks. K1-K5, K11 on kontaktorid, K6-
K10 releed ning V1 ja V2 releed

Kontaktorid K1-K5 on ABB toodangu mudel AF09Z-30-10-21, mis on tegumoe poolest
mdeldud juhtima siisteeme kuni 690 V vahelduvvooluga ja 220 V alalisvooluga. Peamiselt
kasutatakse neid kolmefaasiliste mootorite juhtimiseks ja vdhe- vOi mitteinduktiivsete
koormuse reguleerimiseks [43]. Digitaalelektroonika laboris kontaktor K1 kontrollib PV-
paneelide tildvorgu iihendust, K2- PV-paneelide kohtvorgu tihendust, K3- tuuliku tildvorgu

tthendust, K4- tuuliku kohtvdrgu ithendust, K5- akude laadimise liini tildvorgust.

Kontaktor K11 on General Electricu toodangu mudel CL0O 01E, mis on kolmepooluseline
kontaktor, mis on eelkdige juhuks, kui loomulik toiteallikas lakkab toGtamast [44].

Juhtimiskilbis tagab see kontaktor juhtimiskontrollerite toite kohtvorgule timber liilitumisel.

Releed K6-K10 on Omron’i toodangu mudel 24V DC G2R-1-SND, mille eesmirk
juhtimiskilbis on muuta juhtimiskontrollerilt vdljuv signaal muuta kontaktori liilituseks
vastavaks. Releed K6-ga kontrollitakse kontaktori K2 t66d, K7-ga K1 t66d, K8-ga K4 t66d,
K9-ga K3 t66d, K10 Sunny Islandi vorguiihenduse to6d.

Releed V1 ja V2 on samuti Omron’i toodangud aga mudeliks G3NA-210B, mis laboris

kontrollivad radiaatorite R3 ja R4 sisse voi vélja liilitamist.
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3.2.10. Kaitseseadmed

Selleks, et tagada ohutus nii seadmetele, kui ka inimestele on digitaalelektroonika labor
varustatud kaitseliilititega, mille peamised eesmargid on kaitsta seadmeid tilekoormuste eest
ning rikke korral inimesi ka elektriloogi eest [45]. Labor on varustatud kokku 16 General

Electricu kaitseliilitiga. Kaitseliilitite paigutus laboris on néidatud joonisel 3.21.

T ABITON| PV LIK TOULIK S16.0H! -
80. GEN SIS, VORK | VORK KOHTv. VORK ROHFY VORK. SI8.oNISU GEN T wwmu

=2 F3 Fi' F5'F6 | F7 P8 Fo BYN i1
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Joonis 3.21. Kaitseliilitite astetus juhtimiskilbis esimese ukse taga iileval ning teise ukse

taga asuvate kaitsete pilt all

Enamus kaitseliiliteid on jaotuskeskuse vasakpoolse ukse taga. Esimeseks kaitseliilitiks on
tahisega Q1 kolmefaasiline 40 A kang-lahkliiliti seerianumbriga 666616. Antud liilitiga on
voimaldatakse kogu kilbi siisteem rikke korral vOi hooldustoddeks eraldada

iilekandevorgust.

Pealiiliti korvale on paigutatud tdhisega F1 siinteetilise generaatori kolmefaasiline B-
karakteristika 10 A (G3) kaitseliiliti siinteetilisele generaatorile, millega on vdimalik

lahutada generaator tlilekandevorgust.

F1 kaitseliiliti korvalt edasi, vasakule on paigaldatud 10 ihefaasilist G101 seeria
automaatkaitseliilitit konkreetse seadme kaitseks. F2 tahisega ning B10 karakteristikaga on

margistatud abitoite {ilekandevorgust, millega on voimalik eraldada abitoite liin
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tilekandevorgust. F3 tdhisega ning B16 karakteristikaga on maérgistatud PV-paneelide
tthendus iilekandevdrguga, millega on vdimalik katkestada iithendus PV-paneelide ja
tilekandevorgu vahel. F4 tdhisega ning B16 karakteristikaga on tihistatud PV-paneelide ning
kohtvorgu vahelist eraldusvoimalust. F5 tdhisega ning B16 karakteristikaga on tdhistatud
tuuleturbiini iihenduse ja iilekandevorgu eraldusvoimalust. F6 tdhistusega ning B16
karakteristikaga kaitseliilitiga on tdhistatud tuuleturbiini ja kohtvorgu eraldusvdimalust. F7
tahistusega ning B16 karakteristikaga kaitseliilitiga on voimalik eraldada Sunny Island 6.0H
inverter iildvorgust. F8 tdhistusega ning B25 karakteristikaga kaitseliilitiga on voimalik
eraldada Sunny Island 6.0H inverter kohtvorgust. F9 tdhistusega ning B16 karakteristikaga
kaitseliilitiga on saavutatud eraldusvdimalus siinteetilise generaatori ja kohtvorgu vahel. F10
tahistusega ning B25 karakteristiga on vdimalik eraldada juhitava koormuse osa
elektrivorgust. F11 tdhistusega ning B16 karakteristikaga seeriast G61 kaitseliilitiga on
voimalik eraldada tarvitid elektriithendusest. Viimane on omakord ithendatud iihefaasilise
rikkevoolukaitsmega, mis on tihistatud RVK1 tdhisega, ning mille eesmirk on Kkaitsta
inimest voi looma, juhul kui ta saab seadme kaudu otsese elektrilodgi. Antud rikkevoolu
kaitse on mdeldud 25 A nimivooluga seadmetele ning rakendub lekkevoolu muutumisel
rikkevooluks ehk kui seadme kaitstava ahela summaarne lekkevool iiletab seadevéartust 30
mA. RVK1 kdorval on F12 tihistusega ning B6 karakteristikaga kaitseliiliti seeriast G61
abitoite kohtvorgu eraldamiseks kohtvorgust. F13 tdhistusega ning B10 karakteristikaga
kaitseliiliti eesmargiks on voOimaldada Flexiva ilikondensaatori muunduri eraldus

elektrivorgust.

Jaotuskeskuse parempoolse ukse taga on veel 3 kolmefaasilist G103 seeria kaitseliilitit. F14
tahistusega ning B50 karakteristikuga kaitseliilitiga on saavutatud iilikondensaatori eralduse
voimalus tema muundurit Flexiva. F15 ja F16 on vastavalt esimese ja teise akupaki
eraldamiseks Sunny Island 6.0H inverterist. Mdlema nimirakendusvool on 63 A ning

kaitsme karakteristika on tihiseks on B. Jaotuskeskuse elektriskeem on ndidatud lisas C.
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3. LABORI ARENDUS

3.1. Kaitseseadmed ning seadmete fiiiisiline iihilduvus

Digitaalelektroonika labori algolukorraga tutvumiseks kontrolliti fiiiisiliselt iile seadmete
omavahelised kaablite tihendused, ning koostati .dwg fail, mille mastaabi ja keerukuse tottu
el ole see kuskil esindatud. Vajadusel on see kéttesaadav t66 autorilt, kuid labori lisad
joonistega erinevate seadmete iihilduvusest on kéttesaadavad juhtimiskilbis EK-1 voi Eesti
Maaiilikooli Tehnikainstituudi serverist. Koostatud .dwg fail on oma olemuselt iisna
kohmakas, kui tema eeliseks on kdikide seadmete ja kaablite tuvastamine iihest failist
vastupidiselt labori lisadele, mis koosneb 15st erinevast joonisest. Failis on esitatud
seadmed, umbkaudse asukohaga juhtimiskilbis, nende markeering, seadmete omavahelised

ithendused kaablitega ning kaablite markeering.

Selle t60 osana tdiendati juba olemasolevat jaotuskilbi EK-1 jouskeemi, mis on ndidatud
lisas B ning koostati kilbi jaoks elektriskeem, mis on ndidatud lisas C. Jouskeemile lisati
lihtsamaks jdlgimiseks seadmete nimed, tdhised ning selgitusena energia liikumise
voimalused. Lisaks kontrolliti kaitsmete vastavust liigkoormuse tunnustele, kus seadme

nimivool peab olema viiksem liinikaitsme nimivoolust [46]. Tulemused kanti tabelisse 3.1.

Tabel 3.1. Kaitsmete ja nende seadmete iihilduvuse kontroll (punasega maérgitud seadme

voolu korgemad véirtused liini kaitsega, sinisega viiksemad)

Tihis F1 |F2 | F3 F4 F5 F6 | F7 F8
Kaitseseadme nimivool, A | B10 | B6 | B16 B16 | B16 B16 | B16 | B25
Seadme tihis U7 (Ul1| U1 Ul U3 U3 | U4 U4
Seadme nimivool, A 11,2114 |11 11 15 15 |20 20
Tihis F9 | F10 | F11 F12 | F13 | F14| F15 | F16
Kaitseseadme nimivool, A | B16 | B25 | B16 B6 B10 B50 | B63 | B63
Seadme tihis U9 | U10 | Tarvitid | U11 | U5 Us | U4 U4
Seadme nimivool, A 16 11,2 | 16 1,4 16max | 75 | 40 40

Kontrolli tulemusena leiti, et eelnimetatud seaduspérasusele ei vasta kolme kaitsme alla
paigutatud seadmed. Laboriga talitades on t66 autorile silma jadnud kaitsme F7 kohatine

véljaliilitumine, mis voib olla pdhjustatud otseselt kontrolli tulemuse kinnitamiseks.

Kaitsme F1 puhul ei ole viljaliilitumist tdheldatud, kuid otseselt kaitstav sagedusmuunduri
t60 on piiratud inverteri sitetega, mistottu ei ole sagedusmuundur seni olnud piisavalt

koormatud kaitseliiliti reageerimiseks. Lisaks pole sagedusmuunduri nimivool niivord palju
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suurem kaitsmega ettendhtule, mis on 1,2 A lubatust suurem. B- karakteristikaga kaitseliiliti
normaaltingimusetes sellisel vahel ei reageerigi, millel on ette ndhtud suurima ajaga
viahemalt 1,13 kordne nimivoolu kordsus talituseks [46]. Selle seadusparasuse jargi saab

viita, et antud kaitseseade on liinikaitseks seadmele sobilik.

Samuti on ilikondensaatori muunduri kaitsme vaidrtus madalam, kui seadme enda, mille
laadimise ja tiihjenemisel on suurim lubatud vool 75 A, mis on 25 A suurem, kui kaitsmega
madratud. Viljaliilitumist ei ole samuti tdheldatud ehk mitte liiga suure koormusega
tilikondensaatori laadimise voi tiihjenemise tttu ning protsessi vahem kui tunnise kestmise
tottu. 1,45 kordse nimivoolu korral on B-karakteristikaga kaitseliilitil omadus rakenduda
tunnist vdiksema aja jooksul [46]. Ehk 50 A suuruse kaitseme korral on rakendusvooluks
72,5 A, mis on ligildhedane muunduri maksimaalse koormusega. Siiski korrektse talituse
taitmiseks tuleks nimetatud kolm liinikaitset (F1, F7, F14) vilja vahetada suurmate ja

sobilikemate vastu.

Leitud ei ole U5 tdhistusega tilikondensaatori muunduri nimivoolu, kuid maksimaalse voolu
lubatud suurus on suurem kui kaitsmega ette nahtud. Normaaltalitusel voib seadme t66
jatkuda torgeteta Kkaitseliilitist tingimata, kuid maksimaalsel koormusel tdenioliselt

reageerib ka kaitseliiliti vihem kui tunni méddudes.

Kolme kaitseliiliti (F2, F10 ja F12) olid kaitstava seadme liini nimivooludest kdrgemad, mis
seadme liini hédirest tingituna ei pruugi reageerida ohule ning tekitada seadmetes suuri

kahjustusi. Antud kaitseseadmed tuleks samuti sobilike védrtuste vastu vilja vahetada.

Edasise tegevusena voiks kaitsmete toimimise {iile kontrollida ka modne kaitsmete

karakteristikaid iseloomustava tarkvaraga.

3.2. HMI paneeli koodide kontroll

Visuaalsel kontrollil tuvastati, et koikidel lahtritel juhtimiskilbi paneelil ei kuvata
adekvaatseid ndite. Kuna ekraan saab oma kédsukoodid loogikakontrolleritelt, kontrolliti
HMI-I kuvatavate aadresside vastavust loogikakontrollerite juhtimisdiagrammile (ladder
loogika). Selleks vaadati juhtimispaneelil nditude lugemise voi kirjutamise aadresse ning

otsiti vastav kédsurida loogikakontrolleri juhtimisdiagrammil.
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Tulemused esitati tabeli kujul ning on leitavad ka lisas D. Kokku leiti aadresse
juhtimispaneelilt 92. 9 neist aadressidest on puhtalt ekraanil navigeerimise jaoks

lehekiilgede vahetamiseks. Kolme aadressi funktsioon on ekraanil teadmata.

Esimese ehk juhtpaneeli lehekiiljel on ndidatud 8 seadme vdimsused: Pdikeseenergia
voimsus (kW), tuuleenergia vdimsus (kW), {ilikondensaatorsalvesti vdimsus (kW),
akusalvesti voimsus (kW), iildvorgu aktiivvoimsus (kW), kohtvorgu aktiivvoimsus (kW),
tarvitite aktiivvoimsus (kW) ja siinteetilise allika aktiivvoimsus (kW). Kuvatav neist on
ainult 1- akusalvesti voimsus. Akusalvesti voimsus on leitav ka PLC juhtimisdiagrammis.
Kiill aga ei ole leitav iikski teine ndidu aadress diagrammilt. Esimene paneel on nédidatud ka

joonisel 3.1. Joonised on ndidatud vorguithenduseta olukorras simulaatoril.

=
00on 0000 1050
Péiikeseenergia v&imsus (W) 0.0 vﬂ?iﬁ?ﬁﬁ:ﬁﬁus TThenda
Tuuleenergia v&imsus (W) 0.0 kol}i%ﬁejgelljﬁzzlcilus Uhenda
. Tuuliku .
Ulikondensaatorsalvesti vaimsus (kW) 0.0 vilisvarguithendus Uhenda
Tuulik ..
Akusalvesti vSimsus (kW) 0.0 kohtvé‘):guﬁl‘:endus TUhenda
. Vilis- ja ..
Uldvargu aktiivvéimsus (VW) 0.0 kohtvﬁrguﬁilendus Uhenda
Kohtvargu aktiivvSimsus (W) 0.0 Simﬂfeeﬁlis?ka‘:l;,i.;ca 0.0
v&imsus
Tarvitite aktiivvdimsus (kW) 0.0 ]u_hi::.ava koa:\r;;lse 0.0
v&imsus
Stinteetilise allika aktivvSimsus (W) 0.0 \futzs‘iStet . Luba
seadistus kisitsi

Sunteetiline
generaator

Ulikonden-

saator

Aku Elektrivérk Koormus

Irmajaam ‘

Juhtimine Piike ‘ Tuul

Joonis 3.1. Juhtimise lehekiilje ekraani kuva

Samal ekraani lehekiilje paremas veerus on toimub ka energia juhtimise voimaluste valimine
kontaktorite liilituste néol. Selles veerus on juhtimisdiagrammiga vastavuses koik peale iihe

kasu, milleks on voimsuste seadistuse késitsi lubamine voi keelamine.

Teise ekraani lehekiilje peal on kuvatav péikeseenergiaga seonduvad niitajad, kokku iihe
juhtimisfunktsiooniga nupuga ning seitsme energiat iseloomustava parameetriga.

Piikeseenergia ekraanikuva on ndidatud joonisel 3.2.
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™ Delta Soft Simulator V2.24. Kemel Ver - R 2.79

Muunduri olek

Pancelide viljundpinge (V)

Paneclide viljundvool (A}

Paneelide viljundv&imsus (kW)

Muunduri viljundpinge (V)

Muunduri viljundveesl (A)

Muunduri viljundvéimsus (kW)

Picva energiatcodang (KWh)

RRERRER.

Pijkeseenergia

. (13 - Stinteetiline )
Juhtimine Piike Tuual Ul‘k‘":e" Aku Blelerivark [ 200200 | woormus Nmajaam
—

Joonis 3.2. Pdikeseenergia tooparameetrite lehekiilje ekraani kuva.

Teisel ekraanil on toimivad 3 indikaatorit, milleks on paneelide valjundpinge, valjundvoolu
ja viljundvoimsuse parameetrid. Samuti on nende péritolu leitav kontrolleri
juhtimisdiagrammilt. Indikaatorite nagu muunduri olek, muunduri viljundpinge, muunduri
véljundvool, muunduri véljundvdimsus ning péeva energiatoodang ldahteaadressid ei ole

kuvatavad juhtimisdiagrammil ning ei ole kuvatud midagi ka ekraanil.

Kolmanda ekraani lehekiiljel on kuvatud tuuliku toodetud energia, kus on kuvatud 4
parameetrit ning 1 juhtimisfunktsiooniga nupp. Tuuleturbiini ekraanikuva on nédidatud

joonisel 3.4.

™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.79

Muunduri viljundpinge (V)

Muunduri véiljlmdvool (A 0.0
Muunduri valjundv&imsus (kW) 0.0
Pieva energiatoodang (KWh)
Tuuleenergia
Juhtimine Piike Tuul Wi ilera- Alku Bloktrivark | Sontestiline | ormus | Omajaam

st generaator

Joonis 3.4. Tuuliku téoparameetrite lehekiilje ekraanikuva.
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Kolmandal ekraanil ei toimi likski kuvatavatest parameetritest ning nende paritolu aadressid

ei ole leitavad juhtimisdiagrammilt.

Neljandal ekraani lehekiiljel on kuvatud iilikondensaatoriga seonduvate parameetrite
vadrtused ning juhtimine. Kokku on lehekiiljel kuvatud 5 juhtimisfunktsiooniga nuppu ning
6 iilikondensaatori hetkeolukorda iseloomustavat parameetrit. Ulikondensaatori ekraanikuva

on ndidatud joonisel 3.5.

™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.79

.. ) Laadimine e . )
NMuunduri viga Viga pole ibjendamine Tiihjendamine
Kaivitus./
. Peatatud
Ppeatamine
Vigade ennistus Ennista

Muunduri olek Ei t&6ta
Ulikondensaatori pinge (V)
Ulikondensaatori vool (A) 0.0

Ulikondensaatori lastusaste (%)
Muunduri viljundpinge (V)

Muunduri viljundveool (A) 0.0

RRRRER

Muunduri valjundvaimsus (VW) 0.0

[:ﬂil(onclens aator

Suntestiline
generaator

Ulikonden-

Juhtimine
saator

Aku Elektrivirk Koormus

Imajaam ‘

Piaike ‘ Tual

Joonis 3.5. Ulikondensaatori tddparameetrite lehekiilje ekraanikuva.

Ulikondensaatori juhtimisdiagramm périneb teisest loogikakontrollerist, mirgistusega
PLC2. Selle ekraani lehekiiljel on aadresside péritolu on jérgitav juhtimisdiagrammil
kiimnest juhust seitsmel. Uhe juhtimisfunktsiooniga nuppu- muunduri olek, ning kahe
ilikondensaatori muunduri tddparameetri ndidud- muunduri viljundpinge ja véljundvool, ei
ole péritolu leitav juhtimisdiagrammilt. Uleji4nud funktsioonide ning juhtimisfunktsioonide
nuppude- muunduri vea nupu, ilikondensaatori pinge, iilikondensaatori voolu,
iilikondesaatori laetuse aste, laadimise/tithjenemise nupu, kdivituse/peatuse nupu, ning

vigade ennistuse aadresside péritolu on leitav ka juhtimisdiagrammil.

Viiendal ekraani lehekiiljel on kuvatud akupanga 8 parameetri seonduvate niitajate

kuvamine ning ka 1 juhtimisnupp. Akupanga ekraanikuva on niidatud joonisel 3.6.
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™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.79

Muunduri olek
Al pinge (V)
Aku vool (A)

Aku v&imsus (W)

Al temperatuur (°C)

Muunduri viljundpinge (V)
Muunduri viljundveoel (A)
Muunduri viljundsagedus (Hz)

Muunduri v&imsus (KW

FEi t66ta

AARRAALR

2
&

Juhtimine Piike Tuul

Ulikonden-
gaator

Elektriviérk

Stinteetiline
generaator

Kaoormus

rmajaam

Joonis 3.6. Akupanga téoparameetrite lehekiilje ekraanikuva

Viiendalt ekraanilt on jélgitavad akuga seonduvate parameetrite- aku pinge, voolu, vdimsuse
ja temperatuuri paritolu juhtimisdiagrammil. Leitavad ei ole muunduriga seonduvate

parameetrite vadrtused- muunduri véljundpinge, véljundvool, véiljundsagedus ja voimsus.

Lisaks ei ole leitav muunduri oleku nupu péritolu diagrammilt.

Kuuendalt ekraani lehekiiljelt on jalgitavad elektrivorgu parameetreid. Kokku on sellel

ekraanil 12 elektrivorgu parameetrit ning 1 juhtimisnupp vorguliiliti vabastamiseks voi

rakendamiseks. Elektrivorgu ekraani lehekiilg on ndidatud joonisel 3.7.

™ Delta Soft Simulator V2.24, Kernel Ver - R 2.79

Vérguliliti
Faasipinged (V) I 0 ‘ I 0 ‘ I 0
Faasivoolud (A) 0.0 0.0 0.0
Aktiivvdimsused (W) I 0.0 ‘ I 0.0 ‘ I 0.0
Aktiivvdimsuste summa (KW) 0.0
Vilisvérgu sagedus (Hz) 0.0

Koguenergia (kWh}

Elektrivéark

‘ L1 (piike) / L2 (tuuly / L3 (SI 6.0H)
L1 (piike) / L2 (ruul) / L3 (ST 6.0H)

‘ L1 (piike) / L2 (tuul) / L3 (SI6.0H)

Juhtimine Piike Tuul

Ulikonden-
saator

Aku

Elektrivérk

Stntestiline
generaator

Koormus

majaam

Joonis 3.7. Elektrivorgu tooparameetrite lehekiilje ekraanikuva
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Ukski kuuenda ekraani parameetrite aadresside piritolu ei ole leitav juhtimisdiagrammidelt.

Seitsmendalt ekraani lehekiiljelt on kuvatavad siinteetilise generaatori 5 toOparameetrit.

Siinteetilise generaatori ekraani lehekiilg on ndidatud joonisel 3.8.

™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.79

Generaatori etteandevdimsus (W) 0.0

Generaatori pinge (V)

Generaatori vool (A) 0.0

Generaatori aktiivvsimsus (KW 0.0

RRRRE

Picva encrgiatoodang (KWh) 0.0

Stinteetiline generaator

. Stinteetiline .
Elektrivérk Koormus Imajaam
generaator

Juhtimine (llikonden- AT
saator

Fiike ‘ Tuul

Joonis 3.8. Siinteetilise generaatori tooparameetrite lehekiilje ekraanikuva

Siinteetilise generaatori ekraanil on juhtimisdiagrammilt leitav ithe parameetri aadress,
milleks on generaatori etteande vdimsus. Ulejisinud parameetrid- generaatori pinge,
generaatori voolu, generaatori aktiivvdimsuse ning paevane energiatoodangu parameetrid ei

ole leitavad juhtimisdiagrammilt.

Kaheksanda ekraani lehekiiljel on kuvatavad etteantava koormuse hetke todparameetrid ning
kaks juhtimisnuppu radiaatorite sisse vOi vélja liilitamiseks. Juhitava koormuse ekraani

lehekiilg on néidatud joonisel 3.9.
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™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.79

Koormuse etteandevdimsus (kW)

Juhitava koormuse vool {A)

Juhitava koormuse aktivvaimsus (W)

Tarvitite vool (A)

Tarvitite aktivv&imsus (W) 0.0
Koormus
‘i - Stintestili
Juhtirmine Paike Tuul i s Al Elektriverk | et ¥ gormus | Dmajaam
— generaator

Joonis 3.9. Koormuse tooparameetrite lehekiilje ekraanikuva

Juhitava koormuse lehekiiljel on juhtimisdiagrammilt leitavad radiaatorite R2, R3 sisse ja
vilja liilitamise nuppude aadressid ning koormuse etteande voimsuse aadress. Nuppudel on
kiill aadressid, kuid reaalsel liilitamisel ei muutu radiaatorite liilitusaste. Ulejiéinud
parameetrid- juhitava koormuse aktiivvoimus, tarvitite vool ja tarvitite aktiivvoimsus ei ole

leitav juhtimisdiagrammilt.

Uheksanda ekraani lehekiiljel on kuvatud 9 ilma parameetrit, mis on pirit kohalikust

Tehnikainstituudi ilmajaamast. llmajaama ekraani lehekiilg on ndidatud joonisel 3.10.

™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.79

Vialistemperatuur °Cy

Tuule kdirus (m/s)

Tuule suund (%)

Piikesckiirgus (W ./ m2}

Ultraviclettkiirgus (LIV-indeks)

Sademed (mmm)

Ohurshk (mm Hg)

(=] (=]

Suhteline Shuniiskus (%)

ﬂmaj aarn

o i - Stntestiline )
Jfelkgmte Piike Tuul Uhk"’:e“ Aku Blekeivgrk | 200" or | Moornnus Temnsfjzerm
——

Joonis 3.10. I[lmajaama lehekiilje ekraanikuva
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Ilmajaama lehekiiljel asuvate parameetrite aadressid ei ole juhtimisdiagrammilt ihtegi

voimalik leida ning vdirtuseid ei kuvata.

Koikide juhtpaneeli aadressid ning nende vastavus kontrolleri programmiga on toodud vilja
tabelis D.1, mis asub lisas D. Sellest tabelist ilmneb, et 80-st aadressist, mis on labori
parameetrite visualiseerimiseks vOi liilituste tegemiseks, on juhtimisdiagrammiga

vastavuses 28, mis on 35% selliste aadressidest.

3.3. Modbus kanalid

Kuna enamus aadressidele puudub juhtimispaneelil vaste juhtimisprogrammist uuriti
vdimalike alternatiivne andmete esitamisel juhtekraanile. Uheks selliseks vdimaluseks on
muundurite sisese tarkvara kasutamine esitamaks neis mdodetavaid vaértusi. Hetkel laboris
Modbus kommunikatsiooni liidese kaudu andmete edastamine ei toimu. Seda kontrolliti

kasutades WireShark tarkvara, mille eesmark on registreerida kdik vorgus toimuv liiklus.

Delta loogikakontrolleril on omadus suhelda 1dbi programm tarkvara ka just Modbus
kommunikatsiooni liidese kaudu. Kontrolleri programmeerimise tarkvaras WPLSoft on
leitavad ka erinevad kidsud nagu MODRW, MODRD, MODWR, mis téhistavad vastavalt
Modbus liidese kaudu andmete lugemist ja kirjutamist, ainult lugemist ning ainult
kirjutamist. Lisaks on tarkvarast leitavad erinevad spetsiaalsed registrid ning kontrolleri

sisesed mélud Modbus sideliini andmete talletamiseks voi tootlemiseks.

Veendumaks, et Modbus liidese kaudu on vdimalik saata andmeid 14bi kontrolleri
juhtpaneelile, vdeti eesmirgiks kirjutada andmeid juhtpaneelil juba olemasolevasse
registrisse. Selleks kasutati vabavaralist tarkvara ShortBusModBus Scannerit, millega on
voimalik jalgida koiki seadme Modbus liidese algaadresse. Katses, otsiti toimiv kontrolleri
aadress ning muudeti selle vaartus ShortBusModBus tarkvaraga, mis tihendab, et teistelt

seadmetelt on voimalik andmeid edastada juhtkontrollerisse, ning neid edastada ekraanile.

Edasine arendustegevus voiks fokuseerida labori olemasolevate seadmete Modbus kanalite
uurimisele selgitamaks, milliseid moGtmisi sooritatakse seadmetes endis ning mis kanalitel
on nad kéttesaadavad. Tegevuse tulemusena oleks vdimalik eelmises peatiikis tdheldatud

andmete puudulikku esitamist juhtekraanil tdiendada.
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3.4. Kontrollerite ithendused teiste seadmetega

Juhtimiskontrolleri suhtluseks teiste seadmetega tehti kindlaks olemasolevate portide
tthenduste viisid teiste seadmetega ning mairgiti ka vabade portide olemasolu, et vélja
selgitada voimalikud lisaithendused. Juba kontrolleriga iihendatud seadmed koos portide

sisestuste ning kaabli margistusega on néidatud lisas E tabelis E.1.

17.05.17 seisuga on PLC1 digisisendid kasutusel ei ole kuid digivaljundid on kdik kasutusel,
analoogsisenditest ja —véljunditest on kasutusel kdik terminali pordid. Hdivatud on ka koik
kommunikatsiooni liideste pordid peale USB pordi. Kdikide kontrollerite portide hdivatus
ndidati ka tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Kontrollerite ja lisamoodulite portide hoivatuse koondtabel

Kontroller A/D | D/A| IN | OUT | RS-232 | RS-485 | USB
DVP20SX2, PLC1 | 4/4 | 2/2 | 0/8 6/6 11 11 0/1
DVP20SX2, PLC2 | 2/4 | 1/2 | 2/8 2/6 11 11 0/1
DVP-04TC-S, A5 | 1/4 - - - - 0/1 -

DVP-16SP11R - - 0/8 4/8 - 11 -
Kokku: 7112 | 3/4 | 2/24 | 12/20 2/2 3/4 0/2

Antud tabel on koostatud pohimdttel nditamaks mitu porti terminalidest on hdivatud.
Sidekriipsuga on margitud porditerminali puudumine. A/D-ga on téhistatud analoogsisendite
pordid, D/A-ga analoogviljundite pordid, IN-ga digitaalse signaali sisendid, OUT-ga
digitaalse signaali véljundid, RS-232-ga vastava sideliidese port, RS-485-ga vastava

sideliidese port, ning USB-ga vastava sideliidese port.

Sama kuupdeva seisuga on PLC2 digitaalsisenditest hoivatud 2 porti ning
digitaalvéljunditest samuti 2 porti, mis tdhendab, et vabu porte on vastavalt 6 ja 4.
Analoogsisenditest on kasutusel 2 kanalit ning véiljunditest 1 port, mis tdhendab, et vabu
porte on vastavalt 2 ja 1. Hoivatud on ka kdik kommunikatsiooni liideste pordid peale USB

pordi.

DVP-04TC-S termopaar terminalide lisamooduli, neljast pordist on kasutusel iiks ning kolm

on vaba temperatuuri logimiseks. Ainuke kommunikatsiooniliides on seadmel hoivatud.

DVP-16SP11R digitaalsisendite ja viljundite terminalide lisamoodulil on kaheksast

digitaalsest sisendist vabad koik pordid ning kaheksast véljundist on neli kasutuse.
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Kommunikatsiooniliides ei ole hdivatud seadmel. Hoivatud loogikakontrollerite skeemid on

niidatud Lisas F.

Kokkuvotvalt vdideti, et sellisel loogikakontrollerite hdivatuse korral on véimalik veel viie
analoogkanali kaudu signaale vastu votta, iithe analoogviljundi kaudu viljastada kontrollerist
signaale, lugeda on voimalik kahekiimne kahe kanali kaudu digitaalsignaale ning viljastada

kaheksa kanali kaudu digitaalsignaale.

3.5. Juhtpaneeli arendus

To6 kéigus arendati ekraanil kuvatava info disaini nii, et t60 autori mdistes oleks ekraanil
kuvatav info ning toimingud loogilisemad tavakasutaja vaatenurgast. Esiteks kaotati
juhtpaneelilt ilmajaama andmed, kuna sealne info oli ebaadekvaatne ning juhtpaneelist
paremal asub ilmajaama enda ekraan, kus kogu ilmajaama andmed tdpsemalt ndidatud. Selle
asemele tekitati liilituste lehekiilg, kust toimub kogu silisteemi juhtimise. Voimsuste
lehekiiljele jéeti alles ainult peamised vOimsuse nditajad. Samuti muudeti esimese lehekiilje
nimetus juhtimiselt vdimsuseks. Joonisel 3.11. on ndidatud tdiendatud ekraanikuva

lahendus. Punaste ringidega on mérgitud muudatuste asukohad.

=

Piikesecnergia v&imsus (KW)

Tuuleenergia véimsus (W)

o

Ulikondensaatorsalvesti v&imsus (kW) 0

]

Alcusalvest vSimsus (W)
T:Ildv&rgu aktiivvdimsus (kW)

Kohtvérgu aktivvéimsus (kW)

=)

TRTHT

Tarvitite aktiivvdimsus (W)

Stinteetilise allika aktiivv&imsus (W) 0

Vaimsus Fiike ‘ Tuaul

Joonis 3.11. Juhtpaneeli avakuva uuendatuna.

(=)

Stntestiline
generaator

Ulikonden-
saator

3
i+

Elektrivérk Kaormus Lilitused

DS

Péikese, tuule, iilikondensaatori ja akude lehekiilgedel graafilisi muudatusi ei tehtud.

Muudatusi tehti aga elektrivorgu lehekiiljelt, kus vorguliiliti oleku muutmise liilitusnupp
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viidi korgemale selleks, et iga rea kohta sama tekstiga selgitustekst viia {ihele reale ning
veeru pealsesse, ruumi kokkuhoiu mottes. Tédiendatud elektrivorgu lehekiilg on ndidatud

joonisel 3.12, ning muudatused on mérgitud punaste tahistega.

™ Delta Soft Simulator V2.24. Kemel Ver - R 2.79

L1, L2, L3,

f Vargulilit Vabastatud

paike tuul SI6.0H V\
Faasipinged (V) ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
Faasivoolud (A) ‘ 0.0 ‘ 0.0 ‘ 0.0
Aktiivvaimsused (W) ‘ 0.0 ‘ 0.0 ‘ 0.0

Aktiivvéimsuste summa (W) 0.0
Vilisvirgu sagedus (Hz) 0.0
Koguenergia (kWh} 0.0

Elektrivérk

Sunteetiline
generaator

Ulikenden-
saator

Aku Elektrivirk Kaoormus Lialitused

Joonis 3.12. Elektrivorgu lehekiilje muudatused.

Siinteetilise generaatori lehekiiljel kitsendati vaartuste selgituste tekstidega kaste, selleks et
tekitada ruumi uutele lilitusvoimalustele. Liilituste lahtri eesmargiks on ekraanilt valides
slinteetiline generaator kiivitada vastavalt valitud energiaallika koormusgraafiku alusel.
Karakteristika valikule méddrati dra lubamise voi keelamise mélud ning andmete registrid.
Siinteetlilise generaatori vdimsuse valikult manuaalselt tuleb aktiveerida M12 milu ning
slinteetilise generaatori tookarakteristika voetakse registrist 600. Siinteetiline pdikeseenergia
tookarakteristika jaoks aktiveeritakse M13 kontakti viimisel kdrgseisu, mis on indikaatoriks
andmete lugemise registrist 602. Siinteetilise tuuleenergia tdokarakteristika jaoks
aktiveeritakse M14 kontakti viimisel kdrgseisu, mis on indikaatoriks andmete lugemisele
registrist 604. Siinteetilise koostootmisjaama to0karakteristika jaoks aktiveeritakse M15
kontakti viimisel korgseisu, mis on indikaatoriks andmete lugemisele registrist 606.
Siinteetilise hiidrojaama tookarakteristika jaoks aktiveeritakse M16 kontakti viimisel
korgseisu, mis on indikaatoriks andmete lugemisele registrist 608. Programmkoodi neid
registreid lisatud ei ole ning karakteristikad seisuga 18.05.2017 samuti puuduvad.
Téiendatud siinteetilise generaatori lehekiilg on ndidatud joonisel 3.13, ning muudatused on

mérgitud punaste téhistega.
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™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R2.79

Generaatori hetkviirtused Systeetilise generaatori véimsuse etteande ti¥p

Generaatori etteande- Eint. gen. v&imsus
e (S0 0.0 manuaalselt (kW) Lidem 00\
Stinteetiline ‘ |
. Lub 0.0
Generaatori pinge (V) 1] Pﬁﬂgeseenergia W uba I ‘
Generaatori vool (A) 0.0 muf;z::::;nziw) ‘ Luba || 0.0 ‘

Generaatori aktiiv- Stinteetiline CHP ‘ Tuba || 0.0
v&imsus (VW) (W :
Pieva energiatooda.ng Stipteetiline hfidrojaaxn Tuba || 0.0 /
EWh) W) :

Stinteetiline generaator

i - Stinteetiline
Vimeus FPiike Tuul ik zemdler Aku Elekariverk Koormus Lilitused
N generaator

Joonis 3.13. Siinteetilise generaatori lehekiilje muudatused.

Koormuse lehekiiljel lisati graafiline voimalus valida voimsused késitsi voi valida voimsuste
import andmebaasist. VOimsuste valimine andmebaasist on planeeritud toimima M11
kontakti viimisel korgseisu, mille jdrel alustatakse andmete lugemist juhtimiskontrolleri
registrist 506. Tdiendatud siinteetilise koormuse lehekiilg on ndidatud joonisel 3.14, ning

muudatused on méargitud punaste tdhistega.

™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver 0270

Vaimsuste
i . Luba 0.0
seadistus ledsitsi
VSimsuste import
_P Luba
andmebaasist

Koormuse etteandev&imsus (W)

Juhitava koormuse vool (A)

Tarvitite vool (A)

0.0
Juhitava koormuse aktivv&imsus (kW) 0.0

Tarvitite aktiivv&imsus (kW) 0.0
Koormus
CIli - Stinteetiline
Vaimesus Piike Tuul Dl semaitan Al Elektrivrk Koormus | Lilitused
—— generaator

Joonis 3.14. Kooruse lehekiilje muudatused

Liilituste lehekiilg loodi ilmajaama lehekiilje asemele, kuhu koondati algselt juhtimise

lehekiiljel olnud iimberliilituste vOdimalused, kui ka arendustegevuse kéigus loodud
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koormuse ning siinteetilise generaatori té0karakteristika valiku voimalused. Uue liilituste

lehekiilje kuva on ndidatud joonisel 3.15.

™ Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.79

Vargulilia Vibsstarud | Koormuss veimsuse [ 0.0
seadistus kisitsi
Péij_kesepanaeli . Koormuse voimsuse
véilisvﬁrguﬁllendus Uhenda import andmebaasist Luba
Pﬁjkesepaneeli . Shnt. gen. viimsus
kohtvérguiithendus Uhenda manuaalselt W) Luba 0.0
Tuulilen Stinteetiline
e Luba 0.0
vilisvérguihendus Uhenda piikescenergia (KW}
Tuuliku Stinteetiline
s Luba 0.0
kohtvargulihendus Uhenda tuualeenergia (KW
Vilis- ja .. Stinteetiline CHP Tuba 0.0
kohtv&rgutihendus Uhenda W) )
Stinteetiline hiidrojaam T uba 0.0
(W)

Lulitused

i

i

Stmteetiline

generaator

Ulikonden-
gaator

Véimsus Aku Elektrivérk Koormus Lulitused

Piike ‘ Tuul

Joonis 3.15. Liilituste lehekiilje kuva

18.05.2017 seisuga on juhtimiskilbi EK-1 juhtpaneelil endiselt kasutusel muutmata
graafilise lahendusega ekraanikuva. Taiendavalt tuleks tekitada juhtprogrammis registrid ja

koodikésud siinteetilise generaatori ja juhitava koormusele ette antavate karakteristikatele.

3.6. Siinteetilise generaatori juhtimine

Too kaigus kontrolliti siinteetilise generaatori manuaalse juhtimise viljundvdimsuse
vastavust sisendvoimsusele. Selleks sisestati juhtpaneelilt manuaalselt generaatori voimsus
500 W-se vahega alustades 0,1 kW-st 16petades 3,6 kW-ga. Sisestatud véaartusi vorreldi
inverter WindyBoy 3600TL ekraani voimsuse ndiduga. Testi korrati kahel korral ning

véljundvdimuste védrtused keskmistati. Testi tulemused on niidatud joonisel 3.16.
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Joonis 3.16. Siinteetilise generaatori sisend- ja viljundvoimsuste vastavuse kontroll.

Testi tulemustest jéreldati, et kuni 1100 W maiédratud sisendvdimsuste juures on
véiljundvdimsuste véartused alati veidi korgemad. Sisendvdimsuste védrtuste vahemikus
1600- 2100 W, saadi viljundvoimsuste védrtused alati veidi madalamad, kui sisestatud
vadrtused. Suuremad erinevused leiti siinteetilise generaatori t60s vOimsuste korgemate
védrtuste korral. Suurim erinevus tdheldati eelviimase modtepunkti juures, kus
sisendvOoimsuse vadrtuseks maarati 3,1 kW, kuid valjundvéartuseks saadi suurem tulemus

kui maksimaalselt inverterile lubatud.

Testi tulemusena jdreldati, et sisend- ja vdljundvoimsused kuni 2,6 kW-ni on vastavuses
teineteisega, kuid kdrgemate voimsuste vadrtuste korral on siinteetilise generaatori juhtimine
héiritud. Edasise tegevusena tuleks iile vaadata inverter WindyBoy 3600TL sisendpinge

soltuvus sagedusmuunduri viljundpingest.

3.7. Juhtimisprogrammi tiiendused

Algne siisteemi juhtimisprogramm oli kittesaadav 1dbi WPLSoft tarkvara, mis lébi
personaalarvuti iithendati {ihte internetivorku loogikakontrolleriga. Alla laetuna oli
juhtprogramm puhas ladder loogikadiagramm, mis tdhendab, et sel polnud tihtegi selgitust
ning programmi jargimine raskendatud. Diagrammist arusaamise lihtsustamise eesmérgil
mdtestati diagramm lahti ning kommenteeriti programmi tarkvarasse elementide vahetusse
lihedusse nende olemused ning iga koodireaga saavutatav tegevus. Vordlusena on toodud
joonis 3.17 juhtimisprogrammi suvalisest koodireast alghetkel ning korval peale lahti

motestamist.
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Joonis 3.17. Kommenteerimata juhtprogrammi koodiread vasakul ning kommentaaridega

juhtprogrammi koodiread paremal

Jooniselt 3.17. on ndha kuivord arusaadavam on koodi lahti selgitatuna. PLC1
loogikakontrolleri kommentaaridega juhtkood on leitav lisas G ning PLC2 kommenteeritud
juhtkood lisas H.

Teise loogikakontrolleri tahistusega PLC2 juhtprogrammis on ka leida elemendid, mis t66
autoril jdid lahti seletamata. Koodiridade peamiseks eesmérgiks on andmevahetus
loogikakontrolleri ja teiste seadmete vahel. Kiill aga jdi selgusetuks, mis seadmetega
suheldakse ja mis andmeid edastatakse, kuna registrite paritolu jii selgusetuks. Lisaks
vorguiithenduses programmkoodi kéiates jadb inimsilmale mulje, et mingit andmete edastust
koodiridadega ei saavutada, kuna védirtused elementide kohal ei muutu. Pohjus voib olla
selles, et andmete edastamine voi vastuvotmine antud kujul ei toimigi voi on andmete
edastus niivord kiire, et see jddb inimsilmale tuvastamata. Samuti ei kasutata
transporditavate andmete registreid koostdos iilejadnud koodireaga, mistdttu on ka vdimalus,
et koodi autoritel on juhuslikult mone muu siisteemi juhtprogrammist jaédnud alles koodiread,
mille programm oli vdetud digitaalelektroonika labori juhtimise aluseks, kuid mis ei ole
kustutatud. Kommenteeritud koodis on sellised registrid mérgitud kiisimarkidega, mille

olemuse kohta teave puudub.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistrito eesmargiks oli alusdokumentide loomine labori edasiarenduseks.
Lisaks tehti soovitused ning pakuti vilja edasised suunad digitaalelektroonika labori
arendustegevuseks. Peamised dokumendid on leitavad magistritod lisades. Téiendatud

programmid on laetud iiles Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi kohalikku serverisse.

Digitaalelektroonika labor on loodud taastuvenergia toodangu juhtimise, salvestusvdtete
ning elektrivorgu tookindluse tdstmise uurimiseks nii autonoomselt kui ka elektrivorguga
ithendatuna. Labori peamised komponendid on tuuleturbiin, pédikesepaneelid, akupank,
iilikondensaator, energia kvaliteedi analiisaatorid, jélgimise siisteem, ilmajaam, koormus
ning siinteetiline generaator. Viimane komponent kujutab endast suvalise taastuvenergia

allika karakteristika jiljendamise seadelist.

Siisteemiga tutvumiseks kontrolliti flitisiliselt iile olemasolevate dokumentide vastavus
reaalsele olukorrale, mis enamasti olid adekvaatsed, kuid kohati vajasid tdiendusi lihtsamaks
siisteemi jdlgimiseks. Loodi siisteemi peajaotuskilbi jaoks elektriskeem ning tdiendati

olemasolevat kilbi jouskeemi.

Teostati siisteemi juhtpaneelil esitatud andmete algkoodide otsing, mille pdhjuseks oli
juhtpaneeli ekraani andmete mittevastavus reaalsele hetkeolukorrale visuaalsel iilevaatusel.
Kontrolli tulemuseks saadi, et juhtpaneelil esitatud andmete algkoodidest olid vastavuses
juhtprogrammiga 28 koodi 80-st ehk 35%.

Viimase probleemi lahenduseks otsiti alternatiive andmete esitamiseks juhtpaneelil.
Optimaalseimaks lahenduseks leiti muundurite siseste modteandmete edastamist Modbus
kommunikatsiooni liidese kaudu juhtekraanile. Selleks kontrolliti, milliseid andmeid
edastatakse praegu Modbus liidese kaudu ning tulemuseks saadi, et seda liini ei kasutatagi.
Seejarel katsetati kirjutamise voimalust Modbus liidese kaudu ekraanile, mille tulemusena

viideti, et antud kommunikatsiooni liidest on voimalik andmete kuvamiseks kasutada.

Lisaks uuriti juhtkontrolleri mitte-hdivatud portide hetkseisu juhuks kui digitaalelektroonika
laborisse seadmeid lisatakse. Tulemuseks saadi, et lugeda on vdimalik veel viit analoog-
ning kakskiimmend digitaalsignaali kontrolleritest ning véljastada iiht analoog- ning kaheksa

digitaalsignaali.
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Kontrolliti siinteetilise generaatori sisend- ja véljundvéimuste vastavust, kuid leiti, et

maédratud korgemate voimsuste vairtuste korral generaatori too juhtimine on héiritud.

Téiendust leidsid nii juhtpaneeli ekraanikuva, kui ka juhtprogramm. Juhtpaneeli ekraanikuva
muudeti t66 autori ndgemuse jirgi tavakasutajale loogilisemaks ning juhtprogramm

motestati kommenteerides koodi nii, et siisteemi jdlgimine oleks lihtsam.

Kéesolev magistritod voiks kasutust leida digitaalelektroonika edasises arendustegevuses.
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DEVELOMPENT OF THE DIGITAL ELECTRONICS
LABORATORY

SUMMARY

The aim of the Master’s Thesis is to create source documents for further development of the
digital electronics laboratory and give recommendations in the before mentioned direction.
The main document created can be found in the thesis’ appendixes. The updated software
programs are uploaded to the Estonian University of Life Sciences, Institute of Technology’s

local ethernet server.

The digital electronics laboratory itself is used for the research and development purposes
of the renewable energy sources energy-control technics, storage management and grid
reliability on and off the grid. Its main components are photovoltaic panels, wind turbine,
supercapacitor, battery bank, monitoring system, power analysers, resistive loads, weather
station and synthetic generator. The last mentioned component is used for imitating a random

renewable energy source’s characteristics.

In order to identify the systems current condition the existing documents were overviewed
and their conformity with the actual scenario, which were found essentially adequate but for
the more straightforward understanding needed improvement. The electric scheme and

connection control diagram were created.

The inspection of the original codes of the control panel was executed due to the inadequate
displayed readings on the screen, which were discovered visually. The test concluded that
28 of the 80 original codes were corresponding to the control program, which represents
35% from all the codes represented in the control panel for measurement readings or system

management.

To solve the forgoing problem, alternatives were considered to display competent readings.
The most optimal solution provided was to acquire values form the inverters’ inner
measurement and to transmit these values by using Modbus communication protocols.
Firstly, the operating Modbus communication interfaces were observed but no data was
found transmitted. Then successful writing to the control panel by the Modbus

communication protocols were executed to prove the possibility of such action.
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In addition the non-occupied ports of the logic controllers were illustrated and counted in
the interest of if the additional signals were needed to read from the devices or to send signals
to appliances. The inspection concluded that in addition 5 analog- and 20 digital signal can

be read by the controller and to write 1 analog- and 8 digital signals’ information.

Also a test was required in order to examine the synthetic generator’s power management
whereas input power values were compared to the output values. The test indicated the

mismanagement on the higher portion of power values.

The control panel’s screen design was improved to make the layout understandable for a
common user. Also the control program was updated with comments of a specific orders and

component tags to help to follow the process more efficient.

This Master’s Thesis is composed in order to give the overview of the current scenario and

to recommend further actions for development of the digital electronics laboratory.
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Lisa A. Digitaalelektroonika labori muundurite koondandmed

Lisa A.1. Digitaalelektroonika labori muundurid
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Lisa C. Peajaotuskeskuse elektriskeem
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Lisa D. HMI ja PLC aadresskoodide iihilduvus

Tabel D.1 Juhtekraanil lehekiilgede valiku aadressid

Juht ekraanid

Aadress aktiivsel ekraanil

Liilitus/Kirjeldus (Write/Read) Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus
Juhtimine $1.1/%$1.0 Sheet Juhtimine -
Pidike $1.1/$1.0 Sheet Paike -
Tuul $1.1/$1.0 Sheet Tuul -
Ulikondensaator $1.1/$1.0 Sheet Ulikondensaator -
Aku $1.1/%1.0 Sheet Aku -
Elektrivork $1.1/$1.0 Sheet Elektrivork -
Stinteetiline generaator $1.1/%1.0 Sheet Stinteetiline generaator -
Koormus $1.1/%1.0 Sheet Koormus -
IImajaam $1.1/%$1.0 Sheet IImajaam -




Tabel D.2 Juhtpaneeli lehekiilje aadressid

Juhtpaneel
Liilitus/Kirjeldus Aadress Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus
Péikeseenergia voimsus (kW) $4010 Text box 123.4
Tuuleenergia vdimsus (kW) $4104 Text box 123.4
Ulikondensaatorsalvesti voimsus (kW) $4210 Text box 123.4
Akusalvesti voimsus (kW) $4304 Text box 123.4 Jah
Uldvdrgu aktiivvdimsus (kW) $4432 Text box 123.4
Kohtvorgu aktiivvdimsus (kW) $4226 Text box 123.4
Tarvitite aktiivvoimsus (kW) $4506 Text box 123.4
Siinteetilise allika aktiivvoimsus (kW) $4606 Text box 123.4
Péikesepaneelivilisvorgu ithendus {Yhendusl}1@M1 Text button Uhenda/Eralda Jah
Pidikesepaneeli kohtvorguiihendus {Yhendusl}1@M2 Text button Uhenda/Eralda Jah
Tuuliku vélisvorgu tthendus {Yhendusl}1@M3 Text button Uhenda/Eralda Jah
Tuuliku kohtvdrgu tihendus {Yhendusl}1@M4 Text button Uhenda/Eralda Jah
Vilis- ja kohtvorgu tihendus {Yhendusl}1@M5 Text button Uhenda/Eralda Jah
Siinteetilise allika voimsus (kW) $600 Text box #H# Jah
Juhitava koormuse vdimsus (kW) $508 Text box #4 Jah
Voimsuse seadistus késitsi {Yhendusl}1@M6 Text button Luba/Keela _
| textbox paneeli peal {Yhendusl}1@DO0 Text box 1234 Jah
Il textbox paneeli peal {Yhendusll}1@D0 Text box 1234 Jah
111 textbox paneeli peal $0 Text box 1234 -




Tabel D.3 Piikese- ja tuuleenergia lehekiilgede ekraani aadressid

Piike
Liilitus/kirjeldus Aadress Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus
Muundur olek $2000.0 Textbox Viga/To6tab
Paneelide véljundpinge (V) $4000 Textbox 1234 Jah
Paneelide valjundvool (A) $4002 Textbox 123.4 Jah
Paneelide véljudvoimsus (kW) $4004 Textbox 123.4 Jah
Muunduri viljundpinge (V) $4006 Textbox 123.4
Muunduri véljundvool (A) $4008 Textbox 123.4
Muunduri viljundvoimsus (kW) $4010 Textbox 123.4
Tuul
Liilitus/kirjeldus Aadress Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus
Muunduri olek $2000.1 textbutton Ei to6ta/Tootab -
Muunduri viljundpinge (V) $4100 textbox 1234
Muunduri valjundvool (A) $4102 textbox 123.4
Muunduri viljundvoimsus $4104 textbox 123.4
Pdevane energiatoodang (kW-h) $4106 textbox 123.4




Tabel D.4 Kondensaatori ja akude lehekiilgede ekraani aadressid

Kondensaator
Liilitus/kirjeldus Aadress (Write/Read) Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus
Muunduri viga {Yhendusll}1@X1 Textbox Viga pole/Viga Jah
Muunduri olek $2000.2 Textbutton Ei toota/ To6tab -
Ulikondensaatori pinge (V) $4200 Textbox 1234 Jah
Ulikondensaatori vool (A) $4202 Textbox 123.4 Jah
Ulikondensaatori laetuse aste (%) $4204 Textbox 1234 Jah
Muunduri viljundpinge (V) $4206 Textbox 1234
Muunduri viljud vool (A) $4208 Textbox 123.4
Laadimine/Tiihjendamine {YhenduslI}1@M11 Textbutton | Tithjendamine/Laadimine Jah
Kaéivitus/Peatamine $10.0/{YhenduslI}1@M10 | Textbutton Peatatud/Kéivitus Jah
Vigade ennistus {YhenduslI}1@M1 Textbutton Ennista/Ennistus Jah
Aku
Liilitus/Kirjeldus Aadress (Write/Read) Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus
Muunduri olek $2000.3 Textbutton Ei to6ta/ Tootab -
Akupinge (V) $4300 Textbox 1234 Jah
Akuvool (A) $4302 Textbox 123.4 Jah
Akuvoimsus (kW) $4304 Textbox 123.4 Jah
Aku temperatuur (°C) $4306 Textbox 123.4 Jah
Muunduri véljudpinge (V) $4422 Textbox 1234
Muunduri vdljundvool (A) $4424 Textbox 123.4
Muunduri viljundsagedus (Hz) $4430 Textbutton 123.4
Muunduri valjundvéimsus (kW) $4426 Textbutton 123.4




Tabel D.5 Vorgu ja siinteetilise allika lehekiilgede ekraani aadressid

Vork
Liilitus/kirjeldus Aadress (Write/Read) Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus
Vorguliiliti $2000.4 Textbutton| Vabastatud/Rakendatud -
Faasipinged (V); (L1, péike) $4400 textbox 1234
Faasipinged (V); (L2, tuul) $4402 Textbox 1234
Faasipinged (V); (L3, SI 6.0H) $4404 Textbox 1234
Faasivoolud (A); (L1, pdike) $4406 Textbox 123.4
Faasivoolud (A); (L2, tuul) $4408 Textbox 123.4
Faasivoolud (A); (L3, SI 6.0H) $4410 Textbox 123.4
Aktiivvdimsused (kW); (L1, piike) $4412 Textbox 123.4
Aktiivvoimsused (kW); (L2, tuul) $4414 Textbox 123.4
Aktiivvéims%sgdH ng); (L3, SI $4416 Textbox 123.4
Aktiivvoimsuste summa (kW) $4432 Textbox 123.4
Vilisvorgu sagedus (Hz) $4420 Textbox 123.4
Koguenergia (kW-h) $4418 Textbox 123.4
Siinteetiline allikas
Liilitus/kirjeldus Aadress (Write/Read) Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus
Genetaatori etteandevoimsus (kW) $4600 Textbox 123.4 Jah
Generaatori pinge (V) $4602 Textbutton 1234
Generaatori vool (A) $4604 Textbox 123.4
Generaatori aktiivvoimsus (kW) $4606 Textbox 123.4
Péevane energiatoodang $4608 Textbox 123.4




Tabel D.6 Vorgu ja siinteetilise allika lehekiilgede ekraani aadressid

Koormus
Liilitus/kirjeldus Aadress (Write/Read) Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus

R2 {Yhendusl}1@Y20 Button Sinine/punane Jah

R3 {Yhendusl}1@Y21 Button Sinine/punane Jah

Koormuse etteandevoimsus (kW) $4508 Textbox 123.4 Jah
Juhitava koormuse vool (A) $4500 Textbox 123.4
Juhitava koorrazl\ic/a) aktiivvoimsus $4502 Textbox 123.4
Tarvitite vool (A) $4504 Textbox 123.4
Tarvitite aktiivvoimsus (kW) $4506 Textbox 123.4

IImajaam
Liilitus/Kirjeldus Aadress (Write/Read) Tiiiip Sisu (0/1) Ladder juhtprogrammis saadavus

Vilistemperatuur (°C) $4700 Textbox 123.4
Tuule kiirus (m/s) $4702 Textbox 123.4
Tuule suund (°) $4704 Textbox 1234
Piaikesekiirgus (W/m2) $4706 Textbox 1234
Ultraviolettkiirgus (UV-indeks) $4708 Textbox 123.4
Sademed (mm) $4710 Textbox 123.4
Ohurdhk (mm Hg) $4712 Textbox 123.4
Suhteline Shuniiskus (%) $4714 Textbox 123.4

Kokku koiki aadresse: 92

Puudub vaste: 50

Vaste olemas: 28

(HMI liikumise voi 12

teadmata aadress)




Lisa E. Kontrolleriga ithendatud seadmete nimekiri vastavalt portidele

Tabel E.1. PLC1 ja PLC2 portide iihendused.

Seade 1 mgfgailztllls Port Uht(:inﬁdpuse Seade 2
PLC1 WG12 | AD (0,1) Cat5e Harukarp 2 (SHOK/?;ZE\I/Elxjorgumverter
PLC1 WG2 COM2 RS-485 PV vodrguinverter Solvia 2.5 EU
PLC1 WG13 | A/D (2,3) Catbe TF3 (eraldusplokk) — akupank
PLC1 WG4 D/A (1) Catbe U10 Sagedusmuundur(Koormus-vent)
PLC1 WG3 D/A (0) Catbe U7- siint. gen. Sagedusmuundur
PLC1 26 YO kaabel K6
PLC1 29 Y1l kaabel K7
PLC1 32 Y2 kaabel K8
PLC1 35 Y3 kaabel K9
PLC1 37 Y4 kaabel K10
PLC1 WG5S X1 Cat5e U4 (Sunny Isl_and 6.0H) kohtvorgu
inverter
Temperatuuri- WG7 L1+;L1- | Termopaar Akude sein
moodul
A5 40 kaabel Relee V1
A5 41 kaabel Relee V2 (Omron G3na-210B)
A5 42 kaabel U7- siint. gen. Sagedusmuundur
A5 43 kaabel U10 Sagedusmuundur(Koormus-vent)
PLC2 WG11 | A/D(0,1) Catbe TF2 (pinge ja voolu mddteplokk)
PLC2 WG8 YO Catbe Ulikondensaator
PLC2 WG8 Y1 Catbe Ulikondensaator
PLC2 WG8 X0 Catbe Ulikondensaator
PLC2 WG8 X1 Catbe Ulikondensaator
PLC2 WG10 COM2 RS-485 A6 (RS-422/-482 —RS-232 konverter)
A6 WG9 RS-232 Ulikondensaator
U4-ilr<]\c;£1‘;;;€;rgu Tahistuseta Catbe U3- tuuleturbiini vorguinverter




Lisa F. Loogikakontrollerite hdivatud portide skeemid
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Lisa F.1. Vasakult PLC1, A5, temperatuuri lisamoodul ja PLC2. Punase X-ga on mérgitud hdivatud pordid




Lisa G. Kommenteeritud PLC1 loogikakontrolleri juhtprogramm



Kéivitades viiakse
H1020 vaartus reg
istrisse DO

PLC1 kaivitades vi
iakse K20 vaartus
registrisse D1

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav

| asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav

| asse registrisse

M1002
_| I I MoV H1020 DO |
PLC kaivit Register 0
ades, init (juhtpane
seerib reg eli textbo
istrid (va Xi 2 esime
l MOV K20 D1 |
Register 1
lDMOVR F0,000 D10 |
FO0,000-st
lDMOVR F5,920 D12 |
F5,920-st
l DMOVR F40,000 D14 |
F40,000-st
lDMOVR F0,005 D16 |
F0,005-st
lDMOVR F0,100 D18 |
FO0,100-st
lDMOVR F2,251 D20 |
F2,251-st
l DMOVR F2,150 D22 |
F2,150-st
l DMOVR F4,251 D24 |
F4,251-st
I DMOVR F4,150 D26
F4,150-st
I DMOVR F10,000 D28 |
F10,000-st
l DMOVR F1673,000 D30 |
F1673,000-
st
l DMOVR F0,084 D32
F0,084-st
l DMOVR F66,670 D34 |
F66,670-st
l DMOVR F2,000 D36

F2,000-st

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse



I DMOVR F4,000 D38 |
F4,000-st

l DMOVR F5,800 D40 |
F5,800-st

l DMOVR F278,860 D42 |
F278,860-s
t

l DMOVR F2,860 D44 |
F2,860-st

l DMOVR F39,700 D46 |
F39,700-st

l DMOVR F20,000 D48 |
F20,000-st

lDMOVR F1000,000 D50 |
F1000,000-
st

lDMOVR F10,000 D52 |
F10,000-st

l DMOVR F0,000 D220 |
F0,000-st

lDMOVR F0,100 D222 |
F0,100-st

I DMOVR F0,200 D224
F0,200-st

I DMOVR F0,300 D226 |
F0,300-st

l DMOVR F0,400 D228 |
F0,400-st

l DMOVR F0,500 D230
F0,500-st

l DMOVR F0,600 D232 |
F0,600-st

l DMOVR F0,700 D234

F0,700-st

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav

| asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav

| asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse



Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav

| asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav

| asse registrisse

I DMOVR F0,800 D236 |
F0,800-st

l DMOVR F0,900 D238 |
F0,900-st

l DMOVR F1,000 D240 |
F1,000-st

l DMOVR F1,100 D242 |
F1,100-st

lDMOVR F1,200 D244 |
F1,200-st

l DMOVR F1,300 D246 |
F1,300-st

l DMOVR F1,400 D248 |
F1,400-st

lDMOVR F1,500 D250 |
F1,500-st

lDMOVR F1,600 D252 |
F1,600-st

lDMOVR F1,700 D254 |
F1,700-st

IDMOVR F1,800 D256
F1,800-st

IDMOVR F1,900 D258 |
F1,900-st

l DMOVR F0,000 D260 |
F0,000-st

lDMOVR F1,300 D262
F1,300-st

l DMOVR F4,100 D264 |
F4,100-st

l DMOVR F6,700 D266

F6,700-st

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse



Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav

| asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav

| asse registrisse

I DMOVR F9,400 D268 |
F9,400-st

l DMOVR F12,000 D270 |
F12,000-st

l DMOVR F14,600 D272 |
F14,600-st

l DMOVR F17,200 D274 |
F17,200-st

l DMOVR F20,100 D276 |
F20,100-st

l DMOVR F22,900 D278 |
F22,900-st

l DMOVR F25,400 D280 |
F25,400-st

l DMOVR F28,100 D282 |
F28,100-st

l DMOVR F30,800 D284 |
F30,800-st

l DMOVR F33,700 D286 |
F33,700-st

I DMOVR F36,400 D288
F36,400-st

I DMOVR F39,300 D290 |
F39,300-st

l DMOVR F42,000 D292 |
F42,000-st

l DMOVR F44,900 D294
F44,900-st

l DMOVR F47,600 D296 |
F47,600-st

l DMOVR F50,600 D298

F50,600-st

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse

Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
asse registrisse



Oeldakse, et K20 v

aartus on analoog
signaalide keskmin
e arv, mis PLC-sse

aaratakse K12336
vaartusega, mis sa

tted antakse analo
g sisend/ valjud po

Lahtestatakse PV v
alisvérgu tihendus

ja koht/ valisvérgu

1Giliti

Antakse kask kirju
tada lisamooduliss

| e

Akude sisseliilitus

TO taimeril vii
vitusega D1 vaartu
sel

Uhendatakse paikes
epaneelid valisvor

guga

Uhendatakse tuulik
valisvorguga

Luuakse valisvérgu
Ghendus

PV OSA. Viiakse CH

0 vaartus D600 reg
istrisse (ujuvkoma
ks)

A/D CHO véaartus *
0,005

Siinteetilise allik
a voimsus*278,86=

| PV valjundpinge

Viiakse CH1 vaartu
s registrisse D602

(PV voolu vaartus

)

Teisendatase CH1 (
PV vool) analoog k

ujult

Teisendatakse (ana

loog PV*0,005) voo
| PV valjundvooluk
s amprites

PV pinge ja voolu
korutisena saadak

se PV valjundvdims
us

Teisendatakse PV v
aljundvoimsus W—>

|kW

isendamata

I MoV K20 D1062 |
analoog si
gnaali kes
kmine arv,
mis on PL

lMOV K12336 D1115 |
Analoog si
send/ valju
nd mode se
tting

lZRST M1 M5

Paikesepan Valis- ja
eelide val kohtvorgu
isvorgulihe Umberltilit
nduse i us
lTO KO K1 K1 K1
M1000
I lTMR T0 D1 |
Normaalsel PV valisvd Register 1
it avatud k rgu, tuuli
ontakt ku valisvd
rgu ja koh
TO
_|/N lSET M1 |
PV valisvo Paikesepan
rgu, tuuli eelide val
ku valisvd isvorgulihe
rgu ja koh nduse IUli
lSET M3 |
Tuuliku va
lisvorgu |
tlitus
lSET M5 |
Valis- ja
kohtvérgu
tmberllit
us
M1000
_| I lFLT D1110 D600 |
Normaalsel Analoog in Stinteetlis
t avatud k put CHO ke e allka v
ontakt skmine vaa Gimsus
rtus
l DEMUL D600 D16 D620 |
Stinteetlis F0,005-st Stinteetlis
e allka v e allka v
Gimsus Gimsus lab
ikorrutatu
I DEMUL D620 D42 D4000
Stinteetlis F278,860-s Paikesepan
e allika v t eelide val
Gimsus lab jundpinge
ikorrutatu
I FLT D1111 D602 |
Analoog in PV vool (a
put CH1 ke naloog)
skmine vaa
rtus
l DEMUL D602 D16 D622 |
PV vool (a F0,005-st PV analoog
naloog) *0,005
l DEMUL D622 D44 D4002
PV analoog F2,860-st Paneelide
*0,005 véljundvoo
|
l DEMUL D4000 D4002 D624 |
Paikesepan Paneelide PV paneel
eelide val véljundvoo ide valjud
jundpinge | voimsus te
isendamata
l DEDIV D624 D50 D4004
PV paneel F1000,000- Paneelide
ide valjud st valjundvai
voimsus te msus



M1000

— |

Normaalsel
t avatud k
ontakt

-

_|F>=

AKUDE OSA- Viiakse
akude pinge analo

|FLT D1112 D650 | og vaartusel regis
| trisse D650
Analoog in Aku pinge
put CH2 ke analoog vo
skmine vaa mis
rtus
Teisendatakse CH2
(aku pinge) analoo
[pEmMUL  Deso D16 D670 | g kuiutt [analoog,
1 U*0,005]
Aku pinge F0,005-st Aku analoo
analoog vo g vaartus
mis *0,005
Teisendatakse aku
pinge voltideks, (
l DEMUL D670 D46 D4300 V)
Aku analoo F39,700-st Aku pinge
g vaartus
*0,005
Viiakse akude vool
u vaartus (CH3) re
lFLT D1113 D652 | gistrisse D652
Analoog si Aku vool a
sendi CH3 naloog kuj
keskmine v ul
aartus
Teisendatakse CH2
(aku vool) analoog
|DEMUL D652 D16 D672 | kujult [analoog,
1 1*0,005]
Aku vool a F0,005-st Analoog ak
naloog kuj u vool*0,0
ul 05
Teisendatakse aku
vool ampritesse, (
lDEMUL D672 D48 D4302 | A)
Analoog ak F20,000-st Aku vool
u vool*0,0
05
Aku pinge ja voolu
komutisena saada
lDEMUL D4300 D4302 D674 | kse akude voimsus,
w
Aku pinge Aku vool Aku pinge
ja voolu k
orrutis
Teisendatakse akud
e pinge vattidest
lDEDIV D674 D50 D4304 | kilovattideks, kW
Aku pinge F1000,000- Aku voimsu
javoolu k st s (kW)
orrutis
Loetakse temperatu
uri lisamooduli (K
IFROM KO K14 D690 K1 | 14) vaartus ja pai
| gutatakse see D690
Akude temp
eratuur to
orelt
Registri D690 vaar
tus viiakse ujukom
|FLT D690 D692 | a vormi ja salitat
| akse registris D69
Akude temp Akude temp
eratuur to eratuuri v
orelt aartus lis
amoodulit
Vahendatakse D692
registris olevat t
[ DEDIV D692 D52 D4306 emperatuuri véartu
| st 10x ja saadakse
Akude temp F10,000-st Aku temper
eratuuri v atuur
aartus lis
amoodulit
KOORMUSE OSA- kui
slin. gen. etteande
D4600 D18 IMOV KO D208 | vGimsus on vaikse
1 mkui 0,1 kW, siis
Generaator F0,100-st Sint. gen.
i etteande sagedusmu
voimsus unduri juh
timise kar
Kui slin. gen. ette
ande v6imsus on su
D4600 D18 |_ DEMUL D4600 D12 D202 | urem-vordne 0,1 va
artusest siis ko
Generaator F0,100-st Generaator F5,920-st Sint. gen.
i etteande i etteande etteande
voimsus voimsus vGimsus™5,
920
Liidetakse D202 re
gistri ujukoma vaa
DEADD D202 D14 D204 rtusele 40 ja viia
kse registrisse D2
Sint. gen. F40,000-st Siintgen et
etteande teanne*50+
voimsus*5, 40
920
Korrutatakse D204
véaartus 66,67 ja v
DEMUL D204 D34 D206 | iiakse registrisse
D206.
Siintgen et F66,670-st Sunt. gent
teanne*50+ . sagedusm
40 uunduri t&
isarvuline
Viiakse slint. gen.
sagedusmuunduri t
| INT D206 D208 aisarvuline juhtim
| ise vaartus regist
Sunt. gent Sint. gen.
. sagedusm sagedusmu
uunduri ta unduri juh
isarvuline timise kar




Eelnevate kaskude
taitmisel lllitata
kse sisse slinteeti

( M9 ) o
lise generaatori j
Sunteetili
se generaa
tori juhti
miseks sis Saadetakse D208
aadetakse re
M1000 gistrist kask stint
_| | [mov D208 D1116 . gen. sagedusmuun
| 1 urisse (D/ A)
Normaalsel Sint. gen. D/ A analoo
t avatud k sagedusmu g valjundi
lontakt unduri juh vaartus C
timise kar HO (ihendu
Kui ette antud koo
rmuse vaartus on s
_|F>= D4508 D36 |_|F< D4508 D38 |7( M22 uurem-vardne 2kW j
a vaiksem kui 4kw,
Koomuse e F2,000-st Koormuse e F4,000-st koormuse U
tteande vo tteande vo hendus rad
imsus sead imsus sead iaatoriga
mete juhti mete juhti (sisene re
Kui ette antud koo
rmuse vaartus on s
_|F>= D4508 D38 | M23 ) uuremvordne 4kW |
[ ' litatakse sisse k
Koormuse e F4,000-st Koormus ka
tteande vo he radiaat
imsus sead origa
mete juhti
Etteande voimsuse
OkW korral liilitat
_I = D4508 D10 | M7 akse sisse soojapu
| N huri juhtimise sis
Koomuse e F0,000-st Soojapuhur
tteande v6 i juhtimis
imsus sead e sisene r
mete juhti elee Esi dinatori
simese radiaatori
M22 M23 N lee ON-seis
_| | | / | [pEsus D4508 D36 D212 | U ja teise radiaat
| /1 1 ori OFF-seisu korr
koormuse U Koormus ka Koormuse e F2,000-st Koormuse v
hendus rad he radiaat tteande v6 Gimsus juh
iaatoriga origa imsus sead timisel (k
(sisene re mete juhti W) Esi dinator
simese radiaatori
M22 M23 N lee OFF-se
_| / | | | [pEsus D4508 D38 D212 | isu ja teie rediaa
| [ 1 tori ON-seisu ko
koormuse U Koormus ka Koormuse e F4,000-st Koormmuse v
hendus rad he radiaat tteande v6 Gimsus juh
iaatoriga origa imsus sead timisel (k
(sisene re mete juhti W) i dinatori
Glema radiaatori
M22 M23 lee OFF-seis
/I I/I |DMOV D4508 D212 | u korral jaéb koor
| /1 1 muse etteande vdim
koormuse U Koormus ka Koormuse e Koormuse v
hendus rad he radiaat tteande vo Gimsus juh
iaatoriga origa imsus sead timisel (k
(sisene re mete juhti W)
Koormuse etteande
| vaartusel OkW lili
F= D212 D220 tatakse sisse PLC
—| | ¢ M220 ) sisene relee M220
Koormuse v F0,000-st Etteantud
6imsus juh koormuse 0
timisel (k kW kormal
W) sisse Il
Koormuse etteande
vahemikus 0-0,1 kW
F> D212 D220 F<= D212 D222 ltlitatakse sisse
—| ¢ M221 ) relee M221
Koormuse v F0,000-st Koormuse v F0,100-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee koo
timisel (k timisel (k rumse vahe
W) W) mikul OkW-
Koormuse etteande
vahemikus 0,1-0,2
F> D212 D222 F<= D212 D224 kW lilitatakse sis
—| ( M222 ) se relee M222
Koormuse v F0,100-st Koormuse v F0,200-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
Koormuse etteande
vahemikus 0,2-0,3
F> D212 D224 F<= D212 D226 kW lilitatakse sis
—| ( M223 ) se relee M223
Koomuse v F0,200-st Koormuse v F0,300-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
w) W) muse vahem
Koormuse etteande
vahemikus 0,3-0,4
F> D212 D226 F<= D212 D228 kW lilitatakse sis
—I ( M224 ) se relee M224
Koomuse v F0,300-st Koormuse v F0,400-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
Koormuse etteande
vahemikus 0,4-05 k
_|F> D212 D228 F<= D212 D230 ( M225 W lulitatakse siss
e relee M225
Koomuse v F0,400-st Koormuse v F0,500-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
Koormuse etteande
vahemikus 0,5-0,6
_|F> D212 D230 F<= D212 D232 ( M226 kW lilitatakse sis
se relee M226
Koormuse v F0,500-st Koormuse v F0,600-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) w) muse vahem
Koormuse etteande
vahemikus 0,6-0,7
_|F> D212 D232 F<= D212 D234 ( M227 kW llitatakse sis
se relee M227
Koormuse v F0,600-st Koormuse v F0,700-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) w) muse vahem



Imuse vahem

e PLCsise

_|F> D212 D234 |_|F<= D212 D236 |7( M228 )
Koormuse v F0,700-st Koormuse v F0,800-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D236 |_|F<= D212 D238 li( M29 )
Koormuse v F0,800-st Koormuse v F0,900-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D238 |_|F<= D212 D240 |7( M230 )
Koormuse v F0,900-st Koormuse v F1,000-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D240 |_|F<= D212 D242 |7( M231 )
Koormuse v F1,000-st Koormuse v F1,100-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) w) muse vahem
_|F> D212 D242 |_|F<= D212 D244 |7( M232 )
Koormuse v F1,100-st Koormuse v F1,200-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D244 |_|F<= D212 D246 |7( M233
Koormuse v F1,200-st Koormuse v F1,300-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) w) muse vahem
_|F> D212 D246 |_|F<= D212 D248 |7( M234 )
Koormmuse v F1,300-st Koormuse v F1,400-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D248 |_|F<= D212 D250 |7( M235 )
Koormmuse v F1,400-st Koormuse v F1,500-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D250 |_|F<= D212 D252 |7( M236 )
Koormmuse v F1,500-st Koormuse v F1,600-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D252 |_|F<= D212 D254 |7( M237 )
Koormuse v F1,600-st Koormuse v F1,700-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D254 |_|F<= D212 D256 |7( M238 )
Koormuse v F1,700-st Koormuse v F1,800-st PLC sisene
Gimsus juh Gimsus juh relee ett
timisel (k timisel (k eende koor
W) W) muse vahem
_|F> D212 D256 I ( M3 )
Koormuse v F1,800-st PLC sisene
Gimsus juh relee ett
timisel (k eende koor
w) muse vaart
M220
_| I lDMOV D260 D214 |
Etteantud F0,000-st Etteande k
koormuse 0 oormuse va
kW korral artus peal
sisse Ill e PLC sise
M221
_| I lDMOV D262 D214
PLC sisene F1,300-st Etteande k
relee koo oormuse va
rumse vahe artus peal
mikul OkW- e PLC sise
M222
_| I lDMOV D264 D214 |
PLC sisene F4,100-st Etteande k
relee ett oormuse va
leende koor artus peal
muse vahem e PLC sise
M223
_| I lDMOV D266 D214 |
PLC sisene F6,700-st Etteande k
relee ett oormuse va
leende koor artus peal

Koormuse etteande
vahemikus 0,7-0,8
kW lilitatakse sis
se relee M228

Koormuse etteande
vahemikus 0,8-0,9
kW lilitatakse sis
se relee M229

Koormuse etteande
vahemikus 0,9-1,0
kW lilitatakse sis
se relee M230

Koormuse etteande
vahemikus 1,0-1,1
kW lilitatak se sis
se relee M231

Koormuse etteande
vahemikus 1,1-1,2
kW lilitatak se sis
se relee M232

Koormuse etteande
vahemikus 1,2-1,3
kW lilitatak se sis
se relee M233

Koormuse etteande
vahemikus 1,3-1,4
kW lulitatakse sis
se relee M234

Koormuse etteande
vahemikus 1,4-1,5
kW lulitatakse sis
se relee M235

Koormuse etteande
vahemikus 1,5-1,6
kW lulitatakse sis
se relee M236

Koormuse etteande
vahemikus 1,6-1,7
kW lulitatakse sis
se relee M237

Koormuse etteande
vahemikus 1,7-1,8
kW lulitatakse sis
se relee M238

Koormuse etteandev
Gimsus on suurem k
ui 1,8 kW lilitata
kse sisse relee M2

M220 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus

M221 relee lilitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
1.3

M222 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
4.1

M223 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
6,7



M224

|

[
PLC sisene
relee ett
eende koor
muse vahem

M225

IDMOV

D268

D214

F9,400-st

Etteande k
oomuse va
artus peal
e PLC sise

|

|
PLC sisene
relee ett
eende koor
muse vahem

M226

lDMOV

D270

D214

F12,000-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

|

|
PLC sisene
relee ett
eende koor
muse vahem

M227

lDMOV

D272

D214

F14,600-st

Etteande k
oormuse va
artus peal

e PLC sise

|

|
PLC sisene
relee ett
eende koor
muse vahem

M228

lDMOV

D274

D214

F17,200-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

|

|
PLC sisene
relee ett
eende koor

muse vahem
M229

lDMOV

D276

D214

F20,100-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

|

|
PLC sisene
relee ett
leende koor

muse vahem
M230

lDMOV

D278

D214

F22,900-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

_| |
[
PLC sisene
relee ett
leende koor

muse vahem
M231

lDMOV

D280

D214

F25,400-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

_| |
[
PLC sisene
relee ett
leende koor

muse vahem
M232

lDMOV

D282

D214

F28,100-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

_| |
[
PLC sisene
relee ett
leende koor

muse vahem
M233

lDMOV

D284

D214

F30,800-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

_| |
[
PLC sisene
relee ett
leende koor

muse vahem
M234

lDMOV

D286

D214

F33,700-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

|

[
PLC sisene
relee ett
leende koor

muse vahem
M235

IDMOV

D288

D214

F36,400-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

|

[
PLC sisene
relee ett
eende koor
muse vahem

M236

IDMOV

D290

D214

F39,300-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

|

|
PLC sisene
relee ett
eende koor
muse vahem

M237

lDMOV

D292

D214

F42,000-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

lDMOV

|

|
PLC sisene
relee ett
eende koor
muse vahem

M238

D294

D214

F44,900-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

|

|
PLC sisene
relee ett
eende koor
muse vahem

M239

lDMOV

D296

D214

F47,600-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

_| |
[
PLC sisene
relee ett
eende koor

Imuse vaart

lDMOV

D298

D214

F50,600-st

Etteande k
oormuse va
artus peal
e PLC sise

M224 relee lulitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
9,4

M225 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
12,0

M226 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
14,6

M227 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
17,2

M228 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
20,1

M229 relee lilitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
22,9

M230 relee lilitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
25,4

M231 relee lulitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
28,1

M232 relee lulitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
30,8

M233 relee lulitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
33,7

M234 relee lulitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
36,4

M235 relee lulitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
39,3

M236 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
42,0

M237 relee lilitus
el viakse D214 re
gistrisse vaartus
44,9

M238 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
47,6

M239 relee lilitus
el viiakse D214 re
gistrisse vaartus
50,6



Kui koormuse juhti
mise voimsuse vaar

_|F< D212 D222 | [mov Ko D218 | tus on alla 0,TkW
| | saadetakse sagedus
Koormuse v F0,100-st Koormuse s
Gimsus juh agedusmuun
timisel (k duri juhti
W) mise karak
Kui koormuse juhti
mise voimsuse vaar
_|F>= D212 D222 |_ DEMUL D214 D34 D216 | tus on suurem voi
vordne vaartusega
Koormuse v F0,100-st Etteande k F66,670-st Koomuse j
Gimsus juh oormuse va uhtimise p
timisel (k artus peal arameetrid
W) e PLC sise , mis on v
Muudetakse sagedus
muunduri juhtimise
|INT D216 D218 | ks parameetrid tai
1 sarvulisteks.
Koomuse j Koomuse s
uhtimise p agedusmuun
arameetrid duri juhti
, mison v mise karak Saadetakse D288
aadetakse re
M1000 gistrist kask koor
_| | [mov D218 D1117 | muse juhtimise sag
| 1 edusmuundurisse (D
Normaalsel Koormuse s D/ A analoo
t avatud k agedusmuun g valjundi
lontakt duri juhti vaartus C
mise karak H1 (Ghendu Kui PLC X1 sisend
ui sisen
X1 Y4 on ON-seisus ja Y4
| | /I M8 véljund on OFF-se
| 171 N isus lilitatakse S
PLC sisend Sunny Isla Sunny Isla
1 (Ghendu nd (kohtvo nd 6.0 sis
ses S16.0- rgu invert ene relee
9a) er)
M8 Kui M8 relee on av
atud, piiratakse k
| |BMOV D40 D4508 K2 | oormuse etteande v
l 1 simsust 5,8 kW vaa
Sunny Isla F5,800-st Koomuse e
nd 6.0 sis tteande vo
ene relee imsus sead
mete juhti
M1 PV paneelide valis
vorgu Uhenduse sis
/]\I |RsT M2 | se lilitamisel lah
[ L se PV koht
Paikesepan Paikesepan
eelide val eelide koh
isvorgulihe tvorgu 1al
nduse IUli itus
M1 PV paneelide valis
vorgu thenduse loo
| |TMR T1 D1 | misel (M1) kéivita
| | takse viitega regi
Paikesepan Timeri vii Register 1
eelide val de 1
isvorgulihe
nduse IUli
T1 (M1) PV paneelide
valisvérgu tihendus
| Yo ) © loomisel toimub
| N Y0 véljundi relee
Timeri vii Paikesepan
de 1 eelide val
isvérgu tih
enduse val
M2 PV paneelide kohtv
6rgu tihenduse loom
— [rsT M1 | isel (M2) lahtesta
[ L takse PV valivorgu
Paikesepan Paikesepan
eelide koh eelide val
[tvorgu Gl isvérgulihe
itus nduse lli
M2 PV paneelide kohtv
6rgu tihenduse loom
_| | [Tmr T2 D1 isel (M2) kaivitat
| 1 akse vitega regis
Paikesepan Taimeri vi Register 1
eelide koh ide 2
[tvorgu Gl
itus
T2 (M2) PV paneelide
kohtvérgu Gihenduse
| Y1 ) loomisel toimub Y
| N 1 valjundi relee |
Taimeri vi Paikesepan
ide 2 eelide koh
tvérguiihen
duse lilit
M3 TUULIKU OSA- Tuuli
ku valisvérgu tihen
/]\I |RST M4 | duse loomisel (M3)
| 1 1&h kse tuu
Tuuliku va Tuuliku si
lisvorgu | sevorgu I
Ulitus litus
M3 Tuuliku valisvérgu
Uhenduse loomisel
| |TMR T3 D1 (M3) kéivitatakse
| 1 viitega 3 registe
Tuuliku va Taimeri vi Register 1
lisvorgu | ide 3
tilitus
T3 (M3) Tuuliku valis
vorgu Uhenduse loo
| v2 y misel toimub Y2 v&
| N jundi relee liilit
Taimeri vi Tuulegener
ide 3 aator vali
svorku
M4 Tuuliku sisevérgu
Ghenduse loomisel
/]\l [ RST M3 (M4) lahtestatakse
| | tuuliku vélisvérg
[Tuuliku si Tuuliku va
sevorgu U lisvorgu |
litus Ulitus



M4
_| I ITMR T4 D1
Tuuliku si Taimeri vi Register 1
sevorgu It ide 4
litus
T4
I ( Y3
Taimeri vi Tuulegener
ide 4 aator koht
vorku
M5
— | C
Valis- ja Sunny Isla
kohtvorgu nd (kohtvd
Umberliilit rgu invert
us er)
YO
—| I ( M2001 )
Paikesepan Paikesepan
eelide val eelide val
isvorgu Uh isvorgu th
enduse val endus
Y1
_| I ( M2002
Paikesepan Paikesepan
eelide koh eelide koh
tvorgulihen tvorgu the
duse l0lit ndus
Y2
I ( M2101
Tuulegener Tuulegener
aator vali aatori val
svorku isvorgu tih
endus
Y3
I ( M2102 )
Tuulegener Tuulegener
aator koht aatori koh
vorku tvérgu tihe
ndus
Y4
—| I ( M2400
Sunny Isla Vorgulilit
nd (kohtvo iolek (Su
rgu invert nny Island
er)
M22
I ( Y20
koormuse U | radiaato
hendus rad r
iaatoriga
(sisene re
M23
Koormus ka
he radiaat
loriga
M23
—| I ¢ Y21
Koormus ka Il radiaat
he radiaat or
loriga
M9
—| I ( Y2 )
Sunteetili
se generaa
tori juhti
miseks sis
M7
— (v
Soojapuhur
i juhtimis
e sisene r
elee

Tuuliku sisevérgu
Ghenduse loomisel
(M4) kaivitatakse
viitega 4 register

(M4) Tuuliku sisev
orgu Gihenduse loom
isel toimub Y3 val
jundi relee lilitu

(M5) Valis- ja koh
tvorgu Gmberldliti
avatud olekus saa
b signaali valjund

(Y0) Paikesepaneel
ide valisvorgu tihe
nduse valjundi rel
ee avatud olekus s

(Y1) Paikesepaneel
ide kohtvérgu tihen
duse valjundi rele

e avatud olekus sa

(Y2) Tuulegeneraat
ori valisvérgu ihe
nduse valjundi rel
ee avatud olekus s

(Y3) Tuulegeneraat
ori kohtvérgu ihen
duse valjundi rele

e avatud olekus sa

(Y4) Sl kohtvérgui
nverteri ihenduse
véljundi relee ava
tud olekus saab si

(M22/ M23) Koormuse
ihenduste PLC sis
este releede avatu
d olekus saab sign

(M23) Koormuse iihe
nduse PLC sisese r
eleede avatud olek
us saab signaali (

(M9) Siinteetilise
generaatori juhtim
ise PLC sisese rel
eede avatud olekus

Véljundi relee Y23
saab signaali, ku
i (M7) soojapuhuri
juhtimise PLC sis

LOPP.. késuring ha
kkab otsast peale.



Lisa H. Kommenteeritud PLC2 loogikakontrolleri juhtprogramm



M1002

Vaartuse ligutami
ne registrisse

|

[
PLC kaivit
ades, init
seerib reg
istrid (va

IMOV H1030 DO
H1030-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV K5 D1
Taimeri aj
aline vaar
tus, K5-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV K5 D2
K5-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV K5 D3
Taimeri va
artus, K5-
st
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
lDMOVR F16,700 D10 | asse registrisse
F16,7-st
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
lDMOVR F100,000 D12 | asse registrisse
F100,00-st
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
lDMOVR F999,000 D14 | asse registrisse
F999,000-s
t
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
lDMOVR F0,005 D16 | asse registrisse
F0,005-st
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
lDMOVR F0,033 D18 | asse registrisse
F0,033
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
lDMOVR F0,050 D20 | asse registrisse
F0,050-st
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
IDMOVR F23,040 D22 | asse registrisse
F23,04-st
Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
IDMOVR F15,000 D24 | asse registrisse
F15,000-st
Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
lDMOVR F0,000 D26 | asse registrisse
FO0,000-st
Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav
lDMOVR F41,000 D28 | asse registrisse
F41,000-st
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
lDMOVR F44,000 D30 | asse registrisse
F44,000-st
Viiakse kiimnendarv
u véaartused vastav
l DMOVR F13,000 D32 asse registrisse

F13,000-st



Viiakse kiimnendarv
u vaartused vastav

050=0,1

IDMOVR F10,000 D34 | asse registrisse
F10,000-st
Satestatakse 913 s
tUmboli/ pulsi pikku
| MoV K913 D1120 ne piirang, mis sa
1 adetakse registris
COM2 (RS4
85) kommun
ikatsiooni
protokoll
Saadetakse 500ms p
ikkune ajaline lim
| MOV K500 D1129 it COM2 edastusek
1 s. Limiit maaratal
COM2 (RS4
85) ajalim
iidi sate.
(ms) i
Lahtestatakse andm
ete saatmine COM2
lRST M1126 | kaudu.
STX/ETX (s
endtext/ en
dtext) kom
munikatsio
STX/ETX (sendtext/
endtext) kommunika
| RST M1130 | tsiooni protokolli
1 register
STX/ETX (s
endtext/ en
dtext) kom
munikatsio
COM2 iihendus PLC1-
ga. OFF= ASCII mod
l RST M1143 €.
ASCII prot
okolli rez
iim (RST m
aarab)
Satestatakse 8biti
ne anndmeiihendus.
l SET M1161 |
8 bit rezi
im ON-olek
us
Lisamooduli kasuta
mine... aga lisamo
l'ro KO K1 KO K1 | odulit PLC24 ei o
le
Viide PLC kaivtuse
M1000 st 50ms
_| I lTMR TO K50
[Normaalsel Timer, mis
t avatud k hakkab t6
lontakt Ole 50ms j
ookusl PLC
To Taimeri kaivitusel
lilitatakse M100
_| I lSET M100 | kdrgseisu
[ Timer, mis | vaartust
hakkab t& e registri
Ole 50ms j sse ligut
lookusl PLC amise alus PLC2 si M100
sisese m
M100 alu signaali tdusu
/]\I [ SET M101 momendil satestata
| 1 kse vaartuste lig
| vaartust Vaartuste
e registri ligutamin
sse ligut e registri
lamise alus tesse | Olikond tori
ikondensaatori v
X0 X1 oolu mbdtmise PLC
| | /| sisene relee saab
| I/ | N M2200 ) signaali kui (X0)
On/ off sis Veateate r Ulikondens
endi relee elee Uliko aatori voo
llikondes ndensaator lu mddtmis
aatoril il e sisene r Jagati ile tul
lagatis, mille tul
M1000 emus viiakse regis
_| I lDEDIV D16 D18 D510 | trisse D510
Normaalsel FO0,005-st F0,033 F0,005/0,0
t avatud k 33=0,152
ontakt
Teisendatakse Ulik
ondensaatori pinge
|FLT D1110 D512 , mis mdodetud ana
1 _ loog sisendis tais
(AD) Analo Ulikonden
og sisendi saator pin
CHO keskm  ge teisend
ine vaartu atud analo
Korrutatakse 0,152
(likondensaatori
[pEMUL D510 D512 D4200 | analoog sisendi va
1 _ _ artusega ning saad
F0,005/0,0 Ulikonden Ulikondens
33=0,152 saator pin aatori pin
ge teisend ge
atud analo
Jagatis, mille tul
emus sal se
lDEDIV D16 D20 D514 | registrisse D514
F0,005-st F0,050-st F0,005/ FO,



Teisendatakse Ulik
ondensaatori vool,
mis mdddetud PLC

H30-st

IFLT D1111 D516 |
1 _ analoogsisendi CH1
(AD) Analo Ulikondens
ogsisendi aatori voo
CH1 kesmin | taisarvu
e vaartus lisele kuj Olikond tori
ikondensaatori v
M2200 oolu analoogi sise
_| | |DEMUL D514 D516 D4202 | ndi otstel on korr
. [ 1 _ _ utatud konstandiga
Ulikondens F0,005/ FO, Ulikondens Ulikondens
aatori voo 050=0,1 aatori voo aatori voo
lu m66tmis | taisarvu |
e sisene r lisele kuj Juhul. ki tiikond
uhul, kui tlikon:
M2200 ensaatori mdoterel
_| /I [omov D26 D4202 ee (M2200) ei ole
. [ 1 - avatud, viiakse va
Ulikondens F0,000-st Ulikondens
aatori voo aatori voo
lu mo6tmis |
e sisene r
Korrutatud omavahe
| Glikondensaatori
[ DEMUL D4200 D4200 D518 pinged ja tulemus
1 _ _ _ eks saadud pinge r
Ulikondens Ulikondens Ulikondens
aatori pin aatori pin aatori pin
ge ge ge ruudus?
Ulikondensaatori p
inge ruut jagatuna
[oEDIV D518 D22 D4204 | 23,04 saadakse Ul
1 _ _ ikondensaatori lae
Ulikondens F23,04-st Ulikondens
aatori pin aatori lae
ge ruudus? tuse aste
Juhul kui kondensa
atori pinge on suu
_|F>= D4200 D30 | RST M12 | rem v&i vordne 44
. 1 - voldiga lahtestata
Ulikondens F44,000-st Ulepinge P
aatori pin LC sisene
ge relee
Juhul kui kondensa
atori pinge on vai
_|F< D4200 D28 |SET M12 | ksemkui 41V, an
. L _ takse signaal PLC
Ulikondens F41,000-st Ulepinge P
aatori pin LC sisene
ge relee
Juhul kui dlikonde
nsaatori pinge on
_|F<= D4200 D34 | RST M13 | vaiksem véi vordne
. L kui 10 V lahtetat
Ulikondens F10,000-st Alapinge P
aatori pin LC sisene
ge relee
Juhul kui dlikonde
saatori pinge on s
_|F> D4200 D32 ISET M13 | uuremkui 13V, an
N | takse signaal PLC
Ulikondens F13,000-st Alapinge P
aatori pin LC sisene
ge relee
Juhul kui M12 véi
M1 M12 M13 (olukord ulepi
| | | (M4 ngest all ja alapi
. | N | N ngest lle) lilitat
Ulikondens Ulepinge P Ule/ alapin
aaotri laa LC sisene ge kontrol
dimine/ tih relee liPLC sis
jenemine enerelee
M11 M13
Ulikondens  Alapinge P
aaotri laa LC sisene
dimine/ tih relee
jenemine Andmet vestami
ndmete salvestami
M1000 ne registrisse
_| I IMOV H33 D300 |
Normaalsel H33-st
t avatud k
ontakt
M1 Andngte_salv_estami
ne registrisse juh
/I |MOV H37 D301 ul, kui M11 on sul
j [ 1 etud
Ulikondens H37-st
aaotri laa
dimine/ tiih
jenemine X
M1 Andmete salvestami
ne registrisse juh
| ||v|ov H38 D301 ul, kui M11 on ava
N [ 1 tud
Ulikondens H37-st
aaotri laa
dimine/ tlih
jenemine
Andmete salvestami
ne registrisse
l MOV H30 D302 |
H30-st
Andmete salvestami
ne registrisse
l MOV H30 D303



tlikonden

M1001 S7Iav? ID andnnidr 16
_| I I DEMUL D500 D10 D502 | egistrisse D502
I Tavaliselt Slave ID1 F16,7-st Slave ID1*
suletud k andmed 16,7
ontakt
Juhul kui SlavelD1
*16,7 vaartus on v
_|F< D502 D12 |—| BMOV D12 D502 K2 diksem kui 100 saa
detakse D12 regist
Slave ID1* F100,00-st F100,00-st Slave ID1*
16,7 16,7
Juhul kui (D502) S
lavelD1*16,7 on su
_|F> D502 D14 |—| BMOV D14 D502 K2 urem kui 999, saad
etakse D14 vaartus
Slave ID1* F999,000-s F999,000-s Slave ID1*
16,7 t t 16,7
SlavelD1*16,7 viia
kse taisarvulisele
| INT D502 D504 | kujule ja hoiusta
1 takse registris D5
Slave ID1* Taisarvuli
16,7 ne Slave |
D1*16,7
Jagatakse D504 reg
tris olev vaartus
|DIV D504 K100 D506 | K100 registris ole
1 va vaartusega.
Taisarvuli (Taisarvul
ne Slave | ine Slave
D1*16,7 ID1*16,7)
K100
Jagamine
l DIV D507 K10 D508 |
? ?
Liidetakse D506 re
gistri vaartusele(
|ADD K48 D506 D310 | Taisarvuline Slave
| ID1*16,7) K10) K4
(Taisarvul K48 vaartu
ine Slave s+((Taisar
ID1*16,7) vuline Sla
K100 ve ID1*16,
Liitmine
lADD K48 D508 D311 |
? K57-st
Liitmine
lADD K48 D509 D312 |
? K57-st
Andme ligutamine
M1000 registrisse
_| I l MOV K57 D310 |
Normaalsel K48 vaartu
t avatud k s+((Taisar
ontakt vuline Sla
ve ID1*16,
Andme ligutamine
registrisse
I MoV K57 D311
K57-st
Andme ligutamine
registrisse
I MoV K57 D312 |
K57-st
Andmete ligutamin
M10 M14 e D320 registrisse
| | | [ MOV H31 D320 | , kui ilikondensaa
. | . [ 1 tor on kéivitatud
Ulikondens Ule/ alapin H31-st
aatori kai ge kontrol
vitus/ peat li PLC sis
amine enerelee
M10 ja M14 avatud
releede avatud ole
kus lulitatakse si
MO
M ) sse PLC sisene rel
Ulikondens
aatori IUl
itus sisse
/vala
INVersion. Viiakse
D320 vaartus regi
lMOV H30 D320 | strisse H30.
H31-st
M1000 signaali saa
M1000 des viiakse vaartu
| ||v|ov KO D1116 | s KO PLC analoog v
| | ljundi DAO kanali
Normaalsel Analoog va
t avatud k ljundi vaa
lontakt rtus (DAO-



Ajalise viitega ka

M101 ivitatakse ANDMEVA
_| I ITMR T201 D2 HETUSED
Vaartuste K5-st
ligutamin
e registri
tesse |

M102
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse Il

M103
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse Il

M104
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse IV Vasnuse liqutam

‘aartuse ligutami

T201 M101 ne registrisse

/N I I lMOV H30 D100
\Vaartuste Seade (1.1
ligutamin ), millelt
e registri andmeid s
tesse | aadetakse
Vaartuse ligutami
ne reqistrisse
lMOV H31 D101
H31-st
Vaartuse ligutami
ne reqistrisse
lMOV H24 D102
H24-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV H7A D103
H7AIt
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV H75 D104
H75-t
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV H2B D105
H2B-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
IMOV D300 D106
H33-st H33->D300
Vaartuse ligutami
ne registrisse
IMOV D301 D107
H37-st H37—>D301
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV D302 D108
H30-st H30—>D302
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV D303 D109
H30-st H30—>D303
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV H3A D1124
H3AIt
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV HD D1125

HD-It



M102

Lahtestatakse andm
evahetus |

kusse andmevahetus

|

|
\Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse Il

tesse Il

I RST M101 |
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse |
Seatakse valmisole
lSET M111 | (1) satestamine.
Andmevahet
use satest
amine (1)
PLC sisene
Satestatakse COM2
andmesaatmis noue.
l SET M1122 |
COM2 andme
te saatmis
e ndudmise
relee.
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H30 D120 |
Seade (2.1
), millelt
andmeid s
aadetakse.
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H31 D121 |
H31-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H24 D122 |
H24-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H77 D123 |
H77-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H69 D124 |
H69-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MoV H2B D125 |
H2B-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MoV D310 D126 |
K48 vaartu K48 vaartu
s+((Taisar s+((Taisar
vuline Sla vuline Sla
ve ID1*16, ve ID1*16,
Vaartuse ligutami
ne registrisse
I MoV D311 D127
K57-st K57->D311
Vaartuse ligutami
ne registrisse
I MoV D312 D128 |
K57-st D57—>D312
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MoV HoO D129 |
HO-st
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H3A D1124 |
H3A-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV HD D1125 |
HD-lt
Lahtestatakse vaar
tuse ligutamine r
lRST M102 | egistitesse |l
Vaartuste
ligutamin
e registri



M103

Satestatakse andev

|

|
\Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse I1I

PLC sisene

ahetuse sa nin
|ser M112 |e@
Andmevahet
use satest
amine (2)
PLC sisene
Satestatakse COM2
andesaatmisndue
l SET M1122
COM2 andme
te saatmis
e ndudmise
relee.
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H30 D140
Andmevahet
euse seade
3.1), mi
llelt saad
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H31 D141
H31-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H24 D142
H24-1t
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H63 D143
HB63-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H65 D144
H65-t
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H2B D145
H2B-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV D320 D146
H31-st H31->D320
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV HO D147
HO-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
IMOV HoO D148
HO-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
IMOV HoO D149
HO-t
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MoV H3A D1124
H3A-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV HD D1125 |
HD-lt
Lahtestatakse vaar
tuste ligutamine
lRST M103 | registritesse |1
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse Il
Seatakse valmikord
a andevahetus satt
lSET M113 ed (3)
Andmevahet
use satest
amine (3)



M104
|

Sétestatakse COM2

|
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse IV

relee.

andesaatmisndue
I SET M1122 |
COM2 andme
te saatmis
e ndudmise
relee.
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV H30 D160 |
Andmevahet
use nr. 4.
1 saatja s
eade......
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H31 D161
H31-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H24 D162 |
H24-1t
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV H69 D163 |
HB9-It
Vaartuse ligutami
ne reqistrisse
l MOV H73 D164 |
H73-It
Vaartuse ligutami
ne reqistrisse
l MOV HO D165 |
HO-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MOV HO D166 |
HO-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV HO D167 |
HO-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
lMOV HO D168 |
HO-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
IMOV HoO D169
HO-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
I MoV H3A D1124 |
H3A-It
Vaartuse ligutami
ne registrisse
l MoV HD D1125 |
HD-lt
Lahtestatakse vaar
tuste ligutamine
lRST M104 | registis IV
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse IV
Seatakse valmisole
kusse andevahetuse
lSET M114 | satted (4)
Andmevahet
use satest
amine (4)
PLC sisene
Satestatakse COM2
andevahetusndue.
l SET M1122 |
COM2 andme
te saatmis
e ndudmise



Kaivitatakse ajali
M1 se viitega andmeva

I ITMR T202 D3 hetuse satestamine
IAndmevahet Taimer nr. Taimeri va
use satest 202 artus, K5-
amine (1) st
PLC sisene
M112
IAndmevahet
use satest
amine (2)
PLC sisene
M113
IAndmevahet
use satest
amine (3)
PLC sisene
M114
IAndmevahet
use satest
amine (4)
PLC sisene Alustatak it
ustatakse viiteg
M111 T202 a andmedastus kahe
_| | || [rs D100 K10 D200 K14 | seadme vahel. Kg
| [ 1 a margitud andmetih
|Andmevahet  [Taimer nr. Seade (1.1 Seade (1.2
use satest 202 ), millelt ), millele
amine (1) andmeid s andmed sa
PLC sisene aadetakse adetakse
M1123 CO_MZ andmyevahetus
e |6ppedes lahtest
| |RST M111 | atakse M111 relee,
| 1 andmevahetuse jao
COM2 (RS4 Andmevahet
85) andmet use satest
e saatmise amine (1)
16petamis PLC sisene .
M1129 Satestatakse COM2
andevahetuse algus
I lSET M121 |
COM2 (RS4 Andevahetu
85) andmet se 1 alust
e saatmise amise PLC
ajalise | relee
Lahtestatakse COM2
andmevahetuse 16p
lRST M1123 | etamise relee M112
3
COM2 (RS4
85) andmet
e saatmise
I6petamis
Lahtestatakse COM2
andevahetuse ajal
| RST M1129 | ise [6petamise rel
L ee M1129
COM2 (RS4
85) andmet
e saatmise
ajalise | Alustatak it
ustatakse viiteg
M112 T202 a teise grupi sead
_| I I I le D120 K9 D220 K14 | mete andmevahetust
lAndmevahet  [Taimer nr. Seade (2.1 Seade (2.2
use satest 202 ), millelt ), millele
amine (2) andmeid s andmed sa
PLC sisene aadetakse. adetakse B
M1123 Lahtestatakse andm
evahetuse nr. 2 re
| |RST M112 lee M122, saades |
| 1 Spetamiskask
COM2 (RS4 Andmevahet
85) andmet use séatest
e saatmise amine (2)
I6petamis PLC sisene .
M1129 Satestatakse andme
vahetuse
_| I ISET M122 |
COM2 (RS4 Andmevahet
85) andmet use nr. 2
e saatmise alustamise
ajalise | relee
Lahtestatakse andm
evahetuse nr. 2 sa
| RST M1123 | atmise I6petamise
1 kask
COM2 (RS4
85) andmet
e saatmise
I6petamis
Lahtestatakse ande
vahetuse nr. 2 aja
le‘r M1129 | lise I6petamise ka
sk
COM2 (RS4
85) andmet
e saatmise
ajalise | Alustatak it
ustatakse viiteg
M113 T202 a andmete saatmist
_| I I I lRS D140 K9 D240 K14 | .
|Andmevahet  [Taimer nr. Andmevahet Andmete va
use satest 202 euse seade stuvétu se
amine (3) @3.1), mi ade (3.2)
PLC sisene llelt saad And hetuse 16
ndmevahetuse I6pp
M1123 edes ldh kse
| | RST M113 andmevahetuse sat
| 1 estamise késk
COM2 (RS4 Andmevahet
85) andmet use satest
e saatmise amine (3)
I18petamis PLC sisene



Sétestatakse andme

M1129 vahetus nr. 3
I ISET M123 |
COM2 (RS4 Andmevahet
85) andmet use nr. 3
e saatmise alustamine
ajalise |
Lahtestatakse andm
evahetuse nr. 3 16
l RST M1123 | petamise kask.
COM2 (RS4
85) andmet
e saatmise
I6petamis
Lahtestatakse ande
vahetuse nr. 3 aja
l RST M1129 | lise I6petamise ka
sk
COM2 (RS4
85) andmet
e saatmise
ajalise | Masratak q
aaratakse andmeva
M114 T202 hetuses osalevad s
_| I I I lRS D160 K5 D260 K9 | eadmed viitega.
[Andmevahet  [Taimer nr. Andmevahet Andmevahet
use satest 202 use nr. 4. use (4.1)
amine (4) 1 saatja s vastuvétu
PLC sisene eade...... seade And hetuse 16
ndmevahetuse I6pp
M1123 edes lah kse
| |RST M114 | andmevahetuse nr.
| 1 483 mine.
COM2 (RS4 Andmevahet
85) andmet use satest
e saatmise amine (4)
16petamis PLC sisene .
M1129 Satestatakse andme
vahetus nr. 4
_| I lSET M124 |
COM2 (RS4 Andmevahet
85) andmet use nr. 4
e saatmise alustamine
ajalise | N
Lahtetatakse andme
vahetuse nr. 4 16p
l RST M1123 | etamise kéask.
COM2 (RS4
85) andmet
e saatmise
I6petamis
Lahtestatakse andm
evahetuse nr. 4 aj
l RST M1129 | alise 16pu kask.
COM2 (RS4
85) andmet
e saatmise
ajalise |
M121 Andmete edastamine
jargmisesse regis
_| I lMOV D200 D400 | trisse
lAndevahetu Seade (1.2
se 1 alust ), millele
amise PLC andmed sa
relee adetakse
Andmete edastamine
jargmisesse regis
lMOV D201 D401 | trisse
? ?
Andmete edastamine
jargmisesse regis
IMOV D202 D402 | trisse
? ?
Andmete edastamine
jargmisesse regis
IMOV D203 D403 | trisse
? ?
Andmete edastamine
jargmisesse regis
lMOV D204 D404 | trisse
? ?
Andmete edastamine
jargmisesse regis
l MOV D205 D405 trisse
? ?
Andmete edastamine
jargmisesse regis
lMOV D206 D406 | trisse
? ?
Andmete edastamine
jargmisesse regis
l MOV D207 D407 trisse
? ?



M122

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Satestatakse vaart
usete ligutamine

registris 2

Lahteastatakse and
mevahetus 1.7

Andmete edastamine

— |

IAndmevahet
use nr. 2
alustamise
relee

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

I MoV D208 D408 |
? ?
l MoV D209 D409 |
? ?
l MOV D210 D410 |
? ?
l MOV D211 D411 |
? ?
l MOV D212 D412 |
? ?
l MOV D213 D413 |
? ?
l SET M102 |
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse Il
l RST M121 |
Andevahetu
se 1 alust
amise PLC
relee
l MoV D220 D420 |
Seade (2.2
), millele
andmed sa
adetakse
l MoV D221 D421 |
? ?
I MoV D222 D422
? ?
I MoV D223 D423 |
? ?
l MoV D224 D424 |
? ?
l MOV D225 D425
? ?
l MOV D226 D426 |
? ?
l MOV D227 D427
? ?



M123

|
[
IAndmevahet

use nr. 3
alustamine

I MoV D228 D428 |
? ?
l MoV D229 D429 |
? ?
l MOV D230 D430 |
? ?
l MOV D231 D431 |
? ?
l MOV D232 D432 |
? ?
l MOV D233 D433 |
? ?
l SET M103 |
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse Ill
l RST M122 |
Andmevahet
use nr. 2
alustamise
relee
l MoV D240 D440 |
Andmete va
stuvétu se
ade (3.2)
l MoV D241 D441 |
?
I MoV D242 D442
?
I MoV D243 D443 |
?
l MoV D244 D444 |
?
l MOV D245 D445
? ?
l MOV D246 D446 |
? ?
l MOV D247 D447
? ?

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Kéivitatakse vaart
uste ligutamine r
egistrisse 11l

Lahtestatakse Il g
rupi andmevahetus

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse



M124

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Satestatakse vaatu
ste ligutamine re

gistis 3.

Lahtestatakse andm
evahetuse nr. 3 al

ustamine.

Andmete edastamine

|
[
IAndmevahet

use nr. 4
alustamine

jargmisesse regis
| trisse

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine

jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis

trisse

I MoV D248 D448 |
? ?
l MoV D249 D449 |
? ?
l MOV D250 D450 |
? ?
l MOV D251 D451 |
? ?
l MOV D252 D452 |
? ?
l MOV D253 D453 |
? ?
l SET M104 |
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse IV
l RST M123 |
Andmevahet
use nr. 3
alustamine
l MoV D260 D460
Andmevahet
use (4.1)
vastuvétu
seade
l MoV D261 D461 |
? ?
I MoV D262 D462
? ?
I MoV D263 D463 |
? ?
l MoV D264 D464 |
? ?
l MOV D265 D465
? ?
l MOV D266 D466 |
? ?
l MOV D267 D467
? ?



I MoV D268 D468 |
? ?
l MoV D269 D469 |
? ?
l MOV D270 D470 |
? ?
l MOV D271 D471 |
? ?
l MOV D272 D472 |
? ?
l MOV D273 D473 |
? ?
l SET M101 |
Vaartuste
ligutamin
e registri
tesse |
l RST M124 |
Andmevahet
use nr. 4
alustamine
MO
I ( YO
Ulikondens Ulikondens
aatori lUl aator on/ o
itus sisse ff
/ valia
M1
— | lTMR o D1
Ulikondens Taimer nr. Taimeri aj
aatori vig 1 aline vaar
ade ennist tus, K5-st
us
T1
| Y1
| (
Taimer nr. Ulikondens
1 aatori enn
istus

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Andmete edastamine
jargmisesse regis
trisse

Alustatakse vaartu
te ligutamist | g
upi registritesse

Lahtestatakse IV a
ndmevahetuse alust
amine

MO relee signaali
saades antakse sig
naal PLC relee val
jundile YO, mis k&

Taimeri vaartuse t
ekitamine

M1 relee signaali
saades labib vool
taimerit T1, mis a
vab viitega PLC va

Lopp. Minnakse kas
kudega, koodirea a
Igusesse.
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