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1 Sissejuhatus

Kéesoleva projekti 10ppetapi pohieesmirgiks oli leida kdikidele 110 kV vdrgu ca 200 sdlme

aktiiv- ja reaktiivkoormustele adekvaatsed pinge- ja sageduskarakteristikud.

Solmekoormuste pinge- ja sagedussoltuvuste karakteristikute leidmisel on vdimalikud kaks

ldhenemisviisi:

e moodteandmetel pohinevad meetodid

e tarbimisstruktuuride analiiiisil pohinevad meetodid ¢ komponentide pohised meetodid.
Mooteandmetel pdhinevate meetodite rakendamiseks vajalike andmete allikaid on kolm:

e SCADA poolt salvestatud statistilised mdoteandmed (aegread)
e aktiivsete katsete mdotmistulemused

e rikkesalvestite andmed

SCADA tunniandmete pdhjal uuriti koormuse staatilisi pinge- ja sagedussdltuvusi koormuse
matemaatilise mudeli abil. Matemaatilise mudeli rakendamine sdlmekoormuste pinge- ja
sageduskarakteristikute selgitamisel ei andnud oodatud tulemusi pinge ja sageduse suure
stabiilsuse tottu 110 kV vorgu sdlmedes, mis ei voimaldanud leida usaldatavaid korrelatiivseid

seoseid pinge ja koormuse ning sageduse ja koormuse vahel.

Aktiivsete pingekatsete tegemisel reaalses vorgus on voimalik tekitada vaid suhteliselt vaikesi
pingehélbeid. Seetdttu on katsetel saadud andmed kasutatavad eelkdige staatiliste
pingekarakteristikute tuletamiseks. Meetodi laialdast rakendamist sdlmekoormuste
karakteristikute leidmisel piiravad modtmiste teostamiseks sobilike mddteseadmete piiratud
arv, katsete korraldamise ning tulemuste analiiiisi ajamahukus. V3rgu seisukohalt pohjustavad
aktiivsed katsed tdiendavate liilituste teostamise ning pingepiiride ldhedaste talitluste
kasutamise. Tdiendavad liilitused vihendavad seadmete eluiga ning pingepiiride ldhedased
talitlused voivad pohjustada ootamatuid koormusliilitusi ning releekaitse rakendumisi. Seetdttu
on katseliste médramise korral risk jaotusvorgu ning klientide poolsete kaebuste arvu
suurenemiseks Siiski on senised katsed tdestanud meetodi efektiivsust ja vajadust teha

aktiivseid katseid ka edaspidi.

Rikkesalvestite andmed vdimaldavad uurida ka suurte pingehilvete moju koormusele ja on
seetottu kasutatavad ka diinaamiliste pingekarakteristikute miadramisel. Samuti vastab
rikkesalvestite mdotesagedus diinaamiliste koormusmudelite parameetrite midramiseks

tarvilikult mootesagedusele. Siiski ei ole kodik koormused rikkesalvestitega jdlgitavad ning
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pingekarakteristikute tuvastamiseks sobilike salvestiste otsimine rikkesalvestite mddteandmete

andmebaasist on toomahukas ning eeldab otsinguprogrammi koostamist.

Sagedussoltuvuste uurimiseks vajalikke sagedushédlvete mddteandmeid ei ole olemas
elektrisiisteemi sageduse suure stabiilsuse tottu. Aktiivsed sageduskatsed eeldaksid voimalust
tekitada siisteemis saartalitlusi ja seejdrel muutes sagedust teatud piirides uurida
solmekoormuste reaktsioone sageduse muutustele. Selliseid eksperimente reaalses siistemis

teha ei ole voimalik.

Tulenevalt mdotmispohiste meetoditega seotud raskustest koikidele 110 kV sdlmede
koormustele pinge- ja sageduskarakteristikute madramisel on kédesolevas projektis aluseks
voetud tarbimisstruktuuride analiiiisil pdhinev ldhenemine, mida kontrollitakse ja tdiendatakse

mddtmispohiste meetodite tulemustega vastavalt mdoteandmete olemasolule.

Rakendatava komponentidepdhise meetodi kohaselt vaadeldakse sdlmekoormusi koosnevana
koormusklasside koormustest ja koormusklasside koormusi koosnevana mitmesugustest,
vaadeldavasse koormusklassi kuuluvate tarbimisseadmete e koormuskomponentide
koormustest. Kasutatakse nn ,,alt-liles* meetodit, mille korral l&htutakse aktiivkoormuse ja
reaktiivkoormuse pinge- ja  sagedussOltuvuste kindlakstegemisest iseloomulikele
koormuskomponentidele. Edasi, teades koormuskomponentide aktiiv- ja reaktiivkoormuste
osakaale koormusklassides, saab leida koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormustele pinge- ja
sageduskarakteristikud. Teades koormusklasside struktuuri ja osakaale koormussdlmedes,
arvutatakse 18pptulemusena vilja koikide vaadeldavate koormussolmede aktiiv- ja
reaktiivkoormuste pinge- ja sagedussoltuvused. Koormusklasside osakaale koormussdlmedes
on voimalik méérata ldhtudes vorguoperaatorite kliendiandmebaasidest. Kdesolevas projektis
on kasutatud koormusklasside osakaalude médramiseks VKG Energia, VKG Elektrivorgud,

Elektrilevi ja Eleringi andmeid.

Pingesdltuvusi kirjeldavate mudelite korral on oluline nii mudeli matemaatiline kuju (lineaarne,
eksponent, poliinoom, ZIP jms) kui ka mudeli parameetrid. Mudelite kujud on esmajoones
seotud pingesdltuvuste arvestamisega programmides PSCAD ja PSS/E, kus kasutatakse
erinevaid mudeleid. Erinevate mudelite kasutamisel muutub oluliseks mudeli parameetrite

teisendamine iihelt mudelikujult teisele.

Sagedussoltuvusi  modelleeritakse nii PSCAD kui ka PSS/E tarkvarades lineaarsete

funktsioonidega. Kuigi tildjuhul suurte sagedushilvete korral ei pruugi sagedussoltuvused olla



lineaarsed, siis reaalselt esinevate véikeste sageduse korvalekallete jaoks on lineariseerimine

nimisageduse ldhilimbruses pohjendatud ja seega on tegu staatiliste sageduskarakteristikutega.

Kuigi tarbimisstruktuuride analiiiisil pdhineva meetodi rakendamise tulemusel saadavad

karakteristikud on pohimdtteliselt staatilised karakteristikud, voib neid teatud modndusega

kasutada ka diinaamiliste protsesside korral.

Diinaamiliste pingekarakteristikute uurimine eeldab tavaliselt modtmispdhist l&henemist.

Komponentidepdhine 1dhenemine on vdimalik, kasutades koormuskomponentide diinaamika

uurimiseks naiteks PSCAD tarkvara.

Projekti kdesolevas 10pparuandes leiavad kajastamist jargmised olulised teemad:

koormuskomponentide koosseisu ja osakaalude leidmine koormusklassides
koormuskomponentide pinge- ja sageduskarakteristikute maaramine kirjandusallikate
analiilisi pohjal

koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormuste pinge- ja sagedussdltuvuste leidmine
koormuskomponentide karakteristikute ja osakaalude alusel

koormusklasside osakaalude kindlakstegemine koormussdlmedes

karakteristikute parameetritele suviste ja talviste vaértuste leidmine
koormusmudelite teisendamine

pingekarakteristikute diinaamikaparameetrite leidmine PSS/E tarkvara jaoks
koikidele 110 kV vorgu sdlmedele pinge- ja sageduskarakteristikute leidmine
aktiivsete pingekatsete tulemuste analiiiis ja vordlemine komponentidepohisel

meetodil leitud parameetrite vaartustega



2 Koormusklasside koormuskoosseisud

Koormussdlmede pinge- ja sageduskarakteristikute komponentidel pdhineva modelleerimise
teostamisel  ldhtutakse = koormuskomponentide ehk tarbimisseadmete osakaaludest
koormusklassides ning nende pinge- ja  sageduskarakteristikutest.  Uksikute
koormuskomponentide pinge- ja sageduskarakteristikute summeerimisel ldhtudes nende
osakaaludest tuvastatakse koormusklasside pinge- ja sageduskarakteristikud, mille
summeerimisel ~ saadakse  koormussdlmede  pinge- ja  sageduskarakteristikud.
Koormuskomponentide osakaale koormusklassides kisitletakse kidesoleva peatiiki jdrgnevates
alapunktides. Koormuskomponentide ning koormusklasside pingekarakteristikuid ja nende
summeerimist kasitletakse aruande 3. peatiikis. Sageduskarakteristikuid késitletakse aruande 5.

peatiikis.

Projekti esimese etapi aruandes [1] ldhtuti koormusklasside defineerimisel Elektrilevi AS

tarbijate klassifikatsioonist, mille pdhjal jagati tarbijad viide koormusklassi:

1) Kodutarbijad: eramud, korterelamud ja suvilad.

2) Pollumajandus: karjakasvatus, taimekasvatus ja kalandus.

3) Teenindus: kontorid, kaubandus, teenindus, tervishoid, muu.
4) Toostus: toostus, transport, transpordibaasid.

5) Auvalik: iihiskondlikud hooned.

Projekti teise etapi aruandes [2] iihendati avaliku ja teeninduse klassi tarbijad, sest nende
tthendamine vodimaldas &ri- ja avaliku teeninduse sektori koormuskoosseisude analiiiisis
kasutada varasemalt teostatud uuringute tulemusi [3]. Viimasel koormussdlmede nimekirja
tapsustamisel ilmnes, et koormusklasside sekka on otstarbekas lisada elektrijaamade omatarve,
sest see moodustab olulise osa elektrienergia tarbimisest ning vdib pinge- ja sagedustundlikkuse

poolest erineda eelnevalt kasutatud koormusklassidest.

Kokkuvottes voeti kdesolevas aruandes komponendipShisel koormussdlmede pinge- ja

sageduskarakteristikute madramisel aluseks jargnevad koormusklassid:

1) Kodutarbijad: eramud, korterelamud ja suvilad.

2) Pollumajandus: karjakasvatus, taimekasvatus ja kalandus.

3) Ari- ja avalik teenindus: kontorid, kaubandus, teenindus, tervishoid, iihiskondlikud
hooned, muu.

4) Toostus: toostus, transport, transpordibaasid.

5) Elektrijaamade omatarve: soojuselektrijaamade omatarve.



Jargnevates alapeatiikkides kirjeldatakse loetletud viie koormusklassi koosseisu kuuluvate
koormuskomponentide osakaale. Suvine ja talvine tarbimine on eristatud ainult kodutarbijate
osas, sest enamiku koormusklasside osas on kasutatud allikates esitatud ainult aasta
aktiivenergia tarbimise jaotus seadmete 15ikes voi on koormuskoosseisude hooajalisust ning

perioodilisust késitletud analiiiisi teostamiseks ebapiisavas mahus.

2.1 Kodutarbijad

Eesti Statistikaamet on késitlenud leibkondade varustatust elektriseadmetega uuringus [4],
mille tulemusi on kajastatud tabelis 2.1. Selles tabelis esitatud elektriseadmete osatdhtsused
iseloomustavad hasti Eesti kodumajapidamistes kasutusel olevate elektriseadmete arvu, kuid ei
kirjelda nende seadmete elektrienergia tarbimist. SeetSttu el piisa kodutarbijate
koormuskoosseisude Kirjeldamiseks Statistikaameti kogutud andmetest, vaid on tarvilik

taiendavate sisendandmete ning eelduste kasutamine.

Eesti kodutarbijate koormuskoosseisude modtmisi on kirjeldatud artiklis [5] ning magistritoos
[6]. Nimetatud artikli ning magistritod peamiseks puuduseks on viike valim: mdlemal juhul on
mdddetud ainult {ihe korteri koormuskoosseisu. Viikse valimi tottu ei ole vdimalik
mootetulemusi laiendada kogu kodutarbijate koormusklassile, sest kodutarbijate koormusklassi
kuuluvad ka iihepereelamud ning modddetud korterites elavate isikute tarbimisharjumused ei
pruugi esindada keskmist kodutarbijat. Magistritdd [6] teiseks puuduseks on numbriliste
algandmete puudumine. Koormuskoosseisude analiilisiks tarvilikud modtetulemused on
esitatud ainult raskesti loetava tulpdiagrammina, mis ei vOimalda analiilisiks tarvilikke

numbrilisi vaartusi theselt tuvastada.

Lisaks Eesti Statistikaameti kogutud andmetele, eelnevalt nimetatud magistritddle [6] ning
artiklile [5] on Eesti kodutarbijate koormuskoosseise uuritud 1dhtudes kirjandusest magistritoos
[7] ning bakalaureusetoos [8]. Kéesolevas aruandes jirgnevalt kirjeldatud kodutarbijate
koormuskoosseisude osas on vdetud aluseks peamiselt magistritoos [7] tehtud eeldused ning
tuletuskéik. Jargnevalt esitatud arvandmed erinevad kohati 16putdos voi eelmise etapi aruandes
[2] esitatud andmetest tulenevalt arvutusvigade korvaldamisega kaasnenud muutustest.
Kodutarbijate suviseid koormuskoosseise on kasitletud alapunktis 2.1.1 ja talviseid

koormuskoosseise alapunktis 2.1.2.



Tabel 2.1. Eesti leibkondade varustatud elektriseadmetega, 2010 [4].

Koormuskomponent Varustatuse osatiihtsus [%o]
Pesumasin 89,0
Pesumasin-kuivati 1,6
Trummelkuivati 0,9
Noudepesumasin 15,0
Mullivann 3,2
Veepump 16,0
Kiilmkapp 99,0
Siigavkiilmik 16,0
Tolmuimeja 93,0
Elektripliit 72,0
Elektriahi 19,0
Mikrolaineahi 61,0
Minikook 3,4
Kohvimasin 21,0
Kineskoobiga teler 62,0
LED- vdi LCD-teler 41,0
Plasmateler 9,4
3D-teler 0,6
Kodukinosiisteem 12,0
Muusikakeskus, raadio 73,0
DVD-mingija 42,0
Lauaarvuti 46,0
Kaasaskantav arvuti 46,0
Printer 32,0
TV digiboksid ja SAT-TV vastuvotuseadmed 50,0
Ohukonditsioneer 2,9
Elektriradiaator 24,0
C)hupuhasti 46,0
Saunakeris 4,0
Soojuspump 3,5
Boiler 37,0

2.1.1 Kodutarbijate suvine koormuskoosseis

Magistritoos [ 7] kasutati kodutarbijate suvise koormuskoosseisu tuvastamiseks eeldusi, et suvel
ei kasutata elektrikiitte seadmeid, kodutarbijate kasutatavate elektriseadmete koosseis vastab
tabelis 2.1 esitatud varustatuse osatéhtsustele ning iiksikute elektriseadmete energiatarve vastab
kirjanduses esitatud tiitipilisele energiatarbele, mis on esitatud tabelis 2.2. tulbana ,,Seadme
keskmine tarbimine [kWh/pdev]“. Eesti keskmise kodutarbija energiatarve elektriseadmete
16ikes arvutati seadme tiiiipilise energiatarbe ning varustatuse osatdhtsuse korrutisena ning

esitati tabelis 2.2 tulbana ,,Eesti kodutarbija arvutuslik tarbimine [kWh/pdev]*.

Pievasiseste koormuskoosseisu muutuste osas on tods [7] esitatud arvamus: ,,hommikul on
rohkem kasutuses s60gi tegemiseks vajalikud seadmed (keedukann, réster, pliit, kohvimasin

jne.). Ohtul lisanduvad sdogitegemiseks vajaminevatele seadmetele ka pesumasinad,
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elektroonika ja valgustus, mis on suvel peamiselt dhtusse koondunud (Suurbritannia andmetel
9% kogutarbimisest [9]). Suurbritannias simuleeritud péevast koormusgraafikut [10]
analiiiisides hakkab silma, et hommikune ja 6htune koormusstruktuur véga erinevad ei ole -

koormused on Shtuti suuremad, osakaalud tunduvad siiski valdavalt samaks jadma.

Muutuvatele osakaaludele lisaks voib konstantse voimsusega votta seadmed, mis on enamasti
terve pdeva sees nagu kiilmkapid, osa elektroonikast(eriti hommikutundidel, kui enamus
elektroonikast on ootereziimil) ja telefonid. Arvestades, et Shtune tarbimine on suurem, siis

antud konstantsete koormuste osakaal pigem Shtuti viheneb.*

Tabel 2.2. Kodutarbija koormusklassi suvine koormuskoosseis [7].

Seadme keskmine Eesti kodutarbija Osakaal
Seade tarbimine arvutuslik kodutarbija
[KWh/piev] tarbimine kogutarbimisest

P [KWh/piiev] [%]
Elektripliit 1,33 0,96 10,31
Elektriahi 0,74 0,14 1,52
Mikrolaineahi 0,23 0,14 1,52
Kiilmkapp 0,82 0,81 8,74
Siigavkiilmik 1,90 [11] 0,30 3,27
TV 0,91 0,93 10,00
Pesumasin 0,80 0,71 7,67
Kuivati 0,78 0,01 0,13
Noudepesumasin 1,72 0,26 2,78
Tolmuimeja 0,15 0,14 1,51
Ohukonditsioneer 2,976 0,09 0,93
Minik6ok 1,092 [12] 0,04 0,41
Arvuti/ kaasaskantav arvuti 0,60 0,43 4,62
Ohupuhasti/ ventilaator 0,60 0,36 3,88
Muusikakeskus/ raadio 0,41 [13] 0,30 3,25
Laadijad 0,20 0,09 0,99
DVD-mingija 0,40 [14] 0,17 1,81
Boiler 6,48 2,40 25,80
Elektrikeris 3,43! [15] 0,14 1,47
Kohvimasin 0,13 [16] 0,03 0,30
Valgustus 0,84 [9] 0,85 9,09

2.1.2 Kodutarbijate talvine koormuskoosseis

Talvel lisandub vorreldes suvisele koormusele elektrikiite, kuid suureneb ka valgustusseadmete
tarbimine. Kodutarbijate soojusega varustamist kiitteliigi jargi on kasitletud uuringus [4], mille

tulemused on esitatud tabelis 2.3, kus erinevate kiitteliikide summa tiletab 100%. Seetottu

! Elektrikerise keskmise koormuse arvutamisel arvestati, et keskmine keris on vdimsusega 6 kW ja seda

kasutatakse keskmiselt kord nédalas 4 h. [7]
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kasutavad osad kodutarbijad mitut kiitteliiki. Magistrito0s [7] eeldatakse ldhtudes tabelis 2.3
esitatud kiitteviiside osakaaludest, et kuna kohalik keskkiite ja ahjukiite moodustavad 99,9%,
seega koigest 0,1% kodutarbijatest kasutasid ainult elektrikiitet voi elektril tootavat
kiittesiisteemi. Samast tabelist selgub, et 3,3% kodumajapidamistest kasutavad
soojuspumpasid, kuid need on enamasti kombineeritud mdne teise soojusallikaga. Lisaks
elektrikiittele kasutas elektrilist porandakiitet veel 15,3% eluruumidest. Magistrit6os [7] eeldati,
lahtudes asjaolust, et kodumajapidamised, kus on statsionaarselt kasutatud elektrikiitet (4,3%
[4]), on Kkiitte osakaal talvel ligikaudu pool kogu tarbimisest [3] ja teisaldatavate
elektriscadmetega majapidamistes on see tdendoliselt vidiksem, sest kui kiitteseade on
teisaldatav, siis see viitab véiksemale kasutustegurile. Samuti eeldati magistritods [7], et

leibkondades, kus soojuspumbad on kasutuses, tootavad soojuspumbad maksimaalselt.

Tabel 2.3. Kodumajapidamiste soojusega varustamine kiitmisviisi jérgi, 2010 [4].

Kiitteviis Eluruumid [%6]
Kaugkeskkiite 61,8
Kohalik keskkiite 8,1
Statsionaarselt paigaldatud elektrikiite 4,3
Elektrikiite teisaldavate elektriseadmetega 3,7
Ahjud, pliidid, kaminad 30,4
Soojuspumbad 3,3
Pdorandakiite (elekter) 15,3

Valgustuse osakaal kodutarbijate kogutarbimises kasvab Suurbritannias talvel 28%-ni [9].
Magistritoos [7] hinnatakse, et valgustuse osakaal voib Eestis kodutarbijate talvises
energiatarbes vdiksem olla, sest tdendoliselt on kiitte osakaal suurem kui Suurbritannias.
Lihtudes asjaolust, et Eesti aasta keskmine valgustuse osakaal on 15% [14] ning arvestades, et
kodumajapidamiste keskmine tarbimine aastas on 3465 kWh [4], siis valgustuse keskmine
aastane tarbimine oleks 1,42 kWh péevas. Talvise ja suvise valgustuse energiatarbe
eristamiseks esitati to0s [7] jargnev analiiiis: ,,Kui vorrelda suve ja talve, siis suvisel pddripdeval
on pimedat aega ligikaudu 6 h ja talvisel pooripdeval 18 h [18]. Kui suvel on pime aeg 60sel,
siis talvel 1dheb valgeks umbes kell 8...9 ja pimedaks kella 16...17 ajal Shtul, seega on pédevas
tunde, kus tuleb valgustust kasutada tunduvalt rohkem - suvel ligikaudu 2...3 h ja talvel
ligikaudu 9...10 h. Lisaks on talvel ka pdeval valgustust rohkem sees. Kui arvestada ainult
tundide erinevust siis tuleks suve ja talve valgustuse kasutusaja vahe 3...4 kordne ning kui
juurde arvestada, et ka pdevasel nn. valgel ajal v4ib talvel rohkem valgustust sees olla, siis vdib

hinnata suve ja talve valgustuse energiakulu vahe ligi nelja kordseks*. Lahtudes neljakordsest
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erinevusest ja suvisest valgustuse energiatarbest 0,84 kWh pievas, oleks keskmise talvepideva

valgustuse energiatarve 3,36 kWh.

Eelnevalt esitatud elektrikiitte ning valgustuse energiatarbeid arvesse vottes koostati tabel 2.4,

kus elektriseadmete keskmised tarbimised on enamasti voetud kirjandusest voi saadud analiitisi

tulemusena. Tabelis esitatud arvutuslikud kodutarbija tarbimised on saadud elektriseadme

keskmise tarbimise ning varustatuse osatihtsuse korrutamisel ning osakaal on arvutatud

kodutarbija arvutusliku kogutarbimise suhtes.

Tabel 2.4. Kodutarbija koormusklassi talvine koormuskoosseis [7].

Seadme keskmine

Kodutarbija arvutuslik

Osakaal kodutarbija

Seade tarbimine [kWh/piiev] | tarbimine [kWh/piev] | kogutarbimisest [%]
Elektripliit 1,33 0,96 5,63
Elektriahi 0,74 0,14 0,82
Mikrolaineahi 0,23 0,14 0,82
Kiilmkapp 0,82 0,81 4,76
Stigavkiilmik 1,90 [11] 0,30 1,76
TV 0,91 1,02 5,98
Pesumasin 0,80 0,71 4,16
Kuivati 0,78 0,01 0,06
Noudepesumasin 1,72 0,26 1,53
Tolmuimeja 0,15 0,14 0,82
Ohukonditsioneer 2,976 0,15 0,90
Minikook 1,092 0,04 0,24
Arvuti/ siilearvuti 0,60 [12] 0,43 2,53
Ohupubhasti/ 0,60

ventilaator 0,36 2,11
Muusikakeskus/ 0,30

raadio [13] 0.22 2,34
Laadijad 0,20 0,09 0,98
DVD-maingija 0,40 [14] 0,17 1,79
Boiler 6,48 2,40 13,16
Elektrikeris 3,432 [15] 0,14 1,47
Kohvimasin 0,13 [16] 0,03 0,30
Valgustus 3,36 [9], [14] 3,36 19,91
Soojuspump 26,4 0,92 5,06
E_lektrlk}lte —| 66,003 284 15,58
sisse-ehitatud

Elektriradiaatorid 13,004 [3] 0,48 2,64
Porandakiite 5,52 [16] 0,84 4,64

2 Elektrikerise keskmise koormuse arvutamisel arvestati, et keskmine keris on vdimsusega 6 kW ja seda
kasutatakse keskmiselt kord nédalas 4 h. [7]

3 Eeldati, et keskmisel majapidamisel kulub sama ruumi elektriga kiitmiseks 2,5 korda enam energiat kui kiitmiseks

soojuspumbaga. [7]

4 Eeldades, et keskmine elektriradiaator on 1 kW ning t66tab tiisvdimsusel 13 h 66pievas. [7]
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2.2 Péllumajandus

Pollumajanduse koormusklassi analiiiisi aluseks on aruanne [20], milles on Kirjeldatud

Suurbritannia  pollumajanduse  energiatarvet  ning  koormuskoosseise  erinevate
pollumajanduslike tegevusalade 10ikes. Eesti pdllumajanduse struktuuri arvestamiseks tuvastati
erinevate poOllukultuuride kasvupinnad ldhtudes Statistikaameti andmetest ning looma- ja
linnukasvatuse pohinditajad. Eesti pdllumajanduse pdhiniitajaid, mida kasutati analiiiisiks on
kasitletud tabelites 2.5 ja 2.6. Tabelites esitatud arvutuslik elektrienergia tarbimine tugineb

allikas [20] esitatud energiatarvetele ning Eesti pollumajanduse pohinditajatele.

Tabel 2.5. Taimekasvatuse pohinditajad ja arvutuslik aastane elektrienergia tarbimine.

Pollukultuur Kasvupind [ha] A{;\;gfrlﬁrzz E[}g\i;\sﬂfar;esrtgia
Nisu 169700 [21] 52,69
Oder 131400 [21] 29,50
Rukis 14300 [21] 2,20
Kaer 35000 [22] 7,89
Kartul 5800 [21] 12,20
Sibul 202 [22] 1,01
Katmikalal kasvavad kultuurid
Kurk 66 [22] 8,58
Tomat 146 [22] 18,98
Muu k66givili 23 [22] 2,99
Lilled katmikalal 9,5[23] 2,76
Kokku 138,80

Tabel 2.6. Looma- ja linnukasvatuse péhinditajat ning arvutuslik aastane elektritarve.

Arvutuslik elektrienergia
Arv [tun] tarbimine [GWh/aasta]
Piimalehmad 90,6 [24] 41,22
Kuldid ja emised 24,6 [24] 17,25
Broilerid 1206,087 [25] 0,40
Munade aastatoodang 20439,6 [26] 4,60
Kokku 63,47

Tabelites 2.5 ja 2.6 esitatud arvutuslike elektrienergia tarbimiste summa on 202,28 GWh.
Vordluseks, Eesti Statistikaameti andmetel [27] oli 2015. aastal pollumajandussektori tarbimine
206 GWh. Kui eeldada aruandele [20] sarnaseid pdllumajanduslike tegevuste koormuskooseise
ning ecldada sagedusmuunduriga iihendatud mootorite osakaalu 20% sarnaselt [9] ja tuginedes

allikale [28], siis on voimalik tuvastada tabelis 2.7 esitatud pdllumajanduse koormusstruktuur.

14



Tabel 2.7. Eesti pollumajanduse koormusklassi arvutuslik koormuskoosseis.

Koormuskomponent Osakaal [%0]
Jahutusseadmed 9,61
Pumbad 6,90
Toostusmootorid 6,43
Ventilatsioon 38,42
Sagedusmuunduriga mootorid 15,34
Valgustus 10,08
Elektrikiite 13,22

2.3 Ari- ja avalik teenindus

Eesti ari- ja avaliku teeninduse sektori koormuskoosseise on varasemalt kirjeldatud Eleringi

toimetises [3], kus valimiks on 3 hoonet: 2 kontorihoonet ja 1 kaubanduskeskus. Eeldades, et

tiitipiliste kontorihoonete ning kaubanduskeskuste koormuskoosseisud vastavad toimetises

késitletud koormuskoosseisudele on vdimalik méiratleda 92% é&ri- ja avaliku teeninduse

koormusklassi koormustest. Lisaks kontorihoonetele ning kaubanduskeskustele on toimetise

[3] pOhjal &ri- ja avaliku teeninduse sektori koosseisus ka 8% muud tarbimist. Eeldades, et

sellest veerand, 2% kasutatakse vélisvalgustuseks ning {iilejadnud koormus (6%) jaguneb

sarnaselt eelnevalt méaratletud 94% suurusele pdhiosale, on véimalik saada tabeli 2.8 tulbas

,,Osakaal [%] [3], modifitseeritud* esitatud &ri- ja avaliku teeninduse koormuskoosseis.

Tabel 2.8. Ari- ja avaliku teenindus koormusklassi arvutuslik koormuskoosseis.

Osakaal [%0] Osakaal [%] | Keskmine Osakaal muu.
Koormuskomponent e ! koormuse nullimise
[3], modifitseeritud [19] [%%0]
jéirel [%]

Biirooseadmed 3,41 5,85 4,63 4,93
Elektrikiite ja vee

) . 14,76 19,22 16,99 18,09
soojendamine
Kompressorid 8,20 8,57 8,38 8,93
Koo6giseadmed 0,835 5,19 3,01 3,21
Muu 4,52 7,66 6,09 0
Pumbad 0,00 5,84 2,92 3,11
Serverid 15,83 0 7,91 8,43
Sisevalgustus 26,34 20,78 23,56 25,09
Tsirkulatsiooni 0,00 6,38 3,44 3,66
pumbad
Ventilatsioon 21,11 12,47 16,79 17,88
Vilisvalgustus 5,00 4,68 4,84 5,15
Ohukonditsioneerid 0,00 2,86 1,43 1,52
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Tulenevalt toimetise [3] véiiksest valimist, 3 hoonet, on kéesolevas aruandes valimi
suurendamiseks tdiendavalt kasutatud Euroopa Komisjoni viljaannet [19], milles esitatud
koormuskoosseis on .lisatud tabelisse 2.8 veergu ,,Osakaal [%] [19]“. Keskmistades toimetise
[3] ning viljaande [19] koosseise, tuvastati veerus ,,Keskmine [%] esitatud koormuskoosseis.
Keskmistatud koormuskoosseisu hulgas on méaaratlemata koormuskomponent ,,Muu®, mille
modellerimiseks on mitmeid voOimalusi. Kéesoleval juhul kasutati selle komponendi
modelleerimiseks eeldust, et see kditub sarnaselt iilejddnud &ri- ja avaliku teeninduse
koormusklassi kuuluvate koormuskomponentidega ehk muu osakaal nulliti ning tlejdanud
osakaalud jagati 1dbi 93,91%. Jagamise tulemused on esitatud tabeli tulbas ,,Osakaal muu

koormuse nullimise jarel [%]*.

2.4 Toostus

Toostuskoormust tihe puidutédstusettevotte nditel on késitletud doktoritods [28], allikas
esitatud koormuskomponentide osakaalud on esitatud tabeli 2.9 veerus ,,Osakaal [%] [28]".
Valimi suurendamiseks edastati kiisitlusankeet kahele toOstusettevottele ning iihe ettevotte
peaenergeetikult saadi vastus, mis on esitatud tabeli 2.9 veerus ,,Osakaal kiisitluse vastustes
[%]“. Peaenergeetiku vastustest ei selgunud sagedusmuunduriga iihendatud mootorite
osakaalu, mille méadramisel ldhtuti allikas [29] esitatud hinnangust kasutati sarnaselt
doktoritodle [9] kasutati osakaaluna 20% kogu mootorite koormusest. Kasutatud véirtus on
lahedane doktoritods [28] esitatud sagedusmuundurite osakaalule 15,8%. Kahe to0stusettevotte
osakaalude  keskmistamise ning ,Muu“ koormuse nullimise jirel tuvastati
koormuskomponentide osakaaludena tabeli 2.9 veerus ,,Osakaal muu koormus nullimise jarel

[%] esitatud osakaalud.

Tabel 2.9. Toostuse koormusklassi koormuskoosseis.

Koormuskomponent Cgsakaal Osakaal kiisi)tluse Kesl;mine kog’ﬁﬁgﬂurﬂiumuise
[96] [28] vastustes [%0] [96] jirel [%]
Ohukonditsioneerid 1,5 0,75 0,83
Elektroonika 0,5 0,25 0,28
Valgustus 2 20 11 12,22
Elektrikiite 1 0,5 0,56
Astinkroonmootorid
otselihendusega 80 48 64 71,11
sagedusmuunduriga 15 12* 13,5 15,00
Muu 20 10 0

* - Sagedusmuunduriga mootorite osakaalu madramisel on ldhtutud doktorit6os [9] kasutatud 20%
reeglist, mis on koosk®dlas allikas [29] esitatud osakaalu hinnanguga.
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2.5 Elektrijaamade omatarve

Narva Elektrijaamade omatarvet on kisitletud uurimistoé aruandes [30] ning soojus-
elektrijaamade omatarvet konspektis [31]. Uurimisto6 aruandes [30] esitati Narva
Elektrijaamade omatarbe koormuskoosseisuna tabeli 2.10 veerus ,,Osakaal Narva
Elektrijaamade omatarbes [%] [30] asuvad véirtused. Viiksemate koostootmisjaamade
omatarbe koormuskoosseisu osas eeldati, et koormuskomponentide koosseis sarnaneb tildiselt
Narva Elektrijaamadele, kuid 20% mootoritest on ithendatud sagedusmuundurit kasutades. 20%
osakaalu eeldus pohineb sarnaselt todstuskoormusele allikas [29] esitatud hinnangule.
Konspektis [30] on koormuskoosseisude osas késitletud soe- ja gaasielektrijaamu. Soejaamade
koormuskoosseisudes on kiituse ettevalmistusel suurem osakaal kui Narva Elektrijaamal ning
viiksem pumpade ning ventilaatorite osakaal. Gaasijaamadel puudub kiituse ettevalmistus ning

omatarve moodustavad erinevad pumpad ning ventilaatorid.

Tabel 2.10. Elektrijaamade omatarbe koormuskoosseis.

Osaka_a_ll Narva Osakaal

Elektrijaamade -
Koormuskomponent koostootmisjaama

omatarbes [%0] bes [0

[30] omatarbes [%6]

Elektrifiltrid 1,50 1,50
Hidrotuhaérastus 13,48 10,78
Kompressorid 1,50 1,20
Kondensaadipumbad 2,53 2,03
Kiituse etteanne 3,11 2,49
Kiituse ettevalmistus 9,45 7,56
Suitsuimejad 18,32 14,65
Toitepumbad 33,63 26,92
Tsirkulatsioonipumbad 3,92 3,13
Ventilaatorid 12,56 10,04
Sagedu_smuundurlga 0 19.70
mootorid

2.6 Kokkuvote

Projekti II etapi aruandes [2] kasutati koormuskoosseisude analiiiisil nelja koormusklassi:
kodutarbijad, pollumajandus, dri- ja avalik teenindus, todstus. Kdesolevas aruandes lisati viies
koormusklass, elektrijaamade omatarve, mille koosseisus eristatakse suurte (>100 MW)
soojuselektrijaamade  omatarvet ning viiksemate koostootmisjaamade omatarvet.
Kodutarbijate koormusklassi osas esitati eraldi suvine ning talvine koormuskoosseis.
Pollumajanduse, éri- ja avaliku teeninduse ning tddstuse koormusklassi puhul ei eristata

alamklasse ega hooajalisi erinevusi tulenevalt lahteandmete puudusest.
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Eelnevalt esitatud koormusklasside koormuskoosseisude madratlemisel kasutati arvukalt

eeldusi, seetdttu tuleks esitatud andmetesse suhtuda kriitiliselt ning voimalusel eelistada otseste

mootmiste voi kiisitlustega kogutud andmeid.
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3 Staatiliste pingekarakteristikute maaramise metoodika

Komponendipdhise koormuskarakteristikute koostamise metoodika rakendamisel on tarvis
iiksikute koormuskomponentide mudelid (ehk karakteristikud) summeerida, et tuvastada
koormusklasside mudelid. Samuti on tarvis koormusklasside mudeleid summeerida lahtuvalt
nende osakaaludest, et tuvastada koormussolmede koormuskarakteristikud.
Koormuskomponentide summerimise metoodikat késitletakse alapeatiikis 3.1. Summeeritud
pingekarakteristikute teisendamist modelleerimiseks sobilikule kujule, kas PSCAD v&i PSSE
tarkvaras rakendamiseks sobilikule kujule, Kkisitletakse alapeatiikis 3.2. Alapeatiikis 3.3
analiiiisitakse  koormuskomponentide pingekarakteristikuid ning tuvastatakse nende
summeerimisel ldhtudes peatiikis 2 esitatud osakaaludest koormusklasside staatilised

pingekarakteristikud.

3.1 Koormuskomponentide summeerimine

Komponendipdhise koormusmudeli koostamise metoodika rakendamisel ldhtutakse
solmekoormuse koormuskarakteristikute madramisel koormuskomponentide osakaaludest ning
nende mudelitest. Kdesolevas alapeatiikis késitletakse laialdaselt kasutatava eksponentsiaalse
koormusmudeli ja poliinoommudeli summeerimist ning teisendamist. Kirjeldatud metoodikat
saab kasutada koormuskomponentide staatiliste pingekarakteristikute summeerimiseks, néiteks
koormusklassi mudeli parameetrite arvutamiseks ldahtudes koormuskomponentide osakaaludest

ning pingekarakteristikutest. Sageduskarakteristikute summeerimist késitletakse peatiikis 5.
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*Reaktiivvoimsuse koormusmudeli tegurite summana kasutatakse kirjanduses kohati ka teisi
véirtusi. Uhe sageli esineva versiooni puhul on induktiivse koormuse korral summaks +1,
mahtuvusliku koormuse korral -1 ning takistusliku koormuse korral 0. Teine levinud lahendus
on reaktiivvoimsuse tegurite summana tan(q) vairtuse kasutamine. Kédesolevas aruandes
kasutatakse vOimsusteguri jaoks eraldi muutujat ning seetdttu on parameetrite summana

kasutusel vaartus +1.

Kahe eelnevalt kirjeldatud mudeli, eksponentmudeli ning poliinoommudeli summeerimise
vOimaluste analiiisiks on vOimalik analiiisida kahe mudeli kombineerimisel tekkivat

koormusmudelit, mille vorrandid on:
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Selles mudelis on eksponentmudelite osakaaludeks ja , mis moodustavad
poliinoommudeli osakaalust iilejisiva osa, vastavalt Epg4= (1—YP|0ad — | poad — Hoad) ja
E qioa :(1_YQ|0ad ~loiad _Qload)' Téielikult eksponentsiaalse aktiivkoormuse korral on
Yoias = Ioioas = Poas =0 ek Epizg =(1=Yotoag = Ipioas — Poga) =1, poliinoommudeli korral on

Erroas = (Yoioas = pioag = Poag) = 0. Jirelikult eelnevalt kirjeldatud mudeliga saab kirjeldada nii

koormuse eksponentsiaalset pingekarakteristikut kui ka poliinoommudelit.

Samuti on valemites esindatud koormuse lineaarne sagedustundlikkus P=F(l+K Af) ja

Q=K,Q@+K,Af), mis on kasutusel nii eksponentmudelis kui ka polinoommudelis.

Reaktiivvoimsuse valemisse on lisatud tegur  , mis iseloomustab reaktiivvéimuse suunda.

3.1.1 Koormuskomponentide reaktiivvoimsuste osakaalud ja summaarse
koormuse voimsustegur

Kui summaarne koormus nimipinge ja nimisageduse korral on S, =P, + jK.Q, ning
koormuskomponente on N, siis igale koormuskomponendile i vastav aktiivkoormus P, ja

reaktiivkoormus K. Q.,avalduvad vorranditega:

Eeldades, et koormuskomponendi i vdimsustegur on PF, = cos(¢,) , saab koormuskomponendi

i reaktiivkoormuse avaldada vorrandiga:
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3.1.2 N koormuskomponendi tarbitav summaarne voimsus
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3.1.3 N Kkoormuskomponendi summaarsed pingekarakteristikud
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Astendajate K, ja Ky, véirtuste tuvastamiseks on otstarbekas kasutada eksponentsiaalsete

Ipu

karakteristikute numbrilist summeerimist ning eksponentmudeliga ldhendamist. Lahtuvalt
: . : P
PSCAD mudeli omadustest, vdib arvutusvahemikuna kasutada pingeid ! U € {0,8...1,2}, kus
0

pingete indeksid on vahemikus j...n, ning sihifunktsioone:

3.2 Staatiliste pingekarakteristikute teisendamine

Lahtuvalt koormuskomponentide mudelite summeerimiseks kasutatud koormusmudelist, mis
ei vasta kasutatavate vorguarvutustarkvarade koormusmudelitele on tarvilik koormusmudeli

parameetrite teisendamine.

3.2.1 PSSE ja PSCAD staatilised koormusmudelid
PSCAD koormusmudel Fixed Load

PSCAD eksponentsiaalse koormusmudeli pingekarakteristikuid kirjeldavad pingevahemikus

vorrandid:
u ™
P=P|— .
0
u
Q-Q, (U—j (3:33)

kus:
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, ,  —Vastavalt koormuse nimipinge ning aktiiv- ja reaktiivkoormus koormuse
nimipinge ja nimisageduse korral;
— pinge;

Kou: — vastavalt aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkuse tegurid.

PSS/E staatiline koormusmudel Load

PSS/E staatilise koormusmudeli parameetrite sisestamiseks on voimalik kasutada jirgneval
joonisel esitatud kasutajaliidest. Koormusmudeli pingetundlikkuse seisukohalt on olulised
parameetrid YPload, IPload, Pload, YQload , IQload ja Qload, mille mdju aktiiv- ja
reaktiivkoormusele kirjeldavad valemid 3.36 ja 3.37.

Load Data Record &
Power Flow
Basic Data
Bus Number Bus Name
1 BUS1 110,00
Load 1D
& 1| In Service Scalable [7] Intemuptible "
Load Data
Pload (MW) Qload (Myar)
0.0000 0,0000
IPload (MW} IGload (Mvar)
0.0000 0.0000
YPload (MW) YQload (Mvar)
0.0000 0,0000
Grouping Data
Area 1 Select ...
Owner 1 Select ...
Zone 1 Select ...
[ ok | [ Cancel

Joonis 3.1. PSS/E mudeli Load seadistusaken [1].
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nimipinge ja nimisageduse korral.
Seost mudeli valemitega 3.36 ja 3.37 kirjeldatud PSS/E staatilise mudeli parameetrite ning

mudeli parameetrite teisendamisel kasutatavate suuruste vahel kirjeldab jargnev tabel.

Tabel 3.1. Staatilise koormusmudeli parameetrite vastavus
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Pingetel alla 0,5 s.ii kasutab PSS/E piisivooluga koormuskomponendi konstantse voolu asemel
nullpunktiga iihendatud elliptilist koverat. Joonisel 3.2 on iilemisel graafikul kirjeldatud
konstantse voolutugevusega koormuskomponendi voolutugevuse ning alumisel graafikul

aktiiv- ja reaktiivvoimsuse soltuvus pingest.

Vool

= T T

Voimsus

05

o0

0.5 10
Pinge (s.1)

Joonis 3.2. PSS/E konstantse voolutugevusega koormuskomponendi graafikud [11].

Konstantse voimsusega mudeli piirtingimused on seatavad muutujaga PQBRAK. PQBRAK
satestab pinge véadrtuse, millest viiksematel pinge viirtustel viheneb voolutugevus pinge
véhenemisel elliptiliselt nullvdartuseni, sarnaselt piisivooluga koormuskomponendi koverale.
Selline piirtingimuste seadmine on vajalik, et koormust kirjeldada pinge funktsioonina kogu
pinge médramispiirkonnas. Piisivoimsusega koormusmudeli graafikud on toodud joonisel 3.3.
Joonisel on iilemisel graafikul kirjeldatud konstantse voimsusega koormuskomponendi aktiiv-
ja reaktiivvoimsuse ning alumisel graafikul voolutugevuse sdltuvus pingest. Kuna vool on
kirjeldatud elliptilise koveraga, viheneb ka voimsuse vaartus alates PQBRAK vairtusest nullini

vastavalt voolutugevuse muutusele.
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3.2.2 Koormusmudeli parameetrite teisendamise meetodid

Koormusmudelite teisendamiseks on voimalik kasutada mudelite numbrilist ldhendamist.
Jargnevas analiiiisis on esitatud ainult aktiivvoimsuse mudelite parameetrite teisendused, sest
reaktiivvoimsuse mudelite parameetrite teisendused saab teostada analoogselt. Eeldades, et on

teada parameetrid x, ja otsitavateks parameetrittks on x, ning huvipakkuvaks
pingevahemikuks on U % €{08..1,2}, kus j e {1;2...n}, siis vdib teisendamiseks kasutatava
0

optimeerimisprobleemi koostada ldhtuvalt jargnevalt esitatud tildkujust:
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Koormusmudelite vorrandite ning parameetrite valik soltub tehtavast teisendusest, jargnevalt

on késitletud peamiste teisenduste teostamiseks sobilikke lahendusi.
Eksponentmudeli poliinoommudeliks teisendamine

Eksponentmudel ja poliinoommudel on kirjeldatavad vorranditega:

36



Summeerimisel kasutatud mudeli teisendamine poliinoommudeliks

Summeerimisel kasutatud mudeli ja poliinoommudeli vdrrandid on:
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Summeerimisel kasutatud mudeli teisendamine eksponentmudeliks

Summeerimisel kasutatud mudel ja eksponentmudel on kirjeldatavad vorranditega:
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Optimeerimisprobleemide numbrilise lahendamise voimalused

Koostatud optimeerimisprobleemide lahendamiseks on voimalik kasutada numbrilisi
meetodeid. Sobilikud algoritmid on saadaval nditeks MATLAB tarkvara funktsioonides
Isqcurvefit (Curve Fitting Toolbox) [4] ja fmincon (Optimization Toolbox) [5]. Alternatiivselt
on voimalik kasutada MATLABI vabavaralises optimiseerimisfunktsioonide kogumis OPTI
Toolbox [6] leiduvat algoritmi NL2SOL [7]. Samuti on optimeerimisprobleemi voimalik
lahendada SciLab funktsiooniga leastsq [8]. Pythoni kasutamisel on vdhemruutude meetod

olemas nt SciPy funktsioonina scipy.optimize.curve_fit [9].

3.2.3 Teisendustapsus vordleva modelleerimise pohjal

Bakalaureuset6ds [3] analiiiisiti PSCAD ja PSS/E koormusmudeli parameetrite teisendamist
lahtudes eelnevalt kirjeldatud numbrilistest meetoditest. PSCAD mudelina kasutati joonisel 3.6
kujutatud skeemi, mida on detailsemalt kirjeldatud aruandes [1]. Kuna PSS/E arvutab voimsust
parijargnevuskomponentide abil, kuid PSCAD leiab suuruseid hetkvairtuste pdohiselt,
arvestades ka vastu- ja nulljargnevuskomponente, moddeti PSCAD-is parijargnevuspinget ja

voolu [3]. PSS/E-s koostati PSCAD-i mudelile ekvivalentne vdrgu aseskeem, mis on esitatud

joonisel 3.7.
hybe 0.0
v IF Fh
O
1| —H My
2,089 [ohm] 0.0232775 [H]
-130.0
hobe P =23.85 P = 2355
™ Q = 18.75 Q = 1505
v |LF._ Jph . V=109 V =5.819
= —= — o
i} {1 & =1()22 & ¥
2,098 [chm] 0.0232775 [H] /J o
o Y I'-\ s
i
N 1200
P = 8.259
0 =6238
A IF;:, Ph V= &8.01 3
— Timed
| 21—y & Feui
2,083 [chm] L{ia 0.0232775 [H] ABC-=G Legic
-1 _

Joonis 3.6. PSCAD vérgu aseskeem [3].
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1 101 201 2

Joonis 3.7. PSS/E vorgu aseskeem [3].

Kasutati ideaalse generaatori mudelit. Generaatori sisetakistust modelleeriti generaatorit

trafoga iihendava liini abil. Trafo seadistati samade parameetrite jargi nagu PSCAD-i mudelis,
seadistusakent kujutab joonis 3.8.

-

Twe Winding Transformer Data Record

Power Flow | Short Circuit

=

Line Data
From Bus Mumber 101 From Bus Name 115.00 In Service
To Bus Number 2 To Bus Name 6.0000 Metered on From end
Branch D Transformer Name Winding 1 on From end
Vector Group E]
1/0 Data
Winding /0 Code Impedance |/0 Code Admittance /0 Code
[3-T|.|rr15 ratio {pu on nom wind kV) V] [E-Load loss (W) & 2] (pu) V] ’2-No load loss & exc. | b
Transformer Impedance Data Transformer Nominal Ratings Data
Winding 1 Ratio Winding 1 Nominal Ratings (MWA)
Load loss (W) Specified | Z | (pu) {pu) ke
147840.000000 0.103200 1.0000 115.0000 RATE1 -
Winding 2 Ratio Winding 2 Nominal 320 |E ‘
Mo load loss (W) Exciting | (pu) (pu) kW RATE2 o
320
34880.00000 0.00250 1.0000 6.6000 RATE3
Winding (1-2) 320
Impedance Table Angle (degrees) Winding MVA RATE4
0 -30.00 32,0000 a0 -
Load loss table | Z | table
comected (W) comected (pu) Control Data
Controll=d Bus Controlled Bus
147840.00000 010320 Number MName Control Mode
Owner Data 0
Cwner Fraction gﬂlﬁf?_”zd BuSs'd Auto Adiust
n ¥Vinding sige Load Drop Comp
1 Select ... 1.000 iti
Tap Posttions Wnd Connect Angle Load Drop
0 Select ... 1.000 33 0.00000 Comp R (pu)
Rimax {pu) R1min {pu) 0.00000
0 1.000 110000 090000 Load Drop
Comp X {pu)
0 Select .. 1.000 Wmax (pu) Vimin {pu)
0.00000
1.10000 0.50000

[ Cancel

Joonis 3.8. Trafo mudeli seadistusaken [3]
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Pingehiippe modelleerimiseks teisendati PSS/E koormuse ja generaatori mudelid
diinaamiliseks tegevusega Convert/Restructure Loads and Generators. Koormus sisestati
staatilisse mudelisse esialgu konstantse voimsusena. Diinaamiliseks mudeliks teisendamisel
sisestati osakaalud, mis vastasid eksponentmudelist teisendatud ZIP mudeli osakaaludele.

Seejérel korrastati juhtivusmaatriks ja leiti lahendus liilitusoperatsioonidele.

PSS/E ja PSCAD koormusmudelite sarnasust hinnati koormuse aktiivvdimsus- ja

reaktiivvoimsuskomponendi suhteliste erinevuste kaudu AR, ja AQ,, [3]

Simulatsioonide tulemusena tuvastati, et positiivsetel pingetundlikkustel (joonis 3.9) ning
viiksematel negatiivsetel pingetundlikkusteguri vairtustel (joonis 3.10) on teisendamise viga
vidike, kuid suurematel negatiivsetel pingetundlikkusteguri viértustel ilmnesid suuremad

erinevused.

~2.30 -
S

N

2 1.80 -

WA

S

Q

2130 - —_—
=

N

2 0.80 -

S

o

>

:E 0-30 T T T T T T T 1
< 080 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

Pinge (s.ii.)

PSCAD(0.5) PSSE(0.5) == PSCAD(1.9) === PSSE(1.9)
e PSCAD(3.0) = PSSE(3.0) === PSCAD(5.0) === PSSE(5.0)

Joonis 3.9. PSCAD ja PSSE koormusmudeli pingekarakteristikud. PSSE ja PSCAD mudeli
tahistusena kasutatud mudelile vastava eksponentmudeli pingetundlikkusteguri vidrtusi Kpy ja
Kqu. [3]
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2.00 T

1.80 +—

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

AKktiiv- ja reaktiivvoimsus (s.1i.)

T~
0.60 :
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

Pinge (s.1i)

e PSCAD(-3.0) === PSSE(-3.0) == PSCAD(-1.7) = PSSE(-1.7)

Joonis 3.10. PSCAD ja PSSE koormusmudeli pingekarakteristikud. PSSE ja PSCAD mudeli
tihistusena kasutatud mudelile vastava eksponentmudeli pingetundlikkusteguri védrtusi Kpy ja
Kqu. [3]

w
w
o

N
(o)
o
/

N

w

o
4

=
w
o

o
0
o

AKiiv- ja reaktiivvoimsus (s.0.)
[ER
(0]
o
/
/
4

o
w
o

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
Pinge (s.1i)

e PSCAD(-5.0) o= PSSE(-5.0)  ====PSCAD(-4.0) === PSSE(-4.0)

Joonis 3.11. PSCAD ja PSSE koormusmudeli pingekarakteristikud. PSSE ja PSCAD mudeli
tdhistusena kasutatud mudelile vastava eksponentmudeli pingetundlikkusteguri védrtusi Kpy ja
Kqu- [3]
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Tabelis 3.3 on esitatud teisenduse suhtelised vead erinevatel pingetundlikkusteguri véartustel
ja maksimaalne suhteline viga protsentides ning joonisel 3.12 on esitatud maksimaalse vea

soltuvus pingetundlikkustegurist.

Tabel 3.3. PSSE — PSCAD koormusmudeli parameetrite teisenduse suhteline voimsuse viga

[%] [3].
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3.3 Koormusklasside pingekarakteristikute tuletamine

Peatiikis 2 kirjeldati koormusklasside koormuskoosseise ldhtudes koormuskomponentidest ehk
tiliipkoormusseadmetest. Kdesolevas alapeatiikis 3.3 analiiiisitakse kasutatud komponentide
staatilisi pingekarakteristikuid 14dhtudes kirjandusest. Tuginedes alapeatiikis 3.1. esitatud
komponentide summeerimise metoodikale tuvastatakse klasside pingekarakteristikud, mida
vorreldakse kirjanduses esitatud koormusklasside pingekarakteristikutega. Koormusklasside
pingekarakteristikute agregeerimisel tuvastatakse solmekoormuste pingekarakteristikud, mis
teisendatakse alapeatiikis 3.2 kirjeldatud teisenduste pdhjal PSCAD ja PSSE tarkvaras

rakendamiseks sobilikule kujule.

3.3.1 Koormuskomponentide pingetundlikkuse tegurid

Jargnevates tabelites on koormuse poliinoommudeli (ZIP mudeli) parameetreid tdhistatud
lahtudes jargnevatest vdrranditest, lisaks on kasutusel parameeter PF, mis Kirjeldab

koormuskomponendi voimsustegurit:

Aktiivtakistuslikud kiitte ning koogiseadmed

Aktiivtakistuslikeks seadmeteks voib lugeda boilerit, elektriahju, elektrikerist, elektrikiitet,

elektripliiti, elektriradiaatorit, pdrandakiitet ning kohvimasinat. [16]

Tabel 3.4. Aktiivtakistuslike koormuskomponentide koormusmudel.
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Elektroonika ja infotehnoloogia seadmed

Lahtuvalt toiteploki ehitusest on vdimalik elektroonikat jagada kolmeks alamgrupiks:
voimsusteguri korrektsioonita (no-PFC), passiivse voimsusteguri korrektsiooniga (p-PFC) ning
aktiivse vOimsusteguri Kkorrektsiooniga (a-PFC) [16]. Euroopa Liidu elektromagnetilise
ithilduvuse regulatsioonidest ldhtuvalt peavad iile 75 W vdimsusega seadmed sisaldama
voimsustegurit korrigeerivat ahelat . Seetdttu voib alla 75 W vdimsusega elektroonikaseadmete

puhul eeldada voimsusteguri korrektsioonita (no-PFC) toiteplokki. [16] [17]

Nimetatud kolmele ehitusele vastavad staatilised pingekarakteristikud on esitatud jargnevas
tabelis. Esitatud véaartuste pdhjal on koigi kolme lahenduse aktiivvdoimsuse pingetundlikkus
lahedane konstantsele aktiivvdimsusele ning peamised erinevused on reaktiivvdimsuse
karakteristikutes ning voimsustegurites. Tabelis 3.5 esitatud summaarsed pingekarakteristikud
on leitud ldhtudes alapunktis 3.2 kirjeldatud summeerimisvalemitest, eeldades vordset
summeeritavate mudelite aktiivkoormuste osakaalu. Reaktiivkoormuse mudelite parameetrite
Kzo, Kig ja Koo arvutamisel leiti esmalt summeeritavate mudelite reaktiivkoormuste suhe ning
reaktiivkoormuste osakaalud summaarses reaktiivkoormuses korrutati summeerimisel

vastavate mudelite parameetritega.

Tabel 3.5. Elektroonikaseadmete pingekarakteristikute séltuvus toiteploki voimusteguri
korrektsiooniahela ehitusest.

Kodutarbijate arvutite, to0stuse elektroonika ning dri- ja avaliku teeninduse biirootehnika osas
on pingekarakteristikute médramiseks tarvis teada tdpsemat seadmete koosseisu. Kui ldhtuda
kirjandusallikatest [19] ja [20] ning eeldada toOstuses kasutatava elektroonika ning &ri- ja
avaliku teeninduse blirootehnika osas sarnast koosseisu, siis on voimalik kasutada jérgnevas

tabelis esitatud seadmete osakaale.
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Tabel 3.6. Arvutustehnika seadmete osakaalud

Eelnevas tabelis esitatud seadmete osakaalude tdlgendamisel on voimalik kasutada jargnevalt
esitatud analiilisi ning tulemusena koostada allolevas tabelis esitatud koormuskarakteristikute
osakaalud. Lauaarvutite mootmisel tuvastati doktoritoos [16], et 85% analiiiisitud lauaarvutitest
kasutas p-PFC ning 15% a-PFC toiteplokki. Siilearvutite osas tuvastati 56% no-PFC, 19% p-
PFC ja 25% a-PFC toiteplokkide osakaal. Samuti tuvastati, et printerid ning
multifunktsionaalsed  seadmed  (printer-skénner-koopiamasin)  on  aktiivtakistusliku
pingekarakteristikuga. Ari- ja avaliku teeninduse sektoris kasutatavate serverite puhul eeldati
kéesolevas projektis a-PFC toitelahendust 1dhtuvalt piiratud ruumist ning seadmete suurest

vOimsusest.

Tabel 3.7. Arvutustehnika koormuskomponentide koosseis

Kodutarbijate televiisorite mudeleid on késitletud doktoritods [16], kus hinnati erinevat tiiiipi
toiteplokkide osakaaludeks: 13% no-PFC, 27% p-PFC ja 60% a-PFC. DVD-mingijate,
digibokside, raadiote, laadijate ning teiste viikeseadmete puhul on eeldatud no-PFC toiteplokki.
Lisaks kirjeldatud seadmetele saab elektroonilise koormusena kasitleda ka mikrolaineahje, mis

tootavad p-PFC tiitipi koormusena [16].
Valgustus

Enamiku koormusklasside koormuskoosseisudes esineb valgustus, mille modelleerimiseks on
tarvilik teada erinevate valgusallikate osakaale. To0stuses kasutatavate valgusallikate osakaale
on kisitletud aruandes [21], millele tuginedes eeldatakse, et 38% on korgrohu-naatriumlampe
ning 62% luminofoorlampe. Eeldades, et pdllumajanduse ning todstuse valgustusallikate
osakaalud on sarnased, kasutati samu osakaale ka pdllumajanduse koormusklassi valgustuskoormuse

modelleerimiseks. Ari- ja avaliku teeninduse koormusklassi vilisvalgustusena kasutati kdrgrdhu-

46



naatriumlampe ldhtudes allikast [22] ning sisevalgustusena 70% luminofoorlampe ning 30%
kompaktluminofoorlampe lahtuvalt aruandest [21]. Kodutarbijate valgusallikate koosseisuna kasutati
4,56% hooglampe, 55,44% halogeenvalgusteid, 7,47% kompaktluminofoore ning 0,76% LED
valgusteid ldhtudes Suurbritannia 2015. aasta statistikast [19]. Jargnevasse tabelisse on koondatud
mitmetes kirjandusallikates esitatud valgusallikate staatilised pingekarakteristikud ning lisatud

aktiivkoormuste osakaalud sama tiilipi valgusallikate kaalutud keskmise karakteristiku arvutamiseks.

Tabel 3.8. Valgusallikate pingekarakteristikud

Eelnevas 10igus nimetatud valgusallika tiiipidele vastavate pingekarakteristikute madramiseks
summeeriti sama valgusallika tiilibiga pingekarakteristikud ldhtudes tabelis esitatud aktiivkoormuse
osakaaludest kasutades alapeatiikis 3.1 kirjeldatud metoodikat. Reaktiivkoormuse tegurite
summeerimisel arvutati esmalt mudelite reaktiivkoormuste osakaalud 1dhtudes voimsusteguritest ning
aktiivkoormuste osakaaludest. LED valgustite puhul méérati suurem osakaal allikates esitatud tildistatud
karakteristikutele ning vahendati iiksikute moddetud valgusallikate karakteristikute moju. Tulemusena

saadi valgusallikate kaalutud keskmised pingekarakteristikud, mis on esitatud jérgnevas tabelis.

Tabel 3.9. Valgusallikate summeeritud pingekarakteristikud
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Uhefaasilise mootoriga koormuskomponendid

Uhefaasiliste mootorite puhul eristatakse mootoreid lihtudes iihendusviisist (otseiihendusega
voOi ldbi sagedusmuunduri ithendatud), kéivitusahelast (mahtuvuslik voi takistuslik kdivitus),
pusitalitlusest (induktiivse voi mahtuvusliku piisitalitlusega) ning mootori vastumomendist
(pusivastumomendiga vOi  kiirussoltuva  vastumomendiga). Jargnevalt tdhistatakse
otselihendusega takistusliku kiivitusega ja induktiivse pisitalitlusega iihefaasilist mootorit
RSIR; otseiihendusega mahtuvusliku kiivituse ja mahtuvusliku piisitalitlusega iihefaasilist
mootorit CSR; piisivastumomenti tdhistatakse CT ning kiiruse ruutsdltuvusega vastumomenti
QT. Peatiikis 2 kirjeldatud koormuskomponentidest kuuluvad iihefaasilise mootoriga koormuse
hulka pesumasinad, trummelkuivatid, ndudepesumasinad, kiilmkapid, jadkapid ning osa

ohukonditsioneeridest, kompressoritest ning soojuspumpadest.

Pesumasin, kuivati ning ndudepesumasin on tootsiiklite pohjal peamiselt takistuslikud
koormused, nende t66tsiikli jaotus erinevateks komponentideks on esitatud jargnevas tabelis.
Pesumasinate, trummelkuivatite ning pesumasin-kuivatite puhul on pdhimootor CSR-CT tiiiipi
ning ndudepesumasinates RSIR-QT tiilipi ja pumba mootor CSR-QT tiitipi [16]. Lisaks
mootorite osakaalule on tarvilik arvestada, et osa nendest seadmetest on ténapdeval
sagedusmuunduriga, sarnaselt [18] on kéesolevas projektis eeldatud 20% sagedusmuunduriga

seadmete osakaalu.

Tabel 3.10. Kodumasinate jaotus alamkomponentideks [16]

Kiilmkappides ning jddkappides kasutatavate kompressorite kédivitusmoment ning
koormusmoment ei ole suured, seetdttu lahtuvalt doktoritédst [16] ning dokumendist [27] on
kompressoreid kéditavad mootorid RSIR-CT tiitipi. Muunduriga mootorite 0sakaaluna

kasutatakse 20%, sarnaselt allikale [18].

Soojuspumpades on peamiseks komponendiks kompressor [28], mille osas on eeldatud 80%
RSIR-CT tiilipi mootorite osakaalu sarnaselt kiilmkappidele ning 20% soojuspumpade 0sas on
eeldatud iile 1 kW iihefaasilisi sagedusmuunduriga piisivastumomendiga mootoreid. Ari- ja
avaliku sektori kompressorite hulgas eeldatakse 70% iihefaasilise mootoriga seadmete

osakaalu, 30% kolmefaasilise mootoriga seadmete osakaalu ning 20% muunduriga seadmete

48



osakaalu. Sama iihefaasiliste secadmete osakaalu on kasutatud doktorit6ds [23] ning 20%
muunduriga seadmete osakaal iihtib allikaga [18]. Ohukonditsioneerid sisaldavad harilikult
mahtuvusliku kéivituse ning pisitalitlusega mootorit (CSR), kompressoris piisimomendiga
mootorit (CSR-CT) ja ventilaatoris kiiruse ruutsdltuvusega momendiga mootorit (CSR-QT)
[16]. Ventilaatori osakaaluks dhukonditsioneeri energiatarbes on 12% [26]. Kodutarbijate
ohukonditsioneeride osas eeldatakse muunduriga konditsioneeride osakaaluna 20%, sarnaselt
allikale [18]. Ari ja avaliku koormusklassi konditsioneeride osas eeldatakse, et 70% on
iihefaasilised ning 30% on kolmefaasilised [23] ning tihendatud 14bi muunduri ldhtudes
doktoritoost [16]. ToOstuses kasutatavate dhukonditsioneeride osas eeldatakse sarnasust &ri- ja

avalik koormusklassis kasutatavate dhukonditsioneeridega.

Jargnevas tabelis on esitatud iihefaasiliste mootorite staatilised pingekarakteristikud, mida
kasutati koormusklasside pingekarakteristikute arvutustest. Tabelis on kasutatud jargnevaid
tahiseid:
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Kolmefaasilised mootorid

Kolmefaasiliste mootorite puhul eristatakse mootoreid ldhtudes nimivdimsusest (alla 15 kW
vOi viiksem), tihendusviisist (otselihendusega voi 1dbi sagedusmuunduri ithendatud) ning

lahtudes vastumomendist (plisivastumomendiga voi kiirussdltuva vastumomendiga).

Ule 15 kW vdimsusega kolmefaasilised asiinkroonmootorid

Elektrijaamade omatarbes kasutatavate mootorite (hiidrotuhaédrastus, kompressorid,
kondensaadipumbad, kiituse etteanne, kiituse ettevalmistus, suitsuimejad, toitepumbad,
tsirkulatsioonipumbad, ventilaatorid) puhul ecldatakse nimivdimsust iile 15 kW ning
viiksemate koostootmisjaamade puhul eeldatakse 20% sagedusmuunduritega mootorite

osakaalu.

Elektrijaamade omatarbes kasutatavate mootorite vastumomendist ning kdivitusmomendist on
kirjutatud konspektis [30]. Konspektis tuuakse vilja, et piisivastumomendiga on kraanad,
kompressorid, konveierid, purustajad, kuulveskid, kiituses66tjad ja nendel seadmetel on
suhteliselt suur kdivitusmoment (hddordumine). Ventilaatorite vastumomendi kiirussdltuvus on
tavaliselt kaks (ruutsdltuvus). Kéivitusmoment on ventilaatoritel viike (0,1...0,3) ja on
pohjustatud vaid hdordekadudest laagrites. Kirjeldatud ventilaatorite moel kéituvad:
suitsuimejad, puheventilaatorid, ventilaator-veskid, vasturdhuta tootavad pumbad,
tsirkulatsioonipumbad, ventilatsioonisiisteemid. Korgsurve tsentrifugaalpumpade
(toitepumbad, drenaaZipumbad, kondensaadipumbad) vastumomendi sOltuvuse aste
poorlemiskiirusest on korgem kui kaks. Nendel pumpadel on nii diinaamiline kui staatiline

vastumoment.

Lisaks elektrijaama omatarbe seadmetele eeldatakse suuri mootoreid todstuses kasutavate
otseithendusega asiinkroonmootorite puhul ning 80% éri- ja avaliku teeninduse sektori
tsirkulatsioonipumpade osas. Eeldatakse, et neist 80% on otseiihendusega ning 20% iithendatud

1abi sagedusmuunduri, sarnaselt [18] ja tuginedes allikale [31].

Ule 15 kW nimivdimsusega mootorite staatilised pingekarakteristikud on allika [18] pdhjal
sarnased sOltumata vastumomendi tiilibist ning neid voib modelleerida jiargnevalt esitatud
pingekarakteristikuga. Sagedusmuunduriga suurte kolmefaasiliste mootorite jaoks kasutati

alapunkti [0pus esitatud karakteristikut.
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Viiksemad kolmefaasilised mootorid (alla 15 kW)

Alla 15 kW kolmefaasiliste mootorite pingekarakteristikute modelleerimisel on tarvilik nende
vastumomendi tiiiipi arvestada. Ari- ja avaliku teeninduse sektori koormuse hulgas on
védiksemateks kolmefaasilisteks mootoriteks kompressorites ning OShukonditsioneerides
kasutatavad mootorid (30% kompressoritest ning dhukonditsioneeridest), mille hulgast on 20%
ithendatud 14bi sagedusmuunduri. Kompressorite jaoks kasutatakse 1dhtuvalt eelnevast arutelust
plisivastumomenti, Shukonditsioneeride puhul 12% pdoérlemiskiiruse ruutsdltuvust ning 88%
plisivastumomenti. 80% pumpade ja ventilatsiooni osas eeldatakse kiiruse ruutsoltuvusega
kolmefaasilise mootori [17][27] kasutust. Ulejasinud 20% osas eeldatakse libi

sagedusmuunduri tihendatud mootorite kasutust.

Pollumajanduses kasutatavate kompressorite ning tdOstusmootorite osas eeldatakse

plisivastumomenti, sarnaselt [17]. Pumpade ja ventilatsiooni osas kiiruse ruutsoltuvust [27].

Erineva mehaanilise koormusega alla 15 kW nimivoimsusega astinkroonmootorite staatilised
pingekarakteristikud on esitatud jdrgnevas tabelis. Tabelis on erinevate koormuste

kirjeldamiseks kaustatud tahiseid:
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Sagedusmuunduriga kolmefaasilised mootorid

Kolmefaasilise mootori sagedusmuunduri juhtimismeetodina eeldatakse lihtsaimat pinge-
sagedus-juhtimist ning pidev- ja katkevvoolu reziimi vordset osakaalu. Eeldatakse
sagedusmuunduriga tihendatud mootorite osakaalu 20%, sarnaselt [18] ja tuginedes allikale
[31], ari- ja avaliku teeninduse sektori tsirkulatsiooni pumpade, pumpade ning ventilatsiooni
hulgas. Samuti é&ri- ja avaliku teeninduse sektori kolmefaasiliste kompressorite ja
ohukonditsioneeride hulgas, mille osa kompressoritest ning 6hukonditsioneeridest on eeldatud

30% lahtudes [16].

Tabel 3.14. Kolmefaasiliste sagedusmuundurite mudelid

3.3.2 Koormusklasside pingetundlikkuse tegurid

Summeerides peatiikis 3.3.1 kirjeldatud koormuskomponentide pingekarakteristikud lahtudes
peatiikis 2 esitatud koormuskoosseisudest ja kasutades alapeatiikis 3.1 kirjeldatud
summeerimise metoodikat, tuvastati jirgnevas tabelis esitatud koormusklassidele vastavad

pingekarakteristikud.

Tabel 3.15. Koormusklasside staatilised pingekarakteristikud
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Joonisel 3.13 on kujutatud koormusklasside aktiivkoormuste pingekarakteristikuid. Jooniselt
selgub, et toostuse ja elektrijaamade omatarbe mudeli pingekarakteristikud on ldhedased
konstantsele aktiivvdoimsusele ning suurima pingetundlikkusega on kodutarbijate

aktiivkoormus.

Joonis 3.13. Koormusklasside aktiivvoimsuse pingekarakteristikud.

Jargnevalt reaktiivkoormuse pingesoltuvusi kirjeldavalt jooniselt on vdimalik tuvastada, et
suurima reaktiivvdimsuse tundlikkusega on kodutarbijad ning &ri- ja avaliku teeninduse
koormusklassi reaktiivkoormused. Viikseima reaktiivkoormuse pingetundlikkusega on
toostuse ning elektrijaamade omatarbe koormusklasside pingekarakteristikud. Kahe joonise
analliisi tulemusena vdivad to0stuse ning viikeste koostootmisjaamade omatarvbe
pingekarakteristikud olla sarnased ning seetdttu voib olla voimalik mdlema koormusklassi
modelleerimine sama mudeliga ilma olulise veata. Suuremate elektrijaamade omatarbe
reaktiivkoormuse pingetundlikkus on mdningal maiéral erinev ning seetdttu pohjustaks
suuremate elektrijaamade omatarbe modelleerimine to0stusklassi mudeliga suuremat viga kui

viiksemate koostootmisjaamade modelleerimisel.
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Joonis 3.14. Koormusklasside reaktiivvoimsuse pingekarakteristikud.

3.3.3 Vordlus kirjandusega

Kodutarbijate aktiivkoormuse arvutuslikud pingetundlikkused (joonis 3.15) olid suuremad kui
allikas [17] maédratud pingetundlikkus. Samuti on vdimalik mérgata, et kodutarbijate
reaktiivkoormuse staatilised pingekarakteristikud (joonis 3.16) olid sarnased allikas [17]

esitatud staatilisele pingekarakteristikule.

Joonis 3.15. Kodutarbijate aktiivkoormuse staatilised pingekarakteristikud.
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Joonis 3.16. Kodutarbijate reaktiivkoormuse staatilised pingekarakteristikud.

Lahtuvalt allikas [24] esitatud &ri- ja avaliku teeninduse sektori tarbijate pingekarakteristikutele
(Joonised 3.17 ja 3.18) erinevad erinevate tarbijate pingekarakteristikud olulisel maééral.
Komponendipdhise pingekarakteristiku madramisega tuvastatud aktiivkoormuse staatiline
pingekarakteristik on jargneva joonise pdhjal ldhedane allikas [24] esitatud karakteristikute
keskmisele ja sarnaneb allikas [17] komponendipohiselt médratud aktiivvoimsuse

pingekarakteristikule.

Joonis 3.17. Ari- ja avaliku teeninduse aktiivkoormuse staatilised pingekarakteristikud.
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Madratud reaktiivvoimsuse staatiline pingekarakteristik on nimipingest kdrgematel pingetel
lahedane allika [24] keskmisele, kuid madalamatel pingetel sarnaneb tulenevalt véiksest
kdverusest kiirtoidurestorani 5Guys Burger pingekarakteristikule. Kokkuvottes on méératud
ari- ja avaliku teeninduse staatilised pingekarakteristikud kooskdlas kirjanduses esitatud

karakteristikutega.

Joonis 3.18. Ari- ja avaliku teeninduse reaktiivkoormuse staatilised pingekarakteristikud.

Koormuskoosseisudest ldhtuvalt maidratletud pollumajanduskoormuse aktiivkoormuse
staatiline pingekarakteristik on joonisel 3.19 viiksema tousuga kui allikas [17] saadud tulemus,
kuid reaktiivvoimsuse pingekarakteristikud joonisel 3.20 on sarnased. Erinevuse pdhjuseks on
allikas [17] kasutatud suur takistusliku koormuse osakaal (50%), kdesolevas aruandes kasutati

osakaaluna 17%.

Kéesolevas aruandes médratletud todstuse koormusklassi aktiivkoormuse pingekarakteristikud
on ldhedased allikale [17] ning reaktiivkoormuse pingetundlikkused on vdiksemad. Vorreldes
allikaga [24] on erinevused veelgi suuremad. Léhtudes vordluse tulemustest vodivad
toostuskoormuse  pingetundlikkused moningal méiédral alahinnatud. Arvestades, et
elektrijaamade omatarbe mudelid on toostusele 1dhedaste pingekarakteristikutega, voivad ka

nende koormusklasside pingetundlikkused olla tegelikust viaiksemad.
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Joonis 3.19. Péllumajanduse, todstuse, EJ omatarbe ja Veo aktiivkoormuse staatilised

pingekarakteristikud.

Joonis 3.20. Péllumajanduse, todstuse, EJ omatarbe ja Veo reaktiivkoormuse staatilised

pingekarakteristikud.
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3.4 Sélmekoormuste pingekarakteristikute tuletamine

Solmekoormuste staatiliste pingekarakteristikute arvutamisel voeti aluseks peatiikis 3.3.
arvutatud koormusklasside staatilised pingekarakteristikud, mille summeerimiseks kasutati
peatiikis 3.1 kirjeldatud metoodikat. Koormusklasside osakaalud méirati Elektrilevi OU
varustuspiirkonna  sdlmedes Elektrilevi OU tarbimisandmete alusel. Elektrilevi OU
varustuspiirkonna sdlmede koormusklasside koosseise kisitleti aruandes [1]. Muude ettevotete
varustuspiirkondade koormussdlmede jaoks vajalikud andmed koormuskasside koosseisude kohta
iildjuhul puudusid ning seal on koormusklasside koosseis ja osakaalud tuletatud iildise teabe ja
sdlmede tarbimisstruktuuride sarnasuse analiiiisi abil. Elektrijaamade omatarbe mudelit rakendati
Balti EJ ja Eesti EJ omatarbesdlmede koormuste modelleerimiseks. Koostootmisjaama
omatarbe mudelit (EJ omatarve (CHP)) kasutati Anne CHP, Helme KTJ, Imavere CHP, Parnu
CHP, Somerpalu CHP, Vao CHP ja Viike-Maarja CHP koormussdlme puhul.

Koormusklasside mudelite summeerimisel saadud staatilised pingekarakteristikud teisendati
PSSE ja PSCAD tarkvara jaoks sobilikumale kujule ning on lisatud aruande lisadena. Lisas L.2.
on esitatud PSCAD staatilise koormusmudeli pingetundlikkustegurite véddrtused. Lisades L.3.
ja L.4. on esitatud PSS/E pisitalitlusarvutustes kasutatava koormusmudeli parameetrite
arvutamiseks kasutatavad poliinoommudeli summeeritavate kordajad, mille korrutamisel
soovitud aktiiv- ja reaktiivkoormusega on vdimalik tuvastada modelleerimiseks sobilikud
parameetrite vadrtused. PSS/E koormusmudeli diinaamikamudeliks teisendamiseks sobilikud
tegurite vadrtused on esitatud lisades L.6. ja L.7. Nendes tabelites esitatud véaartused on PSS/E
tarkvara jaoks sobilikul kujul.

3.5 Kokkuvote

Kolmandas peatiikis késitletud staatiliste pingekarakteristikute summeerimise metoodika abil
on vdimalik summeerida koormuskomponentide karakteristikuid l&htudes komponentide
osakaaludest, et méadrata koormusklasside pingekarakteristikud. Samuti saab sama metoodikat
kasutades summeerida koormusklasside karakteristikud, et tuvastada sdlmekoormuste
pingekarakteristikud. Summeerimisel kasutatav koormusmudel on paindlikum ning
eeldatavasti ka tdpsem kui harilik ZIP vdi eksponentmudel, kuid vdrguarvutustarkvarades
rakendamiseks ebasobivas vormis, seetdttu kirjeldati peatiikis 3.2 koormuste pingetundlikkust
kirjeldavate mudelite parameetrite teisendamist. Samuti késitleti PSSE ja PSCAD
koormusmudeli teisendamise tipsust ldhtuvalt vordlevast modelleerimisest. [Imnes, et suurima

veaga on suurema negatiivse pingetundlikkusega koormusmudelite teisendus.
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Peatiikis 3.3 kisitleti peatiikis 2 nimetatud koormuskomponentide pingekarakteristikuid ning
lahtuvalt komponentide pingekarakteristikutest ning peatiikis 3.1 kirjeldatud summeerimise
metoodikast tuvastati koormusklasside pingekarakteristikud. Kirjandusega vordlemisel ilmnes,
et arvutuslikult tuvastatud kodutarbijate ning dri- ja avaliku teeninduse koormuskarakteristikud
on kooskdlas kirjanduses esitatud karakteristikutega. Toostuse ja elektrijaamade omatarbe
aktiivkoormuse pingekarakteristikud olid ldhedased piisivoimsusele. Reaktiivkoormuse
staatilised pingekarakteristikud olid ldhedased kirjanduses esitatud karakteristikutele.
Tuvastatud koormusklasside staatiliste pingekarakteristikute summeerimisel tuvastati
solmekoormuste staatilised pingekarakteristikud. Lisades L.3. ja L.4. on esitatud PSS/E
pusitalitlusarvutustes kasutatava koormusmudeli parameetrite arvutamiseks kasutatavad
polinoommudeli summeeritavate kordajad, mille korrutamisel soovitud aktiiv- ja
reaktiivkoormusega on voimalik tuvastada modelleerimiseks sobilikud parameetrite védrtused.
PSS/E koormusmudeli diinaamikamudeliks teisendamiseks sobilikud tegurite vidértused on
esitatud lisades L.6. ja L.7. Nendes tabelites esitatud vdirtused on PSS/E tarkvara jaoks
sobilikul kujul.
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4 Pingekarakteristikute katselise maaramise véimalused

Aruandes [1] kirjeldati kirjandusest ldhtudes sdlmekoormuse pingekarakteristikute
modtmisepdhise médramise metoodikat. Peamiselt on sdlmekoormuste pingekarakteristikute
madramiseks sobilike modteandmete kogumiseks kaks voimalust: pidevmodtmiste ja katseliste
modtmiste teostamine. Esimesel juhul teostatakse koormussdlme mddtmisi pidevalt ning
analiiiisiks kasutatavate mooteandmete valikul otsitakse salvestatud andmetest sobilikke
pingehdiringuid. Katseliste modtmise korral kutsutakse pingehéiringud harilikult esile
kasutades reaktoreid, kondensaatoreid voi trafode astmeliiliteid. Projekti II etapi aruandes [1]
kirjeldati koostatud katsekava, mille testimiseks teostati alates 2016. aasta detsembrist
iilekandevorgus katseid. Katsete teostamise metoodikat on lithidalt késitletud alapunktis 4.1
ning alapunktis 4.2 on kisitletud 2016. aasta detsembris ja 2017. aasta veebruaris teostatud
katsete peamisi leide. Samuti Kkésitletakse komponentidepohise meetodi rakendamisel

koostatud pingekarakteristikute vastavust modtetulemustele.

4.1 Teostatud katsete metoodika

4.1.1 Pingemuutuste teostamine ning mootmine

Modtepunktide valikul oli iiheks valikukriteeriumiks trafode arv: eelistati iihe kuni kahe trafoga
alajaamu, sest kasutatavaid modteseadmeid Chauvin Arnoux 8352 on kaks ning modtes ainult
osa koormusest ei saa kindel olla, et iilejadnud sdlmekoormus on sarnase pingekarakteristikuga.
Lisaks trafode arvule voeti arvesse alajaama suurust, eeldati, et suuremate alajaamade koormus
on stabiilsem, juhuslikud muutused tiihistavad teineteist enam kui véiksemate alajaamade
puhul. Lisaks eelistati II etapi aruandes kirjeldatud sdlmede grupeerimise tulemustest 1dhtudes
suurema kogutarbimisega koormussdlmede gruppidesse kuuluvaid solmi. Modotmiste
teostamiseks valiti vélja Endla, Ida, Jarvekiila ja Kadaka alajaam, millest Ida ja Jarvekiila

voiksid ldhtudes koormussdlmede grupeerimise tulemustest kdituda sarnaselt.

Pingehéiringute teostamisel oli peamiseks eesmérgiks elektrivorgu pilisimine normaaltalitluses,
pinge kesk- ja madalpingevdrkudes pidi plisima lubatud piirides. Pingehdiringute teostamiseks
kasutati 330/110 alajaamades (peamiselt Harku AJ) paiknevaid reaktoreid, et kutsuda esile
pingemuutusi Endla, Ida, Jarvekiila ja Kadaka alajaamas. Reaktorite {ihendamisel toimus
pingelangus ning reaktorite lahutamisel pingetdus 110 kV {ilekandevdrgus. Suuremate
pingemuutuste esile kutsumiseks kasutati kohati ka mitme reaktori minimaalse viitega pea

sunkroonset lillitamist.
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Pingemuutuste teostamisel ldhtuti joonisel 4.1 kujutatud pohimdtetest. Pinge alghetkel oli Ug
ning kuni ajani t; teostati pisitalitltuse mdotmisi (t1 oli katsetel harilikult 5...15 minutit).
Soltuvalt pingetasemest Up teostati ajahetkel t1 pingemuutus ja voimalusel valiti muutuse
teostamiseks voimalikult suurt pingemuutust voimaldav suunda. Kui pinget tosteti, siis jalgiti,
et saavutatav pingetase Umax < Unmax (Unmax ON pinge, millega tagatakse normaaltalitlusega
lubatud maksimaalne pinge jaotusvOrgus). Kui pinget langetati, siis veenduti, et saavutatav
pinge Umin > Unmin (Unmin ON pinge, millega tagatakse normaaltalitlusega lubatud minimaalne
pinge jaotusvorgus). Tarviliku tingimuse tditmisel jdi slisteem normaaltalitlusse. Kuni

ajahetkeni t2 jatkati modtmiste teostamisega (ooteaeg to - t1 vahemalt 5 minutit).

Ajahetkel t, teostati teine pingemuutus, vastupidises suunas esimesele pingemuutusele, kuid
sarnaselt hoides pinget normaaltalitlusele vastavates piirides. Kuni ajahetkeni tz jétkati

moOtmiste teostamisega (ooteaeg tz — t2 vihemalt 5 minutit).

Seejérel harilikult korrati pingemuutuste teostamist sarnaselt eelnevalt kirjeldatud loogikale.
Viimaks pinge tdsteti vOi langetati tavapirasele tasemele ning modtmist jétkati umbes 10

minutit.

Un, MTIEX [ o o o
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n, min . . .
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Joonis 4.1. Katseliste pingemuutuste teostamise pohimate.

Teostatud pingemuutuste mojude tuvastamiseks iihendati modteseadmed, Chauvin Arnoux C.
A. 8352, 110 kV alajaamades 110 kV trafode primaarmahise mddteahelatesse ning moStmiste
teostamisel kasutati 250 ms diskreetimissammuga mdotmisi, mis peaksid sobima staatiliste
pingekarakteristikute maaramiseks. Staatiliste pingekarakteristikute analiiiisil on minimaalseks

diskreetimissammuks 1 sekund ldhtuvalt aruandes [1] esitatud analiilisi tulemustest.
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Mooteseadmete aja  stinkroniseerimiseks teostati enne mdOtmiste teostamist aegade

sunkroniseerimine kasutades mddteseadmete GPS mooduleid.

4.1.2 Koormusmudeli pingetundlikkustegurite vaartuste tuvastamine

Parema vorreldavuse huvides kasutati mddteandmete analiilisil koormuse eksponentmudelit,

mida saab esitada jargnevate valemitega:

u )™

Sl Y
u ™

QZQO(U_OJ (4'2)

kus:
, — vastavalt koormuse algpinge ning aktiiv- ja reaktiivkoormus algpinge ja
nimisageduse korral;
— pinge
, — vastavalt aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkuse tegurid.
Koormusmudeli parameetrite ja véartuste leidmiseks saab kasutada aruandes [1]

kirjeldatud numbrilist meetodit, mille keskmes on arvutusliku vdimsuse viga mdddetud
voimsuse suhtes. Aktiivvdimsuse modellerimise viga ¢ip saab arvutada igale vaatlusele ie{1,

2...n} kasutades moddetud aktiivvoimsuse Pim ja arvutatud aktiivvdimsuse Pis(X) erinevust:

&ip = Fim —Fis (%) (4.3)
Moddetud andmete ja arvutatud andmete vahelise vea minimeerimiseks on voimalik kasutada

vihemruutude meetodit ning formuleerida optimeerimisprobleem jirgnevalt:

Seega eksponentmudeli aktiivkoormuse pingetundlikkusteguri védrtuse tuvastamiseks on

tarvis lahendada jargnev optimeerimisprobleem:
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4.2 Talviste katsete tulemused

Talviste koormuskatsete raames teostati modtmised alajaamas. Jargnevates alapunktides
késitletakse mdodetud alajaamades teostatud mootmisi eraldi ning ildised leiud
esitatakse ~ kokkuvdttes.  Iga  moddetud  andmerea  puhul  teostati  1diguti
koormusmudeli parameetrite vddrtuste médramine kasutades punktis 4.1.2 Kkirjeldatud
lahendust ning saadud tulemusi vorreldi 3. peatiikis koostatud sdlmekoormuste mudelitega.
Koormusmudeli pingetundlikkusteguri vadrtuse médramisel normeeriti pinget ja voimsust 16igu
25 sekundi keskmise vaartuse suhtes. Joonistel Py vastab piisivooluga koormuse kditumisele,
Pswi ja Prav vastavad peatiikis 3 arvutatud suvisele ja talvisele koormussdlme
pingekarakteristikule ning Pexy Vvastab punktis 4.1.2 kirjeldatud eksponentfunktsiooni

ldhendusele.

4.2.1 (30.12.2016)

Mootmised teostati  alajaamas 30. detsembril 2016 ajavahemikus 12:58 kuni 13:22.
Pingmuutuste teostamiseks kasutati alajaamas olevaid reaktoreid, suurimate muutuste
saavutamiseks liilitati kolme reaktorit minimaalse ajaviitega. Joonisel 4.2 on kujutatud

moddetud pingemuutusi mootmiste algpinge suhtes.

1.02 T

T

1.01 /f-‘ .
0.99 f_
0.98 I I I | ! \M !

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Aeg (s)

Pinge (s.U)

T

Joonis 4.2. alajaamas méaddetud pinge.
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Joonisel 4.3 on kujutatud alajaamas mooddetud aktiivkoormust, millest olulise osa
moodustab juhuslikult muutuv koormuskomponent. Seetottu voib koormus samal pingel
erinevatel ajahetkedel olulisel mééral erineda, niiteks ajahetkedel 200, 700 ja 1500 sekundit on
pinge sarnane, kuid voimsused on hinnanguliselt 0,995 s.ii., 0,985 s.ii. ja taas 0,995 s.ii. ehk
voimsuste juhuslik komponent nende kolme punkti niitel on 0,01 s.ii ehk 1 protsendipunkt.
Juhuslike  koormusmuutuste  pdhjustatava  sdlmekoormuse  pingetundlikkusteguri
modtemddramatuse vihendamiseks peaks katseliselt esile kutsutava pingehdiringu eeldatav
koormusmuutus olema suurem kui koormuse juhuslikud muutused. Samuti tuleks pingemuutust
korduvalt esile kutsuda. Mitme katse korral on lihtsam tuvastada koormuse pingemuutuse

pohjustatavat korduvat koormusmuutuse mustrit.

1.04 T T |
— Aktiivvdimsus

1.02
=)
£
o 1
=)

0.98

096 | | | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Aeg (s)
Joonis 4.3. alajaamas moddetud aktiivwoimsus ja pinge.

Joonisel 4.4 kujutatud normeeritud mahtuvuslik reaktiivkoormus on aktiivkoormusest suurema
juhusliku komponendiga, niiteks suhteliselt stabiilse pingega ajaperioodil 900 kuni 1100

sekundit varieerub reaktiivkoormus vahemikus 0.8 kuni 0.95 s.1.
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Joonis 4.4. alajaamas méddetud reaktiivvoimsus ja pinge.
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Punktis 4.1.2 kirjeldatud eksponentmudeli pingetundlikkusteguri védrtuse tuvastamist
rakendati alajaamas moddetud kahele suurimale pingehiippele ning mddteperioodi
16puosale. Joonisel 4.5, 4.5 ja 4.7 on kujutatud aktiivkoormuse tundlikkust pingehiippele.
Tabeli 4.1 tulpades ,,Arvutuslik suvine® ja ,,Arvutuslik talvine* on esitatud peatiikis 3
komponentidepohise meetodiga tuvastatud eksponentmudeli pingetundlikkusteguri véértused.
Tabeli kolmes parempoolses veerus on joonistel 4.5, 4.6 ja 4.7 kujutatud eksponentmudeliga
lahendatud koormusele Pexp vastavate pingetundlikkustegurit vaartusi. Tabelist ilmneb, et
ainult teise 16igu (1090...1200 sekundit) korral ei iihti modtetulemuste pohjal arvutatud
pingetundlikkustegur kolmandas peatiikis midratud vadrtusega. Erinevuse pohjuseks voib olla
halvasti valitud mdoteandmete 15ik. Kolme 18igu analiiiisi pohja voib vdita, et
sOlmekoormuse komponendipohisel meetodil méaratud aktiivkoormuse pingetundlikkusteguri

talvele vastav véartus olla 1dhedane digele véartusele.

Tabel 4.1. Aktiivkoormuse eksponentmudeli pingetundlikkusteguri viidrtus ( AJ).
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Joonis 4.5. aktiivkoormus ajavahemikul 890...990 sekundit.
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Joonis 4.6. aktiivkoormus ajavahemikul 1090...1200 sek.
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1.03 T

T

1.025

1.02 -

T

1.015

T

1.01

T

1.005

Pmc’)édetud
—U, P,

T

0.995
suvi

I:)talv -

0.99 -

exp

0.985 : : : :
1300 1350 1400 1450 1500 1550

Aeg (s)

Joonis 4.7. aktiivkoormus ajavahemikul 1325...1525 sek.
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422 (07.02.2017)

MoaGtmised teostati alajaamas 7. veebruaril 2017 ajavahemikus 12:12 kuni 13:22. Joonise 4.8

pohjal ei olnud pinge muutused sedavord sarnased sammbhiippele kui katses.
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Joonis 4.8. alajaamas moddetud pinge.
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Joonis 4.9. alajaamas moéddetud aktiivwoimsus ja pinge.
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Joonis 4.10. alajaamas méodetud reaktiivvéimsus ja pinge.
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Analiitisitavateks 16ikudeks valiti esimesel pingelangus 1520...

1,5% suurune pingetdus (joonis 4.12) ja 1,5% pingelangus (joonis 4.13).

Tabel 4.2. Aktiivkoormuse eksponentmudeli pingetundlikkusteguri védrtus ( AJ).

1850 sekundit (joonis 4.11), ligi

1.025 T
— Prssdetud
1021 ___u,p, J
1.015 | F,suvi i
: —P
talv
P
1.01 1 exp .
o
@ 1.005 M n -
g
s L W[ | Y | | m A‘ i 1
< i J
< Li A oA
0.995 [ % 5
0.99 -
0.985 |-
098 | | | 1 1 1
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Aeg (s)
Joonis 4.11. aktiivkoormus ajavahemikul 1520...1850 sek.
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Joonis 4.12. aktiivkoormus ajavahemikul 2400...3400 sek.
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Joonis 4.13. aktiivkoormus ajavahemikul 3250...3600 sek.

4.2.3 (07.02.2017)

ModGtmised teostati alajaamas 7. veebruaril 2017 ajavahemikus 09:29 kuni 11:09. Teostati 2
suuremat (umbes 1,5% suurust) pingetdusu ning langust. Ajaldigul 700 kuni 1300 sekundit
muutub aktiivkoormuse véartus hinnanguliselt 1,5% ehk aktiivkoormuse juhuslikud muutused
on suhteliselt suured vorreldes katsete kdigus teostatavate pingemuutuste eeldatavate

mojudega.
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Joonis 4.14. alajaamas méodetud pinge.
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Joonis 4.15. alajaamas méodetud aktiivvéimsus ja pinge.
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Joonis 4.16. alajaamas méodetud reaktiivvoimsus ja pinge.
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Joonis 4.17. aktiivkoormus ajavahemikul 1715...1830 sek.
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Joonis 4.18. aktiivkoormus ajavahemikul 3385...3485 sek.
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Joonis 4.19. aktiivkoormus ajavahemikul 4085...4500 sek.
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4.2.4 (08.02.2017)

ModGtmised teostati alajaamas 8. veebruaril 2017 ajavahemikus 12:54 kuni 14:07.
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Joonis 4.20. alajaamas méodetud pinge.
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Joonis 4.21. alajaamas méodetud aktiivvéimsus ja pinge.
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Joonis 4.22. alajaamas méodetud reaktiivvoimsus ja pinge.
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Aktiivvdimsus (s.U)
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Joonis 4.23. aktiivkoormus ajavahemikul 2200...2830 sek.
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Joonis 4.25. aktiivkoormus ajavahemikul 3700...4700 sek.

4.3 Kokkuvote

Talvel, ajavahemikus 30. detsember kuni 8. veebruar, teostati neli pingemuutmise katset
erinevates alajaamades. Kd&ik neli kirjeldatud katset teostati pdevasel ajal, ajavahemikus
9...11; ajavahemikus 12...14.

Katsete kdigus moodetud pingemuutuste moju hindamiseks valiti kdikide alajaamade
modteandmetest 3 1diku ning tuvastati nendele ldikudel vastava eksponentsiaalse
koormusmudeli pingetundlikkusteguri véaartus. Koondtulemused on esitatud jargnevas tabelis.
Tabeli pohjal on  alajaamas kolmest I1digust kahe puhul teguri véértus ldhedane
kolmandas peatiikis arvutatud talvisele sdlmekoormuse mudelile. alajaama osas oli iihel
16igul  kolmest modtmiste  pdhjal  tuvastatud  parameetri  vddrtus  1dhedane
komponendipohiselt madratud teguri vadrtusele. alajaama korral ei {ihtinud mdotmiste pohjal
tuletatud parameetrite vairtused eelmises peatiikis madratud védrtustega. Pohjuseks voisid
olla koormuse juhuslikud muutused, mis ei vdimaldanud koormuse pingetundlikkuse

mojude tuvastamist.

76



4.4 Kasutatud kirjandus
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5 Solmekoormuste sageduskarakteristikud
5.1 Sélmekoormuste sageduskarakteristikute leidmise péhiméte

Solmekoormuste sagedussdltuvuste leidmisel on kasutatud tarbimisstruktuuride ja nende
omaduste uurimisel pohinevat komponentidepohist meetodit. Meetod seisneb ,,alt-liles*
lahenemisel ja ldhtub esmalt aktiivkoormuse ja reaktiivkoormuse sagedussoltuvuste
kindlakstegemisest iseloomulike tarbimisseadmetele e koormuskomponentidele. Kiesoleva
projekti raames on koormuskomponentide sagedussoltuvused leitud kirjandusallikate pShjal.
Edasi, teades koormuskomponentide aktiivkoormuste ja reaktiivkoormuste osakaale
koormusklassides, saab leida sagedussoltuvused koormusklassidele. Teades koormusklasside
osakaale koormussdlmedes, arvutatakse 10pptulemusena vélja kdikide vaadeldavate
koormussdlmede aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedussdltuvused. Vastavalt PSCAD ja PSS/E
tarkvarades kasutatavatele mudelitele on sagedussoltuvused lineaarsed ja neid modelleeritakse
lineaarsete funktsioonidega, mille parameetriteks on agregeeritud aktiiv- ja reaktiivkoormuse
sagedustundlikkuse tegurid suvisel ja talvisel perioodil. Kuna reaalselt esinevad korvalekalded
nimisagedusest on piisavalt vdikesed, siis on mudelite lineaarsus digustatud ka juhtudel, kus
sageduse suured korvalekalded voiksid pohjustada oluliselt ebalineaarseid sagedussoltuvusi.
Seega on siin pohimdtteliselt tegu staatiliste sageduskarakteristikutega, mida teatud

moondusega voiks kasutada ka diinaamiliste protsesside korral.

5.2 Koormuskomponentide sageduskarakteristikud

5.2.1 Koormuskomponendid ja sagedustundlikkuse arvestamine
Lahtudes 2 peatiikis esitatud uurimistulemustest voib ka sagedussdltuvuste uurimisel piirduda
eri koormusklassidesse kuuluvate iseloomulike ja oluliste koormuskomponentidega vastavalt
alljargnevatele loeteludele.
1. Kodukoormus
¢ Arvuti/ kaasaskantav arvuti
e Boiler
e DVD-mingija
e Elektriahi
o Elektrikeris
o Elektrikiite (sisse-ehitatud)
e Elektripliit
e Elektriradiaatorid

e Kohvimasin
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e Kuivati

e Kiilmkapp

o Laadijad

e Mikrolaineahi

e  Minikdok

e Muusikakeskus/ raadio

e Noudepesumasin

e Pesumasin

e Podrandakiite

e  Soojuspump

e Siigavkiilmik

o Tolmuimeja

e TV

e Valgustus

e Ohukonditsioneer

e Ohupuhasti/ ventilaator
2. Pollumajanduskoormus

Elektrikiite

Jahutusseadmed otseiihendusega

Jahutusseadmed sagedusmuunduriga
Pumbad

Toostusmootorid

To66stusmootorid sagedusmuunduriga

Valgustus

Ventilatsioon otselihendusega

Ventilatsioon sagedusmuunduriga
3. Ari- ja avalik koormus

e Biirooseadmed

Elektrikiite ja vee soojendamine

Kompressorid

Koogiseadmed

Pumbad

Serverid

Sisevalgustus

Tsirkulatsiooni pumbad



Ventilatsioon
Vilisvalgustus

Ohukonditsioneerid

4, Toostuskoormus

Asiinkroonmootorid otselihendusega
Asiinkroonmootorid sagedusmuunduriga
Elektrikiite

Elektroonika

Valgustus

Ohukonditsioneerid

5. Elektrijaamade omatarve

Asiinkroonmootorid sagedusmuunduriga
Elektrifiltrid

Hiidrotuhaérastus

Kompressorid

Kondensaadipumbad

Kiituse etteanne

Kiituse ettevalmistus

Suitsuimejad

Toitepumbad

Tsirkulatsioonipumbad

Ventilaatorid
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—sageduse suhteline erinevus nimisagedusest.

5.2.2 Koormuskomponentide sagedustundlikkuse tegurid

Koormuskomponentide sagedussoltuvuste leidmine aktiivsete katsete abil ei ole praktiliselt
teostatav suure t0omahukuse tottu, kuna erinevaid komponente on palju ja osa neist ei ole
kittesaadavad. Kuigi antud projekti raamidesse koormuskomponentide katsetel pohinev
lahenemine ei mahtunud, vdib see olla edasiste uuringute teema. Seega on kiesolevas projektis
sagedustundlikkuse tegurite leidmisel ldahtutud kirjandusallikates leiduvatest andmetest, mille
kriitilise analiilisi tulemusel on tuletatud meie regioonile ja kéesolevale ajale voimalikult
adekvaatsed tegurid. Raskused koormuskomponentidele adekvaatsete sagedustundlikkuste
madramisel peegelduvad ka paljudes kirjandusallikates, kus erinevates allikates toodud
sagedustegurite vadrtused on margatavalt erinevad, kuna need on leitud erinevatel eeldustel ja

erineva tarbimistavadega regioonides.

Tulemused erinevad ka vaadeldavate koormuskomponentide suure varieeruvuse tottu (eri
tootjad, erinevad tiilibid, erinevad kasutusvaldkonnad jms). Kdige rohkem leidub kirjandusest
andmeid kodutarbijate hulka kuuluvate koormuskomponentide sageduskarakteristikute kohta.
Teatud moondustega leiab teavet ka dri- ja avalikus sektoris kasutatavate
koormuskomponentide kohta, kuid t66stus- ja pdllumajandustarbijate koormuskomponentide
sagedustundlikkuse uuringud piirduvad sageli vaid mingi konkreetse objektiga vOi mingite
ligikaudsete keskmiste tegurite leidmisega. Kirjandusallikate hindamisel on voetud arvesse ka
tehtud uuringute ajaline modde, kus pakutavad andmed vodivad périneda eelmistest
kiimnenditest ning sellest ajast vdivad osa koormuskomponentide iseloom ja sagedussoltuvused
olla iiksjagu muutunud. Seega on antud uurimistdos voetud aluseks voimalikult uuemaid

andmeid, niivord kuivord need on olnud kéttesaadavad [1].

Kirjandusallikatest leiduvate andmete analiiiisiks on kdikvoimalikud koormuskomponendid

jagatud viide iseloomulikku rithma.

Elektroonikaseadmed
Aktiivtakistuslikud seadmed
Mootorajamitega seotud seadmed
Valgustid

o ~ W e

Muunduritega seadmed
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Elektroonikaseadmete riihm on nii kodumajapidamises kui ka avalikus sektoris viga lai.

Seepdrast on  elektroonikariihma  seadmetele leitud  hinnangulised  keskmised
sageduskarakteristikud [2]. Keskmiste sagedustundlikkuse tegurite leidmisel on arvestatud ka
andmete vanusega, kuna elektroonikaseadmed on ajas {iiks koige kiiremini muutuv

koormuskomponent. Suurema osakaaluga (60% vs 40%) on arvestatud uuemaid andmeid.

Niitena on tabelis 5.1 vilja toodud kirjandusallikatest leitud elektroonikaseadmete
sagedustundlikkuse tegurid.

Tabel 5.1. Elektroonikaseadmete sagedustundlikkuse tegurid

Tulemustest joonistub vélja kaks erinevat vadrtuste rithma, kus allika [3] reaktiiv koormuse
sagedustundlikkustegurid erinevad teiste artiklite tulemustest oluliselt. Selle erinevuse
pohjuseks on eri allikate vanus, kus allikas [3] on avaldatud 2016. aastal ning tilejainud ([4],
[5], [6], [7], [8], [9]) jddvad eelmistesse kiimnenditesse. Seetdttu vOib oletada, et 2016. aastal
viidi katsed 1dbi uuema tehnoloogiaga ning need sagedustundlikkustegurid on ténases
kontekstis adekvaatsemad.

Kahjuks paljudes asjakohastes kirjandusallikates ei ole koormuskomponentide
sagedustundlikkus pdohiteemaks. Naiteks, allikas [4] késitletakse seda korvalteemana, Kui
analiilisitakse Tai elektrisiisteemi koormuse mudeli tdpsuse modju sageduse stabiilsuse
analtiiisile. Artikkel ilmus 2001. aastal ja selle ldhtekohaks oli Tai elektrisiisteemis esinenud
sageduse lohk siigavusega 0,8 Hz.

Aktiivtakistuslike seadmete koormus ei sdltu vorgusageduse muutustest ning neid

modelleeritakse konstantse takistusega. Vaid viga korged sagedused, mis on seotud kdrgemate
harmoonikutega, vdivad pdhjustada moningal médral selliste koormuste voimsuse muutumist,
nditeks esineva pinnaefekti tottu. Aktiivtakistuslikel seadmetel puudub reaktiivtakistus ja nad
el vaja tOOtamiseks reaktiivenergiat, seega on nende koormuskomponentide
sagedustundlikkustegurid nii aktiiv- kui ka reaktiivkoormuse osas nullid. Aktiivtakistusega
seadmete rithma kuuluvad esmajoones mitmesugused kiitte- ja soojendusseadmed. Néited on

toodud tabelis 5.2.
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Vaadeldavas riithmas domineerivad kindlasti kiitteseadmed ja boilerid kuna koodgiseadmete
(pliidid, keedukannud, rosterid jms) energiatarbimine on tunduvalt vdiksem. Aktiivtakistuslikel
seadmetel on suurem osakaal kodutarbijate ja avaliku koormuse juures, kuid to6stuses on nende

osakaal tunduvalt viiksem.

Mootorajamitega seadmete koormuse sagedussoltuvus oleneb sellest, kuidas mootor on
vorguga tthendatud. Kui mootor on ithendatud vorku sagedusmuunduri voi alaldi kaudu, siis
mootori poolt tarbitav voimsus ei soltu sagedusest. Kéesolevas 10igus késitletakse vahetult
vorku tthendatud mootoreid, mille tarbitav vOimsus, nii aktiiv- kui ka reaktiivvoimsus on
otseses soltuvuses sagedusest. Mootorite sagedussdltuvuse podhimotet on ldhemalt selgitatud
projekti eelnevate etappide aruannetes. Lithidalt meenutades: kuna mootori pdérdemoment ja
seega ka voimsus on seotud poodrlemiskiirusega ja poorlemiskiirus soltub sagedusest, siis ka
mootori voimsus soltub sagedusest. Oluline on siinjuures mootori mehaanilise koormuse tiiiip,
mille tottu voivad voimsuse sagedussoltuvuse tunnusjooned olla erinevatel seadmetel vigagi
erinevad. Kirjandusallikas [5], mille ilmumisaasta on kiill 1982, margitakse, et isegi tapselt
samade mootorite sageduskarakteristikud voivad erineva vanusega mootorite puhul olla
monevorra erinevad.

Mootorite osatdhtsus tildises koormuses on suur ja nende mdju koormusele on paljudel juhtudel
suurem kui teistel elektrilistel komponentidel. Naiteks on astinkroonmootorite osakaal kogu
koormusest umbes 60% [10]. Ka on mootorite sagedustundlikkuse tegurid vorreldes teiste
seadmetega suhteliselt suured.

Sagedustundlikkuse hindamisel tekitab mootorite juures lisaprobleeme ka pinge samaaegne
muutumine, mille tulemusel on adekvaatsete sagedusekarakteristikute mééramine raskendatud.
Suuremad mootorite rithma sagedussoltuvustegurite hajuvused esinevad todstuses, kuna selle
koormusklassi koosseisu kuulub viga suur hulk erinevat tiiiipi ja erineva voimsusega ning eri
vanusega mootoreid erinevatelt tootjatelt.

Oluliselt erineva sagedustundlikkusega on otse vorku lihendatud ja ldbi sagedusmuundurite
vorku tihendatud mootorid. Kirjandusallika [6] andmetes on osa mootorite sagedustundlikkuse

tegurid leitud laboratoorsete katsetuste tulemusel. Libi sagedusmuunduri ithendatud mootori
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koormus on pdhiliselt sageduse (normaalselt véikestest) korvalekalletest soltumatu. Néiteks
2002. aastal oli kodumajapidamises kasutusel olevate sagedusmuunduriga iihendatud
ithefaasiliste mootorite osakaal Jaapanis 37% [11]. Allika [12] kohaselt on sagedusmuunduriga
ithendatud mootorite osakaal vdiksema voimsuse juures kuskil 5% ning suurema vdimsuse
juures kuskil 20% ning need protsendid edaspidi kasvavad.

Naéitena on tabelis 5.3 esitatud kirjandusallikates leiduvad sagedustundlikkuse tegurid erinevate
mootorajamitega seadmete korral. Kirjandusallikate analiiisi tulemusel vdib tddeda, et
mootorite rithmas viga suuri erinevusi kirjandusallikate andmete vahel esine, kuna iildjuhul on
mootorite {ildised ehituspohimotted jddnud viimastel aastakiimnetel samaks. Siiski on eri
koormusklassides kasutusel monevdrra erinevat tiilipi mootorid ja nii vdivad mootorite
sagedustundlikkuse tegurid erinevates koormusklassides olla pisut erinevad.

Tabel 5.3. Mootorajamitega seadmete sagedustundlikkuse tegurid
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Valgustite rithma seadmed voib jagada valgusallikate alusel kahte erineva sagedussodltuvusega

gruppi:

e hoog- ja halogeenlampidega valgustid

e lahenduslampidega valgustid.

Traditsiooniliste hddglampide kasutus vdheneb iga aastaga ning selle asemele tulevad
efektiivsemad ja sddstlikumad valgusallikad. Hodglamp ei tarbi reaktiivenergiat ja tema

koormus on aktiivtakistuslik ja sagedusest praktiliselt sdltumatu.

Lahenduslampide alla kuuluvad luminofoor-, halogeniid-, naatrium- ning elavhdbelambid.
Lahenduslambid esinevad tiilipiliselt tdnavavalgustites, to0stuses ja kaubanduses. Nende
sagedussOltuvus on siiski suhteliselt vidike, mida tdendavad ka kiillaltki véikesed
sagedustundlikkuse tegurid. Kirjandusallikas [3] leiduvad seitsme erineva sdédstulambiga tehtud
katsetulemused, mis nditavad, et kdikide nende lampide sagedustundlikkuse tegurid on nullid.

Tabelis 5.4 on niited erinevate lampide kirjandusallikatest leitud sagedustundlikkuse teguritest.

Tabel 5.4. Evi tiitipi lampide sagedustundlikkuse tegurid

Muunduritega __seadmetel  (iihendatud 1dbi  sagedusmuundurite ja/voi  alaldite)

sagedustundlikkus praktiliselt puudub ja nende sagedustundlikkuse tegurid voib vordsustada

nulliga: Kps = 0 ja Kgk = 0.
5.2.3 Koormuskomponentide sagedustundlikkuse tegurid ja osakaalud
koormusklassides

Uurimistulemuste alusel saab koormuskomponendid jagada sagedustundlikkuse jirgi kolme

iseloomulikku rithma.

e negatiivse sagedustundlikkusega koormuskomponendid
e viikese v0i puuduva sagedustundlikkusega koormuskomponendid

e positiivse sagedustundlikkusega koormuskomponendid
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Kuna aktiivkoormuse ja reaktiivkoormuse sagedustundlikkused on iildiselt erinevad, siis on

allpool iseloomustatud rithmi eraldi nii aktiiv- Kui ka reaktiivkoormuse jérgi.

Aktiivkoormuse jirgi moodustavad negatiivse sagedustundlikkusega riihma koormus-
komponendid, mille sagedustundlikkus tegur paikneb vahemikus -2 <Kyx <-0,1. Siia

kuuluvad nditeks ventilatsioon, suitsuimejad, ventilaatorid, dhupuhastid.

Viikese vO0i puuduva sagedustundlikkusega rithma voib votta seadmed, mille
sagedustundlikkuse tegur asub piirides -0,1 < Kp < 0,1 ja mis tavaliselt vordub nulliga. Sellesse
rihma kuuluvad niiteks koik kiitteseadmed, boilerid, veekeetjad, kerised, pliidid, aga ka
serverid, elektrifiltrid, ndudepesumasinad, tolmuimejad, alaldid, sagedusmuunduritega

seadmed jms.

Positiivse sagedustundlikkusega seadmete rilhma v3ib arvata need, mille sagedustundlikkuse
tegur on tavaliselt piirides 0,1 < Ky« <3,0, nagu nditeks vélisvalgustus, kiilmikud,
konditsioneerid, soojuspumbad, kompressorid, pesumasinad, pumbad ja muud
mootorajamitega kodu- ja toostusseadmed.

Reaktiivkoormuse jirgi kuuluvad negatiivse sagedustundlikkusega rithma néiteks kuivatid,
konditsioneerid, biirooseadmed, elektroonika, vélisvalgustus, kiilmikud, televiisorid,
ventilaatorid ja mitmesugune mootorajamitega  kodutehnika.  Selliste  seadmete

sagedustundlikkuse tegurid paiknevad tiitipiliselt vahemikus -3 < Kp < -0,4.

Viikese voi puuduva sagedustundlikkusega riihma kuuluvad reaktiivkoormuse jargi néiteks
elektrikiite ja vee soojendamine, -elektrifiltrid, elektripliidid, laadijad, tolmuimejad,
elektrikerised,  porandakiite, ja  mitmesugused sagedusmuunduritega ithendatud

mootorajamitega seadmed.

Positiivse sagedustundlikkusega seadmete riihma vOib arvata need, mille reaktiivkoormuse
sagedustundlikkuse tegur on tavaliselt piirides 0,4 < Kpk < 2,0, nagu nditeks pesumasinad,

toostusmootorid, vedelikupumbad, kompressorid ja mitmed elektrijaamade omatarbeseadmed.

Siinjuures tuleb tdhele panna, et isegi samadesse koormusriihmadesse kuuluvatel seadmetel
voivad tulenevalt koormusklasside spetsiifikast olla erinevates koormusklassides erinevad
sagedustundlikkuse tegurid. Naiteks koduvalgustid versus é&ri- ja avaliku sektori valgustid,

kodumajapidamismootorid versus todstusmootorid jne.

Kirjandusallikates toodud andmete vanuse, regionaalse vastavuse ja hinnangulise usaldatavuse
pohjal kaalutud keskmiste jargi on leitud koormuskomponentidele koormusklasside kohased

aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedustundlikkuse tegurid ning ka osakaalud erinevates
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koormusklassides. Koormuskomponentide osakaalud koormusklassides on leitud kdesoleva
aruande 2. peatiikis. Allpool on koormuskomponentide aktiiv- ja reaktiivkoormuste

sagedustundlikkuse tegurid koondatud koormusklasside kaupa tabelitesse 5.5 kuni 5.10.

Tabel 5.5. Kodu koormusklassi (i = 1) koormuskomponentide sagedustundlikkuse tegurid ning

koormuskomponentide osakaalud koormusklassis suvisel ja talvisel perioodil

Nimetatud tabelites on toodud koormuskomponentide aktiiv- ja reaktiivkoormuste osakaalud
Cpki ja Cqki koormusklassis i ja koormuskomponentide sagedustundlikkuse tegurid ja

vastavalt aktiiv- ja reaktiivkoormuse jaoks. Kodukoormusklassi jaoks on tuvastatud

koormuskomponentide osakaalud eraldi suviseks ja talviseks perioodiks.
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Teistes koormusklassides peale kodukoormuse ei olnud voimalik andmete puudulikkuse tottu
suviseid ja talviseid koormuskomponentide osakaale eristada ning seega vaadeldakse aasta

keskmisi osakaalude véartusi.

Tabel 5.6. Pollumajanduse koormusklassi (i = 2) koormuskomponentide sagedustundlikkuse

tegurid ja osakaalud koormusklassis
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5.3 Koormusklasside sageduskarakteristikud

Vaatluse all on viis koormusklassi, kusjuures viies klass jaguneb veel omakorda kaheks

alamklassiks:

e klass 1 — kodu (eramud, korterelamud, suvilad, abihooned jms)
e klass 2 — pollumajandus (karjakasvatus, taimekasvatus, kalandus jms)
e klass 3 —iri ja avalik (koolid, &ri, kontorid, kaubandus, teenindus, tervishoid jms)
e klass 4 — to6stus (mitmesugused tootmisettevotted, transport, kaevandused jms)
e klass 5 — elektrijaamade omatarve
o alamklass 51 — vdikekoostootmisjaamade (CHP) omatarve
o alamklass 52 — suurte soojuselektrijaamade omatarve
Iga koormusklass sisaldab mingeid tiiiipilisi tarbimisseadmeid e koormuskomponente.
Koormusklassi sageduskarakteristikud kujunevad vastavalt koormusklassides sisalduvatele
koormuskomponentidele ja nende osakaaludele. On selge, et koormuskomponentide osakaalud
mingis koormusklassis on ajas pidevalt muutuvad suurused. Joonisel 5.1 on nidide kodukoormuse

komponentide osakaalude 66pdevasest muutumisest.

Koormuskomponentide osakaalude muutuste (66pdevaste, niddalaste ja sesoonsete muutuste)

kirjeldamiseks ja arvestamiseks vajalikke andmeid ei ole iildjuhul saada. Seepdrast on antud t60s
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piirdutud osakaalude aastakeskmiste suurustega. Vaid kodukoormuse kohta oOnnestus leida

komponentide keskmised osakaalud eraldi suviseks ja talviseks perioodiks.

Vastavalt sellele on voimalik leida koormusklasside sageduskarakteristikuid aasta keskmiste
suurustena eraldi aktiiv- ja reaktiivkoormuste jaoks. Vaid kodukoormusklassi jaoks saab neid

sagedussoltuvusi leida eraldi suviseks ja talviseks perioodiks.

Kastkiilmik
Stigavkiilmik
Kiilmik
Piistkiilmik
Automaatvastaja
CD mingija
Kell

Telefon

HIFI

Triikraud
Tolmuimeja
FAX

Arvuti

Printer

CRT televiisor
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Joonis 5.1. Kodukoormuse koormuskomponentide osakaal o6pdevases koormusgraafikus

[14].

Kui koormusklassi kuuluvate koormuskomponentide aktiiv- ja reaktiivkoormuste osakaalud on
teada, saab koormuskomponentide sageduskarakteristikute (5.1) ja (5.2) alusel leida kogu
koormusklassi aktiiv- ja reaktiivkoormuse sageduskarakteristikud.

Kui tdhistada koormuskomponentide osakaalud aktiivkoormuste jargi vastavalt komponentide
numbritele alaindeksiga k ja vastavalt koormusklasside numbritele alaindeksiga i, ehk siis Cpki
Ja reaktiivkoormuste jargi vastavalt Cqki , Siis avaldub i-nda koormusklassi aktiivkoormuse

sagedustundlikkus valemiga
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Koormusklasside sagedussoltuvuste graafikud on joonistel 5.2 ja 5.3.
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Joonis 5.2. Koormusklasside aktiivwoimsuse sageduskarakteristikud.
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5.4 Koormussélmede staatilised sageduskarakteristikud

Vastavalt komponentidepohisele meetodile on koormussdlmede sageduskarakteristikute leidmisel
aluseks koormusklasside sageduskarakteristikud ja koormusklasside koormuste osakaalud
koormussdlmedesse agregeeritud summaarsest koormusest. Koormusklasside
sageduskarakteristikud on jaotises 5.3 leitud eraldi aktiiv- ja reaktiivkoormuste jaoks ning
kodukoormuste puhul eraldi suviseks ja talviseks perioodiks. Koormusklasside osakaalud on
Elektrilevi OU varustuspiirkonna sdlmedes kindlaks miiratud Elektrilevi OU tarbimisandmete
alusel. Muude ettevotete varustuspiirkondade koormussdlmede jaoks vajalikud andmed
koormuskasside koosseisude kohta {ildjuhul puudusid ning seal on koormusklasside koosseis ja
osakaalud tuletatud iildise teabe ja sdlmede tarbimisstruktuuride sarnasuse analiiiisi abil.
Lopptulemusena on leitud koikidele pdhivorgu 110 kV koormussdlmedele koormusklasside

koosseis ja osakaalud eraldi suviseks ja talviseks perioodiks.
Vaadeldud koormusklasse on kirjeldatud jaotises 5.3.
Ka sdlmekoormuste sagedussoltuvuste leidmisel on tehtud kaks olulist lihtsustust:

e jdetud arvestamata pinge muutustega ning loetud pinge konstantseks ja vordseks
nimipingega: U = U, = Uy;
e aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedussdltuvused on Kirjeldatud lineaarsete

funktsioonidena.

Nende lihtsustuste tulemusel saavad sdolmekoormuste sagedussdltuvuse mudelid jargmise

lineaarse kuju:
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Lineariseerimine on pohjendatud sageduse suhtelise stabiilsusega ja sageduse korvalekallete

véikese ulatusega. Selle tottu voib sageduskarakteristiku nimisageduse timbruses lineariseerida.

Kui sdlme agregeeritud koormusklasside aktiiv- ja reaktiivvdimsuste osakaalud on teada, saab
koormusklasside sageduskarakteristikute alusel leida sdlme agregeeritud summaarse aktiiv- ja

reaktiivkoormuse sageduskarakteristikud.

Kui téhistada mingi i-nda koormusklassi osakaalu mingis j-ndas sdlmes aktiivvoimsuse jérgi
Cpij ja reaktiivvdimsuse jérgi vastavalt Cgjj, Siis avaldub sdlme j agregeeritud aktiivkoormuse

sagedustundlikkus valemiga

Koormussdlmede sagedussoltuvuste sesoonse muutlikkuse arvestamiseks on leitud eraldi
tegurid suveks ja talveks, kasutades suvele ja talvele vastavaid koormusklasside osakaalusid

ning kodukoormuste jaoks ka suvel ja talvel erinevaid sagedustundlikkuse tegureid.

Koormusklasside osakaalud solmedes on toodud lisas tabelis L1. Néiteks on tabeli fragment

esitatud tabelina 5.12.

Koormussdlmede sagedustundlikkuse tegurid on lisas tabelis LS. Néiteks on tabeli fragment

esitatud tabelina 5.13.
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5.5 Kokkuvote

Viiendas peatiikis kisitleti sdolmekoormuste staatiliste sageduskarakteristikute leidmist
komponentidepdhisel meetodil alustades koormuskomponentide aktiiv- ja reaktiivkoormuste
sagedustundlikkuste madramisest kuni sdlmekoormuste sageduskarakteristikute leidmiseni.
Kasutati lineaarseid sageduskarakteristikute mudeleid. Koormuskomponentide sagedus-
karakteristikud leiti kirjandusallikate kriitilise analiiiisi teel. Iseloomustati erinevate
sagedussoltuvustega koormuskomponentide rithmi. Koormusklasside sageduskarakteristikute
leidmiseks kasutati 2. peatiikis leitud koormuskomponentide osakaalusid koormusklassides.
Sealjuures onnestus kodukoormusele méadrata eraldi suvised ja talvised koormuskomponentide
osakaalud. Muudele koormusklassidele vdeti seoses andmete puudumisega aasta keskmised
komponentide osakaalud. Nimetatud andmete alusel arvutati vélja koormusklasside
sagedustundlikkused. Koormusklasside osakaalud sdlmedes maéérati oluliselt kindlaks juba
varasematel etappidel Elektrilevi OU andmete alusel. Muude kui Elektrilevi OU
vorgupiirkondade jaoks, nagu VKG ja Imatra Elekter AS leidus vaid kaudseid andmeid sdlmede
koormuslasside koosseisu ja osakaalude midramiseks ning nendele sOlmedele maédrati
osakaalud ligikaudselt, kasutades sealjuures ka teavet solmekoormuste sarnasuse kohta. Lisati
ka elektrijjaamade omatarbe koormusklass eraldi suurte elektrijaamade ja viikeste
koostootmisjaamade jaoks (vt lisa L.5.). Koormusklasside sageduskarakteristikute ja
osakaalude alusel leiti koikidele 110 kV sdlmede aktiiv- ja reaktiivkoormustele

sagedussoltuvusi iseloomustavad tegurid eraldi suviste ja talviste perioodide jaoks.
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6 Kokkuvote

Projekti eesmérgiks oli selgitada Eesti 110 kV vorgu sdlmekoormuste kéitumist pinge ja
sageduse muutuste korral ja leida sdlmekoormuste kditumist kirjeldavad staatilised ning
diinaamilised karakteristikud nii aktiiv- kui ka reaktiivkoormustele. Tingimuseks oli, et
karakteristikuid kirjeldavad mudelid peavad olema kasutatavad programmides PSCAD ja
PSS/E. T66 peamiseks 10pptulemuseks oli ette ndhtud 110 kV vdrgu ca 200 koormussdlmele
pinge- ja sagedussdltuvusi kirjeldavatele mudelitele sobiva kuju ning adekvaatsete pinge- ja

sagedustundlikkuse tegurite médaramine nii aktiiv- kui ka reaktiivkoormuste jaoks.

Kirjandusallikate analiiiisi tulemusel selgus, et selle teemalisi uuringuid on kiill tehtud, kuid
mitte vdga arvukalt ja saadud tulemused on leidnud rakendamist kas suhteliselt kitsas
valdkonnas vO0i ei ole eriti usaldusvddrsed kohandamaks neid Eesti 110 kV vdrgu
solmekoormustele. Selle tulemusel sisaldas kéesolev projekt nii vdimalike lahendusteede
otsinguid kui ka katseid erinevaid ldhenemisviise rakendada, et selgitada vélja reaalsed ja

voimalikult adekvaatsed lahendused.
Koormuskarakteristikute modelleerimisel on kasutatud kahte tldist 1dhenemisviisi:

e moddteandmetel pohinevad meetodid

e koormuskoosseisude uurimisel pohinev meetod e komponentidepdhine meetod
Maodteandmetel pohinevate meetodite puhul on kasutatud jargmisi andmeid:

e SCADA statistiliste modteandmete (aegridade) analiiiis koormuse matemaatilise
mudeli abil
e rikkesalvestite andmetel pohinev analiiiis

e aktiivsete katsete modtmistulemustel pdhinev analiiiis

Koormuskoosseisude uurimisel pohineva meetodi e komponentidepohise meetodi

rakendamisel olid pShitegevused jargmised:

e tarbimise struktuuris iseloomulike elektriseadmete e koormuskomponentide
kindlakstegemine

e koormuskomponentide aktiiv- ja reaktiivkoormuste pinge- ja sagedussoltuvuste
kindlakstegemine

e koormuskomponentide koosseisude uurimine ja osakaalude kindlakstegemine

iseloomulikes koormusklassides
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o eelneva alusel koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormuste pinge- ja sagedussoltuvuste
kindlakstegemine

e uuritavatesse koormussdlmedesse agregeeritud koormusklasside ja nende osakaalude
kindlakstegemine

e cclneva alusel sdlmekoormuste pinge- ja sagedussdltuvuste mudelitele adekvaatsete

tegurite leidmine.

Pinge- ja sagedussoltuvuste ajalist muutlikkust on arvestatud vastavalt selleks vajalike
lahteandemete kéttesaadavusele, mille tottu on kéesolevas uurimistéd 1dpptulemustes
arvestatud vaid sesoonsete muutustega. Nddalaste ja 66pdevaste muutuste arvestamine eeldab

tdiendavate andmete saamist tulevikus.

Uurimistoo varasemate etappide peamised tegevused ja tulemused

e on tdiustatud koormuse matemaatilist mudelit pinge ja sagedussdltuvuste uurimise
eesmargil;

e koormuse matemaatilise mudeli abil on modelleeritud ja uuritud koormusi ja pinge-
ning sagedussdltuvusi alajaamade koormustega SCADA andmete alusel,

e on selgunud, et statistilistel aegridadel pdhineva matemaatilise mudeli abil ei dnnestu
ka pérast temperatuurimdjude neutraliseerimist tuvastada usaldatavaid korrelatiivseid
seoseid pinge ja sageduse ning aktiiv- ja reaktiivkoormuste vahel pinge ja sageduse
olulise konstantsuse tottu;

e on midratletud koormussdlmedesse agregeeritud koormuste koosseisus esinevad
koormusklassid ja tehtud kindlaks koormusklasside osakaalud ning nende sesoonne
muutlikkus kdikide Elektrilevi OU jaotusvdrku toitvate 110 kV sdlmede jaoks;

e vastavalt koormusklasside koosseisule on moodustatud 10 sarnaste koormussdlmede
gruppi kasutades K-keskmiste klasterdamise algoritmi ning tuvastatud igas grupis
iseloomulik e nn esindussolm;

e on uuritud ja tuvastatud kolme koormusklassi: kodu, &ri- ja avaliku sektori tiitipilised
tarbimisseadmete koosseisud ning kirjeldatud koosseisude ajalist muutlikkust;

e koormusklassidele on kirjandusallikate analiiiisi alusel leitud koormusklasside
sagedustundlikkuse tegurid aktiiv- ja reaktiivkoormustele;

e kodutarbijate iseloomulikele koormuskomponentidele on loodud mudelid PSCAD

tarkvaras ning maaratletud staatilised pingekarakteristikud;
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koormusklasside sagedussoltuvuste ning osakaalude alusel on leitud 10
esinduskoormuse jaoks agregeeritud aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedussdltuvuste
staatilised karakteristikud suvel ja talvel. Esinduskoormuste sageduskarakteristikute
jargi saab modelleerida sagedussoltuvusi koikidele teistele esinduskoormuse klastrisse
kuuluvatele sdlmede;

on tehtud kindlaks erinevat liiki hajatootmisseadmete omadused ja kéditumine liihiste
ning pingelohkude korral ja analiitisitud Eesti elektrisiisteemi iihendatud hajatootjaid
liikide alusel ning méératletud nende osakaal sdlmedes agregeeritud koormuste suhtes;
on tuvastatud, et koormustkarakteristikute leidmisel tuleb agregeeritud koormusest vilja
arvata keskpingevorku tithendatud (suured) hajatootmisseadmed. Vaikese vdimsusega
tootmisseadmed vodivad jddda agregeeritud koormuse hulka ja neid ei ole vaja eraldi
kasitleda;

on uuritud ja kirjeldatud seadmete pingest soltuvat iseeneslikku véljaliilitumist;

on kirjeldatud ja uuritud otsetoitega asiinkroonmootori mudelit PSCAD tarkvaras;
mdootmistepdhiseks koormuskarakteristikute madramiseks aktiivsete katsete abil on
maédratletud sobivad pingehélbed ja modteseadmetele esitatavad tehnilised nduded ning
tuvastatud elektrivorkudes kasutatavad nouetele vastavad mooteseadmed;

aktiivsete katsete tegemiseks on vilja tootatud metoodika mdddetavate sdlmede
valikuks ning esitatud katsekava koormuste staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute
maaramiseks;

pingehdiringute andmete kasutatavuse osas tuvastati koormuskarakteristikute
madramiseks sobivate pingehdiringute tehnilised parameetrid (jddkpinge, hiiringu
kestvus, pingeasiimmeetria) ja méadrati kindlaks modteseadmetele esitatavad nduded
ning tuvastati elektrivorkudes paiknevad seadmed, mis vastavad esitatud nouetele.
modteseadmete analiilisi  kdigus selgus, et kvaliteedianaliisaatorid  ja

héiresalvestid vastavad enamikule esitatavatest nGuetest;

on tuvastatud, et PSCAD tarkvara eksponentsiaalse koormusmudeli (Fixed Load)
kasutamisel lithise olukorras esinevad teatud juhtumitel koormuskdveral tegelikkusele
mittevastavad vonkumised, mille summutamiseks tuleb koormusmudeli ette lisada
aktiivtakistus kas elemendi Resistor voi liinimudeli kujul, aktiivtakistuse vajaliku

suuruse méaramiseks on vilja todtatud algoritm.
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Uurimistoo kidesoleva etapi peamised tulemused

Kéesolev etapp on projekti 1dppetapp, mille peamiseks tulemuseks on kdikidele 110 kV vorgu

solmekoormustele pinge- ja sageduskarakteristikute leidmine. Peamised tulemused on

jargmised:

uurimistod tulemusel on kindlaks  tehtud iseloomulikud tarbimisseadmed e
koormuskomponendid;

koormuskomponentidele on peamiselt kirjanduse alusel kindlaks méaaratud pinge- ja
sagedussoltuvuste tegurid;

koormusklasside jaoks on kindlaks madratud iseloomulikud koormuskomponentide
koosseisud ja osakaalud:;

koormuskomponentide osakaalud on kodu koormusklassi jaoks leitud nii suviseks kui
ka talviseks perioodiks. Ulejdinud koormusklassidele on vdetud aasta keskmised
komponentide osakaalud seoses vajalike lahteandmete puudumisega;

vorreldes eelneva etapiga voeti sarnasuse alusel kokku &ri- ja avaliku teeninduse klassid.
lisati uueks koormusklassiks elektrijaamade omatarve ja leiti komponentide osakaalud
eraldi suurte elektrijaamade ja viikeste koostootmisjaamade jaoks;

on vilja tootatud staatiliste pingekarakteristikute summeerimise metoodika, mille abil
on voOimalik summeerida koormuskomponentide karakteristikuid l&htudes
komponentide osakaaludest, et maddrata koormusklasside pingekarakteristikud. Samuti
saab sama metoodikat kasutades summeerida koormusklasside karakteristikud, et
tuvastada solmekoormuste pingekarakteristikud;

summeerimisel kasutatav koormusmudel on paindlikum ning eeldatavasti ka tdpsem kui
harilik ZIP voi eksponentmudel, kuid vdrguarvutustarkvarades rakendamiseks
ebasobivas vormis, seetdttu on vélja todtatud metoodika koormuste pingetundlikkust
kirjeldavate mudelite parameetrite teisendamiseks iihelt mudelikujult teisele. Samuti
uuriti PSSE ja PSCAD koormusmudelite teisendamise tépsust ldhtuvalt vordlevast
modelleerimisest. Ilmnes, et suurima veaga on suure negatiivse pingetundlikkusega
koormusmudelite teisendus;

sageduskarakteristikud on vastavalt PSCAD ja PSS/E tarkvarades kasutatavatele
mudelitele lineaarsed ja nende summeerimisel raskusi ei esine;
koormuskomponentidele pinge- ja sageduskarakteristikud on leitud {ildiselt

kirjandusallikate kriitilise analiiiisi tulemusel;
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e vastavalt koormuskomponentide pinge- ja sageduskarakteristikutele ja osakaaludele
koormusklassides on leitud koormusklassidele iseloomulikud pinge- ja
sageduskarakteristikud,;

e komponentidepohisel meetodil midratud todstuse ja viikeste koostootmisjaamade
omatarbe koormusklassi pingekarakteristikute osas tuvastati sarnasus ning moningane
erinevus vorreldes elektrijaamade omatarbega;

e VKG ja Imatra Elekter AS jaotusvdrgupiirkondade 110 kV alajaamade koormuste osas
on leitud koormusklasside osakaalud sdlmedes kaudsete andmete ja eksperthinnangute
alusel;

e koormusklasside pinge- ja sageduskarakteristikute ning osakaalude alusel on leitud
koikide 110 kV vorgu sdolmedesse agregeeritud koormustele staatilised pinge- ja
sageduskarakteristikud aktiiv- ja reaktiivkoormuste jaoks eraldi nii suviseks kui ka
talviseks perioodiks, mida teatud moondusega saab kasutada ka diinaamiliste
protsesside korral. Tulemused on toodud lisades olevates tabelites;

e pingekarakteristikute parameetrite véértuste katselisel médramisel tuvastati mitmel
juhtumil parameetrite viirtuste sarnasus komponentidepohisel meetodil saadud

vaartustega.

Voimalikud uurimisteemad tulevikus

e koormuskomponentide ja koormusklasside osakaalude Od0pédevaste ja nédalaste
muutlikkuste uurimine ldhtudes kiisitlusandmetest, suuremahulistest modtmistest ning
kliendiandmebaasidest;

e sdlmekoormuste pingekarakteristikute tdpsustamine aktiivsete katsetega mitmetes
sO0lmedes, nt tiilipkoormussdlmedes voi suurima modelleerimisveaga sdlmedes;

e sdlmekoormuste sagedustundlikkuse uurimine korgemate pingeharmoonikute
olemasolul,

e sagedustundlikkuse puhul tekkiva vOnkeprotsessi tdpsem uurimine ning analiiiisi
metoodika tdpsustamine;

e faasikoormusmudeli vOnkeprotsesside tdpsem uurimine ning vongete summutamise
voimaluste analiiiis pikemate lihisetalitluste puhul,

e tiiipiliste koormuskomponentide modelleerimine ja pinge- ning sagedussdltuvuste
uurimine PSCAD mudelite abil;

e hiiringusalvestite kasutamisvoimaluste uurimine sdlmekoormuste diinaamiliste

karakteristikute leidmiseks;
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e diinaamilise koormusmudeli parameetrite médramise metoodika véljatodtamine;
e laiseiresiisteemipohise koormusmudelite seirerakenduse arendusvdimaluste analiiiis;

e aktiivsete mikrovorkude modelleerimine pinge- ja sageduskarakteristikute leidmiseks
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