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Sissejuhatus 

- liitumis-

-

-

salvestite ja lai-

 

usel. Mudeli 

-

ning erinevate 

tarbimisseadmete pinge- 

karakteristikute leidmisel ja modelleerimisel arvestatakse arvutustarkvarade PSCAD ja PSS/E 

teh  

-

 

-

-

-
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tavad koormuste karakteristikud 

-

-

ka energiaturu efektiivsemale toimimisele. 

kasutatavaid mudeleid. Praegusel ajal kasutatavad koormuse mudelid o

 

matemaatilisest model-

leerimisest ning 

ne. 

-

tulemuste hankimine: aktiiv- ja reaktiivkoormuse, pinge ning sageduse aegread. Staatiliste ja 

odelleerimiseks vajaliku diskreetimissageduse ja 

-

s koormusklasside kindlakstegemine ja protsentuaalse 

eadmete 
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1  

1.1 Koormuse matemaatiline mudel 

aarse 

 

kvantitatiivset teavet koormuse kohta. Sinna kuuluvad aktiiv- 

kasutata

tlus 

selgub kontekstist. 

- ja sagedusetundlikkust. Koormuse muutusi siirdeprotsessides (nt 

ilised karakteristikud. 

 

 

 )()()()( tttEtP        (1.1) 

kus E(t)  matemaatiline ootus 

 )(t    

 )(t   stohhastiline komponent. 
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-

 

kaldest normaaltemperatuuri suhtes. Normaaltemperatuuriks (temperatuuri 

Komponendi )(t  aluseks on koormuse temperatuuritundlikkus R(t)   koormuse juurdekasv 

 

 )()()( ttRt         (1.2) 

kus   R(t)  koormuse temperatuuritundlikkus 

 )(t    

deviatsioonist )(t , mis on juhusliku komponendi tinglik 

)(t )(t

lvetele, mis ei allu normaaljaotusele. Stohhastilist komponenti on otstarbekas 

S(t  

 )()()()()( ttttSt       (1.3) 

Deviatsioon )(t  prognoosida. Prognoosi saab, 

on 

)()()()()()(E ttSttRtEtP      (1.4) 

kus  

)(E1 tP

(expexted value of load, short term). 
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aja t aja h l funktsioonina1 

 )()()(),,()(),,(),,(),,( tttlhtStlhtRlhtElhtP   (1.5) 

 

 )()(),,( thlhtE El
T NGM        (1.6) 

 )()(),,( thlhtS Sl
T NGM        (1.7) 

 )()(),,( thlhtR Rl
T NGM        (1.8) 

Siin M( )h  ja N( )t  -

sisese muutlikkuse komponente.  

 

)(

)(

)(

)( 1

0

h

h

h

h

MDC

M , 

)(

)(

)(

)( 1

0

t

t

t

t

NAC

N      (1.9) 

Maatriksid ElG , SlG  ja RlG  l  

 ElksEl gG ,  SlksSl gG ,  RlksRl gG  

kus k = 0...MDC ja s = 0...NAC. Indeksile 0 vastavad vektorfunktsiooni komponendid on 

triviaalsed 

 1)(0 h , 1)(0 t  

Mittetriviaalsete komponentide arv MDC ja NAC 

Vektorfunktsioonide komponente on illustreeritud joonistel 1.1 ja 1.2. 

-eelsed ja - -

kog  

                                                 

1 Kuna nii aastasisene aeg t h l t

P(t) kui P(t, h, l). 
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 l -  reede (l = 5) jne). 
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Joonis 1.1. Vektorfunktsiooni M((h) komponendid. 
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Joonis 1.2. Vektorfunktsiooni N(t) komponendid. 

 normaaltempe-

GE- ja GS-

T  

 )()(),(E),( thhtThtE TTE
T
TT NGM      (1.10) 

 )()(),(),( thhtThtS TTS
T
TT NGM      (1.11) 
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dused ja 

- ja sagedustundlikkus jm.  

 on seletatavad juhuslike 

i )()()( ttRtP , on olukord 

teine (joonis 1.4).  
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protsenti matemaatilisest ootusest nagu sellistele koormustele iseloomulik. Kui vaadelda 

Joon

matemaatilisest ootusest ja enamgi. 

1
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Joonis 1.6. . 
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sitletakse 

2.1.3

 efektiivse temperatuuri  kaudu. 

kliimase

temperatuuri

siiski  

 

 )()()( ttRt         (1.12) 

aluseks on temperatuuritundlikkus R(t)  

ajalise muutlikkuse arvestamist. Temperatuuritundlikkus on muutuv nii sesoonselt, 

- ja tunnitasemel

 

temperatuuritundlikkuse piik kell 23.00 (joonis 1.8) on ilmselt tingitud elektritariifi muutusest 

 

)(t

 

)(E)()()( tTtTtTt .       (1.13) 
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Joonis 1.7. . 
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Joonis 1.8. Koormuse temperatuuritundlikkus tunnitasemel. 

Enamasti on siiski vajalik komponendi )(t  

)(t  kirjeldamisel rakendada aegridade ARIMA-mudelit, mida ka 

Boxi-Jenkinsi mudeliks nimetatakse, kujul 

 t
T

T
t T

B

B

)(
)(

        (1.14) 

Siin operaatorid )(BT  ja )(BT  on nihkeoperaator B ( B )x xt t 1   

Kui operaatorid )(BT  ja )(BT  esitada kujul 
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 BBT 1)( , m
T BB)(       (1.15) 

kus ,  ja m on tegurid, siis vastab komponendi )(t  

 

 
1

,
1

,0 TmT       (1.16) 

 

0

0

  

T0 T0  + T 

 
  

1

t

t  

Joonis 1.9. . 

T0 T 50T  ja 10T , siis 

2520 TT  

 

R(t). 

)(t  

parameetreid vaadeldakse ajas muutuvatena. Arvestatakse sesoonset muutlikkust, sest suvine 

mperatuuri teatud 

temperatuur langeb alla 14 empo 

langeda, kui temperatuur langeb alla -25 - 

telgi perioodidel.  
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useks on nimetatud suurust 

)()()( ttRtE  
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Joonis 1.10. 
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1.2  

 

-

energia tarbimise ja tootmise vahel. Selleks, et reguleerida genereerimist vastavalt koormuse 

koormus-

parameetritest - pinge ja sagedus. Kuna koormus jaguneb kaheks komponendiks aktiiv- ja 

-

teristikut eraldi. Ka elektrienergia tootmise sisukohalt on oluline vaadelda koormust aktiiv- ja 

-

seks 

teada aktiiv- 

rid, suured 

n oluliselt komplitseeritud 

 [11]. 

- 

kaudu toidetavate tarbijate summaarne 

summaarne aktiiv- 

110 

ligikaudu 194. 

struktuurile eristatakse sagedamini nelja tarbijaklassi: 

1.  
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2.  

3. Kodu (kodumajapidamised, elurajoonid) 

4. Segakoormus  

 

5.  (nt niisutuspumbad) 

6. Elektrijaamade omatarve (abimootorid, pumbad) 

e ja aeglaselt ja on seega oluliselt staatilised. Koormuse reaktsiooni sellistele 

siga e 

kaheks: staatilised 

reaktiivkoormuse karakteristikud erinevad, kuna aktiivkoormused ja reaktiivkoormused 

reageerivad pinge ja sageduse muutustele erinevalt. Siiski esitatakse aktiivkoormuse ja 

 

koormusest, siis on vaja uurida erinevate tarbimisseadmete ja koormusklasside koormuse 

pinge- -

 

 

- ja reaktiivkoormuse 

karakteristikuid kasutatakse 
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pingelohud ja -

kui ei ole tegu s

 

 

 

1.  

2. - 

oluliselt ke

aktiiv-  

st ja talitlusparameetritest ning 

on stohhastilise iseloomuga. 

Alates 1990 aastast on koormuste koosseis oluliselt muutunud. 

 

 

 

- ja reaktiiv-

 

Koormuskarakteristikute modellee

 

 ; 

 kasutades teadmisi koormuse komponentidest. 

  komp

negat  
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id koormusmudeleid ja nende 

 

 m  komp

 

tele teemadele: 

 se hetk-  

 optimaalne u pikkus ; 

 ; 

 ; 

 ; 

 vajalike katsetuste kirjeldus; 

 kasutatava matemaatilise mudeli olemus ja parameetrite hindamise protseduur; 

 ed s esinevate . 

 on olulised ka 

 vaadeldavad koormus- ; 

 konkreetsete seadmete ja tarbimisgruppide matemaatilised mudelid; 

 ; 

 andmete ; 

 . 

- Nende 

. 

egeeritud koormuse koormusmudeli eriliik on erinevatest mudelitest kokku pandud 

liit- e komposiitmudelid.  

oormuse komponentidel ja 
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Koormusk a modelleerimise aluseks on teadmised koormusklasside 

.  

 

Staatiline koormusmudel  

muse mudel, mis annab informatsiooni asjakohastest 

parameetritest .  

 

A

parameetritest ja ajast .  

K  

R

 karakteristikud.  

Genereerimine  

eraatori summaarne aktiiv-  

Konverterkoormus  

 

Tarbija  

- ja vajadusel ka 

 

 

 

Koormuskarakteristikud  

koormuse re  
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Koormusklass  

koormuskomponentide kogum.  

Koormuskomponent  

tarbimisseadmed  

Koormuse kompositsioon  

protsentuaalne kogum. 

 

ad  

- e 

graafikud. 

Koormustihedus  

pindalasse, millel see koormus paikneb.  

 

- 

 

Koormus  

maksimaalkoormuse suhtega. 

Koormusmudel  

 

karakteristikute modelleerimine  

Koormuskarakteristikute modelleerimine normaaltalitluse- 
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Koormuskarakteristikute modelleerimine 

komponentide karakteristikute mudelitest ja komponentide osakaalust. 

Agregeeritud koormuse mudel  

koormusklasse esindav koormusmudel.  

Eksponentkoormus  

Koormus, mille aktiiv- saab 

 e eksponentmudeliga (nt 

 

ZIP koormusmudel  

- 

muutustest. Nimetus ZIP tuleneb mudeli liikmetest: Z  konstantsele impedantsile vastav 

liige, I  konstantsele voolule vastav liige ja P   

Komposiitmudel  

K liitmudel, mis on koostatud eri 

koormuskomponentide nii staatilistest test mudelitest.  

 

Staati - 

sagedusest fUP ,  ja fUQ , . Konstantse sageduse korral saadakse seosed UP  ja UQ , 

saadakse karakteristik, mis kirjeldab aktiiv- fP  ja 

fQ . Sellist seost nimetatak 5]. 

 1.15. 

lihtsustused ja staatilised karakteristikud antud piirkonnas 

- 

ja reaktiivkoormuse pinge- ja sagedustundlikkuseks [4]. 
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Joonis 1.15. Koormuse staatiliste karakteristikud [5]. 

-

-

seerida. Koormuse - ja 

reaktiivkoormuse pinge- ja sagedustundlikkuseks [4].  

Joonisel 1.16 on kujutatud aktiiv- ja reaktiivkoormuse staatilised karakteristikud, mille pinge-

tundlikkused pinge 0U  juures on vastavalt PUk  ja QUk . Analoogiliselt lineariseerides saab 

leida ka sagedustundlikkused mingi sageduse 0f  korral Pfk  ja Qfk . Koormuse pinge- ja 

sagedustundlikkust  ja leitakse valemitega 

 

0

0

U

U
P

P

kPU ; 

0

0

U

U
Q

Q

kQU ; 

0

0

f

f
P

P

kPf ; 

0

0

f

f
Q

Q

kQU ,    (1.29) 

kus  0000 ,,, fUQP   antud suurused nimitingimuste juures ja  

 00,,, fUQP    [2]. 

 

Joonis 1.16. Aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkust iseloomustavad karakteristikud [2]. 

Tabelis 1.

- ja sagedustundlikkused on antud elukondliku, kaubandusliku u koor-
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muse jaoks. Tabel  on leitud  /tarbimus-

seadmete summeerimise teel. Erinevad koormusklassid sisaldavad erinevaid tarbimissead-

induktsioonmootorid ja seega ka vastavad karakteristikud. Elukondlik koormuse karakteris-

- ja sagedustundlikkus. Tabelis 1.1 esinevad 

suuruste vahemikud viitavad vastavatele suvistele ja talvistele perioodidele, mille puhul tarbi-

aktiivkoormuse pingetundlikkus PUk  -

tundlikkus 0,9 ja talvel 1,7 [2]. 

Tabel 1.1. Koormuste pinge- [2]. 

 

avaldub kujul  

 MMMP ,         (1.30) 

kus  M  M  mootori nurkkiirus. Kuna mootori 

 ja mehaanilise koormuse iseloomust, siis ka 

MMM . 

 

Joonis 1.17.  liiki koormuste korral. 

l 1.17 

2 on omane e liftidele ja konveieritele, mis tavad kons-
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tantsetel kiirustel. Tunnusjoon 3 kirjeldab mootoreid mille koormust saab kirjeldada  

viskoosne  ja kuuma plastiku toot-

lemisseadmed. Tunnusjoon 4 kirjeldab mootoreid, mille mehaaniline koormuskarakteristik on 

10]. Mootorite kasutusalast tulenevalt saab 

liigitada mootorite pinge-ja sagedustundlikkused kategooriatesse, nagu   

 

Kuna agregeeritud summeeruvad iga individuaalse 

tarbija staatilistest karakteristikutest on oluline 

staatilisi karakteristikuid. Teades tarbijate osakaalu 

 

 

 

Kogu elektritarbimisest umbes ligikaudu  

Valgustus jaguneb peamiselt kaheks:  

 tra ; 

 lahenduslambid: 

 - halogeen, 

  - luminofoor, 

  - metallhalogeniid, 

  - . 

 

 tiiv-

tiiv-

ener

 

H teris-

tik on joonisel 1.18. [2]. 
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Joonis 1.18. [2]. 

Lahenduslambid -

-

-

taastum 1.19  

 

Joonis 1.19. [2]. 

  

 -

-

mustena.[2] 

 

- itarbimisest ja on esmajoones 

 

Joonisel 1.20 X on staatori ja 

alentne reaktiivtakistus, R on rootori takistus, Xm on magnetiseerimis-

reaktiivtakistus ja s mootori libistus. Libistus avaldub valemiga 

 sMss / ,        (1.31) 

kus  s  kiirus 
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 M  mootori tegelik ringkiirus 

 

Joonis 1.20. [2]. 

-libistuskarakteristik 

  

 
2

2

2
2

s

R
X

U
I         (1.32) 

Voolu kaudu  

 
22

22

XsR

Rs
U

s

R
IPe        (1.33) 

Valemi alusel saadakse karakteristikud sPe  (joonis 1.21a) erinevate pinge U 

korral. 

 

Joonis 1.21. sPe  tunnusjooned erinevatel pingetel 

U ; b) UPe  tunnusjooned, kui mootor on koormatud konstantse koormusega [2]. 

saavutatakse suurim aktiivkoormus 
X

U
P

2

2

max  kriitilise libistuse 

crs  korral.  
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-pinge karakteristik  

sPe  karakteristiku ja mehaanilise 

koormuse sPm   suuruse alusel saab 

liigitada kah

0m ka  ajal 

rakendatud mehaaniline koormus 0m ).  

Allpool on vaadeldud  

saab tulemusi kasutada koostamisel [2].  

Kui m

on: 

sPsP smmm 11 0 ,       (1.34) 

kus: smP0  

Ekvivalentsel aseskeemil on  0P  ssR 1 . Mootori summaarne 

 avaldub valemiga  

kadumd PPP ,         (1.35) 

kus: RIPkadu
2   

Kokku saadakse valem: 

22

22

0
2

0 11
RXs

RsU
sPRIsPPPP kadumd    (1.36) 

Mootori libistus  saadakse sPe  ja sPd  

sPsP de , saadakse valem: 

22

22

022

2

1
RXs

RsU
sP

RXs

RsU
      (1.37) 

Vaatleme olukorda, kus libistus 1s  

0
2

2
2

0

2
2

X

R

XP

sU
s        (1.38) 
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Asendades  a
XP

U

0

2

2
 ja crs

X

R
, omandab valem kuju: 

02 22
crcr ssass         (1.39) 

 

12
2,1 aass cr         (1.40) 

XPU 02  

peab olema suurem kui seiskumispinge XPUs 02

lahendid ainult juhul, kui 1a . Asendades valemisse saadakse 

 

0

2

2222

22

2)1(

1
P

aX

U

aasXRX

aaRsU
P

cr

cr
e     (1.41) 

ega mootori libistusest. 

See karakteristik UP0  on joonisel 1.21a.  

Joonisel 1.21 UPe  karakteristik [2]. Joonisel 1.21a vastab mootori 

nimipingel talitlusele -libistus 

1.21a punktid 2, 3, 4). Kuna 

UPe  on konstantne, siis joonisel 1.21b 

kajastub see sirgena (punktid 1, 2, 3, 4). Madalaim karakteristik joonisel 1.21a vastab 

seiskumispingele (punkt 5). Mootori talitluspunkt 5 vastab ka kriitilisele libistusele . Kui 

madalaimat ja ebastabiilsemat karakteristikut (5- ks seiskub punktis 9. 

UPe
 karakteristikul kujutavad 

se 1s ,  tarbib mootor oma 

 

22

2

XR

RU
PSHC .         (1.42) 
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parabooli punktid 9, 10 ja 11 joonisel 1.21b [2].  

-pinge karakteristik 

: 

. Joonisel 1.20 

reaktiivtakistused mX  ja X.  

m
m X

U
Q

2

2

 ja   
cr

e
e

s s

s
PX

R

sP
XIQ 2     (1.43) 

mQ  on 2
2

2 fU
U

 faasipinge ruut. 

Komponent  mQ -reaktiivtakistusest ja sQ koormusvoolust ja mootori 

reaktantsis m  konstant, siis mootori 

aktiivkoormus 0PPe  ning libistus avaldub stabiilse talitluse korral valemiga  

12aass cr         (1.44) 

Asendades saadud tulemuse eelmisesse valemisse, avaldub 
sQ   

2
0

222

22
P

X

U

X

U
Qs , kui sUU      (1.45) 

Joonisel 1.22 on toodud reaktiivkoormuse staatilised karakteristikud sm QQ ,  ja sm QQQ  

UQm  on paraboolne ja kasvab 0- Komponent UQs  

pinge suurenemisel (U ) nullile. Kui pinge U UQs  

 sUU , mis on graafikul kujutatud punktina 5. 

Pinge edasisel langemisel liigub ka

kujutatud punktidega 5, 6, 7, 8, 9. Punktis 9 mootor seiskub 1s . Pinge edasine langus 

UQs  

punktidega 9,10,11. Q- iv staatiline 

2]. 
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Joonis 1.22. [2]. 

Mootori k  

-

-

mehaaniliste kontaktoritega , mille kontaktid pinge kukkumisel alla lubatud piiri avanevad ja 

 kontaktid avanevad, varieerub 

vahemikus 0,3...0,7 nU .  

b 

mootori kaitseseadmetele, saab piirduda koormuse staatiliste karakteristikutega vahemikus, 

mis vastab kasutatavate kaitseseadmete . 

 

Joonis 1.23. 

[2]. 

Joonisel 1. iseloomustavad graafikud, kus 

pinge vlU    pinge nU  mootori nimipinge. Kui pinge langeb alla 

-

dimensioonitud ja talitlevad alla 60% nimikoormusel



 38 

s ja kirjeldada graafikutega jooniselt 1.23b. Suured 

-

matud. Seega kirjeldab joonis 1.23 i 

karakteristikuid  [2]. 

 

individuaalsete tarbimisseadmete karakteristikute summeerimisel. Sellist meetodit nimeta-

takse ka komposiitmeetodiks. Joonisel 1.24 -

listest karakteristikutest, mis on saadud tarbimisseadmete karakteristikute summeerimise 

meetodil. 

 

Joonis 1.24. 

[2]. 

Joonisel 1.24

UP  

lineaarne. Karakteristik UQ  on nimipingest suurematel pingetel kiiremini muutuv ja 

alla nimipinge hakkab reaktiivkoormus UQ  kasvama, 

kuna seis

katkestavad toite. Ka lahenduslambid kustuvad, kui pinge langeb alla lubatud piiri. 

torite ja lahenduslampide toide katkestatakse tavaliselt, kui pinge on langenud 

alla 70 protsendi nimipingest.  

Joonisel 1.24b on kirjeldatud elukondliku ja kaubandusliku koormuse, kus domineerivad 

mad karakteristikud UP  ja UQ ) 

70 protsendi nimipingest 



 39 

- kui ka 

UQ .  

Joonisel 1.24 

tarbimisseadmed 

 -

UQ  nimitingimuste 

 

 

- 

karakteristikutele juurde arvestada trafo aktiiv- 

Joonisel 1.25 

 

 

Joonis 1.25. - ja reaktiivkoormusele [2]. 

 

se karakteristiku mudel iseloomustab koormuse karakteristikut igal 



 40 

momendil. Aktiivkoormust P  ja reaktiivkoormust Q  a. Eelmine 

steemi stabiilsuse 

arvutustes. 

Eksponentmudel  

eksponentmudelitega. 

PUk

U

U
PP

0
0   ja       

QUk

U

U
QQ

0
0      (1.46) 

Valemites on suurused P ja Q tegelikule pingele U  vastavad aktiiv- ja reaktiivkoormused 

ning 0P  ja 0Q on aktiiv- ja reaktiivkoormused vaadeldava pingel.  

Suurused PUk  ja QUk  on aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikk

PUk  ja QUk  toodud valemid vastavad vastavalt konstantse 

modelleeritud koormusele.  

Kui on tegemist mitme koormusklassi PUk  ja QUk  

Erinevate koormusklasside 

pingetundlikkuste PUk  ja QUk  on tabelis 1.1. 

koormusklasside pingetundlikkused muutuda vastavalt piirides PUk  = 0,1...1,8 ja 

QUk  = 0,6...3,1. Reaktiivkoormuse pingetundlikkuse QUk  suur erinevus aktiivkoormuse 

pingetundlikkusest PUk  tuleneb reaktiivkoormuse mittelineaarsest st 

Mittelineaarsuse trafode ja mootorite magnetahelate karakteristikute 

mittelineaarsus. Se l pingel reaktiivkoormuse juurdekasv m

suurem kui aktiivkoormusel [3]. 

Eksponentmudel annab  

-mudel  

 

3
0

2

2

0
10 p

U

U
p

U

U
pPP    ja   3

0
2

2

0
10 q

U

U
q

U

U
qQQ  (1.47) 
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Esitatud p mudel on tuntud ka ZIP mudelina, kuna see kolm konstantset 

parameetrit  konstantse impedantsi ( Z ) , konstantse voolu ( I ) ja konstantse koormuse ( P ).  

Parameetrid 3,2,1 ppp  ja 3,2,1 qqq  vaadeldavas 

[3].  

P , nagu ka eksponentmudel, annab hea kujutuse staatilistest karakteristikutest 

 

Pinge- mudel 

Selline mudel 

.  

Sageduse arvestamiseks on mudelisse lisatud tegur fkPf1 , kus f  on sageduse  ja 

Pfk   

fk
U

U
PP Pf

PUk

1
0

0   ja       fk
U

U
QQ Qf

QUk

1
0

0   (1.48) 

Tavaliselt varieeruvad sagedustundlikkused Pfk  ja Qfk  vahemikes Pfk =  0,3...2,9 ja 

Qfk = 2,3...1,8. Suuruste Pfk  ja Qfk   tabelis 1.1. 

iseseisev parameeter, vaid tuletatakse 

vaadeldava 3]. 

Komposiitmudel  

komposiitmudel saadakse 

kombineerimise teel. Mudeli eeliseks on 

Aktiivkoormuse staatiline komposiit 3]: 

210 EXEXZIP PPPPP ,       (1.49) 

kus: 3
0

2

2

0
1 p

U

U
p

U

U
pPZIP       (1.50) 

 fk
U

U
pP Pf

PUk

EX 1

1

0
41 1       (1.51) 

 fk
U

U
pP Pf

PUk

EX 2

2

0
52 1       (1.52) 
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damine  

da 70% 

30...70% 

nimipingest, siis kasutatakse konstantse impedantsiga mudelit. Joonisel 1.26 atud 

e damisel saadud tulemust joonisel 1.24a 

toodud staatilise karakteristikuga on 2]. 

 

Joonis 1.26. [2]. 

 

d omadused  st. 

te kiirus ei saa hetkeliselt muutuda 

suure osa kogu elektritarbimisest, on mootorite 

siirdeprotsessiga arvestamine oluline

mudelites kui 

talitleb normaaltingimustel. Kui aga ele suur 

  , siis ei  

konstantse koormusega.   

, ei asetse mootori 

nihkumise tulemusena hakkab ma ma. 

arvutada tlust suvalisel 

ajahe
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 rikketalitlusest. Arvutused on tehtud RTS (IEEE 24-bus 

reliability test system) mudeliga [7]. 

Joonistel 1.27a ja 1.27b on rohelisega kujut

nimipingest 5 % piirides. Kollasega  vahemikus 5...10 % ja 

 rohkem kui 10 %.  

Joonisel 1.27a  olukorras, eeldusel, et 

1.27b on sama rikketalitlus, kuid eeldusel, et igas 

koormusest 

. Erinevus joonisel 1.27a kujutatuga tuleneb 

 

 

       

 

Joonis 1.27. RTS simulatsioonid:  a) staatiliste karakteristikutega ja  

b)  karakteristikutega.  

mehaanilise koormusega. Rikke korral 

tumisega, siis rikketalitusel 

. 

 Kui joonis 1.27a kirjeldab pinge 

staatilistele karakteristikutele, siis joonis 1.27b , 

i karakteristikuid. [7] 

    a)    b) 
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Selleks, et modelleerida  

Quadratized induction machine model for power 

flow analysis) [6

parameetrid ja mehaanilise koormuse andmed. Mudeli  tugineb joonisel 1.28 

mehaanilise talitlust:  konstantse libistusega iga talitlust [7]. 

 

 

 

 

Joonis 1.28. . 

 

nkdk EUjbgI 11        (1.53) 

nk
n

n
nnm EUjbg

sjxr

s
EEjb 11

22

0     (1.54) 

: 

n

n
nsem s

s
rIsT

1
1 2

2
2   semn

n

n Tsr
sjxr

E
2

2

22

0  ,  (1.55) 

kus:  ns    

 emT  m  

 s  rootori -ringkiirus. 

 

 

11
11

1
jbg

jxr
 ;        (1.56) 

m
m

jb
jx

1
  ja 

22
22

1
jbg

jxr
 

1r  

kU  

dkI  
1jx  2r  2jx  

nE  mjx  
n

n

s

s
r

1
2  
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Konstantse libistusega mudel  

 kus mootor talitleb 

mudel lineaarne [6].  

nkdk EjbgUjbgI 1111          (1.57) 

n
n

n
mk E

sjxr

s
jbjbgUjbg

22
11110  ,   (1.58) 

kus:  kU    

 nE    

- ja imaginaarosa, 

 

ninrkikr
T EEUUX        (1.59) 

Indeks r b osa ja ja indeks 

i imaginaarosa [7]. 

 

 

eespool toodud valemid  

nkdk EUjbgI 11 ;       (1.60) 

nk
n

n
nnm EUjbg

sjxr

s
EEjb 11

22

0 ;    (1.61) 

semn
n

n Tsr
sjxr

E
2

2

22

0  .       (1.62) 

libistus saab olekuvektori osaks. Olekuvektor avaldub  

nnnnnk
T WYjUsEUX ,      (1.63) 

kus: 
n

n sjxr
Y

22

1
        (1.64) 
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 nnn EYW          (1.65) 

 *
nnn WWU          (1.66) 

 

 

7]: 

nkdk EjbgUjbgI 1111  

nnnmk sWEjbjbgUjbg 11110  

20 rsUT nnsem  

nnn UWW *0         (1.67) 

10 22 nnn YsjxYr  

nnn EYW0  

Siit esimesest v  

 

Kolmas v

parameetritega.  

 aid muutujaid olemasolevate elektriliste 

parameetritega [8]. 

 

 

Simulatsiooni teoreetiline pool tugineb allikas [7

rite modelleerimisel realistlike 

Mudelis arvutatakse mootorite aeglustumise kiirus vastavalt sellele, milline on igal ajahetkel 
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Pinge taastamise hetkel suureneb elektromehaanilin

suurenema vastavalt koormuse ja mootori parameetritele. Selline lahendusviis aitab saada 

 

Joonistel  

parameetrite 

topoloogiast.  

 

Joonis 1.29.  

Joonisel 1.29 

ini 

aeglustub mootor 2, kuna sellel  

 

Joonis 1.30. . 
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Joonisel 1.30 sed karakteristikud. 

e kiiremini 

 

 

Joonis 1.31. . 

 

Joonis 1.32. . 

Joonisel 1.31 ja 1.32 on vastavalt mootorite aktiiv- ja reaktiivkoormus karakteristik. Nagu ka 

kiiruse ja klemmipinge korral, taastub ka normaalne nimitalitlusele vastav aktiiv- ja 

- ja reaktiivkoormuse 

karakte

mootoril 2. 
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2 Koormusmudelid ja nende rakendamine 

2.1 Koormuse matemaatilise mudeli omadused ja rakendused 

 

Ele

se nii 

 

ilma lisafaktoriteks 

ormust matemaatilise mudeliga 

 )()()()( tttEtP        (2.1) 

kus E(t)  matemaatiline ootus 

)(t    

)(t   stohhastiline komponent. 

Matemaatiline ootus kirjeldab koormuse regulaarseid 

-

teliselt mittejuhuslik ja vastab normaaltemperatuurile. 

 

T  

-
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2.2 

modelleerimine 

 

Koormuskarakteristikute modelleerimine o

tagasi ja neid ei ole ka adekvaatselt uuendatud. Sageli ei ole neis mudelites arvestatud koor-

muse koosseisu ja karakteristikute muutumisega.  

udel kasuta-

ta leid. 

mudelitega.  

-

listele talitlustele. 

-

tada tu

-

 

 

 

[2,3]. Adekvaatne koormuskarakteristikute modelleerimine on 

 

 ndatud koormuskoosseisude mitmekesisus ja ajaline muutlikkus ja 

juhuslik iseloom [4]; 
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 truktuuri ja komponentide kohta; 

 raskused koormusmudelite aktsepteerimisel. 

selt erinevate koormus-

eksponent

 saab madalamatel pingetel kasutada 

komplekssemaid ja detailsemaid koormusmudeleid. Seega tuleb erinevatel olukordadel 

kasutada erinevaid koormusmudeleid.  

Koormusmudelite arendamisel on vaja teada erinevate koormuste koormuskoosseise ja nende 

[5]. Selle alusel valitakse sobiv koormusmudel. See 

kasu-

ta

ringujuhtumitel kogutud aegridade salvestised). Joonisel 2.24 on kujutatud koormusmudeli 

smudeli struktuuri valikust ja 

mudeli parameetrite tuletamisest.   

Komposiitmudelite

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.24. Koormuskarakteristikute [3]. 

 

 

Eeldatakse koormuse 
komposiitmudeli struktuuri, 

 

Eeldatakse koormuse 
ainumudeli struktuuri, nt 
staatiline eksponentmudel 

 

Eeldatakse koormuse 
komposiitmudeli struktuuri, 

kasutades  
 

Mudeli parameetrite 
tuletamine kasutades vaatlust 

 

Mudeli parameetrite 
tuletamine kasutades 

 

A B C 

D E 
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Vastavalt joonisele 2.24 duuri. 

 

koormusmudeli struktuur 

 

 

AE protseduur, nagu ka kaks eelnevat, kohaldub mitmest komponendist koosnevale koormuse 

 

-

duse 

 

 

struktuur eelnevalt teada, kuid mudeli parameetrid tuletatakse l

kirjanduse alusel. 

Praktiliselt kasutatakse koormus-

koosseisude 

[6]  

-

tes 

teemides 

kasutada ainult  



 74 

See del, 

jendatakse lihtsa eksponentmudeliga. Selliseid mudeleid 

osakaaluga.   

Koormuskarakteris

 

 

vastava mudeli identifitseerimine; 

 ntuaalse osakaalu leidmine ja 

 

[7]:  

-  

-  

- kui  ka mitmekomponendiliste mudelite korral. 

 

 

a

Modelleerimise m -

agregeeritud koormuse karakteristikute mudelid tuletatakse:  

  

 teades koormusklassides esinevate koormuskomponentide struktuuri ja koosseisu; 

 arakteristikuid.  

Selliselt agregeeritud mudel seo

 

 on joonisel 2.25. 

lesanne, kuid seda tuleb teha nii detailselt 
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Koormusklassideks jagamisel on abiks ka alajaamadest  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.25. koormuskarakteristikute 

modelleerimisele. 

geid sellele 

8]:  

 oormusklasside kombinatsiooni leidmine; 

 ; 

 igale komponendile koormuskarakteristikute mudelite leidmine. 

Koormuskarakteristikud haaravad nii staatilisi (konstantse impedantsi, konstantse voolu ja 

 

koormusklassides on joonisel 2.26. 

Mootorid Jahutusseadmed Elektroonika  

Kodu    

jQP
 

95%  5%   0%    0%  0% 
SM  VM     Z       P       I 

5%  95%   0%    0%  0% 
SM  VM     Z       P       I 

0%   0%    0%  100%  0% 
SM  VM     Z       P       I 

0%  0%  100%   0%  0% 
SM  VM     Z       P       I 

Ko  

Trafo ja jaotusfiidri impedants 

Jaotuslatid 

Koormusklassid 

Koormuskomponendid 

Koormuskarakteristikud 
SM  suured mootorid 
VM   

   Valgustus 
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 agregeeritud 

koormuse karakteristikutes.  

 

 

Eelised: 

 

vahel; 

 ; 

 metoodikat on lihtne rakendada komposiitmudelite koostamiseks; 

 

agregeeritud koormuse koormuskomponentide struktuur ja koosseis; 

 meetod on r ; 

 meetod tagab paindlikkuse tarbimise juhtimisel, st juhitavate koormuskomponentide 

identifitseerimist; 

 uutustele 

modelleerimise abil. 

Jaapanis [3]. 

 

 

Kodu 

 

 

Segakoormus 
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Puudused:  

 saadud mudelid eeldavad tavaliselt, et modelleeritud koormuste karakteristikud, 

arvestamiseks tuleb kasutada erinevaid mudeleid; 

  

 

 koormusklasside koosseis ja andmed koormuskomponentide kohta ei ole tavaliselt 

saadaval. Seega on vajaliku hulga ja kvaliteediga andmete saamiseks vaja laialdast 

koormuste uurimist; 

 kui  

di alla

; 

 isegi kui koormuskomponentide o

 olla eri mootoritel erinev; 

 

karakteristikute modelleerimisel. 

 

 

-

-

koormuskarakteristikuid. Koormuskarakteristikute ja nende parameetrite leidmiseks on esmalt 

vajalik kindlaks teha mudeli struktuur.  

a siooni 

[10,11,12]. 
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i 27.  

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.27. [9]. 

 

28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.28. ineva modelleerimise plokkskeem. 

Andmete kogumine 

Andmete  

Koormusmudeli struktuuri valik 

Mudeli parameetrite tuletamine 

Mudeli vastavuse kontroll arvestades juhtumit 

Kas mudeli parameetrid on asjakohased? 

Mudel on valmis 

Ei ole 

On 

1

2

3

4

5

6

7

 

Keskpinge 

Keskpingefiidrid 
 

registraator 
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kasutataks

 

Saadud mud ringutele. 

Plokkskeemi sammude toimingud  

1 - ja 

e andmete kogumise koht on 

keskpingetrafo sekundaarpool, millega on  

2 Pinge, voolu, aktiiv- 

 

Tabel 2.2. . 

Diskreerimissamm 

(maks.) 

Koormusmudel Usaldatavus 

1 ms   

Harmooniline koormusmudel 

(ainult madalamad harmoonikud) 

Keskmine/madal 

10 ms  Keskmine 

Staatiline/ZIP   

100 ms  Madal 

Staatiline/ZIP sagedus-   

 Madal 

1 s  Keskmine 

  

2s Staatiline/ZIP  Madal 

 Keskmine 

 

3 
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4 minimeerimi-

seks/maksimeerimiseks mittelineaarset optimeerimist. Antud juhul tuleb minimeerida 

tused ja 

d  

5 

aktiiv- 

eel i

valimisega kuni valitud koormusmudeli muutmisega. 

6 

uuringutes. Kui mitte, siis tuleb leida mudelile teine struktuur ja korrata protseduuri alates 

algandmed ei ole sobivad. Tuleb kasutada uusi andmeid ja korrata kogu protseduuri 

algusest peale.  

 

 

 

e

 

 

ajutisi muutusi;  

 meetodit saab rakendada suvalise koormuse korral. 

 

 modellee

selliste kohta, kus ootamatu pinge mu

kui reaalne pinge on suhteliselt stabiilne ja ei anna vajalikku teavet koormuse 

pingetundlikkuse kohta; 
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 koormusmudelite komposiit- 

gelikule koormuse reaktsioonile;  

 

arvestada protsesse ainult alates va  

 o

pidevalt).  

 

 

andmetel. Mudelite koostamine toetub koormuses sisalduvate komponentide teadaolevatele 

karakteristikutele. 

 

ajas. 

  

ub vajadus uurida 

koormuste koosseisu.  

 

Mudeli valideerimiseks ja parameetrite estimeerimiseks vajalike asjakohaste (suurte ja oluliste 
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2.3 Koormuskarakteristikute mudelid 

 

Eristatakse staatilisi  

 

Staatilised mudelid on: 

 eksponentmudelid; 

  

 lineaarmudelid; 

 komposiitmudelid; 

 ; 

 . 

 

 eksponentmudelid; 

 ; 

 ; 

 komposiitmudelid. 

 

 

 

 

 ja sagedusest harilikult 

 

a  

Mudelite valikul  

Koormuskarakteristikute mudelid on joonisel 2.29. 
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Joonis 2.29. Koormuskarakteristikute mudelid. 

 

 

Staatiliste st pingest (U) ja 

sagedusest (f  

 fUfP P ,          (2.8) 

 fUfQ Q ,          (2.9) 

Staatilisi mudeleid kasutatakse esmajoones resistiivsete koormuste korral, nagu valgustus, 

on suurte te ja muude 

ajami .  

 

Eksponentmudel 

ldkuju on 

 
pfk

n

puk

n
n f

f

U

U
PP        (2.10) 

 
qfk

n

quk

n
n f

f

U

U
QQ        (2.11) 

Koormuskarakteristikute mudelid 

Staatilised mudelid  

Eksponent
-mudel 

-
mudel 

Lineaar-
mudel 

Kompo-
siitmudel 

-
mootor 

-
roonika 

eksponent-
mudel 

-
mootori 
mudel 

-
funktsioon 

komposiit-
mudel 
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Alaindeks n . 

eksponendid  kpu, kqu, kpf ja kqf . 

2.3 

Tabel 2.3. Eksponentmudelite (2.10) ja (2.11) parameetrid [3]. 

Tarbijad/koormusklassid puk  quk  pfk  qfk  

 

 

3-faasiline 0,088 2,5 0,98 -1,3 

1-faasiline 0,202 2,3 0,9 -2,7 

 0,468 2,5 0,56 -2,8 

Boilerid, ahjud, kuivatid 2 0 0 0 

 1,8 3,6 0 -1,4 

Pesumasinad 0,08 1,6 3,0 1,8 

Pesukuivatid 2,0 3,2 0 -2,5 

 0,77 2,5 0,53 -1,5 

Telerid 2 5,1 0 -4,5 

 1,55 0 0 0 

Lahenduslambid 0,96 7,4 1 -2,8 

 0,07 0,5 2,5 1,2 

Ventilaatorid 0,08 1,6 2,9 1,7 

 1,4 1,4 5 4 

Kaarahjud 2,3 1,6 -1 -1 

 3,4 11,5 0 -11,8 

Kodu Suvel 1,2 2,9 0,8 -2,2 

Talvel 1,5 3,2 1 -1,5 

 Suvel 0,99 3,5 1,2 -1,6 

Talvel 1,3 3,1 1,5 -1,1 

 0,18 6 2,6 1,6 

Elektrijaamade omatarbeseadmed 0,1 1,6 2,9 1,8 
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sagedusereguleerimine. 

 

Kui pinge eksponentide kpu kqu stavalt kas 

koormuskarakteristikuga. 

Kuna sagedus erinevalt pingest on tavalis kse sageli vaid 

 

 
puk

n
n U

U
PP         (2.12) 

 
quk

n
n U

U
QQ         (2.13) 

Parameetrite kpu ja kqu mudelite (2.12) ja (2.13) jaoks on tabelis 2.4. 

koormuskarakteristikute mudelite 

eeldustest ja lihtsustustest.  

  saab modelleerida ka konstantsel pingel Taylori reaga, 

rnatiivne 

[13]  

 fk
U

U
PP pf

puk

n
n 1       (2.14) 

 fk
U

U
QQ qf

quk

n
n 1       (2.15) 

Siin f   
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n

n

f

ff
f         (2.16) 

koondatud tabelisse 2.5. 

 

Tabel 2.4. Eksponentmudelite (2.12)ja (2.13) parameetrite kpu ja kqu 

tarbijate ja koormusklasside korral [7]. 

Tarbijad/koormusklassid puk  quk  

 1,95 0 

Kuivati mootorid 0,77 2,13 

Pesumasinad 0,34 1,51 

Soojuspumbad 0,33 5,74 

 2,11 1,89 

Akulaadijad 2,59 4,06 

Kompaktluminofoorlambid 1,03 0,46 

 1,9 -4,25 

Kontorivarustus 0,24 0 

Mikrolaineahjud 0,83 24,17 

 1,98 1,42 

 2 0 

 1,93 0 

Pliidiplaadid 1,95 0 

Luminofoorlambid 1,69 4,67 

 2,52 3,50 

 
 

nimipingel 

koormatud 80 % 0,5 4,5 

koormatud 55 % 0,7 5,3 

koormatud 30 % 0,9 5,7 

 4,3 7,8 

 
Kodu 

talvel 1,761 3,656 

suvel 1,572 4,101 

aastaringselt 1,629 3,968 
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Tabel 2.5.  parameetrite kpu ja kqu ning kpf ja kqf 

[14,15,16]. 

Tarbijad/koormusklassid puk  quk  pfk  qfk  

 1,55 0 0 0 

Luminofoorlambid 1,96 7,38 1 -26,6 

 0,2 2,3 0,9 -2,667 

Kuivatid 2,04 3,27 0 -2,63 

 0,77 2,5 0,53 0 

Elektripliidid 2 0 0 0 

As. mootoriga pumbad-
ventilaatorid 

0,08 1,6 2.9 1,8 

 2 0 0 0 

TV, arvutid jms 2 5,2 0 -4,6 

Segakoormus Suvel 0,78 3,29 0,69 -8,889 

Talvel 1,21 3,88 0,77 -10,85 

 0,772 4,522 0,331 6,479 
 

[17]  

fk
U

U
P

dP

dQ

f

f

U

U
P

dP

dQ
QQ qf

quk

n
n

nn
nn 11

2

  (2.17) 

Valemi esimene pool arvestab , samal ajal kui teine pool 

ktiivset tarbijat  

 

nnc QP
dP

dQ
Q         (2.18) 

Qc 

positiivne Q 

konstantse kompenseerimisega. 

 

-mudel  

stamata 
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3
0

2

2

0
10 p

U

U
p

U

U
pPP    ja        (2.19)  

3
0

2

2

0
10 q

U

U
q

U

U
qQQ       (2.20)  

parameetrit  konstantse impedantsi ( Z  ) , konstantse voolu ( I ) ja konstantse koormuse ( P ).  

 

Parameetrid 3,2,1 ppp  ja 3,2,1 qqq  ga komponendi osakaalu.  

Parameetrite 3,2,1 ppp  ja 3,2,1 qqq

tabelis 2.6. 

Parameetrid  p1 ja q1 p2 ja q2 

p3 ja q3 

 

seega on osakaalude summa kokku 1. 

Arvestades sa  

3

1
3

0
2

2

0
10 1,1

i
ipf pfkp

U

U
p

U

U
pPP        (2.21)  

 
3

1
3

0
2

2

0
10 1,1

i
iqf qfkq

U

U
q

U

U
qQQ    (2.22) 

 [3]: 

p1 = 0,189; p2 = 0,42; p3 = 0,391; q1 = 2; q2 = -1; q3 = 0; kpf = 0,3398; kqf = 3,355   
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Tabel 2.6. Parameetrite 3,2,1 ppp  ja 3,2,1 qqq komponentide 

korral. 

Tarbijad/koormusklassid p1 p2 p3 q1 q2 q3 

 0,96 0,05 -0,01 0 0 0 

Kuivati mootorid 1,96 -2,23 1,33 2,51 -2,34 0,83 

Pesumasinad 0,05 0,31 0,63 -0,56 2,2 -0,65 

Soojuspumbad Puhuriga 5,46 -14,21 9,74 -14,85 31,59 -15,74 

Kompressoriga 0,85 -1,4 1,56 22,92 -40,39 18,47 

 1,19 -0,26 0,07 0,59 0,65 -0,24 

Akulaadijad 3,51 -3,94 1,43 5,8 -7,26 2,46 

Kompaktluminofoorlambid 0,16 0,79 0,05 0,18 -0,83 -0,35 

 0,98 -0,03 0,06 29,84 -45,26 14,41 

Kontorivarustus 0,34 -0,32 0,98 0 0 0 

Mikrolaineahjud -2,78 6,06 -2,28 0 0 0 

 0,98 0,02 0 0,69 0,25 0,06 

 1 0 0 0 0 0 

 0,771 0,398 -0,163 0 0 0 

Pliidiplaadid 1,293 -0,635 0,336 0 0 0 

Luminofoorlambid 0,584 0,528 -0,111 8,045 -11,42 4,376 

 0,589 1,344 -0,935 3,534 -3,612 1,079 

 

 

nimipingel 

koormatud 80 % 4,148 -7,793 4,646 16,84 -29,14 13,31 

koormatud 55 % 3,075 -5,465 3,391 13,68 -22,07 9,39 

koormatud 30 % 2,928 -4,901 2,973 13,91 -22,07 9,165 

 13,10 -21,89 9,788 20,07 -32,36 13,29 

 

Kodu 

talvel 1,089 -0,45 0,361 11,10 -18,94 8,847 

suvel 0,877 -0,213 0,336 14,95 -26,35 12,40 

aastaringselt 0,827 -0,049 0,222 14,14 -24,84 11,70 
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Lineaarmudel 

Lineaarmudel on kasutata , st kui on tegu 

u  

 
n

n U

U
aaPP 10         (2.23) 

 
n

n U

U
bbQQ 10         (2.24) 

R pinge tuleks siiski eelistada ZIP-

 

 
2

210
nn

n U

U
b

U

U
bbQQ       (2.25) 

Pn, Qn ja Un 

P0, Q0 ja U0 . 

Mudeli parameetrid kodukoormuse jaoks on [3]: 

a0 = 0,55; a1 = 0,45; b0 = 9,2; b1 = -20,4; b2 = 12,2. 

kondensaatorid, siis [3]: 

a0 = 0,51; a1 = 0,49; b0 = 9,5; b1 = -21,4; b2 = 13,2. 

Komposiitmudel 

Komposiitmudelit on sobiv kasutada 

madalad pingeted. M

koormuse karakteristikuid, arvestades aliku 

seiskumisega. da ka mitmesuguste staatiliste 

 

Erinev  

  

 kompaktluminofoorlambid kustuvad 17...35 % pinge puhul 

 i uhul 
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 kodukonditsioneeride magnetkontaktorid avanevad 40...52 % pinge puhul   

  

Staatilised komposiit -

mudelist (igal neist omad parameetrid): 

21 EXEXZIPn PPPPP ,       (2.27) 

kus: 32

2

1 p
U

U
p

U

U
pP

nn
ZIP       (2.28) 

 fk
U

U
pP pf

a

n
EX 1

1

41 1        (2.29) 

 fk
U

U
pP pf

a

n
EX 2

2

52 1        (2.30) 

Reaktiivkoormuste karakteristikuid modelleeritakse analoogiliste valemitega.  

Tavaliselt kasutatakse paljudes 

-

mudelile. Ku

 

        

 

Joonis 2.30. i . 

Aeg s 

U  
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Joonis 2.30 - kui ka 

-pinge karakteristikule kui 

n  

odud PEX1 ja PEX2 mudelid.     

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.31. . 

Siin: Rs  staatori aktiivtakistus 

Rr  rootori aktiivtakistus

 X s  staatori puiste-reaktiivtakistus 

X r  rootori puiste-reaktiivtakistus 

 X   magneetimisreaktants 

 
s

ss   rootori libistus

 s    

   rootori ringkiirus 

alt aseskeemile 

valemitega 

 
2

2

2

rs
r

s

r
s

XX
s

R
R

U

s

R
RP      (2.31) 

sR  rs XX  

X  s

Rr  
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X

U

XX
s

R
R

U
XXQ

rs
r

s

rs

2

2
2

2

    (2.32) 

 

Tabel 2.7. Mudelite (2.31) ja (2.32) parameetrid [25]. 

 Rs Xs X  Rr Xr 

 0,031 0,1 3,2 0,018 0,18 

Suur  0,013 0,067 3,8 0,009 0,17 

Veepump 0,013 0,14 2,4 0,009 0,12 

Elektrijaama omatarve 0,013 0,14 2,4 0,009 0,12 

Kaaluteguriga agregeeritud kodumootorid 0,077 0,107 2,22 0,079 0,098 

Kaaluteguriga agregeeritud kodu- -
mootorid 

0,035 0,094 2.8 0,048 0,163 

Kaaluteguriga agregeeritud mootorid suure 
konditsioneeride osakaaluga 

0,064 0,091 2.23 0,059 0,071 

 

 

suurenenud. 

 

 alalisvoolutoide (SMPS  switch-mode power supply) 

 kompaktluminofoorlambid (CFL  compact fluorescent lamps) 

 valgusdioodid (LED  light-emitting diode) 

 juhitavad mootorid (ASD  adjustable speed drive) 

  

elektriahela mudelid.   

 

Ekvivalentse ahela mudelid on palju lihtsamad ja koosnevad tavaliselt juhitamatust 

dioodsildalaldist, mille sisendis impedants (R ja L), mahtuvus (C) ja ekvivalentne takistus 

(Rekv). Alusskeem on joonisel 2.32
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vaadeldavas ahelas esinevatel parameetritel. Ekvivalentne aktiivtakistus leitakse 

mahtuvusest C tagapool paiknevate  

  

 

- 

 

odutarbijate sektoris.  

 

 

 

li  

Allpool on iseloomustatud sagedamini kasutatavaid mudeleid. 

 

vas

eksponentfunktsioonid UPs  ja UPt   

R       L   

 

Vahelduvvoolu toide  

R               L  

C rekv     

 



 95 

ts

tsr
r

p U

U
P

U

U
PUPUPP

dt

dP
T

0
0

0
0    ja   (2.33) 

t

rl U

U
PPP

0
0 ,        (2.34) 

kus:  rP    

 0P    

 0U    

 pT    

 s    

 t    

 lP    

 rQ    

 0Q    

 qT    

 s    

 t    

 lQ    

suse reaktsiooni kirjeldavad samad valemid, mille parameetreid on vastavalt 

s  

-

sisemisi seoseid aktiiv- 

 

 

 U
sT

sT

U

P
P

p

p
s

t

sl 1

1

0

0 ,      (2.35) 

kus:  s    
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soojuspumbad) kodukoormus moodustab kogukoormusest olulise osa, [18,19] st kui 

on su

[20].  

qss
ds

dssds d

d
iRu    

dss
qs

dqsqs d

d
iRu  

qrs
dr

drrdr d

d
iRu  

drs
qr

qrrqr d

d
iRu       (2.36) 

mb

e

T

MM

d

d
 

drmdssds iXiX  

qrmqssqs iXiX  

drrdsmdr iXiX  

qrrqsmqr iXiX  

 

Siin: qsds uu ,   staatori pinge komponendid 

 qrdr uu ,   rootori pinge komponendid 

qsds ii ,   staatori voolu komponendid 

 qrdr ii ,   rootori voolu komponendid 

qsds ,   staatori aheldusvood 

 qrdr ,   rootori aheldusvood 

 rs RR ,   staatori ja rootori aktiivtakistused 

 ss XXX   2.31) 

rr XXX   rootori reaktiivtakistus (vt joon. 2.31) 
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X s  staatori puiste-reaktiivtakistus 

X r  rootori puiste-reaktiivtakistus 

X   magneetimisreaktants 

s    

  rootori ringkiirus 

b   baasringkiirus 

M   

tb   normaliseeritud aeg 

mT  mootori mehaaniline ajakonstant 

 qrdsdrqse iiiiXM    

stata ja mudel 

 

- ja pesumasinad. 

mudeliparameetrid leiduvad kirjanduses [3]. 

 

 

[21,22].  

ndefunktsioon:    

sU
sT

sTk
sf

sT

sTk
sP pupupfpf

11 11
     (2.37) 

sU
sT

sTk
sf

sT

sTk
sQ ququqfqf

11 11
     (2.38) 
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sTsT

sTk

sU

sP

pp

ppu

21

3

11

1
       (2.39) 

sTsT

sTk

sU

sQ

pp

pqu

21

3

11

1
       (2.40) 

 

sTsTsT

sTsTK

sU

sP

ppp

pp

321

54

111

11
        (2.41) 

sTsTsT

sTsTK

sU

sQ

qqq

qq

321

54

111

11
     (2.42) 

 

 

 sobib kasutam hu on agregeeritud nii erinevad 

2.33 on kujutatud ekvivalentne 

staatilist koormust ja a [23]

- ja mahtuvusliku koormuse voolu piki- (d

(q) komponendid avalduvad valemitega     

R

u
i ds
dr ;      

R

u
i qs
qr ;  

c

qs
dc X

u
i ; 

c

qs
qc X

u
i ;    (2.43) 

Liit

-

funktsioonidena) ja ka ekvivalent  

 

 

 

 

 

sR  sX  

X  s

Rr  

rX  

R  cX
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Joonis 2.33. Komposiitmudeli ekvivalentne aseskeem. 

Sega

modelleerida ZIP mudeliga. Sellise mudeli aseskeem on joonisel 2.34. 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2.34. ZIP + mootor mudeli ekvivalentne aseskeem. 

Aseskeemi staatilist ZIP-mudeli osa kirjeldavad valemid: 

*
2

0

*
2

0

**
PIZs P

U

U
P

U

U
PP       (2.44) 

*
2

0

*
2

0

**
QIZs Q

U

U
Q

U

U
QQ       (2.45) 

pmPIZ KPPP 1***        (2.46) 

0

*** 1
Q

Q
QQQ moot

PIZ        (2.47) 

Siin pmK  mootQ  on mootori 

0Q  

 

u kogukoormusele iseloomustatakse parameetriga lfM : 

baasmootbaas

moot
lf U

U

S

P
M 0 ,        (2.48) 

kus  mootbaasS    

sR  sX  

X  s

Rr  

rX
 

ZR  

ZX

 

               ZIP                               

I = const P= const Z = const 
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 0U  ja baasU    

 

  '''
'

1
'

1
qqd

d EIXXE
Tdt

dE
  

'''
'

1
'

1
ddq

q EIXXE
Tdt

dE
 

qqdd IEIETCBA
Hdt

d ''
0

2

2

1
    (2.49) 

'''
2'2

1
qqdds

s
d EUXEUR

XR
I  

'''
2'2

1
ddqqs

s
q EUXEUR

XR
I  

kus:  '' , qd EE   piki- (d q  

 qd UU ,   piki- (d  

 H  rootori inertsi konstant 

 A   

 B   

 C   

 0T     

 
r

r

R

XX
T '  

 rr XXX  

 XXX s  

 
r

rs

XX

XXX
X '  

 1CBA  

raud-

liit kud [24].  
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2.4 Koormuskarakterisrtikute mudelite kasutamine 

Praktikas leiavad erinevad mudelit kasutamist eri sagedusega. Tabelis 2.8 on toodud andmed 

erinevate mudelite suhtelise kasutamise kohta. 

Tabel 2.8. usmudelite suhteline kasutamine. 

Koormusmudel P(Q) = 
const 

I = 
const 

Z = 
const 

ZIP Ekspon. 
mudel 

ZIP + 
AsM 

Eksponent-
mudel + AsM. 

Liitmudel 

Staatilised 

karakteristikud 
84% 3% 3% 8% 2% - - - 

karakte-

ristikud 

P 23% 19% 4% 19% 7% 16% 0% 10% 

Q 23% 0% 22% 19% 9% 17% 0% 10% 

 

constQP )(  

eeldusel, et astmeregulaatoritega trafod ja muud pinge reguleerimise seadmed suudavad 

 

 

mudelid.     

Erinevaid mudeleid kasutatakse ka aktiiv- ja reaktiivkoormuste modelleerimisel.  

e saada. Tavaliselt on need andmed 

 

i muudavad harvemini.  

Staatilistes mudelites kirjeldatakse aktiivkoormuse P ja reaktiivkoormuse Q 

Constant MVA
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- 

 

 

[3]. 

Madalate pingete k

madalate pingete korral konstantse takistusega mudelit. 

 

K . Koormuse siirdeprotsessid sumbuvad pinge ja sageduse 

Elektri - ja pikaajaliste siirdeprotsesside korral, mida vaadeldakse pinge-

stabiilsuse ja regioonidevaheli

metele (joonis 2.36): 

 Elektrilahenduslambid kustuvad, kui pinge la

-sekundilise viitega. 

 

lt 
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 -

 

  

 

 

 

 

Joonis 2.36. lised koormused. 

constant 

[3] 

 vastanutest), 

eksponentsiaalne mudel (10%). Eleringi kasutatav konstantne vool on kasutusel 8% 

vastanutest. 

constant 

mudelit [3] 

mudel (21%), konstantne takistus (16%) ja onmootoriga 

(16%). Eleringi kasutatav konstantne juhtivus on seega kasutusel 16% vastanutest. 
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Joonis 2.37. . 
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3 PSS/E ja PSCAD tarkvarade koormusmudelite 

 

 PSCAD ja PSS/E koormusmudelitest ning 

nende pinge- ja sageduskarakteristikutest eraldi 

ja siirdeprotsesside arvutuses kasutatavaid koormusmudeleid. 

3.1  

ala  

koormusmudelitest. Esmalt kirjeldatakse PSCAD tarkvaras rakendatavaid mudeleid ning 

 - ja 

 

puhul eeldatakse, et kasutaja koostab vastavad mudelid standardkomponentidest vastavalt 

modelleeritava probleemi spetsiifikale [1]. Kirjeldatud asjaolule tuginedes kirjeldatakse 

(Fixed Load) 

ning kolmefaasilise mahtuvusliku, induktiivse ja aktiivkoormuse mudeleid (Three-Phase 

Capacitive/Inductive/Resistive Load). 

Koormuse eksponentmudel (Fixed Load) 

 

)fK1()
U

U
(PP pf

K

0
0

pu        (3.1) 

)fK1()
U

U
(QQ qf

K

0
0

qu        (3.2) 

P0 ja Q0 U/U0 

U on tegelik pinge ja U0 on nimipinge.  

Kpu 

ja Kqu koormuse pingetundlikkuse ehk dP/dV ja dQ/dV ning kordajaid Kpf ja Kqf 

sagedustundlikkuse ehk dP/df ja dQ/df iseloomustamiseks [1]. Koormuse pinge- ja 

sagedustundlikkust saab simulatsioonis muuta piirides -5 kuni 5 [1]. 
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Liinikoormuste modelleerimisel kasutatakse mudelit Fixed Load L-L ja faasikoormuse 

modelleerimisel mudelit Fixed Load L-G

- kui kolmefaasilistena. 

Tabelis 3.1 on esitatud pingetundlikkuse Kpu ja Kqu 

koormuse iseloomule.  

Tabel 3.1. Pingetundlikkuse Kpu ja Kqu [2]. 

Aktiivkoormuse iseloom Kpu 

 0 

Konstantne vool I 1 

Konstantne aktiivtakistus R 2 

Reaktiivkoormuse iseloom Kqu 

 0 

Konstantne vool I 1 

Konstantne reaktiivtakistus X 2 

 
Joonisel 3.1, 

faasikoormust (Fixed Load L-G Fixed Load L-L). 

 

Joonis 3.1. PSCAD koormuse eksponentsiaalse koormus . 

- ja reaktiivtakistuse 

koormuse 

mittelineaarsust. Joonisel 3.2 on kujutatud kahte eksponentmudeli aseskeemi: vasakul 

mahtuvusliku iseloomuga koormusmudeli aseskeemi ja paremal induktiivse iseloomuga 

koormusmudeli aseskeemi.  

 

Joonis 3.2. Eksponentmudeli aseskeemid. 
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asendatakse koormuse eksponentmudel konstantse takistusega mudeliga. Sarnane muudatus 

toimub ka sagedustundlikkuse osas, eksponentmudel asendatakse konstantse takistusega kui 

DF, kus DF kolme komponendi 

PF, 90/KQF.  

Joonisel 3.3 on esit

akti Kpu Kqu, joonisel 

3.3 

tundlikkusteguriga Kpf Kqf, joonisel 3.3 kui 6 

ja 7. 

 

Joonis 3.3. Eksponentsiaalse koormusmudeli seadistusaken. 

Kolmefaasilise passiivelemendi mudelid (Three-Phase Capacitive/Inductive/Resistive Load) 

koormuse modelleerimist mahtuvuse 

(Three-Phase Capacitive Load), induktiivsuse (Three-Phase Inductive Load) ja 

aktiivtakistusena (Three-Phase Resistive Load
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e- 

 

 

joonisel 3.4, kus 

aktiivtakistus on vasakpoolne, induktiivsus keskmine ja mahtuvus parempoolne element. 

 

Joonis 3.4. . 

Kirjeldatud mudel ei erine koormuse passiivelementidena  tud 

aktiivtakistuse, induktiivsuse ja mahtuvusena modelleerimisest, kuid lihtsustab oluliselt 

 

Erijuhtumiteks koostatud koormusmudelid 

Lisaks e erinevatest standard-

mudelitest koostatud koormusmudeleid. kasutati koormuse eksponent-

mudelit, mille ette oli mahtuvuslik koormus. Eksponentmudeli 

. 

 ning seda 

. 

Kirjeldatud koormusmudeli skeem on esitatud joonisel 3.5. 

 

Joonis 3.5. . 
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3.2 PSCAD eksponentmudeli omadused 

Koormuse eksponentmudeli omaduste visualiseerimiseks, 

PSCAD eksponent

 

karakteristiku iseloomulike andmete puudumisel. 

 

Koormuse eksponentmudeli omaduste uurimiseks sioonid 

nii fikseeritud liinikoormustega (Fixed Load L-L) kui faasikoormustega (Fixed Load L-G). 

- kui pingemuutuse korral ning 

koostatud mudelid on esitatud joonistel 3.6 ja 3.7. joonisel 3.6 on esitatud skeem 

liinikoormuse mudeli uurimiseks ja joonisel 3.7 skeem faasikoormuse mudeli uurimiseks. 

 

Joonis 3.6. Simulatsiooni skeem liinikoormusele. 

 

Joonis 3.7. Simulatsiooni skeem faasikoormusele. 
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e 110 kV alajaama trafo ja 

fiidri lihtsustatud lahendusele, mida kasutatakse laialdaselt nimetatud tarkvaras mudelite 

koostamisel. Esitatud PSCAD 

aseskeemist aseskeem on koostatud 

kasutades PSCAD tarkvara standardset pingeallika moodulit 

, mis on seadistatud kasutama  ekvivalentse takistuse aseskeemi. 

Tavaliselt rakendatakse  ekvivalentskeemi Voltage 

Source model 3 , kuid kuna tarvis seadistada enamate parameetrite 

 ks, oli otstarbekas kasutada erikujulist mudelit 

toiteallika esitamiseks. Mudeli koostamisel on lihtsustusena arvestatud, et takistuse - ja 

aseskeemis kasutatakse Elering AS-i poolt esitatud takistus  2.089+7.313i 

VA). Mudelites 

kasutatud 110/6 kV trafo parameetrid on esitatud t

s simulatsioonis 

, see  mudeli 

seisukohalt olulised. 

Tabel 3.2. Trafo parameetrid. 

Parameeter Sn, MVA Un, kV Uk% t% Cu, %  

 32 MVA 115/6,6 0,1032 0,00109 0,00462 YNd-11 

 

- kui faasikoormuste 

suurus on valitud, arvestades 

modelleeritakse nii induktiivse kui ka mahtuvusliku iseloomuga, et uurida koormusmudeli 

paindlikkust erinevate koormuste esindamisel. Liinikoormuste modelleerimisel kasutatavas 

skeemis (j

takistus, et tekitada simulat
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 aseskeemi ja trafo vahele.  

 enne trafot ning vahetult enne 

juhtumitel ka pinget. Aktiiv- - -

komponendi suurust.  

avad aktiiv- 

vastu- 

-

- ja vastu -

komponentidest koostatud arvutusplokk on esitatud joonisel 3.8. 

 

Joonis 3.8. Aktiiv- - . 
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Aktiiv- 

On-Line Frequency Scanner (FFT)  mudelil, 

-, vastu- 

- 

kasutades valemeid 3.3 ja 3.4.  

ImVmMM COSIV3P                  (3.3) 

ImVmMM SINIV3Q                  (3.4) 

standardkomponentidest koostatud juhtimisplokk, mis on kujutatud joonisel 3.9. 

 

Joonis 3.9. . 

-

on X-Y koordinaatide tabel. Juhtimisbloki komponentidesse sisestatud parameetri  

aseskeemi pinget ja sagedust vastavalt joonistel 3.10 ja 3.11 

esitatud graafikutele. 

 

Koormusmudeli sagedus- ja pingetundlikkuse uurimiseks muudeti koormusemudeli 

-

katsetel reaktiiv- ureid, vastavalt Kqu ja Kpu, sama 

Sagedustundlikkuse uurimiseks kasutatud katsete korral olid analoogselt pingetundlikkus-

- se sagedustundlikkustegurite, vastavalt 

Kqf ja Kpf  
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Simulatsioonidega uuriti esmalt koormusmudeli pingetundlikkust muutes aseskeemi 

toite %, mis vastaks reaalses elektri

joonisel 3.10

lihtsustus, mis kujutab endast halvimat juhtumit. Lisaks mudeli stabiilsuse uurimisele 

 e viite vaatlemist. 

 kahesekundiline negatiivse 

suunaga , -3,56% . Kahesekundiline viide pingetaseme 

 

 

Joonis 3.10. . 

aseskeemis teostati sageduse muutus (joonis 3.11

Sageduse muutuse korral  vajalik muutuste 

vahelise viite suurendamine kolme 

hetkeliselt. Kirjeldatud sageduse 
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- ja 

endi arvutusploki 

-

kirjeldatud dokumendis [1].  

 

Joonis 3.11. . 

-

-

qu ja 

pu   

 pinge- ja sagedustundlikkust (joonisel 

3.3 -

koormusmudeli mahtuvusliku ja induktiivse iseloomu vahetamisel. Mahtuvusliku ja 

induktiivse koormusmudeli uurimisel m oonisel 3.3 

kui 2), mahtuvuslik koormus on koormusmudelis negatiivne ning induktiivne koormus on 

koormusmudelis positiivne. 

Tabelis 3.3 on esitatud simulatsiooni tulemusena saadud joon

- Jooniste legendis ja tabelis 3.3 

vad - ja reaktiivkomponendile. 
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5 eristatakse pinge-  sagedustundlikkusteguri 

. 

 

- ja 

sagedustundlikkus . 

 Kp  Kq 

 -    -   

Psys0 0 0 Qsys0 0 0 

PsysPOS0 0 0 QsysPOS0 0 0 

Psys1 -1 1 Qsys1 -1 1 

PsysPOS1 -1 1 QsysPOS1 -1 1 

Psys2 -2 2 Qsys2 -2 2 

PsysPOS2 -2 2 QsysPOS2 -2 2 

Psys3 -3 3 Qsys3 -3 3 

PsysPOS3 -3 3 QsysPOS3 -3 3 

Psys4 -4 4 Qsys4 -4 4 

PsysPOS4 -4 4 QsysPOS4 -4 4 

Psys5 -5 5 Qsys5 -5 5 

PsysPOS5 -5 5 QsysPOS5 -5 5 

 

 

- ja liinikoormuse mudeli pingetundlikkusteguri 

aktiiv- dakse 

pu 

-5 kuni 0. 

Joonisel 3.12 on kujutatud induktiivse iseloomuga 

pingetundlikkus  -5 kuni 0. teguri 

negatiivse  on koormusmudeli tegelik alg lt suurem kui 

mudelisse sisestatud nimikoormus. Pingemuutuste tingimustes talitleb koormusmudel 

-



 118 

pingetundlik -

se  

-

-4 ja -5 saadud tulemused, kus 

- pinge kasvades kasvab ka koormus, kuigi 

vastavalt pingetundlikkus  

 

 

Joonis 3.12. Induktiivse iseloomuga faasikoormuse 

pingetundlikkustega -5 kuni 0. 

-

kinnitab j

-4 ja -

muutum -4 ja -5). Kirjeldatud 
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Joonisel 3.13 on kujutatud faasikoormusmudeli di 

 pingetundlikkus e vahemikus -5 kuni 0 induktiivse iseloomuga 

koormusel. 

 

Joonis 3.13. uskomponendi pingetundlikkus piirides -5 kuni 0. 

j

faaside takistusi muudet

Lisas 1. 

Tabelis 3.4  on esitatud 

kirjeldatud pingetundlikkus  vahemikus. 

 

-5. 

Pingetundlikkus 0 -1 -2 -3 -4 -5 

 
25 27,3 30,9 40,5 54,6 59,5 
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Tabelis 

millest tingit

k

saavutatakse stabiilne talitluspunkt, milleks on mudelis vaadeldud alajaama elektrilise 

tugevuse korral t treerib joonisel 

-5 vastav karakteristik, kus negatiivse pinge-

mudeli ekstreemseid talitluspiire ning tagavad katset  

- 

-3. 

Seejuures tuleb simulatsioonide koostamisel ja seadistamis

likkuse regioonis, mida esines joonisel 

3.12 ja t -3 kuni -5 on rakendatavad vaid 

 

5, mille tulemused on 

esitatud joonisel 3.14. joonisel 3.1

 ooniselt 3.14, et 

eksponentmudel talitleb positi

joonisel 3.15. 
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Joonis 3.14. 

pingetundlikkustega 0 kuni 5. 

Tabelis 3.5 on esitatud f -

. 

Tabel 3.5. used pingetundlikkusega 0 kuni 5. 

Pingetundlikkus 0 1 2 3 4 5 

 
25,0 23,4 22 21 20 19,3 

 

joonisel 3.14 kujutatud tulemusi joonisel 3.12 esitatud negatiivsete pinge-

undlikkusteguri 

tundlik-

simulatsioonides talitleb mudel kor-

-

 tegeliku suuruse vahel. Seejuures positiivse regiooni puhul 

- 
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talitlus on oma olem

kui koormusmudelisse sisestatud mudeli nimipinge, on koormusmudeli tegelik koormus 

joonisel 3.14 ning tabelis 3.5. 

joonisel 3.1 -

5, 0, 1, 2 ja 5. VL-5 on liinipinge faasikoormusel pingetundlikkusega -5, VL0 on vastavalt 

pingetundlikkusega 0, VL1 on pingetundlikkusega 1, VL2 on pingetundlikkusega 2 ja VL5 on 

pingetundlikkusega 5. 

 

Joonis 3.15. Pinged induktiivse iseloomuga koormustel erinevate pingetundlikkustega. 

Joonistel 3.15 te 

 

tund-

uure pinge-

 

-

lselt liinipingete muu-

-

 

pingetundlikkusteguri Kqu -5 kuni 0.  
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Joonis 3.16. Induktiivse faasikoormuse reaktiivkompone -5 

kuni 0. 

joonis 3.12). 

Graafikute kuju sarnaste pingetundlikkustegurite  

kusteguri st -3 koormusmudeli 

e pingetundlikkusteguri vahemikus -5 kuni 0 tekib samuti posi-

tiivse 

sisestatud nimikoormus. Sarnast vad T -

talitluse koormuste  kasvavad samas proportsioonis nii aktiiv- kui ka reaktiiv-

vad pingetundlikkustegurite Kpu ja Kqu -5 korral pin-

- 

korda . Joonisel 3.16 kujutatud graafikute 

esitatud Tabelis 3.6. 

ndlikkusega -5 kuni 0. 

Pingetundlikkus 0 -1 -2 -3 -4 -5 

 
18,8 20,5 23,2 30,4 41,0 44,6 
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Arvestades aktiiv- 

(Tabelid 3.4 ja 3.6) koormatakse 

- 

-

-

 on 

 

regiooni omadusi. Joonisel 3.17 on kujutatud induktiivse iseloomuga faasikoormuse 

 vahemikus 0 kuni 5. 

 

Joonis 3.17. Induktiivse faasikoormuse reaktiivkomponendi 

kuni 5. 

samades pingetundlikkuse piirides. Tuginedes allikale [2], talitleb koormus pingetundlikkuse 

pingetundlikkuse 2 korral konstantse takistusega koormusena. Tabelis 3.7 on esitatud joonisel 

3.17 esinenud reaktiivkoormuste alg  



 125 

. 

Pingetundlikkus 0 1 2 3 4 5 

 
18,8 17,5 16,5 15,7 15,0 14,5 

 

Tulenevalt induktiivse iseloomuga koormusmudeli omadustest pingetundlikkusteguri Kqu 

positiivses 

 

 mahtuvusliku iseloomuga reaktiivkoormuse pingetundlikkusest 

tulenevaid omadusi. Joonisel 3.18 on kujutatud mahtuvusliku iseloomuga faasikoormuse 

se vahemikus -5 kuni 0. 

 

Joonis 3.18. 

-5 kuni 0. 

 

pingetundlikkusteguri negatiivses regioonis. Selles olukorras pinge suurenemisel genereeritav 

oluliselt erinev klassikalisest mahtuvuslikust talitluskarakteris

 reguleerimist. 
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mahtuvusliku 

seoses asjaoluga, et mahtuvusliku 

iseloomuga koormuse  

k talitleb kogu koostatud 

koormusmudel negatiivse pingetundlikkuse regioonis stabiilsemalt. 

Joonisel 3.1

 vahemikus 0 kuni 5. 

 

Joonis 3.19. Mahtuvusliku faasikoormuse pingetundlikkusega 

0 kuni 5. 

.2 ning koormusmudelis genereeritav 

uga koormusmudeli rakendamisel on vajalik teostada 

 

muutumisel analoogsetel alustel kui eelnevalt vaadeldud faasikoormusmudeli korral. 



 127 

Joonisel 3.20 

-5 kuni 0. 

 

Joonis 3.20. Liinikoormuse -5 kuni 0. 

Joonisel 3.20 esitatud tulemustest selgub, et liinikoormuse mudel talitleb pinge muutusel 

sarnaselt faasikoormusmudelile. Taaskord tekib pinge suhtes positiivse tagasiside ahel, mis 

j

s 

a vaid 

-

simulatsiooni tulemused olla ebasobivad. Koormusmudeli pingetundlikkusteguri negatiivseid 

elektrilise 

tugevuse suhtes . 

Joonisel 3.21 on kujutatud induktiivse iseloomuga 

pingetundlikkus  vahemikus 0 kuni 5 koormusel. 
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Joonis 3.21. . 

pu 

jooniseid 3.21 ning 3.14 selgub, et mudelid talitlevad 

prognoositav. Tulemusi detailsemalt 

pu 

Kpu 

Tulenevalt v

 

modelleerimisel kogu Kpu vahemikus, kuid seejuures eeldab mudeli kasutamine enamat 

 

liinikoormuse mudeli simulatsioonide tu
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Koormuse eksponentmudeli pingetundlikkuse simulatsioonidest selgus, et faasikoormuse 

- kui ka re

rakendatavus. Erandiks on seejuures mahtuvusliku iseloomuga reaktiivkoormuse mudel, mille 

puhul negatiivne pingetundli

 

Faasikoormusmudeli aktiiv- 

on kasutatavad k

-

 

- ja liinikoormusmudelite toimimisele selgus, et mudelid 

endada pingetundlikkuse seisukohast 

 

tundlikkustegurit

pingetundlikkus  Elering AS-i 

 

mud

nimiparameetrid. Seadistatud mudeli puhul on soovituslik rakendada simulatsioonides aktiiv- 

Informatsiooni puudulikkuse tingimustes on soovituslik rakendada konstantse takistusega 
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- ja liinikoormusmudelite sagedustundlikkustegurite 

vas osas 

esitatud Lisas 1. Lisaks joonistele 3.22 kuni 3.28 on sagedustundlikku koormust 

iseloomustavaid jooniseid Lisas 1. 

Joonisel 3.22 on kujutatud induktiivse iseloomuga 

sagedustundlikkuse vahemikus -5 kuni 0. 

 

Joonis 3.22 -5 

kuni 0. 

Joonisel 3.22 esitatud tulemused illustreerivad faasikoormuse 

talitleb koormusmudel analoogselt pingetundlikkuse muutuste juures vaadeldule ning mudeli 

se suurenemisele. Seejuures on joonisel 3.22 

muutumist, mis on tingitud mudeli lihtsustustest ning ekvivalentsete pingeallikate 

kasutamisest, mille puhul ei ole koor
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reageerib oluliselt kiiremini 

 

 et sageduse muutuse 

 

Joonisel 3.23 on kujutatud 

sagedustundlikkuse vahemikus 0 kuni 5. 

 

Joonis 3.23

kuni 5. 

teguri Kpf positiivses regioonis analoogselt negatiivse regiooniga ning tulemuste erinevus on 

tingitud vaid tundlikkustegur

giooni 

ulatust sagedusmuutuse ning pingemuutuse korral (joonised 3.12, 3.13 ning 3.22, 3.23) on 

udeli tegelikku 

pf 
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ning sagedustundlikkus toimib sagedusmuudu kordajana. Samuti o

on esitatud tabelis 3.8. 

-

 

Joonisel 3.24 on kujutatud induktiivse iseloomuga 

 

 

Joonis 3.24. Induk

sagedustundlikkusega 0 kuni 5. 

pf 

s 

etapis 

 

induktiivse iseloomuga 

sagedustundlikkuse omadusi. 
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Joonisel 3.25 on kujutatud induktiivse iseloomuga 

-5 kuni 0. 

 

Joonis 3.25. Induktiivse faasikoormuse -5 

kuni 0. 

Joonisel 

sarnased aktii

sageduse muutusest tingituna ning Kqf null

reaktiiv  

Joonisel 3.26 on kujutatud induktiivse iseloomuga 

 vahemikus 0 kuni 5. 

 

kirjeldatuga. Arvestades 

positiivse kui ka negatiivse sagedustundlikkuse korral on kogu mudelis kasutatav 

tundlikkusvahemik (-5 kuni 5) rakendatav. 



 134 

 

 

Joonis 3.26. Induktiivse faasikoormuse reaktiivkoormuse hetkv

kuni 5. 

Sagedustundliku faasikoormuse aktiiv- ja reaktiivkomponendi muutumist +1 Hz suurusel 

sageduse muutusel on kirjeldatud tabelis 3.8. 

. 

 -5 0 1 2 5 

 -2,5 0 0,5 1 2,5 

-2 0 0,4 0,8 2 

 

qf -5 kuni 5. 

Joonisel 3.27 

-5 kuni 0.  

Vaa

eelnevalt kirjeldatud induktiivsele koormusele ning 

qf teguri muutumise regioonides. Sellest tulenevalt on mudel rakendatav nii 

positiivses kui ka negatiivses pingetundlikkuse regioonis.  



 135 

 

Joonis 3.27. Mahtuvusliku faasikoormuse reaktiivkoormuse 

-5 kuni 0. 

tulemustest, et mahtuvusliku iseloom

 

ud 

 

Joonisel 3.28 

vahemikus 0 kuni 5 mahtuvusliku iseloomuga koormusel. 
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Joonis 3.28. Mahtuvusliku koormuse sagedustundlikkus piirides 0 kuni 5. 

 

sageduse muutuse korral talitles koormusmudel 

  

edustundlikkuse vahemikus ei 

- kui ka 

nide tulemused, et kogu vaadeldavas 

 

Arvestades simulatsioonis tehtud suurt sageduse muutust ning koormusmudelis tekkivat 

b koormusmudeli sagedustundlikkus simulatsiooni 
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nformatsiooni tingimustes oleks otstarbekas sagedustundlikkust 

koormusmudelites mitte arvestada ning vastavad sagedustundlikkustegurid tuleks seada 

nulliks. Arvestades, et valdav osa PSCAD tarkvara simulatsioone teostataks konstantse 

sageduse tingimustes n

valdavas osas simulatsioonides. 

 

 

- 

 esitatud simulatsiooni 

tulemusi. Lisaks joonistele 3.29 kuni 3.36 on pingetundliku koormus  

iseloomustavaid Lisas 1. 

Esm histalitlust pingetundlikkuse 

teguri enimlevinu  0 kuni 2. 

rakendamisel. 

Joonisel 3.29  kui 

koormusmudeli pingetundlikkustegur  0 kuni 2. Joonisel 
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Joonis 3.29 . 

 

Joonisel 3.30 on kujutatu

korral, kui pingetundlikkusteg  0 kuni 2. 

 

Joonis 3.30 . 

Joonisel 3.30 esitatud tulemustest 

-

nnitavad j

komponendi graafikud. Lisaks esineb 

pingetundliku koormuse joonis 3.30

oli suurim pingetundlikkuse n  . 
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Joonisel 3.31 

korral, kui pingetundlikkust muudetakse vahemikus 0 kuni 2. 

aktiivkoormust pingetundlikkusega 0, PsysNEG1 aktiivkoormust pingetundlikkusega 1 ning 

ndlikkuse tegurist. 

 

Joonis 3.31 . 

Joonis 3.31 -i pingetundliku  

 

ideaal

tekib vaid siirdepr  

tekitamiseks. 

Joonisel 3.32 

koormusmudeli pingetundlikkus on 0 kuni 2. 
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Joonis 3.32  . 

Induktiivse iseloomuga pingetundlikul faasikoormuse mudelil esineb pinge taastumisel 

joonis 3.29) kui reaktiivkomponendil (joonis 

3.32). Joonisel 3.32 esitatud graafikutelt selgub e komponendi 

 on suurem kui  

iseloomustab sumbumise pikk periood. 

ormuse 

korral. Joonisel 3.33 on kujutatud mahtuvusliku faasikoormuse 

, kui pingetundlikkust muudetakse vahemikus 0 kuni 2. 

delitele on 

iitab, et eelnevalt 
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Joonis 3.33 . 

Joonisel 3.34 on 

 

 

Joonis 3.34 . 

simulatsioonide tulemusi. 
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Joonisel 3.35 on kujutatud 

korral, kui pingetundlikkust muudetakse vahemikus 0 kuni 2. 

 

Joonis 3.35 . 

Joonisel 3.36 on kujutatud  

korral pingetundlikkustega 0 kuni 2. 

 

. 
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oonised 3.29 ja 3.36) ning sumbuvus 

Liinikoormusel es

 

Pi - ja liini-

sed 

-

 

Simulatsioonide t

koormusmudeli induktiivelemendi parameetritega. Mahtuvusliku iseloomuga 

faasikoormusmudeli puhul 

 

essi ning selle summutamise meetodeid, et minimeerida koormusmudeli 

 

 

 

 elite kogus kirjeldatud 

(Fixed Load) ning kolmefaasilise 

mahtuvusliku, induktiivse ja aktiivkoormuse mudeleid (Three-Phase Capacitive/Inductive/ 

Resistive Load rijuhtumiteks koostatud koormusmudeleid. 

oormusmudeli omaduste visualiseerimiseks, 
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katseseeriaid PSCAD eksponentsiaalse koormusmudeliga ning selleks koostatud PSCAD 

mudeleid. 

oormusmudeli pinge-

tundlikkuse omadusi. Koormusmudeli pingetundlikkuse simulatsioonidest selgus, et 

seejuures mahtuvusliku iseloomuga reaktiivkoormus, mille puhul negatiivne pingetundlikkus 

faasikoormusmudeli aktiiv- ja rea

kasutatav kogu pakutavas ulatuses. 

, et saavutada 

koormusmudeli nimiparameetrid. Seadistatud mudeli puhul on soovituslik simulatsioonides 

rakendada aktiiv-  mille puhul vastab 

mudel konstantse takistusega mudelile. 

sagedustundlikkuse omadusi. 

sagedustundlikkuse vahemikus ei teki ei aktiiv- 

-5 kuni 5). 

d simulatsioonide tulemused, et kogu vaadeldavas sagedustundlikkuse 

vahemikus tekib nii aktiiv- 

perioodilise kom

 

arvestada ning vastavad sagedustundlikkus tegurid tuleks seada nulliks. 

faasi- ja 

modelleeritud faasi- ja liinikoormusmudelid talitlesid vastavalt teooriale ning koormusmudeli 
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soovitatud pingetundlikkuse teg

 

koormusmudeli induktiivelemendi parameetritega. Mahtuvusliku iseloomuga faasikoormus-

  

 

 Elering AS- teostatavad 

tegelikud pingetundlikkusteguri d 

 Elering AS-i  t de 

te teostamine 

 Sagedustundlikkuse puhul tekkiva ning 

metoodika  

 Sagedustundlikkuse omaduste uurimine olukorras, kus koormusmudeli toitepinge 

id 

 

summutamise  



 146 

 

3.3  

PSS/E tarkvara versioonis 33.5 sisalduvad koormusmudelite pinge- ja sagedusekarakteristikud 

protsess-

side modelleerimisel kasutatavateks karakteristikuteks. - ja sagedus-

karakteristiku

koormusmudeleid. 

 

Load) ja 

induktiivmootori mudel (koormusmudel Induction Machine) on staatilise karakteristikuga ehk 

 

(Load) 

koormusmudel (Load) oonisel 3.37  

 

Joonis 3.37 . 

 konstantse 

juhtivusega koormuse pingekarakteristikud  

joonisel 3.38 - ja reaktiiv-

Pload) ja QL (Qload), 

IPload) 

ja IQ (IQload

YP (YPload) ja YQ (YQload  

ga 

PQBRAK joonisel 3.39 

kujutatud graafikule, kus PQBRAK 

PQBRAK kasutatakse koormusvoolu elliptilist pingekarakteristikut, et tagada voolu 

PQBRAK 



 147 

kasutades Solution Parameters akna (Power Flow  Solution  - Solution 

Parameters) alamjaotist General, kus PQBRAK on esitatud muutujana constant power 

characteristic threshold (PQBRAK). 

 

Joonis 3.38. PSS/E mudeli Load seadistus. 

 

 

Joonis 3.39 [4]. 

Pinge 
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Sarnane koormuse pingekarakteristiku muutus leiab aset konstantse vooluga modelleeritud 

koormuste osas. Konstantse vooluga koormuste korral toimub karakteristiku muutus 

lt joonisel 3.40 kujutatud graafikule. Taaskord on 

madalatel pingetel kasutusel voolu elliptiline pingekarakteristik. 

 

 

Joonis 3.40. Konstantse vooluga koormuse pingekarakteristikud [4]. 

 

 

 

joonisel 3.41 ning 

seadistamiseks kasutatav aken joonisel 3.43. Mootori ekvivalentskeemis kasutatakse 8 

passivelementi: 3 aktiivtakistit ja 5 induktiivtakistust. 

tusi. [4]. 

Alaindeksiga a  ekvivalentset aktiivtakistust ra ja puiste-

induktiivsust Xa. 

Vool 

Pinge 
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Joonis 3.41 [4]. 

Xm. Xm mudelis sisaldub magneetimis-

E1 ja E2. ning 

SE1 ja SE2. E1 E2 

E1 SE1  

[4] Faktorite SE1 ja SE2 ste arvutamiseks saab kasutada joonisel 3.42 kuvatud 

metoodikat.  

 

Joonis 3.42.  SE arvutamine [6]. 

X1 ja r1/s ning X2 ja r2/s

r2=X2=999.0. 

Induktiivtakistuse X3  suurendamine. [4].  

TCODE (Mechanical 

Torque), A, B, D ja E [4].  

Kui TCODE=1, kasutatakse lihtsustatud koormusmomendi valemit: 

D

D

s

s
TT

)1(

)1(

0
0         (3.3) 
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Kus s0 on mootori libistus ja T0 koormusmoment nimipingel. 

TCODE=2 korral kasutatakse  WECC (Western Electricity 

Coordinating Council) mudelit koormusmomendi modelleerimiseks. 

E

E

sDsBsAC

CsDsBsATT

)1()1()1(1

)1()1()1(

00
2

00

0
2

0      (3.4) 

 

 

Joonis 3.43. . 
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liga 

(IEEELxx). 

LDFRxx koormuse eksponentsiaalne sageduskarakteristik 

s-

karakteristikuga, mis toimib vastavalt valemitele 3.5 ja 3.6 [6].  

m

PP
0

0          (3.5) 

n

QQ
0

0         (3.6) 

 samuti eksponentsiaalseid sageduskarakteristikuid 

vastavalt valemitele 3.7 ja 3.8 [6]. 

r

pp II
0

0         (3.7) 

s

qq II
0

0         (3.8) 

Konstantse juhtivuseg  

 

vooluga ja juhtivusega koormuse . Koormusmudel on 

defin  

 )1)(( 7
3

3
2

2
1

10 fauauauaPP nnn      (3.9) 

 )1)(( 8
6

6
5

5
4

40 fauauauaQQ nnn      (3.10) 
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1) Staatilise pinge- ja sageduskarakteristikuga koormusena. Koormuse pinge-

 PSS/E 

 

2) tluse detailse 

 

3) 

on mudelid CIM5xx, CIM6xx, CIMWxx, CIMTR2 and CIMTR4. 

 informatsioon 

koormuste omadus . 

 ning kui  [6]. Kirjeldatud 

 

konstant

 

Kolma

kuid mootori toitepinge ja sageduse muutusel kutsub esile rootori aheldusvoogude muutuse. 

ise 

CIM6xx, CIMWxx elektrimasinat saab asendada ootori 

 

Ekvivalentse aseskeemi parameetrid 
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seadistamiseks kas joonisel 3.44 kujutatud aseskeemi ehk parameetreid Ra, La, Lm, L1, R1, L2 

ja R2 rdparameetreid Ls s s so ja so

tuvastamiseks tuginedes nimiandmetele pakub PSS/E teisendamise rakendust IMD, mida 

 

 

Joonis 3.44  PSS/E [6] 

Mudelite CIM5xx, CIM6xx ja CIMWxx korral toetatakse andmete sisestusel joonisel 3.45 

kujutatud aseskeeme, mille erinevuseks on reaktantsi X1 paiknemine. Lihtuurdega 

R2=X2=0 [7].  

 

Joonis 3.45

[6]. 

X, , ja Xl ning 

ajakonstante  ja dada 

seades = =0 [7]. 

Joonisel 3.45 kujutatud mudelite parameetrite teisendamiseks mudelitele CIMTR2 ja 

CIMTR4 sobiva abelis 3.9 esitatud valemeid. 

tatakse 

parameetritena mootori inertsi H ning induktiivsuse Xm magneetimiskarakteristiku  

komponente E1, S(E1), E2 ja S(E2) (kujutatud joonisel 3.42). E1 peaks asuma Xm magneetimis-
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E2 

eemaldada seades E1 SE1  

Tabel 3.9 [6]. 

  

Kaksikuurdeline Lihtuurdeline Kaksikuurdeline Lihtuurdeline 

MA LLL  MA LLL  MA LLL  MA LLL  

ALL1  ALL1  ALL1  ALL1  

1

11
1

´

LL

LL

M

A  

1

11
1

´

LL

LL

M

A  

1

11
1

´

LL

LL

M

A  

1

11
1

´

LL

LL

M

A  

21

111
1

LLL

LL

M

A  0L  

21

11
1

LLL

LL

M

A  
0L  

10

1
0´ R

LL
T M  

10

1
0´ R

LL
T M  

20

21
0´ R

LLL
T M  

10

1
0´ R

LL
T M  

20

1

1
2

0 R

LL

LL
L

T M

M

 
00T  

10

21
0

11
1

R

LLL
T M

 

00T  

Tabelis 10020 f  

 

Mudelid CIM5xx, CIM6xx ja CIMWxx kasutavad lisaks eelnevalt mainitud parameetritele 

MBASE, kordajat PMULT Tnom. 

 PMULT kasutatakse ainult juhul kui MBASE=0, et arvutada mootori 

ndit:  

 mootorPPMULTMBASE  

Tnom 

modelleerimisel. 

-TOR, mida kasutatakse 

 ainuke mudel, mis ei modelleeri 
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[6]. 

CIMW ja CIM6xx mudelis kasutatakse  

00

00
2

00

0
2

0

1

1 E

E

DBAC

CDBATT

      (3.12) 

Kus To on esialgne koormusmoment,  o esialgne 

mootori kiirus ja o libistus. 

 

D
NOM nTT )1(         (3.13) 

Kus n TNOM on mootori 

 

A gn  

ori rootori 

elek oonisel 3.46 esitatud mudelit. 

Alapinge releekaitse 

Mudelid CIM5xx, CIM6xx ja CIMWxx sisaldavad alapinge releekaitse mudelit, mille 

seadistamiseks kasutatakse parameetreid Vl, Tl ja TB vastavalt relee 
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Joonis 3.46 [6]. 
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mudeli numbrilist ebastabiilsust! PSS/E arvutussammu on 0.00833 

sekundit [6].  

 [6]: 

s
D

H

T

D
n

m

m

e

m 2
1

1
       (3.14) 

Kus 

n

T

n

T
D e

m
1

 

n

Te
 - mootori momendi-  

n

T1
 - koormuse momendi   

mH - mootori ja koormuse inerts 

 suure tsentrifugaalpumba mootori 

nertsikonstant 1.0 

sekundit ning koormuse momendi-  [6]. 

200
005.0

0.1

n

Te
 

21

n

T
 

01.0
)2200(

0.12
T  

Arvutatud ajakonstandi v

tarvilik mudeli kontrollimine numbrilise stabiilsuse 

suhtes. 
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e koormusmudeli asendamist 

komposiitmudeliga (CLODxx) ja komposiitmudeliga CMLDBL. 

 

CLODxx koormuse komposiitmudel 

Joonisel 3.47 

 ( .  

 

Joonis 3.47. PSS/E koormusmudel CLODxx [7]. 

pingekarakteristikuga aktiivkoormusest ja konstantse reaktiivtakistusega reaktiivkoormusest. 

Koormuste osakaalud sisestatakse protsendina kogukoormusest vastavalt joonisel 3.48 

kujutatud aknale.  

mida kasutatakse trafo 

i arvutamisel.  

Mudelis sisalduv aktiivtakistus R ja reaktiivtakistus X 

modelleerimiseks. 

 

Suured 

mootorid mootorid 

Lahendus- 

lambid 

Trafode 

 

Konstantse 

 koormused 
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Joonis 3.48. Mudeli CLODBL seadistusaken. 

Suure mootori mudel 

Suurt mootorit modelleeritakse 

ekvivalentskeemile, mille parameetrid on antud tabelis 3.10 ning kiiruskarakteristikud 

joonisel 3.49. 

Tabel 3.10. CLODBL suure mootori parameetrid [6]. 

aR  

 

aX  

 

mX  
1R  1X  2R  2X  H 

s 

Sumbuvustegur  

0.0138  0.083 3 0.055 0.053 0.0115 0.055 1 1 -0.00837 

 

 

ekvivalentskeemile, mille parameetrid on antud tabelis 3.11 ning kiiruskarakteristikud 

joonisel 3.50. 

Tabel 3.11 [6]. 

aR  

 

aX  

 

mX  
1R  1X  2R  2X  H 

s 

Sumbuvustegu
r s 

0.0369 0.131
8 

2.3
96 

0.064
5 

0.041
5 

0.048
9 

0.32
1 

0.
6 

1 -0.02149 
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Joonis 3.49

[6]. 
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Joonis 3.50

[6]. 
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Lahenduslambid 

Lahenduslampide aktiivkoormust modelleeritakse konstantse vooluga koormusena. 

Reaktiivkoormust modelleeritakse eksponentsiaalse pingekarakteristikuga koormusena, mille 

 

Pingetel vahe

asendatakse lahenduslampide osa 0 koormusega, mis kujutab kustunud lampi. 

 

Trafo magnetiseerimisvoolu osakaal peaks olema alla 10% kogukoormusest ning mudelina 

kasutatakse joonisel 3.51 kujutatud pingekarakteristikut. 

 

Joonis 3.51. Pinge magnetiseerimisvoolu karakteristik [6]. 

 

takse eksponentsiaalset pingekarakteristikut vastavalt 

3

3.15. 

pK

U

U
PP

0
0         (3.14) 

2

0
0 U

U
QQ          (3.15) 
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Komposiitmudel CMLDBL 

Western Electricity Coordinating Council

modelleerimist kasutades joonisel 3.52 kujutatud skeemi. Antud komposiitmudelis sisalduvad 

 

 a ; 

 a  (reaktiivjuhtivus B); 

 j  Rfdr + jXfdr ning fiidrit kompenseeriva 

Fb); 

 kuni kolm ; 

 ; 

 elektrooniline koormus; 

 staatiline koormus; 

 k  . 

u FmA, 

mootor B osakaalu FmB, mootor C osakaalu FmC, mootor D osakaalu FmD, elektroonilise 

koormuse osakaalu Fel ning staatilise koormuse osakaal  

FelFmDFmCFmBFmAFs 1 . [6]. 

 

 

Joonis 3.52. PSS/E komposiitmudel CMLDBL [6]. 
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Alajaama trafo koos  LTC 

e reaktantsi Xxf  (Tfixhs ja 

Tfixls) 

(parameeter LTC=1). OLTC1 mudeli 

Vmin kuni Vmax. 

Step TC 

mikust (Vmin kuni Vmax TD 

. 

A d A, B ja C 

Esiteks saab esitada konstantse meh

ses. Samuti saab kasutatava mudeliga esitada madala 

 

Mootorite A, B ja C mudelina kasutatakse mudeli CIM6BL modifitseeritud versiooni. 

 mootori sisendandmetena staatori takistust Ra 

ning mootori ekvivalentskeemi induktiivsusi ( Ls, siirde reaktantsi Lp ja 

Lpp) ning ajakonstante (m

ajakonstanti  ja ). Lisaks kasutatakse m

inertsikonstanti, momendi astendajat  

Samuti esitatakse koormusmomenti erinevalt mudelist CIM6BL valemiga 3.16 (CIM6BL 

3.12) 

etrqA 
0 )(TT         (3.16) 

mille parameetrid on mootoritele A, B ja C eraldi seadistatavad. [6]. 

hefaasiline mootor 

seadmed kasutavad alapingereleed  pinge langemisel alla kindla taseme toimub koormuse 

PSS/E kasutaja defineeritud mudelit ACMTBL, mille loogika on esitatud joonisel 3.53. 
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Joonis 3.53  [6]. 

Vstall ja 

Tstall  Vrst Trst sekundi 

toimub kogukoormusest Frst Vtr1 ja 

Tr1 sekundi, toimub koormuse piiramine Fuvr 

koormust pingetasemel Vtr2 kestvusega Tr2 ja piiratakse taas Fuvr 

koormuse lineaarne piiramine pingevahemikus Vc1off ja Vc2off ning taastumine vahemikus 

Vc2on ja Vc1on

vahemikus Th1t ja Th2t. [6]. 

Elektrooniline koormus 

Elektroonilise koormuse defineerimiseks kasutatakse pingetasemeid Vd1 ning Vd2, 

PFel P ning Q Vd1 

Vd1 kuni Vd2 P ja Q 

kuni nullini. [6]. 

Staatiline koormus 

3.17 ja 3.18 [6]. 

 DfPfrqPUUcPUUcPPP ePeP 13/2/1 2
0

1
00   (3.17) 
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 DfQfrqQUUcQUUcQQQ eQeQ 13/2/1 2
0

1
00   (3.18) 

Kus  

CMLDBLPFsP0  

))(tan(arccos00 PFsPQ  

cPcPP 2113  

cQcQQ 2113  

PFs   

 

Komposiitmudeli 

staatilise, elektroonilise ja mootorikoormuse karakteristikutele. Lisaks suurendab mudel fiidri 

induktii

kompenseerimist, et modelleerida osa fiidri kaitselahutust alajaamast. Alajaama trafo ja 

. 

 

(Load

p . 
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4  

ja sisu  

 andmed, mida vajatakse koormuse matemaatilise mudeli rakendamiseks 

 

 

elleerimiseks; 

 

 

  

 ; 

  

 temperatuurid; 

 ; 

 sagedused. 

lme koormuskoosseisu kohta: 

 ; 

 ; 

 koormusklassides sisalduvad peamised tarbimisseadmed; 

 

ainult sesoonsete muutuste kohta). 

alusel on vaja teha erikatseid sarnaste 
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- 

- 

pinge muutumiskiirusest ja tekkiva siirdeprotsessi kestusest kui ka koormuskarakteristiku 

modelleerimis

millisekunditega. 

e diskreetimissammude kohta. 

Tabel 4.1. . 

Diskreerimissamm 

(maks.) 

Koormusmudel Usaldatavus 

1 ms IP+as.mootor  

Harmooniline koormusmudel 

(ainult madalamad harmoonikud) 

Keskmine/madal 

10 ms  Keskmine 

Staatiline/ZIP   

100 ms  Madal 

Staatiline/ZIP sagedus-   

Staatiline/ZIP  Madal 

1 s  Keskmine 

  

2s  Madal 

 Keskmine 
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5  

Eesti 110 kV elek , mille asukohad on kujutatud joonisel 5.1. 

Selguse huvides on Virumaa ja Tallinna piirkond esitatud eraldi vastavalt joonisel 5.2 ja 

joonisel 5.3.  

 

Joonis 5.1. Eesti 110- [1]. 

 

Joonis 5.2. Eesti 110-  Virumaa piirkond [1]. 
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Joonis 5.3. Eesti 110-  Talllinna piirkond [1]. 

5.1  

Eleringi 1

liitumispunkti. Klientide liitumispunktide loetelu on esitatud Lisas 2. Kokku 134 

Elektrilevi v

 

 

Joonis 5.4. Elektrilevi  [2]. 
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Jagatud 13 

alajaamast, mille loetelu on esitatud t

 

Tabel 5.1. Mitme kliendiga 110 kV alajaamad. 

Alajaam Pinge (kV) Klient 

Ahtme 
35 Elektrilevi 

6 VKG Soojus 

Allika 
10 Elektrilevi 

6 VKG Soojus 

Eesti EJ OT 
6 ja 35 Elektrilevi 

110 EE Narva Elektrijaamad 

Iru 

110 Tallinna Elektrijaam 

110 Eesti Energia AS Iru elektrijaam 

10 Elektrilevi 

Kallavere 
10 ja 35 Elektrilevi 

110  

Loksa 
10 Elektrilevi 

10 Loksa Laevatehase AS 

Loo 
10 Elektrilevi 

35  

 
10 Elektrilevi 

110  

Metsakombinaadi 
10 Elektrilevi 

110 Fortum Eesti AS 

Paldiski 

6 Elektrilevi 

110 Eesti Energia AS Paldiski tuuleelektrijaam 

35  

110  

 

330 Raunistal AS 

110  

330  

10 Elektrilevi 

 

110  

110 Roheline Ring Tuulepargid 

110 AS Skinest Energia 

Virtsu 
10 ja 35 Elektrilevi 

110  

 

Elektrilevi kogutud tarbimisandmed, mida on  
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6 Koormusklasside koosseisu kuuluvad iseloomulikud 

tarbimisseadmed 

Vastavalt Elektrilevi andmetele jaotat  

 Kodutarbijad: eramud, korterelamud ja suvilad. 

 : karjakasvatus, taimekasvatus ja kalandus. 

 Teenindus: kontorid, kaubandus, teenindus, tervishoid, muu. 

 : pordibaasid. 

 Avalik . 

Iga koormusklass 

s nende pinge- ja sagedustundlikkuse sarnasusest iseloomulikesse gruppidesse. 

 

 V lahenduslambid (luminofoor- ja 

K id, elav  

 K  

 K

efaasiliste mootoritega seadmed. 

 Kontori- ja kodutehnika: TV-d, IT-seadmed, muud elektroonikaseadmed, 

konditsioneerid, mikrolaineahjud. 

 Transportseadmed: elektertransport, elektriautode ja muude akude laadurid. 

 J . 

 M sioonmootorid, 

 

 T

kaarahjud jms. 
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Erinevates koormusklassides domineerivad teatud tarbimisseadmed. Paljud tarbimisseadmed 

tarbimisseadmete liigi 

 

kute modelleerimine konkreetsete 

tarbimisseadmete pinge- 

 

 ed koormusklassid (vt p.5); 

 

tarbimisseadmed; 

 - ja sagedustundlikkuse mudelid 

(vt p.2.2); 

 leitud tarbimisseadmete mudelite alusel koostada koormusklassi pinge- ja 

sagedustundlikkuse mudelid (vt p.2.2); 

 

iliste karakteristikute mudelid; 

 sobitada saadud mudelid PSCAD ja PSS/E koormusmudelitega. 
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elite 

 

lusi 

staatiliste karakteristikute kindlakstegemisel. Selgitatud on, et mudeli parameetrite 

se, 

 

kui ka 

-

tilistele ja 

 

PSS/E ja PSCAD tarkvarade koormusmudelite . Uuritud ja 

kirjeldatud on nende mudelite pingetundlikkuse ja sagedustundlikkuse omadusi. Tulemused 

pingetundlikkus  Elering AS-i 

koormusmudeli nimiparameetrid.  

Koormuskarakteristikute komp
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kohta koormusklasside osakaalu ise

, mida edaspidi hakatakse koormuskarakteristikute leidmise 

 

 

 PSS/E 

PSCAD mudeli ebarealistlike 

 

 hankimine: 

aktiiv- ja reaktiivkoormuse, pinge ning sageduse aegread. Elering AS-i andmebaaside 

 matemaatilise koormusmudeli estimeerimiseks. 

koormusandmete hankimine Elektrilevi AS ja teiste Saadava 

 

 te karakteristikute 

atud koormuse matemaatilise mudeli jaoks pinge ja 

- ja reaktiivkoormuse ning pinge ja 

 

  ja arvestamine. Koormuse muutusest 

damine. 

 Uuritavate koormuste modelleerimine ja koormuste staatiliste karakteristikute 

leidmine koormuse matemaatilise mudeli alusel. 

 

muste koosseisude muutlikkuse 

selgekstegemine. 

 - 

uurimine PSCAD mudelite abil. Tarbimisseadmete alusel koormusklasside mudelite 

koostamine. Koormusklasside mudelite alusel agr

koostamine. 
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 amilistele 

 

  

ostamine

ka  
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Lisa 1 PSCAD eksponentsiaalse koormusmudeli simulat-

siooni tulemused 

 

Joonis L1. pingetundlikkus piirides -5 kuni 0 

faasikoormusmudelil. 

 

Joonis L2

faasikoormusmudelil. 
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Joonis L3. 

faasikoormusmudelil. 

 

Joonis L4. -5 kuni 

0 faasikoormusmudelil. 
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Joonis L5

5 faasikoormusmudelil. 

 

Joonis L6. t pingetundlikkus piirides -5 kuni 0 

liinikoormusmudelil. 
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Joonis L7. vuskomponent pingetundlikkus piirides 0 kuni 5 

liinikoormusmudelil. 

 

Joonis L8 -5 kuni 0 

liinikoormusmudelil. 
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Joonis L9 -5 kuni 0 

liinikoormusmudelil. 

 

Joonis L10

liinikoormusmudelil. 
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Joonis L11 -5 kuni 0 

faasikoormusmudelil. 

 

Joonis L12 -5 kuni 

0 faasikoormusmudelil. 
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Joonis L13  

faasikoormusmudelil. 

 

Joonis L14. Mahtuvusliku koormuse 

kuni 5 faasikoormusmudelil. 
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Joonis L15 -5 

kuni 0 faasikoormusmudelil. 

 

Joonis L16. Aktiivkoormuse sagedustundlikkus piirides -5 kuni 0 liinikoormusmudelil. 
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Joonis L17. Induktiivkoormuse sagedustundlikkus piirides -5 kuni 0 liinikoormusmudelil. 

 

Joonis L18. Aktiivkoormuse sagedustundlikkus piirides 0 kuni 5 liinikoormusmudelil. 



 261 

 

Joonis L19. Induktiivkoormuse sagedustundlikkus piirides 0 kuni 5 liinikoormusmudelil. 

 

faasikoormusmudelil. 
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faasikoormusmudelil. 

 

Joonis L22. 

faasikoormusmudelil. 
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Joonis L23 . 

 

Joonis L24. hise ajal liinikoormusmudelil. 

 

 

 


