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Sissejuhatus

Kéesoleva uurimustdo sisuks on miiratleda Eesti pohivorgu alajaamade koormuste staatilised
ja diinaamilised pinge- ja vOdimalusel sagedussdltuvuse karakteristikud keskpinge liitumis-
punktides ja/voi 110 kV pingel liitumisalajaamades. Nende karakteristikute méaaratlemine
voimaldab tidpsemini teostada vOrguarvutusi ning seeldbi paremini analiilisida ja plaanida
elektrivorgu talitlust. Koormuste staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute abil on vdimalik
taipsemini prognoosida koormusi elektrivorgu sdlmedes, eriti koormuse muutusi siirde-
protsesside kdigus ja selle pohjal adekvaatsemalt médrata elektrisiisteemi talitlusparameetreid,
nagu liinide labilaskevoimeid, elektrislisteemi talitluse diinaamilisi piire ning muid stabiil-
susega seotud kiisimusi. Olulisel kohal uurimustdds on aastate jooksul SCADA vahendusel
kogutud modteandmete kasutamine. Vajaduse korral ei ole vilistatud ka tdiendavate
mootmiste tegemine katselistes eriolukordades. Lisaks on vdimalik koormuste diinaamiliste
karakteristikute maéératlemisel kasutada ka kvaliteedianaliisaatorite, héiresalvestite ja lai-

seiresiisteemi vahendusel saadavaid andmeid.

Solmekoormuste modelleerimine toimub koormuste matemaatilise mudeli alusel. Mudeli
parameetreid hinnatakse eraldi igale sdlmekoormusele ldhtudes olemasolevatest modte-
andmetest. Sdlmekoormuste staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute madramiseks
arvestatakse korvuti mddteandmetega ka tarbijate struktuuri koormussdlmedes ning erinevate
tarbimisseadmete pinge- ja sagedustundlikkusega. Koormuste staatiliste ja diinaamiliste
karakteristikute leidmisel ja modelleerimisel arvestatakse arvutustarkvarade PSCAD ja PSS/E

tehniliste nduete ja voimalustega.

Uurimustdd raames tootatakse vilja iilekandevorgu koormuste modelleerimise metoodika
ning hinnatakse selle rakendatavust Eesti elektrislisteemi kontekstis. Hinnatakse koormus-
karakteristikute erinevate parameetrite madramise aluseid ning voimalusi saadaval olevate
moodteandmete alusel. Koormuse staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute méédramisel
esitatakse koormussdlmede kaupa agregeeritud tarbimise iseloomustus (tarbija tiilipgruppide
kooslus) ning samuti hinnatakse jaotusvorku liitunud hajatoodangu (PV paneelid, tuulikud
jms.) mdju karakteristikutele. Koormuse staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute ise-
loomustamisel ldhtutakse sesoonsuse (kevad, suvi, siigis, talv) ja niddala (to6pdevad, puhke-

pdevad, nddalavahetus) pohimottest. T60 kdigus selgitatakse vilja, kas koormuste model-



leerimisel on oluline kasutada mitmeid koormusmudeleid voi on vdimalik esitada tildistatud ja

thene koormuse mudel.

Uurimustod peaeesmairgiks on koostada Eesti elektrisiisteemi pdhivorgu alajaamade
koormuste staatilised ja diinaamilised karakteristikud. Koostatavad koormuste karakteristikud
esitatakse iildistatud kujul ning samuti ka vorguarvutustarkvaradele PSCAD ja PSS/E sobival
kujul. Koormusmudelite tdpsustamine vdimaldab tosta elektrivorgu plaanimise ja juhtimise
tapsust. VOimalik on adekvaatsemalt hinnata elektrisiisteemi diinaamilisi omadusi ning
iilekandevoimsuse piire. Elering AS-i strateegiliste eesméarkide poolelt on projekti tulemused
rakendatavad elektrisiisteemi energiavarustuskindluse tagamiseks, optimaalsemate libilaske-
voimete mdadratlemiseks, elektrisiisteemi diinaamiliste omaduste hindamiseks ja kaudsemalt

ka energiaturu efektiivsemale toimimisele.

Uurimustdd aktuaalsus tuleneb otseselt vajadusest tipsustada vorguarvutuste teostamiseks
kasutatavaid mudeleid. Praegusel ajal kasutatavad koormuse mudelid on suhteliselt iildised
ning ei kajasta tdnapdeva alajaamade koormuste fiiiisikalisi omadusi. Samuti ei ole varem
Eesti iilekandevorgu tasemel koormuste staatilisi ja diinaamilisi karakteristikuid uuritud ega
madratletud. Tdpsemate mudelitega on voimalik adekvaatsemalt hinnata Eesti elektrisiisteemi
talitlust ning seeldbi tagada suuremad voimsusvood siisteemi siseselt ja siisteemide vahel ning

analtitisida slisteemi stabiilsuse varu.

Projekti esimese etapi lilesandeks on anda {iilevaade koormuse matemaatilisest model-
leerimisest ning staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute maidramise kaasaegsetest
meetoditest kirjanduse alusel. Karakteristikute madramiseks vajalike mudelite olemuse,
omaduste ja kasutusvdimaluste selgitamine. Uuritavate koormussdlmede loetelu tipsustamine.
Sobiva koormusmudeli valimine. Uuritavate koormussdlmede kohta kédivate modtmis-
tulemuste hankimine: aktiiv- ja reaktiivkoormuse, pinge ning sageduse aegread. Staatiliste ja
diinaamiliste karakteristikute modelleerimiseks vajaliku diskreetimissageduse ja ajaldigu
méidratlemine. Alajaamade koormuskoosseisude uurimine tarbija tiilipgruppide (koormus-
klasside) alusel. Koormussdlmedes koormusklasside kindlakstegemine ja protsentuaalse
osakaalu médramine. Koormusklasside koosseisu kuuluvate iseloomulike tarbimisseadmete

viljaselgitamine.



1 Ulevaade koormuse modelleerimisest

1.1 Koormuse matemaatiline mudel

Elektrivorgu koormus véljendab elektritarbimise intensiivsust teatud piirkonnas. Koormus
kujuneb suure hulga elektritarvitite {ihismdjuna. Enamasti on tegemist summaarse

koormusega, mis kujutab madalama taseme iiksikkoormuste ja vorgukadude summat.

Koormust voib vaadelda kui objekti, mida iseloomustavad i{ildandmed, koormusandmed ja
matemaatiline mudel. Uldandmetesse kuuluvad koormuse nimetus, liitumispunkt,
piirvoimsus, tiitip, elektritarvitite koosseis jm. Koormusandmeteks loetakse igasugust
kvantitatiivset teavet koormuse kohta. Sinna kuuluvad aktiiv- ja reaktiivvdimsuse ning voolu
vddrtused, aga ka sOlmepinge ja temperatuuri ning muude suuruste védrtused, mida
kasutatakse koormuse késitlemisel. Koormusandmed vodivad olla nii regulaarsed (aegread) kui
mitteregulaarsed, niditeks aastaenergia, minimaalsed ja maksimaalsed vairtused jm. Enamasti
moistetakse koormust kitsamas mottes kui voimsust v3i voolu. Koormuse tdpsem maédratlus

selgub kontekstist.

Matemaatiline mudel kirjeldab koormuste muutumise seaduspérasusi. Mudel arvestab
koormuse regulaarseid muutusi, temperatuurisdltuvust ja stohhastilisust. Regulaarseteks
muutusteks on koormuse trend, aastasisene (sesoonne), nddalasisene ja OOpédevasisene
perioodilisus ning iseloom erandpdevadel. Staatiliste karakteristikute abil on voimalik arvesse
votta veel koormuse pinge- ja sagedusetundlikkust. Koormuse muutusi siirdeprotsessides (nt
lihise korral elektrivorgus) kirjeldavad diinaamilised karakteristikud.

1.1.1 Matemaatilise mudeli pohikomponendid

Koormuse (aktiivvdimsus, reaktiivvdimsus vOi vool) muutusi kirjeldavat matemaatilist

mudelit voib vaadelda koosnevana kolmest komponendist
P(t)=E(@)+I'(t)+06(t) (1.1)
kus  E(t) — matemaatiline ootus

I'(t) — temperatuurisdltuvuskomponent

O(t) — stohhastiline komponent.



Matemaatiline ootus kirjeldab koormuse regulaarseid muutusi nagu iildine kasv (trend) ning
sesoonne, nddalasisene ja OOpdevasisene perioodilisus. Matemaatiline ootus on pohi-

motteliselt mittejuhuslik ja vastab normaaltemperatuurile.

Temperatuurisdltuvus kujutab koormuse hilvet, mis on tingitud vilisdhu temperatuuri
korvalekaldest  normaaltemperatuuri  suhtes.  Normaaltemperatuuriks  (temperatuuri
matemaatiliseks ootuseks) on vilisGhu 30 aasta keskmine temperatuur aastasisese aja mingil
hetkel. Kui tegelik temperatuur vastab normaaltemperatuurile, siis temperatuuri moju puudub.

Komponendi 77(¢) aluseks on koormuse temperatuuritundlikkus R(?) — koormuse juurdekasv

temperatuuri tdusmisel 1 °C vorra.
I'(t) = R(0)y (1) (1.2)
kus  R(t) — koormuse temperatuuritundlikkus

y(t) —normeeritud temperatuurisdltuvuskomponent.

Stohhastiline komponent kirjeldab koormuse juhuslikke hélbeid. Autokorrelatsioonist
tingituna on koormuse hdlbed tiksteisest stohhastiliselt soltuvad. Stohhastilist komponenti

vOib vaadelda koosnevana deviatsioonist £ (¢z), mis on juhusliku komponendi tinglik

matemaatiline ootus, ja normaalse jaotusega mittekorreleeritud jadkhilbest (valgest miirast)

&(1) . Arvestada tuleb veel piikhdlvet 7(¢), mis vastab koormuse suurtele positiivsetele voi

negatiivsetele hilvetele, mis ei allu normaaljaotusele. Stohhastilist komponenti on otstarbekas

normeerida. Normiks sobib koormuse ruuthélve S(7). Kokku vottes
O(1) = SIS (1) +E(t) + 7(1)] (1.3)

Deviatsioon ¢£(r) voimaldab muuhulgas koormust lithiajaliselt prognoosida. Prognoosi saab,

kui liita koormuse matemaatilisele ootusele deviatsioon ja temperatuurisoltuvus. Tulemuseks

on
E.[P()]= Et)+ R(t)y, (1) + S(1)C, (1) (1.4)

kus 7 on ennetusaeg diskreetsussammu (tund voi selle osa) iihikutes. Mirgime, et koormuse

analliisimisel ning koormusmudeli adekvaatsuse kontrollimisel on oluline koht prognoosil
{ihe sammu vdrra edasi E,[P(1)], mida nimetatakse ka koormuse lithiajaliseks ootevértuseks

(expexted value of load, short term).



Koormuse matemaatilist ootust, ruuthilvet ja temperatuuritundlikkust ning iihtlasi kogu

koormust on matemaatilise modelleerimise kdigus otstarbekas vaadelda aastasisese ({ildise)

aja t, dpdevasisese aja h ning pievatiiiibi / funktsioonina'

P(t,h,1) = E(t,h,]) + R(t, h, )y (1) + S(t, h, D[ (1) + E(t) + 70(2)] (1.5)

Matemaatiline ootus, ruuthdlve ja temperatuuritundlikkus on esitatavad kujul

E(t,h,1) =M" (WG N(¢) (1.6)
S(t,h,1)=M" (h)G 4 N(1) (1.7
R(t,h,1) =M" ()G ;,N(1) (1.8)

Siin M(h) ja N(z) on vektorfunktsioonid, mis sisaldavad koormuse 6dpédevasisese ja aasta-

sisese muutlikkuse komponente.

4y (h) vy(0)
M(h) = 4, (h) . N = v, (1) (1.9)
Hype (h) Vyac (1)

Maatriksid G, Gy, ja G, koosnevad péevatiilibist / sdltuvatest parameetritest.

Gy :”gElks » Gy :”gSlks ., Gy :”gles

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

triviaalsed
() =1, v (1) =1

Mittetriviaalsete komponentide arv MDC ja NAC on niiteks 4, kuigi voib sellest ka erineda.

Vektorfunktsioonide komponente on illustreeritud joonistel 1.1 ja 1.2.

Péevatiitibid 1 = 1..NTP vastavad ennekdike tavalistele nddalapidevadele (1 = 1...7). Lisaks
vaadeldakse erandpéevi (pilihad, pithade-eelsed ja -jargsed pidevad jm), millele 1 > 7. Erand-
péevatiilipide arv soltub kalendrist (riigist) ja vajalikust modelleerimistépsusest. Pdevatiitipide

koguarv NTP voib ulatuda 50...60. Lihtsamal juhul vaadeldakse erandpdeva kui monda

' Kuna nii aastasisene aeg t, dOpdevasisene aeg h kui pdevatiiiip / tulenevad iildisest ajast 7, vdib nimetatud

funktsioone tdhistada erinevalt, néiteks nii P(¢) kui P(z, h, [).
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sarnast nddalapédeva (piithad — pithapdev (I = 7), piihade-eelne to6piev — reede (I = 5) jne).

Péevatiitipide arv on sel juhul 7.
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Joonis 1.1. Vektorfunktsiooni M((h) komponendid.
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Joonis 1.2. Vektorfunktsiooni N(t) komponendid.

Koormuse korval on vaja modelleerida temperatuuri regulaarseid muutusi — normaaltempe-
ratuuri. Kuna temperatuurile ei ole vaja eristada paevatiilipe on temperatuurmudelis vaid tiks
G- ja Gs-tlitipi maatriks, mis koos vastavate vektorfunktsioonidega méairavadki temperatuuri

T matemaatilise ootuse ja ruuthdlbe
Ep(t,h) = E[T (1, )] = M7 ()G N (1) (1.10)

Sy (6, 1) = o[T(t, )] = M7 (WG 5N (1) (1.11)
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Matemaatilise mudeli praktiliseks realiseerimiseks on vajalikud mdningad teisendused ja

tdiendused [1]. Lisada tuleb nditeks koormuse kasv (trend), pinge- ja sagedustundlikkus jm.

Matemaatiline ootus kirjeldab koormuse tdendoseid vairtusi standardtingimustes. Koormuse
voimalikud hélbed on tingitud ilmastiku (temperatuuri) mojust voi on seletatavad juhuslike
pohjustega. Joonisel 1.3 on matemaatilist ootust vorreldud koormuse tegelike vairtustega.
Koormuse hidlve tuleneb siin peamiselt temperatuuri mojust. Kui temperatuuri moju
elimineerida, s.t vaadelda koormuse normaliseeritud véértusi P(z) — R(t) y(¢), on olukord
teine (joonis 1.4).

100 100

90 ) A 90

80

70 /
60 \\
50 N — 1
. \\\:\ /q 50 -

1—
a4
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R 30
‘\/t%‘/
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10 10
0 0
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Joonis 1.3. Koormuse tegelik vidrtus (1), matemaatiline ootus (2) ja ruuthdlve (3)

nddalatasemel.
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Joonis 1.4. Normaliseeritud koormus (1) ja matemaatiline ootus (2) nidalatasemel.
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Vaadeldud niidetes oli koormus mdnekiimne megavati suurusjirgus ja ruuthilve vaid moni
protsenti matemaatilisest ootusest nagu sellistele koormustele iseloomulik. Kui vaadelda
vaiksemaid koormusi, siis koormuse juhuslikkus ja iihtlasi ruuthédlve on tunduvalt suuremad.
Joonistel 1.5 ja 1.6 on nidide elekterkiittega eramu koormusest, modtiihikuna kilovatt. Ka siin
on temperatuuri moju suur (joonisel 1.5 kajastub kiilm talv), ruuthédlve ulatub aga 50%

matemaatilisest ootusest ja enamgi.
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Joonis 1.5. Eramu koormus (1), matemaatiline ootus (2) ja ruuthdlve(3) nddalatasemel.
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Joonis 1.6. Eramu koormus (1), matemaatiline ootus (2) ja ruuthdlve(3) tunnitasemel.
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1.1.2 Koormuse temperatuuriséltuvus

Elektrivorgu koormus sdltub temperatuuri korval veel muudestki ilmastikuteguritest, nagu
pdikese radiatsioon (pilvisus), tuulekiirus, Shuniiskus jm. Praktiliselt piirdutakse pohilise
teguri, vélisdhu temperatuuri arvestamisega.. Muude lisafaktorite mdju kisitletakse peatiikis
2.1.3, kus on nididatud, et muid ilmastikutegureid voib arvesse votta ka temperatuuri

teisendatud viirtuse — efektiivse temperatuuri — kaudu.

Koormuse temperatuurisdltuvus avaldub ennekdike seal, kus kasutatakse elekterkiitet voi
kliimaseadmeid. Naiiteks Lapimaal, kus elekterkiitte osatdhtsus on suur ja vélisohu
temperatuurimuutused mérgatavad, ulatub temperatuurist tingitud koormuse juurdekasv kuni
100% vorreldes koormusega normaaltemperatuuril. Enamasti on temperatuurihdlvete moju

siiski véiksem, eriti toOstusliku iseloomuga koormustele.

Koormuse temperatuurisdltuvuskomponendi
I'(t)=R@)y (1) (1.12)

aluseks on temperatuuritundlikkus R(f) — koormuse juurdekasv temperatuuri tdusmisel 1 °C
vorra, mis méédrab temperatuurisdoltuvuse taseme igale iiksikule koormusele ning toetab selle
ajalise muutlikkuse arvestamist. Temperatuuritundlikkus on muutuv nii sesoonselt,
paevasiseselt kui pievatiiiipide kaupa. Joonistel 1.7 ja 1.8 ndeb temperatuuritundlikkuse
muutumist nddala- ja tunnitasemel. Temperatuuritundlikkus, mille mdotiihikuks on antud
juhul MW/°C, on nédites negatiivne — temperatuuri tdus pohjustab koormuse langust ja
vastupidi.  Temperatuuri ~mdju  on  kdige suurem talvel.  Odpievasisene
temperatuuritundlikkuse piik kell 23.00 (joonis 1.8) on ilmselt tingitud elektritariifi muutusest

tulenevast kiitteseadmete sisseliilitamisest sellel kellajal.

Normeeritud temperatuurisdltuvuskomponenti y(¢), mille iihikuks on °C, voib esimeses

lahenduses vaadelda kui temperatuuri hilvet normaaltemperatuuri suhtes

y(1)= AT(1) =T (1) - E[T(1)]. (1.13)
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Joonis 1.7. Koormuse temperatuuritundlikkus nddalatasemel.
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Joonis 1.8. Koormuse temperatuuritundlikkus tunnitasemel.

Enamasti on siiski vajalik komponendi p(¢) tédiuslikum esitus, mis voimaldab arvestada

koormuse temperatuurisoltuvuse tiksikasju, ennekdike temperatuuri moju hilistumist (inertsi).

Selleks voib komponendi y(¢) kirjeldamisel rakendada aegridade ARIMA-mudelit, mida ka
Boxi-Jenkinsi mudeliks nimetatakse, kujul

_¥Yr(B)
@7 (B)

AT, (1.14)

7t

Siin operaatorid @, (B) ja ¥, (B) on nihkeoperaator B (Bx, = x, ;) poliinoomid.

Kui operaatorid @, (B) ja ¥, (B) esitada kujul
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®,(B)=1-¢B, ¥, (B) =yB" (1.15)

kus ¢, w ja m on tegurid, siis vastab komponendi y(zr) mudel joonisel 1.9 ndidatud

iilekandefunktsioonile parameetritega

T,=m, T=-2— y =% (1.16)

Ve —

0 To To+T t
Joonis 1.9. Temperatuurisoltuvuse iilekandefunktsioon.

Selle iilekandefunktsiooni kohaselt hakkab temperatuurimuutuse mdju koormusele ilmnema

Tp tunni moddumisel ning 7 on temperatuuri mdju ajakonstant. Kui 7, =5 ja T =10, siis
avaldub temperatuurimuutuse moju tdielikult umbes 7, +27 =25 tunni ehk iihe 6dpdeva

parast.

Keskmise taseme ja inertsi korval on vaja arvestada temperatuurisdltuvuse ajalisi muutusi ja
mittelineaarsust. Temperatuuri moju taseme muutusi véljendab temperatuuritundlikkus R(?).
Temperatuurisdltuvuse iseloomu muutusi voetakse arvesse sel teel, et komponendi y(r)
parameetreid vaadeldakse ajas muutuvatena. Arvestatakse sesoonset muutlikkust, sest suvine
temperatuurisoltuvus erineb maérgatavalt talvisest. Vajaduse korral voib tihele panna ka
néddalasisest ja 06pdevast muutlikkust. Mittelineaarsus seisneb selles, et temperatuuri teatud
vddrtuste  korral  temperatuurisdltuvuse  iseloom  muutub.  Niiteks suvel, kui
temperatuurisoltuvus iildjuhul on viike, tdheldatakse meie oludes koormuse kasvu, kui
temperatuur langeb alla 14 °C voi tduseb iile 25 °C. Talvel voib koormuse kasvutempo
langeda, kui temperatuur langeb alla -25 °C. Need nihtused on seletatavad tdiendavate kiitte-
vOi jahutusseadmete kasutuselevotmisega suvel ja kiitteseadmete piirvoimsuse saavutamisega

voi vilistoode 10ppemisega talvel. Taolisi ndhtusi tdheldatakse teistelgi perioodidel.
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Joonistel 1.10 ja 1.11 on nidited koormuse temperatuurisdltuvusest niddala ja pievatasemel.
Vordlusena on esitatud ka temperatuur ning selle matemaatiline ootus (skaleerituna
parempoolsele teljele). Siin koormuse (pikaajaliseks) ootevddrtuseks on nimetatud suurust

E(t)+ R(¢) y(t) , mis saadakse, kui matemaatilisele ootusele lisada temperatuurisdltuvus.
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Joonis 1.10. Koormuse tegelik vddrtus (1), matemaatiline ootus (2) ja ootevddrtus (3) ning

temperatuuri vidrtus (4) ja normaaltemperatuur (5) pdevatasemel.
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Joonis 1.11. Koormuse tegelik vidrtus (1), matemaatiline ootus (2) ja ootevddrtus (3) ning

temperatuuri vidrtus (4) ja normaaltemperatuur (5) néidalatasemel.
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Olenevalt modelleerimise vajalikkust tdpsusest voib vaadelda muidki koormuse temperatuuri-
soltuvuse iiksikasju. Nii ei pruugi koormus langeda tavalisel moel, kui peale pikka kiilma
perioodi (nddal vOi enam) temperatuur tduseb normaalsele tasemele. Ka ei tdheldata
koormuse tousu temperatuuri liihiajalise jérsu languse (temperatuuripiigi) korral. Probleemiks
on veel, kuidas esitada akumuleeriva elekterkiittega koormuse temperatuurisoltuvust. Sel
juhul ei sdltu temperatuurist mitte niivord kiitteseadmete voimsusest kui nende sisseliilitamise

kestusest.

1.1.3 Koormuse juhuslikkus
Koormuse juhuslikkust arvestab matemaatilises mudelis stohhastiline komponent
O(t) = S(t,h.D[L () +EF) + 2(D)] (1.17)

Juhuslikkuse taset viljendab koormuse ruuthélve S(¢, 4., /), mis on ajas muutuv. Joonistel 1.12

ja 1.13 on koormuse ruuthdlve nidala- ja tunnitasemel.

Néidetest selgub, et ruuthdlbe muutused sarnanevad koormuse (matemaatilise ootuse)
muutustega, olles suuremad talvel ja dhtuti, vdiksemad suvel ja 60siti. Lihem uurimine néitab

siiski, et ruuthdlbe muutumise seaduspirasused ei pruugi kokku langeda matemaatilise ootuse

muutustega.
4,0 4,0
35 -~ ~ T 35
3,0 Ve /\/ \ 3,0
25 ~ 25
N

2,0 2,0
1,5 1,5
1,0 1,0
05 0,5
0,0 0,0

- Ie} (o2} ™ N~ - n o oM N ™ 10 O M < © N © o

T T N NN o o v 3 T W0 - - &

Joonis 1.12. Koormuse ruuthdlve nddalatasemel.
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Joonis 1.13. Koormuse ruuthdlve tunnitasemel.

Koormuse juhuslik hélve
1
3(1) —%[P(t)—Em—r(r)] (1.18)

on kirjeldatav ARIMA-mudeliga (Boxi-Jenkinsi mudeliga) kujul

_¥(B)
%= o) (1.19)

kus 9, —juhusliku hélbe normeeritud véartus ajaintervallis

®(B) ja W(B) — lineaarsed operaatorid

&, — mittekorreleeritud aegrida — koormuse jadkhélve.

Operaatorid ®(B) ja W (B) esitatakse kujul
O(B)=(1-¢,B ..~ 0, B N1~ 9, B )1~ 9, B") (1.20)
Y(B) =~y B~y ,, B )1~y B")1-y,B") (1.21)

Siin tdhendab operaatorite esimene liige vaadeldavale ajaintervallile vahetult eelnevate
(60pdevasiseste) koormushilvete jirelmodju arvestamist. Teine ja kolmas liige votavad lisaks
arvesse hilbeid 60pdev ja nidalal tagasi. Odpidevasisesed nihketegurid MF ja MP on
praktiliselt piirides 1...2 ning kui diskreetimissagedus on kord tunnis, siis M = 24 ja N = 168.

Koormushélvete mudelis on niisiis kaheksa parameetrit: @,,@,,0,,, @ e >¥W1>WVa>Woy Ja Vg -
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Praktikas kasitletakse koormuse juhuslikku hélvet rekursiivselt. Selleks kirjutatakse juhusliku

hélbe mudel iimber jargmiselt
I-o'®) =[1-¥®, (1.22)
9,=¢ +[0'(B)0, - ¥'(B)E,] (1.23)

Siin & ja & on rekursiivselt otsitavad koormuse juhusliku- ja jadkhélbe jarjekordsed

vadrtused ajahetkel 7. Avaldis nurksulgudes on aga arvutatav nende suuruste méodunud ja
seega teada olevate védrtuste alusel. Kuna jddkhélbe véirtused ei ole korreleeritud, siis

prognoosimisel voib votta & =0 ja deviatsiooni védrtus ajahetkel ¢, milleks on koormuse

lithiajaline ooteviirtus ehk prognoos iihe ajaintervalli vorra ette, avaldub kujul

¢, =0'(B)Y, —-¥Y'(B), (1.24)
Seega

4 =, +¢, (1.25)
Koormuse suurte korvalekallete korral, mis jadkhélbesse ei kuulu, lisandub veel piikhdlve

4 =¢ +¢ +r, (1.26)
Otsustamaks, kas piikhdlve avaldub v4i mitte, voib rakendada kriteeriumit

€| < eso (1.27)

kus c¢g on usaldustegur (nditeks 2,7) ja o, jadkhélbe ruuthélve. Voimalikud suured hélbed

kuuluvad koormuse piikkomponenti 7, .

Kokku vottes leitakse iga jarjekordse ajaintervalli kohta deviatsiooni ¢, viértus. Kui vahe
9, — ¢, sobib eeltoodud kriteeriumi jirgi jddkhilbele, siis &, —¢, =&, ja piikkomponendi
vadrtus 7, =0. Muidu on piikkomponendi véértus nullist erinev ja & —¢, =& +7,.
Komponentide &, ja 7, eraldamiseks imiteeritakse jddkhdlbe & véddrtus normaaljaotuse

& =N(0,0,) alusel. Seega

(1.28)

§=8,-C, m,=0, kui |9,-¢[<cso,
E =&, m, =8¢, kuild —(|>=cs0.
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Juhusliku hélbe 9 késitlemise tulemusi illustreerib joonis 1.14. Jidkhdlbe ¢ védrtus on

voimalik leida iga vaadeldava ajaintervalli (tunni voi selle osa) kohta, piikhélbe 7, vddrtused

tulevad aga esile aeg-ajalt.

Kirjeldatud algoritm sobib ka lithiajalisel prognoosimisel, kus koormuse suured hilbed
jéetakse korvale. Kuna prognoosimisel koormuse tegelikud véértused puuduvad, siis jooksvalt
nii 9 =0 kui &, = 0. Deviatsiooni avaldises tulevad arvesse vaid nende suuruste moéodunud
védrtused nihkeoperaatorite mddramispiirkonna ulatuses, milleks on N + M ja lisaks veel MF
vO1 MP, ehk niiteks 168 + 24 + 2 = 194 tundi. Prognoosi pikema ennetusaja korral
deviatsiooni védrtus ¢ = 0. Kuna prognoosimisel deviatsioon lisatakse koormuse matemaati-
lisele ootusele (korrutatuna ruuthilbega) ning ennetusaja kasvades deviatsioon kahaneb, siis

koormuse prognoos liheneb matemaatilisele ootusele, kui lisaks arvestada, et ka voimalik

temperatuuri moju on arvutatav vaid moni 60péev ette.

6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 l : | -1
A -
-1 : : : HE -1
2 | 2
3 3
4 -4

S 0 O < 00 O <k 0 O <k X0 O F 00 O < 0 O < 00 O
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Joonis 1.14. Koormuse piikhdlve (1) ja jdadkhdlve (2).
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1.2 Koormuse staatilised ja diinaamilised karakteristikud

1.2.1 Uldist

Elektrivorgu stabiilne talitlus soltub elektrisiisteemi voimest pidevalt hoida tasakaalu elektri-
energia tarbimise ja tootmise vahel. Selleks, et reguleerida genereerimist vastavalt koormuse
muutumisele on vaja koormust viga histi tunda. Lisaks véljakujunenud 66pdevakoormus-
graafikutele ja tlilipkoormusgraafikutele soltub elektrivorgu koormus ka vorgu enda
parameetritest - pinge ja sagedus. Kuna koormus jaguneb kaheks komponendiks aktiiv- ja
reaktiivkoormus, tuleb siisteemi stabiilsuse huvides uurida molema komponendi karak-
teristikut eraldi. Ka elektrienergia tootmise sisukohalt on oluline vaadelda koormust aktiiv- ja
reaktiivkoormusena, sest neid komponente reguleeritakse eraldi. Aktiivvdoimsust regu-
leeritakse generaatoriga iihendatud turbiini reguleerimise teel ja reaktiivvOimsust aga
generaatori ergutusvoolu muutes. Seega on vaja koormuse muutumise paremaks moistmiseks
teada aktiiv- ja reaktiivkoormuse staatilisi ja diinaamilisi karakteristikuid. Elektrisiisteemi
koormuse moodustavad koik tarbijad, mis on iihendatud elektrivorku. Tarbijaid on
elektrististeemis miljoneid: suured asiinkroonmootorid, vdikesed astinkroonmootorid, suured
stinkroonmootorid, elektriahjud, alaldid, valgustus, elukondlik koormus jms ning vorgukaod.
Keeruliseks teeb voimsuste bilansi hoidmise asjaolu, et elektrivorgu koormused on muutlikud
ja juhuslikud ning koormuse tdpne prognoos igaks ajahetkeks on oluliselt komplitseeritud

tilesanne [11].

Elektrivorgu talitluse seisukohalt vaadeldakse koormusi sdlmekoormustena. S6lmekoormus
on sO0lme iihendatud individuaalsete seadmete summaarne aktiiv- ja reaktiivkoormus e sdlme
kaudu toidetavate tarbijate summaarne sdlme agregeeritud koormus, millele lisanduvad ka
voimsuskaod tarbijaid sOlmega iihendavates liinides ja trafodes. Arvestada tuleb ka
vaadeldava sOlme toitepiirkonnas esinevate voOimalike genereerivate allikatega e
hajatootmisega. Seega sOlme agregeeritud koormus on vaadeldavale sdlmele rakenduv
summaarne aktiiv- ja reaktiivkoormust. Eesti pohivorgu tasandil on koormussdlmedeks
110 kV voi1 korgema pingega alajaamad voi nende alajaamade latid, kuhu on agregeeritud
nende poolt toidetava jaotusvorgu summaarne koormus. Selliseid sdlmekoormusi on Eestis

ligikaudu 194.

Sélmekoormused kujunevad mitmesuguste erinevate tarbijate koormustest. Vastavalt tarbijate

struktuurile eristatakse sagedamini nelja tarbijaklassi:

1. Tootmine (t60stused, tehased, kaevandused jms)
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2. Ari (reklaamid, televisioon, side, raadio jms)
3. Kodu (kodumajapidamised, elurajoonid)
4. Segakoormus

Olenevalt 1dhenemisest, ldhteandmete kittesaadusest ja mudelite ndutavast tapsusest, voivad

kone alla tulla veel kaks tarbijaklassi:
5. Pollumajanduslik koormus (nt niisutuspumbad)
6. Elektrijaamade omatarve (abimootorid, pumbad)

Solmekoormuste tdpsemaks modelleerimiseks ja prognoosimiseks on oluline arvestada
solmekoormuste sdltuvust pingest ja sagedusest. Pinge ja sagedus muutuvad normaaltalitlusel
suhteliselt vihe ja aeglaselt ja on seega oluliselt staatilised. Koormuse reaktsiooni sellistele
muutustele iseloomustavad nn staatilised karakteristikud. Kui aga pinge voOi sagedus
muutuvad kiiresti ja palju, néiteks lithise tagajirjel, siis on tegu siisteemi siirdeprotsessiga e
diinaamilise talitlusega ja koormuse reaktsioon sellistele muutustele on teistsuguse
iseloomuga. Sel puhul rddgitakse koormuse diinaamilistest karakteristikutest. Vastavalt sellele
jagatakse koormuse pingesdltuvuse ja sagedussodltuvuse karakteristikud kaheks: staatilised
karakteristikud ja dilinaamilised karakteristikud. Lisaks sellele on aktiivkoormuse ja
reaktiivkoormuse karakteristikud erinevad, kuna aktiivkoormused ja reaktiivkoormused
reageerivad pinge ja sageduse muutustele erinevalt. Siiski esitatakse aktiivkoormuse ja

reaktiivkoormuse staatilisi karakteristikud sageli iihel graafikul.

Kuna solmekoormused koosnevad paljude erinevate tarbimisseadmete summaarsest
koormusest, siis on vaja uurida erinevate tarbimisseadmete ja koormusklasside koormuse
pinge- ja sagedustundlikkusi ning koostada vastavad staatilised ja diinaamilised karak-
teristikud. Saadud karakteristikuid saab iihendada ja summeerida sdlmekoormuste staatilisteks

ja diinaamilisteks karakteristikuteks.

Solmekoormuse staatiliste karakteristikute lihtsamaks médramiseks voOib kasutada ka
kdsiraamatutest leitavaid ildistatud tiilipkarakteristikuid, mis arvestavad erinevate
iseloomudega tarbijaid. Kui koormust moodustavate seadmete osakaal vaadeldavas sdlmes on

teada, saab nende andmete pohjal leida antud s6lme summaarsed staatilised karakteristikud.

Solmekoormuste diinaamilised karakteristikud kirjeldavad aktiiv- ja reaktiivkoormuse
muutumist pinge ja sageduse jarskude ning suurte muutuste korral sdltuvalt ajast. Diinaamilisi

karakteristikuid kasutatakse koormuse kaitumise hindamiseks pérast suuremaid hairinguid.
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Tavaliselt vdivad suuremad hiiringud esineda pingemuutuste kujul (pinge kdoikumised,
pingelohud ja -muhud, toitekatkestused jms). Elektrisiisteemi sagedus piisib stabiilne nii kaua
kui ei ole tegu suurte lilesiisteemiliste avariidega vOi teatud siisteemiosa saarestumisega.
Sellised siindmused on aga suhteliselt haruldased ja sageduskarakteristikute modelleerimiseks

vajalikke modteandmeid ei ole tavaliselt piisavas koguses saada.

Eriti oluliselt mdjutavad sdlmekoormuste diinaamilisi karakteristikuid asiinkroonmootorid ja

seda eeskatt kahel pohjusel:
1. Asiinkroonmootorite koormus moodustab tildisest koormusest olulise osa

2. Asiinkroonmootorite pinge- ja sagedustundlikkus on, eriti diinaamikat arvestades,
oluliselt keeruka iseloomuga. Nditeks, kui silisteemis leiab aset toitekatkestus, siis
parast toite taastamist tuleb arvestada aslinkroonmootorite suurenenud liihiajalise

aktiiv- ja reaktiivvdoimsuse tarbimisega.

Elektrivorgu koormus muutub oluliselt ajas, sdltub ilmastikust ja talitlusparameetritest ning

on stohhastilise iseloomuga.
Alates 1990 aastast on koormuste koosseis oluliselt muutunud.

Kéesoleval ajal kasutatavate koormusmudelite pdhipuudus on ebaedukad katsed jédljendada

koormuse kditumist pdrast édsjast toitekatkestust vastavate mudelite ja analiiiisimeetodite abil.
Ka on tekkinud terve rida uut tiilipi suure efektiivsusega juhitavaid koormusi.

Kogukoormuse seas on madrkimisvddrne osa kaasaegsetel mittelineaarsetel jouelektroonikal
pohinevatel koormustel. Lisaks ei ole ka sobivaid mudeleid otseiihendusega ja inverteritega
hajatootmisseadmete modelleerimiseks, mis voivad oluliselt mdjutada aktiiv- ja reaktiiv-

koormuste olemust, eriti arvestades selliste tootmisseadmete iiha kasvavat hulka.

Koormuskarakteristikute modelleerimine voib vastavalt ldhteandmete olemasolul toimuda

pohimotteliselt kahel erineval viisil:
e kasutades modteandmeid;
e kasutades teadmisi koormuse komponentidest.

Tahelepanu tuleb poorata modtmispdhiste ja komponentidepdhiste mudelite positiivsetele ja

negatiivsetele kiilgedele.
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Kéesolevas t00s késitletakse nii statistilistel mddtmistel kui ka koormuse komponentidel
pohinevaid koormusmudeleid ja nende kasutamist sdlmekoormuste staatiliste ja diinaamiliste

karakteristikute madramisel.

Téhelepanu tuleb podrata mootmispohiste ja komponentidepdhiste mudelite positiivsetele ja

negatiivsetele kiilgedele.
Mootmispdhisel 1dhenemisel tuleb tihelepanu poorata jairgmistele teemadele:
e kas mudel pohineb pinge, voolu, voimsuse ja sageduse hetk- voi efektiivvdirtustel;
e optimaalne simpimise sammu pikkus, kestus ja mdoteseadmete asukoht;
e mdodteandmete arvutusvalemid: voimsuse arvutamine voolu ja pinge jérgi;
e andmete filtreerimine ja to6tlus;
e modteandmete kisitlemine harmoonikute ja hiiringute olemasolu korral;
e vajalike katsetuste kirjeldus;
e kasutatava matemaatilise mudeli olemus ja parameetrite hindamise protseduur;
e koormuste véljaliilitumised siisteemis esinevate héiringute korral.
Komponentidepohisel 1dhenemisel on olulised ka
e vaadeldavad koormus- ja andmetiilibid;
e konkreetsete seadmete ja tarbimisgruppide matemaatilised mudelid;
e crinevate seadmete koormuste ithendamismeetodid;
e andmete olemasolu ja kittesaadavus;
e {mberliilitamised vorgus.

Solme agregeeritud koormus sisaldab iildjuhul vorguosa (liinid, kaablid, trafod jms), tegelikku
ithendatud koormust ja voimalik, et ka vidike- vOi keskmisi hajatootmisseadmeid. Nende

asjaolude arvestamine on koormuskarakteristikute méiramisel oluline.

Uks agregeeritud koormuse koormusmudeli eriliik on erinevatest mudelitest kokku pandud

liit- e komposiitmudelid.

Juhul kui vajalikud andmed on saadaval, voib kasutada ka koormuse komponentidel ja

moodtmistel pohinevat kombineeritud hiibriidmodelleerimist.
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Koormuskomponentidel pdhineva modelleerimise aluseks on teadmised koormusklasside
esinemisest ja osakaaludest konkreetses vaadeldavas koormussdlmes ning koormusklasside
pohilistest tarbimisseadmetest.

1.2.2 Terminid ja méisted

Staatiline koormusmudel

Ajast  sOltuv  koormuse  mudel, mis annab  informatsiooni  asjakohastest
koormuskarakteristikutest ~ funktsioonina  teadaolevatest vOi  imiteeritud  siisteemi

parameetritest siisteemi vdikeste hdiringute korral.
Diinaamiline koormusmudel

Ajast sOltuv mudel, mis esineb funktsioonina siisteemi teadaolevatest vOi maddratletud

parameetritest ja ajast siisteemi suurte hdiringute korral.
Koormustiiiip

Rithm samal eesmirgil talitlevaid individuaalseid koormusi, millel vdivad olla samad voi

lahedased karakteristikud.

Genereerimine

Jaama vo0i generaatori summaarne aktiiv- voi reaktiivvaljundvoimsus.
Konverterkoormus

Koormus, mis on ithendatud vorku 1dbi konverteri.

Tarbija

Elektritarviti vo1 seade voi nende suvaline kombinatsioon, mis tarbib aktiiv- ja vajadusel ka

reaktiivvoimsust.
Koormussolm

Elektrisusteemi s0lm kuhu on iihendatud koormus. Koormussdlme voib olla thendatud ka ks

vO1 mitu hajatootmisseadet.
Koormuskarakteristikud

Komplekt parameetreid ja/vdi funktsionaalseid sdltuvusi, mis kirjeldavad ja iseloomustavad
koormuse reaktsioone siisteemi parameetrite muutustele — suurtele ja viikestele pinge ja/voi

sageduse héiringutele.

26



Koormusklass
Ttiipilist koormusstruktuuri esindavate erinevate koormuskomponentide kogum.
Koormuskomponent

Individuaalne elektritarviti voi samaks loppeesmairgiks kasutatavate tarvitite kogum, mille

tarbimisseadmed reageerivad silisteemi pinge voi sageduse muutustele samal viisil.
Koormuse kompositsioon

Vaadeldavasse koormussdlme iihendatud koormustiilipide murdosaline, suhteline voi
protsentuaalne kogum. Néiteks: 20 % iihefaasilist mootorkoormust, 30 % kolmefaasilist

aslinkroonmootorkoormust, jouelektroonikat 10 % ja takistuskoormust 40 %.
Koormuskdverad

Maératletud ajaldigul kujutatud mdddetud vai estimeeritud aktiiv- ja /voi reaktiivkoormuse

graafikud.

Koormustihedus

Koormusvodimsus suhe piirkonna pindalasse, millel see koormus paikneb.
Koormuskestuskover

Kover, mis nditab kui kaua on mingil méddratletud ajavahemikul aktiiv- voi reaktiivkoormuse

tarbimine vOrdne vo0i viiksem etteantud vairtusest.
Koormusgraafiku tiitetegur

Tarbimise iihtluse modt, mis vordub vaadeldava perioodi, tavaliselt aasta, keskmise ja

maksimaalkoormuse suhtega.
Koormusmudel

Analiiitiline, matemaatiline vdi analoogmudel, mida kasutatakse koormuse analiiiisiks,

prognoosimiseks voi estimeerimiseks.
Mo6otmispohine koormuskarakteristikute modelleerimine

Koormuskarakteristikute modelleerimine normaaltalitluse- ja/vdi héiringute ajal mdddetud

andmete pohjal.

Komponentidepohine koormuskarakteristikute modelleerimine
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Koormuskarakteristikute modelleerimine ldhtudes koormuskoosseisu kuuluvate

komponentide karakteristikute mudelitest ja komponentide osakaalust.
Agregeeritud koormuse mudel

Uhte koormussdlme {iihendatud sama voi erinevate koormuskategooriate riihmi voi

koormusklasse esindav thtne koormusmudel.
Eksponentkoormus

Koormus, mille aktiiv- v0i reaktiivvoimsuse reaktsiooni jdrsule pingemuutusele saab
modelleerida eksponentsiaalse diinaamilise koormuskarakteristikuga e eksponentmudeliga (nt

astinkroonmootorid, soojuskoormused ja astmeregulaatoriga trafod.).
Poliinoomiline ZIP koormusmudel

Uks enim iildist kasutust leidnud mudeli liik, milles staatiline koormus on esitatud teist jirku
poliinoomiga, mis kirjeldab aktiiv- ja reaktiivkoormuse sdltuvust toitepinge ja/vdi sageduse
muutustest. Nimetus ZIP tuleneb mudeli litkmetest: Z — konstantsele impedantsile vastav

liige, I — konstantsele voolule vastav liige ja P — konstantsele voimsusele vastav liige.
Komposiitmudel

Koormuse grupi voi agregeeritud koormuse liitmudel, mis on koostatud eri

koormuskomponentide nii staatilistest kui ka diinaamilistest mudelitest.

1.2.3 Solmekoormuste staatilised karakteristikud

Staatiliste karakteristikute all mdistetakse aktiiv- ja reaktiivkoormuse soltuvust pingest ja
sagedusest P(U, f) ja Q(U, f). Konstantse sageduse korral saadakse seosed P(U) ja Q(U),
mida nimetatakse koormuse staatiliseks karakteristikuks pinge jérgi. Fikseeritud pinge korral
saadakse karakteristik, mis kirjeldab aktiiv- ja reaktiivkoormuse sdltuvust sagedusest P( f ) ja
Q( f ) Sellist seost nimetatakse koormuse staatiliseks karakteristikuks sageduse jéargi [5].
Koormuste staatiliste karakteristikute tiiiipilised kdverad on joonisel 1.15.

Kui vaadelda olukorda, kus pinge ja sagedus ei erine oluliselt nimivéértustest, saab
arvutustesse sisse viia moningad lihtsustused ja staatilised karakteristikud antud piirkonnas

lineariseerida. Koormuse staatilise karakteristiku puutuja tdusu nimetatakse vastavalt aktiiv-

ja reaktiivkoormuse pinge- ja sagedustundlikkuseks [4].
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a) b)
Joonis 1.15. Koormuse staatiliste karakteristikud: a) pinge jdrgi; b) sageduse jirgi [5].

Kui vaadelda olukorda, kus pinge ja sagedus ei erine oluliselt nimivéértustest, saab arvutus-
tesse sisse viia moningad lihtsustused ja staatilised karakteristikud antud piirkonnas lineari-
seerida. Koormuse staatilise karakteristiku puutuja tdusu nimetatakse vastavalt aktiiv- ja

reaktiivkoormuse pinge- ja sagedustundlikkuseks [4].

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

tundlikkused pinge U, juures on vastavalt kp; ja k,, . Analoogiliselt lineariseerides saab
leida ka sagedustundlikkused mingi sageduse f, korral k, ja k,, . Koormuse pinge- ja

sagedustundlikkust véljendatakse tavaliselt suhtiihikutes ja leitakse valemitega

AP A0 AP A0
PO . QO . PO . QO
kPU:E9 QU:E,kaZE’kQU:E’ (1.29)

kus R, 0, U, f, —antud suurused nimitingimuste juures ja

AP,AQ,AU,, Af, — suuruste erinevus nimivaartustest [2].

P,O\
P() arctan kPU
o)
P(U,
QO ( ) arctan kQU
_I —
| l]o U

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

Tabelis 1.1 on toodud niide tiiiipilistest sdlmekoormuse parameetritest pinge ja sageduse

jérgi. Pinge- ja sagedustundlikkused on antud elukondliku, kaubandusliku ja t66stusliku koor-
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muse jaoks. Tabelis olevad véértused on leitud sdlmekoormuste komponentide /tarbimus-
seadmete summeerimise teel. Erinevad koormusklassid sisaldavad erinevaid tarbimissead-
meid erinevas proportsioonis. Néiteks toostuslikku sdlmekoormust iseloomustavad pohiliselt
induktsioonmootorid ja seega ka vastavad karakteristikud. Elukondlik koormuse karakteris-
tikuid mddrab peamiselt valgustuse ja kiitte pinge- ja sagedustundlikkus. Tabelis 1.1 esinevad
suuruste vahemikud viitavad vastavatele suvistele ja talvistele perioodidele, mille puhul tarbi-
jate koosseis voib ka sama koormusklassi sees teatud mééral erineda. Néiteks on elukondliku

aktiivkoormuse pingetundlikkus k., vahemikus 0,9 ... 1,7. See tdhendab, et suvel on pinge-

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

Tabel 1.1. Koormuste pinge- ja sagedustundlikkused koormuse kategooria jirgi [2].

Voimsustegur | Pingetundlikkus Sagedustundlikkus
Koormuse liik |cOS @ Koy Kay Ko Kas
Elukondlik 087 ..08% [09..1.7 2431107 1. |5.3..523
Kaubanduslik |0.85...0.9 05..08]24..25]1.2..1.7 |-09..-16
Toostuslik 0.8..0:9 0.1::1.8|06..2.2]|-0.3.:2.9(06::18

Toostuses kasutatavate asiinkroonmootorite koormus sdltub sagedusest ja mootori koormus

avaldub kujul
Py =7y @y » (1.30)
kus 7,, on mootori pddrdemoment ja @, mootori nurkkiirus. Kuna mootori

podrdemoment on sdltuvuses poodrlemiskiirusest ja mehaanilise koormuse iseloomust, siis ka

poordemoment funktsioon mootori pdorlemiskiirusest 7,, =7, (a)M )

SN WA

Joonis 1.17. Aktiivkoormuse soltuvus sagedusest erinevat liiki koormuste korral.

Ulaloleval joonisel 1.17 kirjeldab sagedusest sdltumatut koormust karakteristik 1.Tunnusjoon

2 on omane tosteseadmetele, néiteks kaevanduse liftidele ja konveieritele, mis todtavad kons-
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tantsetel kiirustel. Tunnusjoon 3 kirjeldab mootoreid mille koormust saab kirjeldada sonaga
,viskoosne*. Nditeks paberivabrikute ja tekstiilitoostuse pressrullid ja kuuma plastiku toot-
lemisseadmed. Tunnusjoon 4 kirjeldab mootoreid, mille mehaaniline koormuskarakteristik on
paraboolne, nditeks ventilatsiooniseadmed [10]. Mootorite kasutusalast tulenevalt saab

liigitada mootorite pinge-ja sagedustundlikkused kategooriatesse, nagu ndidatud tabelis 1.

1.2.4 Elektrivéorgu tarbijate staatilised karakteristikud

Kuna agregeeritud sdlmekoormuse staatilised karakteristikud summeeruvad iga individuaalse
tarbija staatilistest karakteristikutest on oluline uurida tdhtsamate tarbijate individuaalseid
staatilisi karakteristikuid. Teades tarbijate osakaalu summaarses koormuses on pdhimotteliselt

voimalik tuletada staatilisi karakteristikuid ka agregeeritud sdlmekoormustele.

Valgustus ja kiite

Kogu elektritarbimisest umbes ligikaudu 30% kuulub valgustusele ja kiittele.

Valgustus jaguneb peamiselt kaheks:
e traditsioonilised hddglambid;
e lahenduslambid:
- halogeen,
- luminofoor,
- metallhalogeniid,

- elavhobe.

Traditsioonilise hooglambi kasutamine hakkab hdadbuma, kuna kasutusele vietakse efektiiv-
semad ja sddstlikumad valgusallikad. Traditsiooniline hddglamp ei vaja pdlemiseks reaktiiv-
energiat ja tema koormus on sagedusest praktiliselt sdltumatu. Oluliseks karakteristikuks
hddglambi puhul on pingetundlikkus, sest sellest sdltub hddgniidi temperatuur. Seetdttu ei saa
hodglambi takistust pidada konstantseks. Hooglambi pingetundlikust iseloomustav karakteris-

tik on joonisel 1.18. [2].

31



U
Joonis 1.18. Hooglambi staatiline karakteristik pinge jérgi [2].

Lahenduslambid on iseloomulikud t66stuslikule ja kaubanduslikule koormusele. Lahendus-
lampide to6tamine on tugevalt seotud toitepingega. Kui pinge langeb alla 65...80 % nimi-
pingest, siis lahenduslambid kustuvad ja kidivituvad taas 1-2 sekundijooksul pdrast pinge

taastumist lile kustumispiiri. Joonisel 1.19. on nédidatud lahenduslambi staatiline karakteristik.

PO o,

U

Joonis 1.19. Lahenduslampide staatiline karakteristik pinge jargi [2].
Kiitteseadmeid vOiks elektrisiisteemis vaadelda konstantsete takistustena.

Kui kiitteseadmel on reguleeriv termostaat, siis sdilitatakse konstantne temperatuur ja koor-
mus ka siis, kui pinge muutub. Sellistel juhtudel késitletakse kiitteseadmeid konstantsete koor-

mustena.[2]

Asiinkroonmootorid

Asiinkroonmootorid moodustavad 50-70% kogu siisteemi elektritarbimisest ja on esmajoones
iseloomulikud todstuslikele koormustele. Kaubanduslikus ja elukondlikus sektoris kohtab

astinkroonmootoreid vihem .

Joonisel 1.20 on kujutatud asiinkroonmootori ekvivalentset aseskeemi, kus X on staatori ja

rootori méahiste ekvivalentne reaktiivtakistus, R on rootori takistus, X, on magnetiseerimis-

reaktiivtakistus ja § mootori libistus. Libistus avaldub valemiga

s:(a)s—a)M)/a)s, (1.31)

kus @, — siinkroonringkiirus
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Wy, — mootori tegelik ringkiirus

;] X R
l-s
U x. B—
S
o)
Joonis 1.20. Astinkroonmootori ekvivalentne aseskeem [2].
Voimsus-libistuskarakteristik
Joonisel 1.20 olevat aseskeemi 14bib vool
2
P Y (1.32)

2
s

Voolu kaudu avaldub aktiivkoormus jargmiselt:

p-ppR_py2 B

s U R (op (133)

Valemi alusel saadakse karakteristikud Pe(s) (joonis 1.21a) erinevate pinge U vairtuste

korral.
PC
Pl _ 343 2]
: |
-
8 |
Pspc— —— 9 |
. it A | |
s | |
11 U U,
b)

Joonis 1.21. Asiinkroonmootori karakteristikud: a) Pe(s) tunnusjooned erinevatel pingetel

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

2
Nagu jooniselt 1.21 ndhtub, saavutatakse suurim aktiivkoormus P, . = ZU_X kriitilise libistuse

max

s, korral. Kusjuures tuleb tdhele panna, et kriitiline libistus ei soltu pingest.
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Aktiivvoimsuse-pinge karakteristik

Asiinkroonmootori t6opunktiks on mootori vdimsuse P,(s) karakteristiku ja mehaanilise
koormuse P, (s) karakteristiku 15ikepunkt. Mehaanilise koormuse suuruse alusel saab

aslinkroonmootoreid liigitada kahte riihma: kergesti kéivituvad (mehaaniline koormus

kédivitamisel puudub 7, =0) ja raskesti kdivituvad (mootorile on ka kéivitamise ajal

rakendatud mehaaniline koormus z,, #0).

Allpool on vaadeldud raskesti kédivituvaid mootoreid konstantse koormuse juures. Selle pohjal

saab tulemusi kasutada tiitipkarakteristikute koostamisel [2].

Kui mootor to6tab konstantse koormusega 7, , siis mootori poolt tekitatud mehaaniline joud

on:
P, =t,0=1,0,1-5)=PR(-s), (1.34)
kus: By =71,0
Ekvivalentsel aseskeemil on P, vdimsuskadu takistii ~ R(1—s)/s. Mootori summaarne
voimsusvajadus avaldub valemiga
Fy =B+ Beaau (1.35)
kus: P, =I°R
Kokku saadakse valem:

U?*Rs?

Py =P, + B Zf’()(l—S)JFIZR:R)(l—S)me

(1.36)

Mootori libistuse viirtus saadakse P(s) ja P,(s) karakteristikute 15ikepunktist. Kui panna

karakteristikud vorduma P,(s)= P,(s), saadakse valem:

U*Rs U*Rs*
—=P(-s)+——— (1.37)
(Xs + R i(1-5) (Xs + R
Vaatleme olukorda, kus libistus s #1. Vorrandi lahendamisel saadakse valem:
2 2
2o U's +(£j _0 (1.38)
2RX X
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2
R

Asendades v _ aja—=s
F, X

omandab valem kuju:

s* —2as,s+s., =0 (1.39)
Saadud ruutvdrrandi lahenditeks saadakse:

S1a :scr(ai\/az—l) (1.40)
Saadud tulemusele tuginedes on vdimalik jdreldada, et vdhim lubatud toitepinge U > /2P X

peab olema suurem kui seiskumispinge U, =,/2FX , kuna vdrrandil on reaalarvulised

lahendid ainult juhul, kui |a| >1. Asendades saadud s vdidrtused voimsuse valemisse saadakse
voimsuse avaldis kujul

Ustcr(ai\/az—l) U’

X(R2+ X2, (ata® —1)?) 2aX

P = (1.41)
Saadud toestuskdik niitab, et raskesti kadivituvate mootorite aktiivkoormus, millele on

rakendatud konstantne mehaaniline koormus, ei ole soltuv toitepingest ega mootori libistusest.

See karakteristik F(U) on joonisel 1.21a.

Joonisel 1.21b on niidatud vastav P,(U) karakteristik [2]. Joonisel 1.21a vastab mootori

nimipingel talitlusele iilemise karakteristiku punkt 1. Toitepinge alanemisel voimsus-libistus
karakteristik alaneb ja nihutab to6punkti paremale (joonisel 1.21a punktid 2, 3, 4). Kuna

mootori toGtamiseks vajaminev aktiivvoimsus P(U) 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
pinge langeb enam, kui punktis 5 néidatud suurus, siis kasvab mootori libistus mooda
madalaimat ja ebastabiilsemat karakteristikut (5-9), kuni mootor 1dpuks seiskub punktis 9.
Samal ajal, kui mootor talitleb mooda seiskumis karakteristikut, vidheneb aktiivkoormus,

pinge piisib konstantsena ja libistus kasvab. Vastavaid punkte p ;) karakteristikul kujutavad
punktid 6, 7, 8. Punktis 9, kus libistus saavutab véirtuse s=1, tarbib mootor oma
lithisvoimsust

U’R

— 1.42
R*+X? (142)

Poye =
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Kui pinge jatkuvalt kahaneb, viheneb vajaminev aktiivvdimsus veelgi. Seda iseloomustavad

parabooli punktid 9, 10 ja 11 joonisel 1.21b [2].

Reaktiivvoimsuse-pinge karakteristik

Asiinkroonmootori igas faasis tarbitav reaktiivvdimsus koosneb kahest komponendist:

magneetimisvoimsusest ja koormusvoimsusest. Joonisel 1.20 on ndidatud ekvivalentsed

reaktiivtakistused X,, ja X. Vastavad reaktiivvoimsused oleksid siis

2 Ps Ky
ja 0, =I’'X="¢X=pP (1.43)

2X R )

m cr

O, =

2
Q,, on - =U ch faasipinge ruut.

Komponent @, soltub magneetimis-reaktiivtakistusest ja Q. koormusvoolust ja mootori
reaktantsist. Kui raskesti kdivituva koormuse korral on 7,, konstant, siis mootori ndutav

aktiivkoormus P, = R, ning libistus avaldub stabiilse talitluse korral valemiga

s=s,|a—a> 1) (1.44)

Asendades saadud tulemuse eelmisesse valemisse, avaldub ,, jargmiselt:

2
Qﬁ%— [%] —B} . kui U>U, (1.45)
Joonisel 1.22 on toodud reaktiivkoormuse staatilised karakteristikud Q,,,Q; ja O=0,, + O,
pinge jéargi. Komponent Qm(U ) on paraboolne ja kasvab 0-st Idpmatuseni. Komponent Q, (U )
ldheneb pinge suurenemisel (U — ) nullile. Kui pinge U viheneb, siis karakteristik Q, (U )
kasvab, kuni pinge jouab seiskumispingeni U =U,, mis on graafikul kujutatud punktina 5.
Pinge edasisel langemisel liigub karakteristik moodda ebastabiilset osa, mis on graafikul
kujutatud punktidega 5, 6, 7, 8, 9. Punktis 9 mootor seiskub s =1. Pinge edasine langus

pohjustab karakteristiku Q, (U ) langemise mooda parabooli, mis joonisel on tédhistatud

punktidega 9,10,11. Q-ga on joonisel kujutatud reaktiivvdimsuse resulteeriv staatiline

karakteristik pinge jargi [2].
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Joonis 1.22. Reaktiivvoimsuse staatiline karakteristik pinge jdrgi [2].

Mootori kaitsmine ja kdivituse kontrollimine

Eelnevad teoreetilised arvutused ei vita arvesse seadmeid, mis kaitsevad mootorit ja kontrol-
livad mootori kédivitust. ToOstuses kasutatavad astinkroonmootorid on varustatud elektro-
mehaaniliste kontaktoritega , mille kontaktid pinge kukkumisel alla lubatud piiri avanevad ja
katkestavad mootori toite. Pinge, milleni joudes kontaktori kontaktid avanevad, varieerub

vahemikus 0,3...0,7U ,,.

Ulepingekaitse tagab toite viljaliilitamise, kui toitepinge kasvab iile ohtliku piiri. Ténu
mootori kaitseseadmetele, saab piirduda koormuse staatiliste karakteristikutega vahemikus,

mis vastab kasutatavate kaitseseadmete sétetele.

(a) 51 i P(U) (b) g‘ ;U)/
E o : : ow)
T e
i leI ll{q u i U\iz (Ijn U

Joonis 1.23. Astinkroonmootori staatilised karakteristikud : a) raskelt kdivituv;, b) kergelt

kdivituv [2].

Joonisel 1.9 on asiinkroonmootorite staatilisi karakteristikuid iseloomustavad graafikud, kus
pinge U, on viljaliilituspinge ning pinge U, mootori nimipinge. Kui pinge langeb alla
valjaliilituspinge, liilitatakse mootori toide automaatselt vilja. Elukondlikud ja kaubandus-

likud mootorid on tavaliselt iiledimensioonitud ja talitlevad alla 60% nimikoormusel. Seetottu
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voib lugeda neid kergelt kéivituvateks ja kirjeldada graafikutega jooniselt 1.23b. Suured
toostuslikud mootorid on enamasti valitud to6tama nimitingimustel ja mehaaniliselt koor-
matud. Seega kirjeldab joonis 1.23a raskesti kdivituvate aslinkroonmootorite staatilisi

karakteristikuid pinge jérgi [2].

1.2.5 Solmekoormuse summaarne staatiline karakteristik

Solmekoormuse summaarne staatiline karakteristik saadakse selle sdlme poolt toidetavate
individuaalsete tarbimisseadmete karakteristikute summeerimisel. Sellist meetodit nimeta-
takse ka komposiitmeetodiks. Joonisel 1.24 on toodud kaks nididet sdlmekoormuste staati-

listest karakteristikutest, mis on saadud tarbimisseadmete karakteristikute summeerimise

meetodil.
p 0 P 0
ﬂ, | /
1| ;| 1| ;|
/| U /| U / | Ul~s | U
Un Ul'l UIl Un
a) b)

Joonis 1.24. Koormuse staatilised karakteristikud, kui iilekaalus on: a) raskelt kdivituvad

astinkroonmootorid, b) valgustus ja kiite [2].

Joonisel 1.24a on ndidatud toostusliku koormuse staatiline karakteristik, kus iilekaalus on
asiinkroonmootorid ja lahenduslambid. Nimitingimuste lihedal on karakteristik P(U)
lineaarne. Karakteristik Q(U ) on nimipingest suurematel pingetel kiiremini muutuv ja
positiivse tdusuga. Pinge alanemisel alla nimipinge hakkab reaktiivkoormus o) kasvama,

kuna seiskumispingele ldhenedes kasvab mootori reaktiivvoimsuse tarbimine. Pinge edasisel
alanemisel rakenduvad asiinkroonmootorites elektromehaanilised kontaktorid, mis
katkestavad toite. Ka lahenduslambid kustuvad, kui pinge langeb alla lubatud piiri.
Asiinkroonmootorite ja lahenduslampide toide katkestatakse tavaliselt, kui pinge on langenud

alla 70 protsendi nimipingest.

Joonisel 1.24b on kirjeldatud elukondliku ja kaubandusliku koormuse, kus domineerivad
traditsiooniline hodglamp ja kiite, sdltuvust pingest. Mdlemad karakteristikud P(U ) ja Q(U ))

on nimitingimuste ldhedal peaaegu lineaarsed. Pinge langemisel alla 70 protsendi nimipingest
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kahaneb jarsult nii aktiiv- kui ka reaktiivvdimsuse tarbimine. Kuna {iilekaalus on kiite ja
valgustus, ei mojuta asiinkroonmootorite  seiskumispinge ldhedal  suurenenud

reaktiivvoimsuse tarbimine oluliselt karakteristikut Q(U )

Joonisel 1.24 toodud karakteristikuid ei saa késitleda koormuse {ildistatud staatiliste
karakteristikutena pinge jérgi. Graafikud annavad iilevaate, kuidas mojutavad erinevad
tarbimisseadmed sdlmekoormuse staatilist karakteristikut. Tegelik uuritav sGlmekoormus voib
olla suuresti erinev, sdltudes erinevate tarbijate sisaldusest elektrivorgus. Niiteks reaktiiv-

voimsuse kompenseerimine tarbija ldhedal muudab karakteristikut Q(U ) nimitingimuste

lihedal lineaarsemaks. Samuti voib ka koormuse staatilist karakteristikut tugevalt mojutada

viiksevoimsuseline hajatootmine, néiteks 10pptarbija, kes miiiib tuuleenergiat elektrivorku.

1.2.6 Astmeliilititega trafo moju staatilistele karakteristikutele

Lisaks reaktiivvoimsuse kompenseerimisele ja elektrienergia genereerimisele tarbija 1dhedal,
mdjutab sdlmekoormuse staatilist karakteristikut ka see, kas see on mdddetud trafo primaar-
voi sekundaarpoolel. Kui modtmised tehakse sOlme korgepinge poolel, siis tuleb
karakteristikutele juurde arvestada trafo aktiiv- ja reaktiivvGimsuse kaod. Lisaks sellele, on
jaotusvorgu trafod on varustatud astmeliilititega, mis aitavad kontrollida pinget elektrivorgus.
Joonisel 1.25 on nédidatud, kuidas mojutab astmeliilititega trafo kasutamine koormuse staatilisi

karakteristikuid pinge jérgi.

S

P+jQ : K
I oormus
I_@' Iy

Joonis 1.25. Astmetrafo moju aktiiv- ja reaktiivkoormusele [2].

1.2.7 Solmekoormuste staatiliste karakteristikute mudelid

Sdlmekoormuse staatilise karakteristiku mudel iseloomustab koormuse karakteristikut igal

ajahetkel algebralise funktsioonina, sdltuvana antud sdlme pingest ja sagedusest antud
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momendil. Aktiivkoormust P ja reaktiivkoormust Q kisitletakse eraldiseisvatena. Eelmine
peatiikk kirjeldas elektrivorgu iiksikute komponentide (valgustus, kiite, astinkroonmootorid)
staatilisi karakteristikuid. Selles peatiikis ndidatakse, kuidas saab teadaolevaid andmeid
rakendada matemaatilistes mudelites, mida on vodimalik kasutada silisteemi stabiilsuse

arvutustes.

Eksponentmudel

Tavaliselt iseloomustatakse sdlmekoormuse soltuvust pingest jairgmiste eksponentmudelitega.
kpy kou
U . U
P=PF| — a =0, — (1.46)
O(UOJ : © QO(UOJ
Valemites on suurused P ja Q tegelikule pingele U vastavad aktiiv- ja reaktiivkoormused

ning F, ja Q,on aktiiv- ja reaktiivkoormused vaadeldava s6lme nimipingel.

Suurused kp; ja kop on aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkused antud sdlmes. Kui

kpy ja koy vidrtused vorduvad 0, 1 vai 2, siis toodud valemid vastavad vastavalt konstantse

koormuse, konstantse vooluga vdi konstantse impedantsiga modelleeritud koormusele.

Kui on tegemist mitme koormusklassi komposiitkoormusega, siis soltuvad kp;, ja kou

vadrtused koormuse komponentide koondkarakteristikutest. Erinevate koormusklasside
pingetundlikkuste kp; ja ko vadrtused on tabelis 1.1. Nagu tabelist ndha, vdivad eri
koormusklasside pingetundlikkused muutuda vastavalt piirides k,;, = 0,1..1,8 ja
kou =0,6...3,1. Reaktiivkoormuse pingetundlikkuse koy suur erinevus aktiivkoormuse

pingetundlikkusest k,; tuleneb reaktiivkoormuse mittelineaarsest soltuvusest solmepingest.

Mittelineaarsuse peamiseks pohjuseks on trafode ja mootorite magnetahelate karakteristikute
mittelineaarsus. Seetdttu on kdorgemal pingel reaktiivkoormuse juurdekasv maérgatavalt

suurem kui aktiivkoormusel [3].
Eksponentmudel annab hea kujutuse staatilistest karakteristikutest nimipinge laheduses.

Poliitnoommudel e ZIP-mudel

Teine laialdaselt kasutust leidev mudel on poliinoommudel.

2 2
U U ) U U

P=F, Pl(_] +P2[_]+P3 ja 0=0, 611(_j +612(_j+% (1.47)
Uy U, U, U,
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Esitatud poliinoommudel on tuntud ka ZIP mudelina, kuna see iihendab kolm konstantset

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

Parameetrid p; p, p; ja ¢, ¢, g; médravad iga komponendi osakaalu vaadeldavas sdlmes
[3].

Poliinoommudel, nagu ka eksponentmudel, annab hea kujutuse staatilistest karakteristikutest

nimipinge ldheduses.

Pinge- ja sagedussoltuvust arvetay mudel

Selline mudel vodimaldab arvestada lisaks sdlmekoormuse pingesdltuvusele ka

s0lmekoormuse soltuvust sagedusest.

Sageduse arvestamiseks on mudelisse lisatud tegur (1+kaAf ), kus Af on sageduse hilve ja

kp; on sdlmekoormuse sagedustundlikkus. Selle tulemusel votavad mudelid kuju

U kpu kou
P:PO(U—] (1+kpA) ja Q:QO[—J (1+ kgrAY) (1.48)

0 0
Tavaliselt varieeruvad sagedustundlikkused kpf ja ka vahemikes kpp= — 0,3..2,9 ja
kop = -2.,3...1,8. Suuruste % Pr ja kos vaartused on tabelis 1.1. Siisteemi stabiilsuse arvutustes

kasutatavates mudelites ei ole sdlme sagedus tavaliselt iseseisev parameeter, vaid tuletatakse

vaadeldava sO0lme pingenurga ja aja jargi [3].

Komposiitmudel

Solmekoormuse  staatiline komposiitmudel saadakse kdikide eelnevate mudelite
kombineerimise teel. Mudeli eeliseks on véimalus modelleerida erinevaid koormuse tiitipe.

Aktiivkoormuse staatiline komposiitmudel avaldub jargmiselt [3]:

P:P()(PZP+PEX1+PEX2)’ (1.49)
v Y U
kus: P,,=p| —| + — |+ 1.50
ZIP pl[UoJ Pz(UOJ P3 ( )
kpyi
U
Peyy = P{U_J (1+ka1Af) (1.51)
0
kpu2a
U
Py = p{U_j (1+ kpr2f) (1.52)
0
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Ositi lihendamine

Ositi ldhendamise abil on voimalik uurida, mis juhtub pérast pinge langemist alla 70%
nimipingest. Nimitingimuste l&hedal kasutatakse aktiivkoormuse korral ekponentmudelit ja
reaktiivkoormuse korral poliinoommudelit. Kui pinge on langenud vahemikku 30...70%
nimipingest, siis kasutatakse konstantse impedantsiga mudelit. Joonisel 1.26 on ndidatud
sellise ldhenemise tulemus. Vorreldes ositi ldhendamisel saadud tulemust joonisel 1.24a

toodud staatilise karakteristikuga on tulemused viga sarnased [2].

P o
poliinoom
““““““ [
: eksponent  |T =~ =~ 4
| [ !
| konstantne " konstantne
juhtivus : reaktiivjuhtivus
! ! v . L
U, Y%

Joonis 1.26. Ndide ositi ldhendatud staatilistest karakteristikutest pinge jdrgi [2].

1.2.8 Asiinkroonmootori diinaamilised karakteristikud

Elektrisiisteemi diinaamilised omadused sdltuvad oluliselt astinkroonmootorite diinaamikast.
Asiinkroonmootorite kiirus ei saa hetkeliselt muutuda tdnu rootori inertsile. Kuna
astinkroonmootorid moodustavad suure osa kogu elektritarbimisest, on mootorite
siirdeprotsessiga  arvestamine oluline. Tavaliselt kujutatakse aslinkroonmootoreid
elektrisiisteemi mudelites konstantsete koormustena. Selline késitlusviis on dige juhtudel, kui
siisteem talitleb normaaltingimustel. Kui aga elektrisiisteemi talitluses tekib ootamatu suur
héiring, nditeks pinge suur ja jérsk korvalekalle, siis ei toota asiinkroonmootorid enam

konstantse koormusega.

Elektrisiisteemi stabiilse talitluse tingimustes todtab asiinkroonmootor punktis, kus mootori
elektromehaaniline pdérdemoment on vordne mootorile rakenduva mehaanilise koormusega.
Kui pinge aslinkroonmootori klemmidel peaks jarsult muutuma, ei asetse mootori t66punkt
enam elektromehaanilise vOimsuse ja mehaanilise koormuse 1dikepunktis. ToGpunkti
nihkumise tulemusena hakkab mootori pdorlemiskiirus kas kasvama voi kahanema.
Asiinkroonmootori diinaamiline mudel vdimaldab arvutada siisteemi talitlust suvalisel

ajahetkel pérast riket. Diinaamilise mudeli vajalikkuse illustreerimiseks on allpool toodud
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kaks ndidet 24 sdlmega siisteemi rikketalitlusest. Arvutused on tehtud RTS (IEEE 24-bus
reliability test system) mudeliga [7].

Joonistel 1.27a ja 1.27b on rohelisega kujutatud piirkonnad, kus pinge véairtus hilbib
nimipingest 5 % piirides. Kollasega ndidatud piirkonnas hdlbib pinge vahemikus 5...10 % ja

punane téhistab pinge hélbimist nimipingest rohkem kui 10 %.

Joonisel 1.27a on kaardistatud 24 alajaama sdlmepinged rikke olukorras, eeldusel, et
solmekoormused on konstantsed. Joonisel 1.27b on sama rikketalitlus, kuid eeldusel, et igas
s0lmes on 50% koormusest asiinkroonmootorite koormus ja aslinkroonmootoreid
modelleeritakse diinaamiliste mudelitega. Erinevus joonisel 1.27a kujutatuga tuleneb

astinkroonmootorite libistuse muutumisest rikketalitlusel esineva siirdeprotsessi kdigus.

Joonis 1.27. RTS simulatsioonid: a) solmekoormuste staatiliste karakteristikutega ja
b) solmekoormuste diinaamiliste karakteristikutega.

Normaaltingimustel to6tab mootor punktis, kus elektromagnetiline vOimsus vOrdub
mehaanilise koormusega. Rikke korral nihkub see punkt normaalasendist vilja. Kuna
astinkroonmootorite reaktiivkoormus muutub koos libistuse muutumisega, siis rikketalitusel
mojutavad siisteemis olevad asiinkroonmootorid oluliselt siisteemi sGlmepingeid. Seepérast on
siisteemi diinaamiliste protsesside korral vaja kasutada asiinkroonmootoreid sisaldava
koormuse kiitumise uurimiseks diinaamilisi mudeleid. Kui joonis 1.27a kirjeldab pinge
hilbeid tuginedes staatilistele karakteristikutele, siis joonis 1.27b kujutab pingete hélbimist,

arvestades astinkroonmootoreid sisaldavate koormuste diinaamilisi karakteristikuid. [7]
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1.2.9 Asiinkroonmootori diinaamiliste karakteristikute mudelid

Selleks, et modelleerida asiinkroonmootorite diinaamikat, on vilja todtatud iihefaasiline
ruutvorrandiline astinkroonmootori mudel (Quadratized induction machine model for power
flow analysis) [6]. Mudeli algandmeteks on asiinkroonmootori sildiandmed, sdlme elektrilised
parameetrid ja mehaanilise koormuse andmed. Mudeli iilesehitus tugineb joonisel 1.28
ndidatud aslinkroonmootori ekvivalentsele aseskeemile. Mudel hdlmab kahte erinevat

mehaanilise talitlust: konstantse libistusega ja pdordemomentide bilansiga talitlust [7].

Joonis 1.28. Asiinkroonmootori ekvivalentne itihefaasiline aseskeem solmes k.

Astinkroonmootori ekvivalentselt aseskeemilt saadakse kaks jargnevat valemit:

Ly =(g+ b U —E,) (1.53)
0= jb,E, +E,—"——(g,+ jb,\U, -E,) (1.54)
n+ JX,s,

Asiinkroonmootori  elektrilised olekumuutujad seotakse mootori  poolt  tekitatud

poordemomendiga jargmiste valemite abil:

2

2 1-s . E
Tema)s(l_sn)z |12| h + VoI 0= n 1Sy _Tema)s ’ (155)
Sn r + JX2Sy
kus: s, — asiinkroonmooori libistus,

T, — mootori poolt tekitatud podrdemoment

em

@, — rootori siinkroon-ringkiirus.

Diinaamiliste mudelite valemites asendatakse takistused juhtivustega jargmiselt:

—=g,+Jjb ; (1.56)
n+Jx

1 } )
jTZ.]bm Ja

—=g,+ b,
I+ JXy
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Konstantse libistusega mudel

Eelneva nelja valemi pohjal saab tuletada konstantse libistusega mudeli, kus mootor talitleb
konstantsel kiirusel. Mootori libistuse vadrtus saadakse mootori kiiruse jirgi ja seega on

mudel lineaarne [6].

Ly =(g+ b0, (g + jb)E, (1.57)

) ) . s
0=—(g1+]b1)l_/k+[g1+]bl+]bm+—”jgn , (1.58)

+ JXs8,
kus: U, —sOlmepinge;

E, —rootori méhises tekkiv elektromotoorjoud.

n

Valemid on antud kompleksmuutujate kujul. Kui eraldada iiksteisest reaal- ja imaginaarosa,

saadakse neli lineaarset vorrandit. Nende nelja vorrandiga kirjeldatakse olekuvektorit

X" =|U,, Uy; E,, E,| (1.59)

n

Indeks r tdhistab sdlmepinge ja rootori méhises tekkiva elektromotoorjou reaalosa ja ja indeks

i imaginaarosa [7].

Poordemomentide bilansi mudel

Poordemomentide bilanssi pohivorranditeks on eespool toodud valemid

1 :(81 +jb1)(gk _En); (1.60)
0= jb,E, +E,—2——(g,+ jb \U, - E,): (1.61)
l’2+_]x2Sn
2
0=—=2— s, —T, 0, . (1.62)
ry + Jx,S8,

Kuna libistus ei ole sellise mudeli juures konstantne, saadakse mittelineaarsed vorrandid, kus

libistus saab olekuvektori osaks. Olekuvektor avaldub niiiid kujul

x"=lu, E, s,+jU, Y, W, (1.63)

n

1
kus: Y, =—— (1.64)
o+ JXyS,
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W, =Y E (1.65)

u,=w,w, (1.66)

Ruutvorrandiline asiinkroonmootori diitnaamiline mudel

Eelnevates peatiikkides késitletud valemite abil on vdimalik avaldada ruutvdrrandilise

astinkroonmootori mudeli vorrandid [7]:
Ly =(g+jb U, (g + jb)E, )
0= _(gl + jbl)l_/k + (gl +jb, + jbm)En +W,s,
0=-T,,0,+U,s,1,

0=W,W,-U, > (1.67)

0= nY, + jx,s,Y, -1

0 = Wn - Xn En /
Siit esimesest valemist saadakse asiinkroonmootori staatori vool.

Teine vorrand on saadud ekvivalentse aseskeemi alusel.

Kolmas vorrand tdpsustab aslinkroonmootori pddrdemomendi seost mootori elektriliste

parameetritega.

Viimased kolm vorrandit seovad tdiendavaid muutujaid olemasolevate elektriliste

parameetritega [8].

Asiinkroonmootori diinaamilise modelleerimise tulemused

Simulatsiooni teoreetiline pool tugineb allikas [7] kisitletud arendusele. Selline
ruutvorrandiline késitlusviis aitab saada astinkroonmootorite modelleerimisel realistlike
tulemusi mootorite diinaamika kohta. Mudel votab arvesse mootorite sildiandmeid
(elektrilised parameetrid), mootorite mehaanilise koormuse iseloomu ja vorgu topograafiat.
Mudelis arvutatakse mootorite aeglustumise kiirus vastavalt sellele, milline on igal ajahetkel
elektromehaanilise poordemomendi suurus vorreldes mehaanilise koormusega. Kui

mehaaniline koormus on suurem elektromehaanilisest poordemomendist, mootor aeglustub.
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Pinge taastamise hetkel suureneb elektromehaaniline joud ja mootori podrlemiskiirus hakkab
suurenema vastavalt koormuse ja mootori parameetritele. Selline lahendusviis aitab saada

reaalseid tulemusi ka olukordades kus libistus ldheneb nullile.

Joonistel 1.29...1.32 kujutatud karakteristikud annavad iilevaate kolme astinkroonmootori
parameetrite muutumisest kolmefaasilise siimmeetrilise liihise ajal ja pérast liihise
korvaldamist. Mootorite karakteristikud liihise ajal ja pérast lithise korvaldamist on erinevad,
soltudes mootorite elektrilistest ja mehaanilistest parameetritest ning elektrivorgu

topoloogiast.
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Joonis 1.29. Astinkroonmootori kiiruse diinaamiline karakteristik.

Joonisel 1.29 on kujutatud asiinkroonmootori kiiruse diinaamiline karakteristik. Graafikult on
ndha, et lihise alghetkel hakkavad mootorid aeglustuma erineva kiirusega. Kdige kiiremini

aeglustub mootor 2, kuna sellel mootoril on viike inertsimoment
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Joonis 1.30. Asiinkroonmootori klemmipinge diinaamiline karakteristik.
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Joonisel 1.30 on ndha asiinkroonmootorite klemmipinge diinaamilised karakteristikud.
Mootori 1 klemmipinge taastub kdige kiiremini tdnu tugevale toitevorgule. Seetottu saavutab
mootor 1 ka kdige kiireminini oma normaalse poorlemiskiiruse. Mootorite 2 ja 3 klemmipinge

taastub aeglasemalt ja seetdttu on ka nende kiiruskarakteristiku taastumine veidi aeglasem.

Mootori aktiivkoormus s.0. @ 100MVA

Mootori reaktiivkoormus s.i @ 100MVA

Joonis 1.32. Asiinkroonmootori reaktiivvoimuse diinaamiline karakteristik.

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
reaktiivkoormus mootori 1 korral kdige kiiremini. Erinevused aktiiv- ja reaktiivkoormuse
karakteristikutes tekivad tdnu mootorite elektriliste ja mehaaniliste parameetrite erinevusele
ning antud vOrgu topograafiale. Siirdeprotsessi kdigus omab kdige suuremat aktiivkoormuse

hetkvaartust mootor 1. Pérast lithise likvideerimist on suurim reaktiivkoormus mootoril 2.
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2 Koormusmudelid ja nende rakendamine

2.1 Koormuse matemaatilise mudeli omadused ja rakendused

2.1.1 Elektrivorgu koormuse kirjeldamine matemaatilise mudeliga

Elektrivorgu koormuseks nimetatakse tarbitava elektri voimsust voi voolu. Elektrivorgu
talitluse plaanimisel ja juhtimisel on vaja teada tulevasi koormusi alates 1dhimast tunnist kuni
aastani ja enam. Analiilisitakse ka mooddunud ajavahemike koormusi. Kisitletakse nii
elektrivorgu summaarset kui regioonide, vorgu sdlmede ja iiksiktarbijate koormusi. Enamasti

vaadeldakse tunni keskmisi koormusi, monikord ka koormusi liithema ajavahemiku ulatuses.

Koormus muutub oluliselt ajas nii aastases, nddalases kui pédevasises 1dikes ning soltub
mérgatavalt ilmast, eriti Shutemperatuurist. Oma moju avaldavad ka péikese radiatsioon, tuule
kiirus ja ohu niiskus. Kuna seni on uuritud peamiselt temperatuuri moju, siis nimetame neid

ilma lisafaktoriteks
Meie késitluses kirjeldatakse koormust matemaatilise mudeliga

Pt)=E@)+1(t)+06() 2.1)
kus E(t) — matemaatiline ootus
I (1) — ilmastikusdltuvuskomponent
O(1) — stohhastiline komponent.
Matemaatiline ootus kirjeldab koormuse regulaarseid muutusi nagu iildine kasv (trend) ning
sesoonne, nddalasisene ja Od0pdevasisene perioodilisus. Matemaatiline ootus on pdohimot-

teliselt mittejuhuslik ja vastab normaaltemperatuurile.

2.1.2 Koormuse temperatuuriséltuvus

Temperatuurisoltuvus kujutab koormuse hédlvet, mis on tingitud vilisohu temperatuuri
korvalekaldest normaaltemperatuuri suhtes. Normaaltemperatuuriks (temperatuuri matemaa-
tiliseks ootuseks) on vélisGhu 30 aasta keskmine temperatuur aastasisese aja mingil hetkel
(tunnil). Koormuse temperatuurisdltuvusele on muude seaduspdrasuste korval iseloomulik
hilistumine umbes 24 tunni vorra. Kui tegelik temperatuur vastab (hilistumist arvestades)

normaaltemperatuurile, siis temperatuuri mdju puudub.

50



Koormuse temperatuurisdltuvuskomponent esitatakse kujul
I'(t) = R(1)y(2) (2.2)
kus R(t) — koormuse temperatuuritundlikkus

y(t) — suhteline temperatuurisoltuvuskomponent.
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Joonis 2.1. Koormuse temperatuuritundlikkus MW/ C nddalatasemel.
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Joonis 2.2. Koormuse temperatuuritundlikkus MW/ °C tunnitasemel.

Temperatuuritundlikkus kujutab endast koormuse juurdekasv temperatuuri tdusmisel 1 °C
vorra ning on meie oludes negatiivne. Joonistel 2.1 ja 2.2 on néited temperatuuritundlikkusest

nddala- ja tunnitasemel. Temperatuuritundlikkus on koormusekohane. Néidetes vaadeldav
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temperatuuritundlikkus ulatub vdirtuseni —10, mis tdhendab, et temperatuuri langemisel iihe

kraadi vorra tduseb vaadeldav koormus kuni 10 MW.

Suhteline temperatuurisdltuvuskomponent y(¢) , mille ithikuks on °C, kujutab esimesel pilgul
temperatuuri hédlvet normi suhtes. Tegelikult peab see komponent kajastama ka koormuse
temperatuurisdltuvuse muid tiiksikasju, ennekdike eelpool mainitud hilistumist. Veel vaib
tdhele panna, et suvel, kus koormuse temperatuuritundlikkus on véike, esineb siiski koormuse
tousu, kui temperatuur meie oludes langeb alla 14 °C voi tduseb iile 25 °C, ilmselt tdiendavate
kiitte- vo1 kiilmutusseadmete kasutuselevotu tottu. Kui talvel peale pikemat kiilmaperioodi
temperatuur tduseb normaaltasemele, siis koormus esialgu ei vdhene, vaid jadb suhteliselt
korgeks veel mitmeks pédevaks. Selliseid ja muidki iiksikasju arvestatakse komponendi y(7)

mudelis, mida on ldhemalt vaadeldud niditeks monograafias [1].
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Joonis 2.3. Koormuse tegelik vddrtus (1), matemaatiline ootus (2) ja ootevddrtus (3) ning

temperatuuri vddrtus (4) ja norm (5) nddalatasemel.

Joonistel 2.3...2.5 kajastub temperatuuri moju erinevate hélvete korral. Siin koormuse

ootevéirtuseks on nimetatud suurust E(¢)+ I'(¢).
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Joonis 2.4. Koormuse tegelik vidrtus (1), matemaatiline ootus (2) ja ootevddrtus (3) ning

temperatuuri vidrtus (4) ja norm (5) pdevatasemel.
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Joonis 2.5. Koormuse tegelik vdidrtus (1), matemaatiline ootus (2) ja ootevddrtus (3) ning

temperatuuri vddrtus (4) ja norm (5) tunnitasemel.



2.1.3 Ilmastiku lisafaktorite méju

Allpool on toodud ilma lisafaktorite (pdikese radiatsioon, tuule kiirus ja Shu niiskus) moju
koormusele Eesti elektrivorgu Kesk-Lédne regioonis. Nédidatud on ka 25% kvantiilid, mis
iseloomustavad andmete hajuvust. Radiatsiooni mdju on suurim veebruari—-mértsi kuus ning
ulatub 8% keskmisest koormusest. Ka radiatsiooni mojule voib tdheldada hilistumist, mis
ulatub 4 tunnini. Tuule kiiruse mdju on suurim aastavahetusel (detsember—veebruar) ning dhu
niiskuse moju kevadel (mérts—mai). nende suuruste mdju hilistumine jadb {ihe tunni
piiridesse.
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Joonis 2.6. Radiatsiooni W/m?> méju MW 25% kvantiilidega.
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Joonis 2.7. Tuule kiiruse m/sek moju MW 25 % kvantiilidega.
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Efektiivne temperatuur

Kodige hdlpsam viis lisafaktorite arvestamiseks koormuse matemaatilises mudelis on nende
mdju transformeerimine efektiivseteks temperatuurihélveteks. Need hilbed lisatakse Ohu-
temperatuuri hélbele ja korrutatakse koormuse temperatuuritundlikkusega. Tulemuseks on
ilma modju koormusele arvesse vottes kdiki vaadeldavaid faktoreid. Muidugi vaadeldakse
sellist transformatsiooni koormuse, mitte inimese hubasuse seisukohalt, nagu see
meteoroloogias on tuntud (effective temperature, temperature-humidity index, human comfort
index, wind-chill index jm). Kui vastavad soltuvused aproksimeerida lihtsate poliinoomidega,
muudab see lisafaktorite arvestamise eriti holpsaks. Joonistel 2.8...2.11 on niiteid mainitud

soltuvustest. Lisaks veel paar ndidet pdikese radiatsiooni moju kohta.
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Joonis 2.8. Ohu niiskuse moju MW 25% kvantiilidega.
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Joonis 2.9. Radiatsiooni transformeeritud moju °C (1), aproksimeerituna (2).
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Joonis 2.10. Tuule kiiruse transformeeritud moju °C (1), aproksimeerituna (2).
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Joonis 2.11. Ohu niiskuse transformeeritud méju °C (1), aproksimeerituna (2).
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Joonis 2.12. Temperatuuri moju koormusele pdikese radiatsiooni arvestamata (1) ja seda

arvestades (2).
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Joonis 2.13. Tegelik koormus (1), matemaatiline ootus (2), ootevddrtus radiatsiooni moju

arvestamata (3), ootevddrtus radiatsiooni moju arvestades (4), radiatsiooni vddrtus (35)

(parempoolne telg).
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2.1.4 Matemaatilise mudeli realiseerimine

Koormuse matemaatilise mudeli pShiseoseid voib édra kasutada esmasel kujul, kuid enamasti
on nende rakendamisviisi vaja selgitada sdltuvalt koormuse iseloomust ja modelleerimise

tapsusest. Igal juhul tuleb mudeli rakendamisel lahendada rida praktilisi kiisimusi.

Koormuse taseme midrab matemaatilises mudelis trend, mis pika ajavahemiku korral voib
kujutada murdlineaarsena iiksikute ajaperioodide kaupa. Joonisel 2.14 on regiooni summaarse

koormuse temperatuuri jirgi normaliseeritud viédrtused, matemaatiline ootus ja trend 12 aasta

kohta.
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Joonis 2.14. Koormuse normaliseeritud andmed (1), matemaatiline ootus (2) ja trend (3).
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Joonis 2.15. Elektrivorgu solmekoormus (1), matemaatiline ootus (2) ja ruuthdlve (3)

nddalatasemel.
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Joonis 2.16. Elektrivorgu solmekoormus (1) ning matemaatilise ootuse (2) ja ruuthdlbe (3).

Esimene juhtum.
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Joonis 2.17. Elektrivorgu solmekoormus (1) ning matemaatilise ootuse (2) ja ruuthdlbe (3).

Teine juhtum.

Elektrivorgu sdlmekoormuste muutumine voib eespool vaadeldud seaduspérasuste korval olla
tingitud ka timberliilitustest madalama taseme vorgus, suurte elektritarbijate (tehaste) kaiku-
laskmisest vOi nende t60 loppemisest, reaktiivvdoimsuse kompenseerimisseadmete sisse- voi
vdljaliilitamisest jms. Kirjeldatud hiippelisi muutusi voib vaadelda koormusjuhtumitena,
millele vastavad matemaatilise mudeli erinevad parameetrid. Joonisel 2.16 on esitatud
pohivorgu sdlmekoormuse graafik, kus muutused on tingitud imberlillituste tottu

jaotusvorgus. VOib tdheldada kahte koormusjuhtumit, millele mudelis vastab erineva
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tasemega matemaatiline ootus ja ruuthdlve (joonised 2.16 ja 2.17). Neid mudeli variante v3ib
rakendada ka tulevase koormuse prognoosimisel vdi imiteerimisel vastavalt sellele, milline
koormusjuhtum arvatakse kehtivaks. Elektrivorgu talitluse arvutamisel on koormusjuhtumid
otstarbekas iithendada koormusstsenaariumiteks, milles iga koormus on esindatud teatud
juhtumiga. Uhest kiiljest on iiksikute juhtumite etteandmine kdigile koormustele vorgu
talitluse arvutamise kéigus tiilikas, teisalt ei ole koigil vdimalikel koormusjuhtumite
kombinatsioonidel mdtet. Naiteks mingi alajaama seadmete remondi ajaks tehtavad
imberliilitused vdihendavad koormust ilihes ja tdstavad samas mones teises vOi ka enamas

alajaamas.

Nii nagu trendi murdlineaarne esitamine ei ndua mudeli pohiseoste muutmist ka koormus-
juhtumite arvestamine, vaid seda on vdimalik teha programmiliste vahenditega. Veelgi enam,
trendimuutuste ja koormusjuhtumite esitust voib lihendada sel teel, et vaadeldakse mudeli
parameetrite erinevaid komplekte, millest igaiiks kehtib teatud ajavahemikus. Muidugi
muudetakse parameetreid vaid vajalikul médédral. Kui koormusjuhtumeid vaadelda pole vaja,
siis on trendi murdlineaarse esitamise korral iga aasta kohta erinevad trenditegurid, muud

mudeli parameetrid jddvad aga muutumatuks.

Erandpdevad (piihad, piihade-eelsed ja -jargsed pdevad jms) vdivad moodustada aasta
pdevade hulgast 10% ja enamgi. Matemaatilises mudelis osutab erandpdevadele paevatiitip /,
mille vairtus on 8 ja enam (esimesed seitse péevatiilipi vastavad tavalistele nddalapdevadele
esmaspdevast piihapdevani). Niisiis, kui erandpdevale vastava pdevatiiiibi number on teada,
leitakse mudeli parameetrite hulgast vajalikud kujutegurid ja arvutused jitkuvad tavalises

korras.

Erandpdevakohaste tegurite estimeerimisel seatakse erandpdevadele vastavusse nn
baaspdevad (reference day), milleks on erandpdevade iseloomuga kdige enam sarnanevad
tavalised nddalapdevad (plihad — piihapdev (/ = 7), piihade-eelne t66paev — reede (/ = 5) jne).
Kuna péevatiilibi / voib matemaatilises mudelis vabalt iga kuupdeva kohta ette anda, siis
vastab sel teel leitud baaspdevakohane matemaatiline ootuse ja temperatuurisdltuvus enamasti
kiillaltki hésti erandpdeva koormusele. Lihtsamal juhul vaadeldaksegi erandpdevi kui

sarnaseid nddalapéevi. Pievatiiiipide arv mudelis on sel juhul 7.

Tépsemal modelleerimisel vaadeldakse koormuse matemaatilise ootuse suhet erand- ja

baaspdevadel

E(t,h,l) =2, (h)E(t,h,ly) (2.3)
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kus A,(h) on erandpdeva / matemaatilise ootuse suhte baaspdeva /z (/z = 1...7) matemaa-

tilisse ootusesse. Joonisel 2.18 on nditena uusaastapdeva temperatuuri jargi normaliseeritud
koormuse P'(t) = P(t)—I'(t) suhe koormuse esimeseks jaanuariks arvutatud baaspideva

(plihapiev) matemaatilisse ootusesse viiel aastal. Arvutustes voetakse aluseks keskmine kdver

(joonisel kover 1).

1.2 1.2
e A
1,0 N 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0

Joonis 2.18. Koormuse suhtekoverad uusaastapdeval.

2.1.5 Koormuse analiiiis ja prognoos

Matemaatiline mudel kirjeldab koormust, kuid ei mééra otseselt kindlaks vajalikke suurusi,
nditeks koormuse prognoosi. Nimetatud suurusi, koormusnéitajaid, on aga vdimalik mudeli

alusel leida.

Koormusnditajad vOib jagada esmasteks ja tuletatuteks. Esmased néitajad saadakse
matemaatilisest mudelist otse. Tuletatud nditajad leitakse esmaseid néitajaid kombineerides
lihtsate aritmeetiliste seoste abil. Vajaduse korral voib esmaseid néitajaid tdiendada

matemaatilise mudeli moningase laiendamise teel.

Esmasteks koormusniitajateks niditeks on koormuse matemaatiline ootus E(¢), ruuthdlve S(¢),

temperatuuri moju R(¢)y(¢) jt. Koormuse ja temperatuuri tegelikke véartusi P(¢) ja 7(¢) voib

samuti lugeda esmasteks koormusniitajateks (tabel 2.1). Mdnikord on esmaste néitajate
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leidmiseks vajalikud lisaparameetrid, mis koormuse matemaatilisse mudelisse ei kuulu.

Temperatuuri imiteerimisel tuleb nditeks lisada imiteerimistingimused. Tabelis 2.1 ndidatud

identifikaatorit CharID kasutatakse programmis tuletatud niitajate leidmisel.

Tegelikke koormusandmeid A[P] kasutatakse analiiiisimisel. Neid v3ib vaja minna ka mone

muu niitaja, nditeks koormuse deviatsiooni, leidmisel.

Tabel 2.1. Esmased koormusnditajad.

Tahis Tahis
CharlD Nimi Lisaparameetrid
tekstis | valemis
PA A[P] P(?) Tegelik koormus
PRE ARJP] Pre(f) | Ennistatud koormus IPRE, CS
PE E[P] E(?) Koormuse matemaatiline ootus
PS S[P] S(7) Koormuse ruuthilve
PR R[P] R(?) Koormuse temperatuuritundlikus
PET TP[P] A(t) Koormuse trend
PD D[P] (1) Koormuse normeeritud hilve
PC C[P] S(¢)¢(t) | Koormuse deviatsioon
PX X[P] S(1)é(t) | Koormuse jadkhdlve
PPX P[P] S(t)z(t) | Koormuse piikhélve
PI I[T,P] R(t)y(¢) | Temperatuuri mdju koormusele
P1Z I[Z[T],P] Imiteeritud temperatuuri moju ISim
PDL DP[P] AP(t) | Kaovdimsus Co, C1,CS
TA A[T] 1(t) Tegelik temperatuur
TZ Z|T] Imiteeritud temperatuur ISim
TE E[T] Temperatuuri matemaatiline ootus
TS S[T] Temperatuuri ruuthilve
TD D[T] Temperatuuri hilve
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Vajadus koormusandmete ennistamiseks tekib, kui osa koormuse tegelikest véartustest

puudub vodi need ei ole usaldatavad. Ennistatud andmed AR[P] leitakse tingimusega

P()

(2.4)
E(0)+ ROy (1) + SO (1) + (1))

Prp(t) = {
Selle tingimuse kohaselt asendatakse puuduvad voi ebasobivad koormusandmed liihiajalise
prognoosiga, millele on lisatud koormuse jddkhdlbe imiteeritud véértus £(z). Ennistatud
koormusandmed on kisitletavad standardsete statistiliste meetoditega. Néiteks saab ennistatud
andmeid summeerides leida 06pdeva voi kuu energia tdepdrase véirtuse ka siis, kui osa
tunniandmetest puudub. Ennistatud koormuse leidmisel on lisaparameetriks tunnus /PRE ja

usaldustegur CS.

Koormuse matemaatiline ootus E[P], ruuthdlve S[P], temperatuuritundlikkus R[P] ja trend

TP[P] saadakse matemaatilisest mudelist otse. Normeeritud koormus D[P] leitakse valemiga

Ka koormuse deviatsioon C[P], jdakhdlve X[P], piikhdlve P[P] ja temperatuuri moju
koormusele I[T,P] tulenevad matemaatilisest mudelist otse. Nende vaartused esitatakse nimi-

ithikutes, so ldbi korrutatuna vastavalt koormuse ruuthdlbe voi temperatuuritundlikkusega.

Temperatuuri moju leidmiseks kasutatakse temperatuuri tegelikke vOi meteoroloogiliselt
prognoositud andmeid. Kui temperatuuriandmeid imiteerida, saab leida imiteeritud tempera-
tuuri moju I[Z[T],P]. Temperatuuri on véimalik imiteerimine kahel viisil. Kui tunnuse ISIM
vadrtus on vahemikus -30...30, siis loetakse see temperatuuri hédlbeks normi suhtes. Kui taas
ISIM > 1900, siis vdetakse aluseks mone varasema, tunnusega ISIM nididatud aasta
temperatuuri véartused, mis muidugi peavad temperatuuriandmete failis eksisteerima. Lopuks,

kui tunnus ISTM = 100, siis arvutatakse temperatuurisdltuvus vaadeldava aasta andmetel.
Kaovoimsus DP[P] viljendab jaotusvorgu kadude ligikaudset véartust, mis leitakse empiiri-

lise valemiga

2
AP(t) =P, .| ¢y + ¢ [?] (2.6)

max

Siin P(¢) jaP,, on jaotusvorgu summakoormus ja selle maksimumvédrtus ning ¢, ja ¢, on

tegurid. Tavaliselt ¢, =1...2% ja ¢, =2...6% . Kui tegemist on tegeliku koormusega, siis
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maksimaalkoormus leitakse vaadeldava ajavahemiku andmetest. Prognoosi korral rakenda-

takse valemit

PSS = max[E(1) + cyS(1)] (2.7)

kus E(¢) ja S(z) on koormuse matemaatiline ootus ja ruuthdlve ning cs = 2,5...5 on usaldus-
tegur.

Tegelikke temperatuuriandmeid A[T] kasutatakse temperatuuri moju arvutamisel. Tinglikult
loetakse tegelikeks andmeteks ka temperatuuri meteoroloogilist prognoosi. Imiteeritud

temperatuur Z[T] leitakse selle moju arvutamisel eelpool kirjeldatud viisil.

Temperatuuri matemaatiline ootus E[T] on sama, mis normaaltemperatuur vaadeldavas
paikkonnas (ilmajaamas). Analoogiliselt koormusega voib vaadelda ka temperatuuri ruut-

hilvet S[T] ja korvalekallet normaaltemperatuurist D[T].

Kaovoimsus DP[P] esindab koormusniitajaid, mis on kiill koormuse matemaatilise mudeli
alusel leitavad, kuid tavaliselt vdhetuntud. Sarnaseid esmaseid nditajaid voib vajaduse korral
lisada. Selleks tuleb arvutiprogrammi tdiendada asjakohaste segmentidega. Need segmendid

el muuda matemaatilise mudeli struktuuri ja pohitoiminguid.

Tuletatud niitajad saadakse esmaseid néditajaid kombineerides. Voimalikud seosed koormuse

prognoosimisel on nditeks jargmised:
E[P] — pikaajaline prognoos normaaltemperatuuril
E[P] + I[T,P] — koormuse pikaajaline ootevairtus
E[P] + I[Z[T],P] — pikaajaline prognoos imiteeritud temperatuuril
E[P] + I[T,P] + C[P] — liihiajaline prognoos.

Siin koormuse ootevairtus kuulub ennekdike analiilisimise juurde, kus vilisdhu temperatuur
on teada. Ootevéirtuse vordlemisel tegeliku koormusega voib hinnata matemaatilise mudeli
sobivust. Samas nditab see ka pikaajalise prognoosi usaldatavust, kus temperatuuri

imiteeritakse. Koormuse analiilisimise eesmaérgil voib lisaks leida ka jargmised nditajad:
A[P] - I[T,P] — normaliseeritud koormus
A[P]-1[T,P] + [[Z[T],P] — imiteeritud koormus

Normaliseeritud koormus, kus tegelikest andmetest on eemaldatud temperatuuri moju, vastab

temperatuuri normile. Imiteeritud koormus vastab temperatuuri imiteerimistingimustele.
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Ulaltoodust tasub tihele panna, et koormuse prognoos vahetult matemaatilise mudeli juurde ei
kuulu. Tdepoolest, matemaatiline mudel kirjeldab koormuse muutumise seaduspérasusi, mis
oigupoolest on kehtinud minevikus. Tuleviku kohta tuleb prognoosimisel ette anda
lisatingimusi, mis vdivad koormuse kujunemist muuta. Vaid triviaalsetel juhtumitel (nt
liihiajalisel prognoosimisel) saadakse prognoos esmaste koormusniitajate alusel otseselt.
Varjatult on siiski ka siin lisatingimused — prognoosi ennetusaeg ja temperatuuri prognoos.
Pikemaajalisel prognoosimisel, ennetusajaga nédal ja enam, seatakse lisatingimused otseselt.
Ennekodike voib ette anda (imiteerida) temperatuuri, pikema ajavahemiku kohta ja ka
koormuse juurdekasvu (trendi). Voimalikud on muudegi tingimuste varieerimine. Sellises
késitluses saab eristada koormuse prognoosimist ja imiteerimist vaid tinglikult. Nditeks nii, et
koormuse kdige tdendosemat védrtust tulevikus nimetada prognoosiks, muid vdimalikke

variante imiteerimiseks.

Kui prognoosi ennetusaeg on suurusjdrgus aasta vOi enam, on soovitav koormuse trendi
tdpsustada. Trendi hindamisel on aluseks asjatundjate nidgemus vaadeldava koormuse
muutumisest majanduslikku kasvu ja tehnilisi tingimusi arvestades. Siin tuleb tidhele panna, et
matemaatilises mudelis véljendab trend koormuse né puhast kasvu, kus on ellimineeritud nii
koormuse juhuslikkus ja temperatuurisdltuvus kui ka t66- ja puhkepdevade suhte muutumine
erinevate aastate 10ikes. Nimetatud suhe vOib muutuda néditeks selle tottu, et kindla
kuupdevaga riiklikud pilihad vodivad erinevatel aastatel sattuda kas toopdevadele voi
nddalaldoppudel. Kuna trend kuulub matemaatilise ootuse juurde, mille estimeerimisel jéetakse
erandpdevadele lisaks korvale ja ka muud erandlikud koormused, mis vdivad olla pdhjustatud
avariidest, ulatuslikest streikidest jms, siis ei kajastu ka need ndhtused trendi statistiliselt
leitud véartustes. Kuna sellist "puhast" koormuse juurdekasvu saab maéadrata vaid
matemaatilise mudeli alusel, voivad tulemused olla asjatundjatelegi {illatuseks. Trendi
médramine tuleviku kohta nduab asjatundjatelt seega moningat kohandumist koormuse

matemaatilise mudeli kasutamisega.

Trendi tdpne madramine voib olla vajalik suuremate, kiimnetesse ja sadadesse megavattidesse
ulatuva koormuse korral, millele pooratakse erilist tdhelepanu. Véiksemate, nditeks
jaotusvorgu solmekoormuste osas on olulisem tdhele panna koormusjuhtumeid, mis on
tingitud iimberliilitustest madalama taseme elektrivorgus, ettevotete t60 ebaregulaarsusest
jms. Voimalikud koormusjuhtumid fikseeritakse matemaatilise mudeli estimeerimisel.
Koormusjuhtumiteks loetakse vaid selliseid olukordi, mida asjatundjad oskavad maéératleda

ning mis voivad tulevikus korduda. Avariid ja muud juhusikud olukorrad siia ei kuulu.
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Matemaatilises mudelis estimeeritakse erinevate koormusjuhtumite kohta osa matemaatilise
mudeli teguritest. Kui niitid on ette néha nditeks timberliilitused elektrivorgus, siis vastaval
ajahetkest alates mudeli parameetreid muudetakse. Sellised muutused on praktiliselt
teostatavad operatiivselt jilgitava elektrivorgu osas, kus timberliilitusi planeeritakse ja nende
toimumise aeg on ette teada. Operatiivselt mittejdlgitavate koormuste osas koormusjuhtumi
muutumise aeg pole teada, kuid ka siin vdib juhtumite arvestamine osutuda mottekaks.
Naéitena voib tuua ebaregulaarselt tootava ettevotte, mis voib todtada ka nddalavahetusel ja
mitte tootada nddala sees. Kui niilid nddalavahetuseks plaanitakse kohaliku elektrivorgu
remonti, siis tuleb arvestada, et selline ettevote, mille voimsus v3ib olla mérgatav, voib olla
to0s. Kokku vottes voib tddeda, et koormusjuhtumitena vdetakse arvesse vaid tehnilisest
seisukohast maédratletud korduvaid olukordi ja nendega arvestatakse niivord, kui see on

elektrivorguvorgu t66 plaanimise ja juhtimise seisukohalt voimalik ja vajalik.

Koormuse seirel tuleb tdhele panna erandpédevi ja -perioode. Riigikohane (voimalikult ka
regioonikohane) erandpdevade kalender moodustatakse seiresiisteemi installeerimisel
aastateks ette. Kalender voib siiski ka muutuda niiteks riiklike pithade osas. Voimalikud on
ithekordsed muutused, niiteks mingi puhkepdeva kuulutamine to6pdevaks voi vastupidi.
Tuletame meelde, et erandpidevade arvestamise aluseks on baaspdevad — tavalised
nddalapdevad, mille koormuse iseloom koige enam sarnaneb erandpdevade koormusega.
Seetottu kirjeldab matemaatiline mudel koormust arvestatava tdpsusega ka siis, kui vaadeldav
erandpdev on uudne ning mudeli sellekohane komponent puudub. Erandpédevade kalender
toimib tihte viisi nii suurematele kui vdiksematele koormustele. Seevastu erandperioodid, mis
kuuluvad koormuse trendi juurde, on koormusekohased ja neid on mottekas jdlgida ja

tdpsustada vaid suuremate koormuste korral.

Matemaatiline ootus, vastab normaaltemperatuurile. Vilisdhu tegeliku temperatuuri hélve
normaaltemperatuuri suhtes pdhjustab koormuse juurdekasvu. Kuna prognoosimisel
temperatuuri tegelikud véartused puuduvad, asendatakse need meteoroloogilise prognoosiga
vOi imiteeritakse. Meteoroloogiline prognoos on praktiliselt usaldatav vaid moneks péaevaks
ette. Pikema ennetusaja korral tuleb temperatuuri imiteerida. Eespool on vilja pakutud kaks
imiteerimisviisi, mis pohinevad temperatuuri hilbe etteandmisele normaaltemperatuuri suhtes
vOi mone varasema aasta andmete kasutamisele. Temperatuuri imiteerimisviise voib lisada.
Nii voib koormuse liihiajalisel prognoosimisel varieerida temperatuuri prognoosi hélvet,

selgitamaks vilja koormuse voimalikud piirvaddrtused.
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Koormuse liihiajalise prognoosi saamiseks lisatakse matemaatilisele ootusele temperatuuri

mdju ja deviatsiooni ¢(¢#) vaidrtus. Deviatsiooni arvutamisel on aluseks koormuse

temperatuuri suhtes normaliseeritud andmed viimase 10 66pédeva jooksul. Selleks on vajalikud
koormuse ja temperatuuri tegelikud andmeid. Prognoosiperioodil, kus koormuse tegelikud
andmed puuduvad, kahaneb deviatsioon ennetusaja kasvades, muutudes praktiliselt nulliks
7...10 66pdeva pirast. Prognoosi usaldusvahemiku leidmiseks voib lisaks temperatuuri
prognoosi varieerimisele hinnata koormuse vdimalikku hélvet deviatsiooni suhtes. Koormuse
stohhastikamudeli kohaselt koosneb koormuse hidlve normaaljaotusega jadkhilbest ja
pitknormaaljotusega piikhédlbest. Jddkhédlbe ruuthdlve on vahemikus 0,5...1 koormuse
ruuthdlbega S(7) vorreldes. Piikhidlve tuleb esile vdiksemate, alla 10 MW koormuste juures,
ulatudes koormuse ruuthilbe kiimnekordsete vairtusteni ja enamgi. Tosi, koormuse sellised

suured hélbed tulevad ette harva ja puuduvad suurematel koormustel hoopiski.
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Joonis 2.18. Tegelik koormus (1), ootevddrtus (2) ja liihiajaline prognoos (3) tunnitasemel.

Jooniste 2.19 on nidide koormuse pika- ja lithiajalise prognoosi kohta. Pikaajalist prognoosi
esindab siin koormuse ootevéértus, mis on leitud temperatuuri tegelikel andmetel, Tegelikul
pikaajalisel prognoosimisel temperatuuri imiteeritakse. Ootevéértus nditab, millised voivad
olla modelleerimisvead. Liihiajaline prognoos on saadud koormuse deviatsiooni lisamisel.
Joonisel 2.20 on lisaks liihiajalisele prognoosile ndidatud ka tegelik ja normaaltemperatuur,
mis on skaleeritud parempoolsele teljele. Joonisel 2.21 on koormuse matemaatiline ootus

(kdver 1) ning imiteeritud vaartused. Kover 2 on saadud varasema aasta
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temperatuuriandmetel, kus tegemist on olnud kiilma talvega. Kdver 3 on vastab temperatuuri

hilbele -10°C normaaltemperatuuri suhtes.

Koormuse prognoosimine, nii nagu matemaatilise mudeli praktiline rakendamine iildiselt, on
meie késitluses interaktiivne tegevus. Asjatundjad hindavad tulevikus vdimalikult ette
tulevaid olukordi ja juhivad prognoosi kujunemist vastavalt vajadusele nende kisutuses oleva
teabe pohjal. Asjatundjad peavad tundma koormuse seiresiisteemi vOimalusi, kuid mitte
tingimata matemaatilise mudeli ehitust. Asjatundjatele sobival tasemel peab olema
rakendusprogrammi kasutajaliides, mille kaudu prognoosimistoimingud juhitakse. Vajalikud

matemaatilise mudeli parameetrite muutused ning arvutustoimingud teeb seiresiisteem.

Koormuse analiilisimine, nii nagu prognoosimine ja imiteeriminegi, ei ole maéiratletav
matemaatilise mudeli vaid seiresiisteemi Idppkasutaja seisukohast. Matemaatilise mudeli
alusel voib leida erinevaid koormusnditajaid. Mis eesmargil niitajaid kasutatakse, jddb
16ppkasutaja otsustada. Analiilisimise formaalseks tunnuseks on enamasti see, et koormuse

tegelikud andmed on teada.
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Joonis 2.19. Koormuse liihiajaline prognoos (1), tegelik koormus (2), tegelik temperatuur (3)

ja normaaltemperatuur (4) tunnitasemel.

Koormuse analiiiisimise praktiliseks eesmirgiks on iihelt poolt koormuse muutumise seadus-
pérasuste jdlgimine ning teisalt koormusandmete ja matemaatilise mudeli vastavuse kontroll.
Viimane on vajalik mudeli tdpsustamise vajaduste viljaselgitamiseks, aga ka koormuse suurte

modtevigade (eksituste) avastamiseks.
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Joonis 2.20. Koormuse matemaatiline ootus (1) ning imiteeritud vidrtused (2) ja (3)

pdevatasemel.

Koormuse muutumise pohjuste jdlgimisel pakub ennekdike huvi temperatuuri mdju.
Temperatuuri jiargi normaliseeritud andmed saadakse, kui tegelikest andmetest temperatuuri
moju lahutada. Kui tulemusele lisada imiteeritud temperatuuri moju, selgub, milline koormus

oleks voinud olla néiteks kiilmal talvel (joonis 2.22).
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Joonis 2.22. Koormuse tegelik (1), normaliseeritud (2) ja imiteeritud (3) vddrtus

pdevatasemel.
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Mitmesuguste kokkuvotete tegemisel koormuse kohta voib vajalikuks osutuda andmete ennis-
tamine. Kui osa modteandmetest puuduvad, osutub vdimatuks keskmistatud koormuste
(energiate) vOi ka summakoormuste arvutamine. Joonisel 2.23 on ndide koormusest mille
kohta mdningad tunniandmed puuduvad (kover 1). Vajalikud 66pdeva keskmised véartused

vOib aga arvutada Ennistatud véartuste (kdver 2) alusel.
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Joonis 2.23. Moodetud (1) ja ennistatud (2) koormus.

Matemaatilise mudeli sobivust koormusega saab vilja selgitada ka koormusandmeid
lihiajalise ootevairtusega vorreldes, milleks on lithiajaline prognoos ennetusajaga 7 =1.
Nende nditajate hea kooskdla nii nagu joonisel 2.19 osutab matemaatilise mudeli tdpsusele
aga ka koormuse moodteandmete usaldatavusele. Ulatusliku mdotesiisteemi korral, nditeks
dispetSisiisteemi puhul, voib moni modteandur voi muu seade osutuda riknenuks ilma, et see
kajastuks siisteemi t00s. Kui néditeks monda koormust toidetakse kahe trafo kaudu ja iihe trafo
modteandur iiles iitleb, kajastub see vaadeldava koormuse vdhenemisena kaks korda. Kuna
selline koormus on dispetSisiisteemi seisukohalt vastuvdetav, voib anduri rike jadda pikaks
ajaks tdhele panemata. Koormuse seiresiisteem seevastu voimaldab selliseid hilbeid lihtsalt
avastada. Koormuse suurte hilvete pohjused jddvad muidugi asjatundjate otsustada. Tegemist

voib olla niditeks koormusjuhtumiga, mis nduab asjakohast késitlemist.
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2.2 Koormuse staatiliste ja diinaamiliste koormuskarakteristikute

modelleerimine

2.2.1 Modelleerimise p6himotted

Koormuskarakteristikute modelleerimine on iiks elektrisiisteemi modelleerimise tdhtsamaid
aluseid. Enamik tdnapédeval kasutatavatest mudelitest on loodud juba mitukiimmend aastat
tagasi ja neid ei ole ka adekvaatselt uuendatud. Sageli ei ole neis mudelites arvestatud koor-

muse koosseisu ja karakteristikute muutumisega.

Kuigi adekvaatse koormuse mudeli téhtsust iildiselt rGhutatakse, siis paljudel juhtudel kasuta-
takse tiiipilisi staatilisi konstantse impedantsi v3i voolu voi voimsusega koormuse mudeleid.
Diinaamiliste mudelite osas piirdutakse vaid astinkroonmootorite standardsete diinaamiliste

mudelitega.

Koormuse karakteristikutel on oluline mdju elektrisiisteemi nii piisitalitlusele kui ka diinaami-

listele talitlustele.

Koormuse adekvaatne modelleerimine on oluliselt keerukas iilesanne, kuna arvestada tuleb
suure hulga mdjuvate teguritega puuduliku informatsiooni tingimustes. Veelgi enam, arves-
tada tuleb ka koormuse koosseisu ja iseloomu O0pédevaste, nddalaste ja sesoonsete
muutustega. Koormuse pingesdltuvuse karakteristikuid mojutavad ka jaotustrafod, reaktiiv-

voimsuse kompensaatorid ja ka jaotusvorgu fiidrid.

Adekvaatsed koormuse staatilised ja diinaamilised karakteristikud on vidga olulised
elektrisiisteemi talitluse ja diinaamika Oigel mdistmisel. Erinevad koormusmudelid vdivad

anda siisteemi stabiilsuse ja siirdeprotsesside analiilisimisel véga erinevaid tulemusi.

2.2.2 Ulevaade koormuskarakteristikute mudelite arendusest

Koormusmudelite ebaadekvaatsus on {iiheks peamiseks siisteemi plaanimise ja talitluse
juhtimise ebatipsuse allikaks [2,3]. Adekvaatne koormuskarakteristikute modelleerimine on

keerukas tilesanne peamiselt jargmiste pohjuste tottu:

e clektrivorku iihendatud koormuskoosseisude mitmekesisus ja ajaline muutlikkus ja

Jjuhuslik iseloom [4];

e monede koormuste mittelineaarne ja katkendlik iseloom (konditsioneeride seiskumine,
mootorite  viljaliilitumine  dlinaamilise stabiilsuse piirvddrtuste tiiletamisel,

jouelektroonika viljaliilitumine liiga madala vdi kdrge pinge korral);
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e tipse teabe puudumine agregeeritud koormuse struktuuri ja komponentide kohta;
e raskused koormusmudelite aktsepteerimisel.

Korgepingevorkude solmedesse agregeeritud koormus sisaldab tavaliselt erinevate koormus-
klasside koormuste segu. Seetdttu on selliste sdlmede puhul siiani kasutatud peamiselt lihtsaid
eksponentmudeleid. Teisalt, fiidri tasemel sisaldab koormuse reaktsioon hiiringutele enam
teavet koormuse kompositsiooni kohta. Seetdttu 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
muutumist 60pdeva, niddala, kuu ja aasta I1dikes. selleks kasutatakse kas 10pptarbimise vaatlusi
ja mooteandmeid koormussdlmedes [S5]. Selle alusel valitakse sobiv koormusmudel. See
mudel arvestab ka piirkonda toitva trafo ja fiidritega. Mudeli parameetrite médramiseks kasu-
tatakse lisaks 10pptarbija vaatlustele ka olemasolevat kirjandust ja modteandmeid (erinevatel
hiiringujuhtumitel kogutud aegridade salvestised). Joonisel 2.24 on kujutatud koormusmudeli
kujundamise iildist protsessi, mis koosneb kahest osast: koormusmudeli struktuuri valikust ja

mudeli parameetrite tuletamisest.

Komposiitmudelitesse valitakse ja iihendatakse koormuse staatilised ja diinaamilised

protsentuaalselt: nt ZIP mudel 80 %+ asiinkroonmootori mudel 20 %.

A B C
Eeldatakse koormuse Eeldatakse koormuse Eeldatakse koormuse
komposiitmudeli struktuuri, ainumudeli struktuuri, nt komposiitmudeli struktuuri,
kasutades lopptarbija vaatlusi staatiline eksponentmudel kasutades modteandmeid
voi kirjandust

D E
Mudeli parameetrite Mudeli parameetrite
tuletamine kasutades vaatlust tuletamine kasutades
voi kirjandust mooteandmeid

Joonis 2.24. Koormuskarakteristikute mudelite koostamise iildskeem [3].
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Vastavalt joonisele 2.24 on vdimalikud 6 erinevat modelleerimisprotseduuri.

CE protseduuri kasutatakse rohkem kui 2 komponenti sisaldavate liitmudelite korral. Naiteks,
ZIP mudel ja komposiitmudel voi asiinkroonmootori mudel ja ZIP mudel. Pirast seda, kui
koormusmudeli struktuur ja iilesehitus on maédratud kindlaks mingil piiratud ajaldigul
mdddetud andmete alusel, tuleb mudeli parameetrid tuletada pikaajalisel modtmisel saadud

andmete aegridade pdhjal.

CD lédhenemisviisi kasutatakse samuti mitmest komponendist koosneva mudeli korral. Parast
seda, kui koormusmudeli struktuur ja iilesehitus on mdiédratud kindlaks mingil piiratud
ajaldigul moddetud andmete alusel, tuleb mudeli parameetrid tuletada kirjandusest voi

10pptarbija vaatlusest saadud teabe voi teadmiste pohjal.

AE protseduur, nagu ka kaks eelnevat, kohaldub mitmest komponendist koosnevale koormuse
mudelile. Kui mudeli struktuur ja iilesehitus on kindlaks tehtud Idpptarbijate vaatluse voi

kirjanduse alusel, siis mudeli parameetrid tuletatakse pikaajaliste modtmistulemuste jérgi.

AD on teine ladhenemisviis, mida rakendatakse mitmest komponendist koosneva mudeli kor-
ral. Kui mudeli struktuur ja iilesehitus on kindlaks tehtud 16pptarbijate vaatluse voi kirjanduse

alusel, siis tuletatakse mudeli parameetrid samuti [6pptarbijate vaatluse voi kirjanduse alusel.

BE ldhenemist kasutatakse ainult iiht mudeli komponenti, nditeks ainult eksponentkomponenti
vOi ainult konstantse voimsuse/voolu/impedantsi mudelit sisaldavate mudelite korral. Mudeli
struktuuri/iilesehitust ei pea sel juhul eraldi midrama, kuna on tegu vaid iihe komponendiga.

Mudeli parameetrid tuletatakse kestevmodtmiste andmete pohjal.

BD on alternatiivne ldhenemine iihe komponendiga mudeli loomiseks. Ka siin on mudeli
struktuur eelnevalt teada, kuid mudeli parameetrid tuletatakse ldpptarbijate vaatluse voi

kirjanduse alusel.

Praktiliselt kasutatakse ligikaudu 50 % juhtudest mdoteandmeid ja 40% ulatuses koormus-
koosseisude uuringuid voi kirjandust. Lisaks kasutatakse iile poolte juhtumite korral ainult

ithekomponendilisi mudeleid. [6] Seetdttu on enim kasutust leidnud 1&henemised BE ja BD.

Modteandmete kasutamise raskus suurtes elektrisiisteemides seisneb eelkdige pinge ja sage-
duse suhtelises stabiilsuses e nende vdheses muutumises. Ka suuri hdiringuid esineb suurtes
siisteemides haruharva. Vajalike mddteandmete saamiseks tahtlikult tekitatud hairinguid saab

kasutada ainult vdga piiratud ajas ja ruumis.
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Seetdttu kasutatakse laialdaselt vdga lihtsustatud l1dhenemisviise, nagu konstantne ZIP mudel,
kus vOdimsuse sOltuvust pingest véljendatakse lihtsa eksponentmudeliga. Selliseid mudeleid
saab kasutada siisteemi staatilisel talitusel, kuid need ei ole sobivad diinaamiliste
karakteristikute modelleerimiseks, eriti seal, kus on tegu asiinkroonmootorite suure

osakaaluga.

Koormuskarakteristikute adekvaatne modelleerimine on raskendatud jargmiste probleemide

tottu:

e koormuse tegelikule struktuurile ning staatilistele ja diinaamilistele karakteristikutele

vastava mudeli identifitseerimine;

e staatiliste ja diinaamiliste koormuskomponentide protsentuaalse osakaalu leidmine ja

vastavate mudelite parameetrite midramine.
Nende probleemide iiletamiseks on kasutatud kahte 1&dhenemisviisi [7]:
komponentidel pohinev lahenemine (alt-iiles voi teadmistepohine 1dhenemine);
moodtmistel pdhinev 1dhenemine (iilalt-alla voi koormuse kditumisel pdhinev ldhenemine)

Uldiselt kasutatakse komponentidepdhist lihenemist mitmekomponendiliste mudelite korral
(ZIP mudel roobiti komposiitmudeliga). Mootmistel pohinevat ldhenemist kasutatakse nii

ithe- kui ka mitmekomponendiliste mudelite korral.

2.2.3 Komponentidel p6hinev modelleerimine

Komponentidel pdhinevat ldhenemist vOib nimetada tinglikult ka teadmistele pdhinevaks
lahenemiseks. Modelleerimise metodoloogia on ,alt-iilespoole iilesehitusega, mille kohaselt

agregeeritud koormuse karakteristikute mudelid tuletatakse:

e teades alajaama iihendatud koormusklasse;
e teades koormusklassides esinevate koormuskomponentide struktuuri ja koosseisu;

e teades koormuskomponentide tiitipilisi karakteristikuid.

Selliselt agregeeritud mudel seob pdhilisi koormuskomponente ja viljendub asiinkroonmootorite
mudeliga tihendatud poliinoommudeli kujul voi komposiitmudeli kujul.

Komponentidel pohineva modelleerimise iildskeemi ndide on joonisel 2.25.

Koormusklassidesse jagamine on praktiliselt keeruline iilesanne, kuid seda tuleb teha nii detailselt

kui olemasolev teave voimaldab.
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Koormusklassideks jagamisel on abiks ka alajaamadest saadud koormuse modtmisandmed.

Koormussolme latid

Trafo ja jaotusfiidri impedants l P+ jO
Jaotuslatid | | | |
Koormusklassid Kodu Ari Toostus Pollumajandus
| | | |
Koormuskomponendid | | | |
Mootorid Jahutusseadmed Elektroonika Valgustus
95% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%
SM VM Z P 1 SM VM Z P I | | | | |
Koormuskarakteristikud | | | | |
SM - suured mootorid 5% 95% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
SM VM Z P I SM VM Z P |

VM - viikesed motorid

Joonis 2.25. Ndide komponentidepohisest ldhenemisest koormuskarakteristikute

modelleerimisele.

Jairgmine samm pidrast koormusklassidesse jagamist on koormusklassides sisalduvate
koormuskomponentide ja nende osakaalu midramine. Igal koormusklass sisaldab mingeid sellele
omaseid tiiiipilisi koormuskomponente. Probleemiks on tavaliselt nende komponentide osakaalu
leidmine, kuna osakaalud muutuvad nii ajas kui ruumis. Selle probleemi iiletamiseks on vélja

pakutud jargmine lihtsustav 1dhenemine [8]:
e igale solmele koormusklasside kombinatsiooni leidmine;
e igale koormusklassile mingi keskmise tiilipilise komponentide koosseisu leidmine;
e igale komponendile koormuskarakteristikute mudelite leidmine.

Koormuskarakteristikud haaravad nii staatilisi (konstantse impedantsi, konstantse voolu ja
konstantse vOimsuse) kui ka diinaamilisi (iiht vO1 mitut tiilipi aslinkroonmootoreid)
koormuskarakteristikute mudeleid. Nii nditeks modelleeritakse koormuse takistuskomponente
(hodglambid ja elekterkiite) konstantse impedantsiga, aga inverterpdhiseid komponente
konstantse voimsusega koormustena. Siinjuures on eeldatud, et vdimalik pinge alanemine

koormussolmedes on suhteliselt viike.

Naiteks Jaapanis tiiiipilised koormuskomponendid ja nende osakaalud erinevates

koormusklassides on joonisel 2.26.
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Toostus . 8% 12%
Kodu 21% 18%
Ari Lamps. 34% Others. 25%
Segakoormus 17% 17%

UI% 2I0% 4'IO% 6;}% 8(:)% 100%

Joonis 2.26. Tiitipiliste koormusklasside tiitipiliste koormuskomponentide jagunemine

Jaapanis [3].

Korrektseks agregeeritud koormuse karakteristikute modelleerimiseks on vaja arvesse votta

ka keskpingevorgu toitetrafosid ja reaktiivvoimsusallikaid. Seega igasugused muutused nii

koormuskoosseisudes kui ka vorgu konfiguratsioonis vdivad pohjustada muutusi agregeeritud

koormuse karakteristikutes.

2.2.4 Komponentidel pohinevate meetodite eelised ja puudused

Eelised:

tekib seos koormuskarakteristikute mudelite ja seadmete fiiiisikaliste karakteristikute

vahel;
kasutatakse dra tldiselt teadaolevaid andmeid konkreetse sdlme koormusklasside kohta;
metoodikat on lihtne rakendada komposiitmudelite koostamiseks;

puudub vajadus kohapeal mdotmiste jarele, kui on vaatluste pohjal voi eelnevalt teada

agregeeritud koormuse koormuskomponentide struktuur ja koosseis;
meetod on rakendatav erinevate vorkude ja tingimuste korral;

meetod tagab paindlikkuse tarbimise juhtimisel, st juhitavate koormuskomponentide

identifitseerimist;

meetod kergendab vorgu tundlikkuse madramist koormuskoosseisu muutustele

modelleerimise abil.
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Puudused:
e saadud mudelid eeldavad tavaliselt, et modelleeritud koormuste karakteristikud,
struktuur ja  koosseis ajas el muutu soOltuvalt G0pédevast, aastaajast,
ilmastikutingimustest voi 10pptarbijate kéitumisest. Seega vastavate muutuste

arvestamiseks tuleb kasutada erinevaid mudeleid;

e kui on loodud mudel iihele koormussdlmele, siis seda ei saa ilma tdiendava analiitisita

iile kanda teise sdlme jaoks;

e koormusklasside koosseis ja andmed koormuskomponentide kohta ei ole tavaliselt
saadaval. Seega on vajaliku hulga ja kvaliteediga andmete saamiseks vaja laialdast

koormuste uurimist;

e kui koormussdlme ithendatakse uus voi tundmatu koormus, mis ei kuulunud iihtegi
varem mdiératletud komponendi alla, pohjustab see vea mudeli parameetrite

médramisel;

e isegi kui koormuskomponentide osakaal on sama, vdivad mudeli parameetrid erineda
ja muutuda laias vahemikus sdltuvalt ajast, tootjast, 10pptarbijast jms. Naiteks voib

asiinkroonmootorite ajakonstant olla eri mootoritel erinev;

e iilekandevorgu operaatoritele ei pruugi tarbijavorkudes olevate seadmete tiilibid ja
asukohad olla  kéttesaadavad. See raskendab  korgepingevorgu tasandil
komponentidepdhise meetodi rakendamist koormuste staatiliste ja diinaamiliste

karakteristikute modelleerimisel.

2.2.5 Moaotmistel pohinev modelleerimine

Digitaalsed héiringusalvestid vdeti kasutusele 80-ndatel aastatel. Ténapdeval leiavad
digitaalsed héiringusalvestid laialdast kasutamist. Modtmistel pdhinev ldhenemine on nn
,,2ulalt-alla® ldhenemine. Hairingusalvesti andmete alusel saab tuletada
koormuskarakteristikuid. Koormuskarakteristikute ja nende parameetrite leidmiseks on esmalt

vajalik kindlaks teha mudeli struktuur.

Koormuse reaktsioon hiiringutele salvestatakse. Samas voib ka jdlgida koormuse reaktsiooni
pinge aeglastele muutustele normaaltalituse korral.  Siinjuures voib kasutada erinevaid
andmetootlusseadmeid, nagu nditeks kvaliteedimddtureid ja digitaalseid rikkesalvesteid

[10,11,12].
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Mootmistel pdhinevat ldhenemist illustreerib joonis 2.27.

Korgepinge

Hairingute
registraator

Keskpinge

Keskpingefiidrid

Joonis 2.27. Hdiringute mootmine [9].

Mootmistel pohinev modelleerimise loogikaskeem on joonisel 2.28.

Andmete kogumine

y

Andmete to0tlemine

P
<«

A

Koormusmudeli struktuuri valik

A 4

Mudeli parameetrite tuletamine

A 4

Mudeli vastavuse kontroll arvestades juhtumit

A 4

) . ) Eiole
[ Kas mudeli parameetrid on asjakohased? ]—

On

y

Mudel on valmis

Joonis 2.28. Mootmistel pohineva modelleerimise plokkskeem.
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Mudeli parameetreid hinnatakse, sobitades mdodteandmeid eeldatavasse mudeli struktuuri. Selleks

kasutatakse parameetrite identifitseerimise ja kovera sobitamise tehnikat. Keerukamate mudelite

ja suurema hulga fikseeritud hairingute korral tuleks kasutada kompleksse estimeerimise tehnikat.

Saadud mudel peab kirjeldama adekvaatselt koormuse reaktsioone hairingutele.

Plokkskeemi sammude toimingud

1

Koguda hiiringute andmeid: faasipingete, faasivoolude sageduse, aktiiv- ja

reaktiivkoormuse muutumist ajas héiringute ajal. Tiilipiline andmete kogumise koht on

keskpingetrafo sekundaarpool, millega on iihendatud radiaalsed fiidrid.

Pinge, voolu, aktiiv- ja reaktiivkoormuse pdohikomponentide arvutamiseks kasutada
signaalitdotlustehnikat, nagu néiteks diskreetne Fourier teisendus. Eri seadmetele sobivad

tiitipilised diskreerimissammud on tabelis 2.1.

Tabel 2.2. Tiitipilised diskreetimissammud.

Diskreerimissamm Koormusmudel Usaldatavus
(maks.)

1 ms Diinaamiline/ZIP+as.mootor Korge
Harmooniline koormusmudel Keskmine/madal
(ainult madalamad harmoonikud)

10 ms Diinaamiline/as.mootor Keskmine
Staatiline/ZIP Korge

100 ms Diinaamiline/as.mootor Madal
Staatiline/ZIP sagedus- ja pingpiisivus Korge
Staatiline/ZIP diinaamiline stabiilsus Madal

Is Staatiline/ZIP sageduspiisivus Keskmine
Staatiline/ZIP pingepiisivus Keskmine/kdrge

2s Staatiline/ZIP sagedusplisivus Madal
Staatiline/ZIP pingepiisivus Keskmine

3 Valida sobiv koormusmudel ja vastav mudeli struktuur. Struktuuri voib muuta, kui

vastava mudeli parameetreid ei saa méiérata.
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4  Koormusmudeli parameetrite madramisel kasutada sihifunktsiooni minimeerimi-
seks/maksimeerimiseks mittelineaarset optimeerimist. Antud juhul tuleb minimeerida
koormuse mdddetud ja modelleeritud reaktsiooni erinevust. Optimeeritavat parameetrite
algvairtused annab ette modelleerija. Oluline on valida pdhjendatud algvéértused ja

nende piirid. sellest sdltub oluliselt 10pptulemuse usaldatavus ja tapsus.

5 Mudeli valideerimine. Vorrelda mudeli abil leitud koormuse muutusi tegelikult moddetud
aktiiv- ja reaktiivkoormuse muutustega hiiringute korral. Kui tulemused ei rahulda
eeldatavaid tdpsuse ndudeid, tuleb protseduuri korrata alates teistsuguste algviirtuste

valimisega kuni valitud koormusmudeli muutmisega.

6 Kui on leitud asjakohased mudeli parameetrid, vOetakse need kasutusele siisteemi
uuringutes. Kui mitte, siis tuleb leida mudelile teine struktuur ja korrata protseduuri alates
plokist 3. Kui siiski ei onnestu leida asjakohast mudelit, siis voib jéreldada, et kasutatud
algandmed ei ole sobivad. Tuleb kasutada uusi andmeid ja korrata kogu protseduuri

algusest peale.

Mooteandmetel pohineva meetodi eelised ja puudused

Péhilised eelised:

e meetod on lihtsam, kui komponentidel pdhinev meetod, kuna kasutatakse reaalsest
vorgust vahetu moOOtmise teel salvestatud andmeid koormuse diinaamilisest

soltuvusest;

e kui modtmised on pikaajalised, siis meetod voimaldab leida {ihendatud koormuse

ajutisi muutusi;
e meetodit saab rakendada suvalise koormuse korral.
Pohilised puudused:

e modelleerimine on raske, kui puuduvad andmed suuremate hdiringute kohta (nditeks
selliste kohta, kus ootamatu pinge muutus iiletaks 20...30 % normaalsest pingest) ja
kui reaalne pinge on suhteliselt stabiilne ja ei anna vajalikku teavet koormuse

pingetundlikkuse kohta;

e otsene mudeli identifitseerimine on raskendatud, kui pingehdiringute korral mootor(id)

seiskuvad voi liilitub koormus ajutiselt vélja;
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e koormusmudelite komposiit- v0i kompleksstruktuuri korral viib optimeerimine
paljude parameetrikomplektide kasutamiseni voi ei voimalda tildse leida optimaalseid

parameetreid. Sel juhul voib tulemus mitte vastata tegelikule koormuse reaktsioonile;

e lisaks on vaja, et koormuse loomulikud muutused ei mojutaks pinget ja/voi sagedust.
Koormuse moju pingele ja sagedusele tuleks eelnevalt elimineerida. Vdimalus oleks

arvestada protsesse ainult alates vahetult enne hairingu algust;

e voimetus miidrata kindlaks koormuse koosseisu muutusi ajas (juhul kui ei mdddeta

pidevalt).

2.2.6 Meetodite pohieelised ja -puudused

Komponentidel pohineva meetodi pohieelis

Koormusmudel pohineb tarbijate uuringu tulemustel voi baseerub kirjanduses toodud
andmetel. Mudelite koostamine toetub koormuses sisalduvate komponentide teadaolevatele

karakteristikutele.

Komponentidel pohineva meetodi pohipuudus

Raskused koormuste koosseisude tdpsel midramisel ja koosseisude voimalikud muutused

ajas.

Mootmistel pohineva meetodi pohieelis

Reaalses vorgus mooddetud ja salvestatud andmete kasutamine. Puudub vajadus uurida

koormuste koosseisu.

Mootmistel pohineva meetodi pohpuudus

Mudeli valideerimiseks ja parameetrite estimeerimiseks vajalike asjakohaste (suurte ja oluliste

hiiringute kohta kdivate) mddteandmete puudumine.
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2.3 Koormuskarakteristikute mudelid

2.3.1 Uldist
Eristatakse staatilisi ja diinaamilisi koormuskarakteristikute mudeleid.
Tanapéeval kasutatakse viga mitmesuguseid staatilisi ja diinaamilisi mudeleid.
Staatilised mudelid on:
e cksponentmudelid;
e poliinoommudelid;
e linecaarmudelid;
e komposiitmudelid;
e staatilised asiinkroonmootori mudelid;
e jouelektroonika mudelid.
Peamised diinaamilised mudelid on:
e cksponentmudelid;
e diinaamilised astinkroonmootori mudelid;
e asunkroonmootori iilekandefunktsiooni mudelid;
e komposiitmudelid.
Diinaamilised mudelid leitakse soltumatult staatilistest mudelitest.
Staatilisi mudeleid saab tuletada diinaamilistest mudelitest. Vastupidine ei ole viimalik.
Staatilised mudelid annavad koormuse hetkelisi soltuvusi pinge ja sageduse hetkvadrtustest.

Diinaamilised mudelid peegeldavad ajast sdltuvaid ning silisteemi ja koormuse eelneva

seisundi mdju jargnevale arvestavaid koormuse reaktsioone hiiringutele.

Diinaamilised mudelid kirjeldavad koormuse soltuvusi pingest ja sagedusest harilikult

diferentsiaalvorrandite kujul.
Siisteemi diinaamika uurimisel kasutatakse nii staatilisi kui ka diinaamilisi mudeleid.
Mudelite valikul on oluline arvestada, milline mudeli tiilip on konkreetsele koormusklassile sobiv.

Koormuskarakteristikute mudelid on joonisel 2.29.
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Koormuskarakteristikute mudelid

Joonis 2.29. Koormuskarakteristikute mudelid.

2.3.2 Koormuskarakterisikute staatilised mudelid

Staatilised mudelid Diinaamilised mudelid
Eksponent Kompo- Diinaamiline Asiinkr.moot
-mudel siitmudel eksponent- iilekande-

mudel funktsioon
Poliinoom- Astinkr.-
mudel mootor - . - .
Diinaamiline Diinaamiline
astlinkr.- komposiit-
Lineaar- Jouelekt- mootori mudel
mudel roonika mudel

Staatiliste koormuskarakteristikute iildkuju, mis peegeldab koormuse soltuvust pingest (U) ja

sagedusest (f) on jargmine:
P=1pU.f)
0=folU.f)

(2.8)

(2.9)

Staatilisi mudeleid kasutatakse esmajoones resistiivsete koormuste korral, nagu valgustus,

iildine kodutarbija jms, kus agregeeritud koormuses on suurte astinkroonmootorite ja muude

ajamite osakaal suhteliselt véike.

Eksponentmudel

Eksponentmudeli tildkuju on

kpu kpf
T
Un fn

(2.10)

@2.11)
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Alaindeks n téhistab normaaltalitlusele vastavaid parameetreid.

Koormuse soltuvuse suurust iseloomustavad eksponendid kpu, kqu, kprja kqf .

Eksponentide véirtused on tabelis 2.3

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

Tarbijad/koormusklassid k kg ke ks
3-faasiline 0,088 2,5 0,98 -1,3
Ohukonditsioneerid | 1_pyygiline 0202 | 23 | 09 | 27
Aknatiitipi 0,468 2,5 0,56 -2,8
Boilerid, ahjud, kuivatid 2 0 0 0
Noudepesumasinad 1,8 3,6 0 -1,.4
Pesumasinad 0,08 1,6 3,0 1,8
Pesukuivatid 2,0 3,2 0 -2,5
Kiilmikud 0,77 2,5 0,53 -1,5
Telerid 2 5,1 0 4,5
Hodglambid 1,55 0 0 0
Lahenduslambid 0,96 7.4 1 -2,8
Toostuslikud mootorid 0,07 0,5 2,5 1,2
Ventilaatorid 0,08 1,6 2,9 1,7
Pollumajanduslikud pumbad 1.4 1,4 5 4
Kaarahjud 2,3 1,6 -1 -1
Tiihijooksus trafod 34 11,5 0 -11,8
Kodu Suvel 1,2 2,9 0,8 2.2
Talvel 1,5 3,2 1 -1,5
Ari Suvel 0,99 3,5 1,2 -1,6
Talvel 1,3 3,1 1,5 -1,1
To0stus 0,18 6 2,6 1,6
Elektrijaamade omatarbeseadmed 0,1 1,6 2,9 1,8
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Tahelepanu tuleb podrata jairgmistele juhtumitele:

e cbatiilipiliste siindmuste modelleerimisel, kui tavalised eeldused tugevast

elektrivorgust ja stabiilsest sagedusest ei pea paika viga suurte héiringute korral.

e viikeste siisteemide modelleerimisel, millel on viike inerts vOi aeglane

sagedusereguleerimine.
Mbdlemal juhul vaib siisteemi sagedus muutuda mitme voi enamgi protsendipunki vorra.

Kui pinge eksponentide k. vOi kq védrtused on 0, 1 voi 2, siis on tegu vastavalt kas
konstantse =~ vOimsusega,  konstantse = vooluga  vdi  konstantse = impedantsiga

koormuskarakteristikuga.

Kuna sagedus erinevalt pingest on tavaliselt vdga konstantne, siis vaadeldakse sageli vaid

koormuse pingesdltuvust:

U\
p- P,,[U—J (2.12)

n

U\
0=0, (U—j (2.13)

n

Parameetrite &y, ja kq vOimalikud vdirtused mudelite (2.12) ja (2.13) jaoks on tabelis 2.4.

Tabelite 2.3 ja 2.4 vordlemisel selgub, et osadel koormuskomponentidel on nendes tabelites
erinevad mudeliparameetrid. Kuna nende tabelite allikad on erinevad, siis sellest jireldub, et
koormuskarakteristikute mudelite parameetrid soltuvad oluliselt modelleerimisel tehtud

eeldustest ja lihtsustustest.

Soltuvust sageduse viikestest hdlvetest saab modelleerida ka konstantsel pingel Taylori reaga,

kuna sageduse muutused on oluliselt vdiksemad kui pingemuutused. Seega alternatiivne

iildmudeli kuju oleks [13]

k py
P:P{UQJ (1+k,47) (2.14)

n

kqu
Q=Qn[U£J ik ar) (2.15)

n

Siin Af on sageduse suhteline hdlve
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f =1

Af =
/ S

(2.16)

Mudelite (2.14) ja (2.15) voimalikud parameetrid on koondatud tabelisse 2.5.

Tabel 2.4. Eksponentmudelite (2.12)ja (2.13) parameetrite kpu ja kg vddrtused erinevate

tarbijate ja koormusklasside korral [7].

Tarbijad/koormusklassid k. K gu
Kuivati kiittekehad 1,95 0
Kuivati mootorid 0,77 2,13
Pesumasinad 0,34 1,51
Soojuspumbad 0,33 5,74
Kiilmikud/kiilmutid 2,11 1,89
Akulaadijad 2,59 4,06
Kompaktluminofoorlambid 1,03 0,46
Korgrohu naatriumlambid 1,9 -4,25
Kontorivarustus 0,24 0
Mikrolaineahjud 0,83 24,17
Toostuskiittekehad/soojapuhurid 1,98 1,42
Porandakiiteseadmed 2 0
Kiittekehad 1,93 0
Pliidiplaadid 1,95 0
Luminofoorlambid 1,69 4,67
Elavhobelambid 2,52 3,50

koormatud 80 % 0,5 4,5
Astinkroonmootorid | koormatud 55 % 0,7 5.3
nimipingel koormatud 30 % 0,9 5,7
tithijooksul 4,3 7,8
talvel 1,761 3,656
Kodu suvel 1,572 4,101
aastaringselt 1,629 3,968
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Tabel 2.5. Mudelite (2.14) ja (2.15) voimalikud parameetrite kpu ja kqu ning kyr ja kqr védrtused
[14,15,16].

Tarbijad/koormusklassid K kg, k. ks
Hooglambid 1,55 0 0 0
Luminofoorlambid 1,96 7,38 1 -26,6
Ohukonditsioneerid 0,2 2.3 0,9 -2,667
Kuivatid 2,04 3,27 0 -2,63
Kiilmikud, kiilmutid 0,77 2,5 0,53 0
Elektripliidid 2 0 0 0
As. mootoriga pumbad- 0,08 1,6 2.9 1,8
ventilaatorid
Kiittekehad 2 0 0 0
TV, arvutid jms 2 52 0 -4,6
Segakoormus Suvel 0,78 3,29 0,69 -8,889

Talvel 1,21 3,88 0,77 -10,85
To6stuskoormus 0,772 4,522 0,331 6,479

Arvestades reaktiivvoimsuse kompenseerimist [17], votab reaktiivvoimsuse mudel kuju

2 k
(o 92, U Af),d0 (U "
Q—(Q,, " Pnj{U J {an}rdP P{UJ (1+k,AF) 2.17)

n

Valemi esimene pool arvestab reaktiivvoimsuse kompenseerimist, samal ajal kui teine pool

arvestab kompenseerimata reaktiivvoimsust voi induktiivset tarbijat

Kompensaatori reaktiivvoimsus avaldub valemiga

_do,

Qc—dP ), —0, (2.18)

Tuleb tdhele panna, et positiivne Q. véidrtus tdhendab mahtuvuslikku koormust, kuid
positiivne Q véadrtus vastab induktiivsele koormusele. meetodi kohaselt peab olema tegu

konstantse kompenseerimisega.

Poliinoommudel e ZIP-mudel

Teine laialdaselt kasutust leidev mudel on poliinoommudel. Sageduse sdltuvust arvestamata

on poliinoommudeli iildkuju
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2
U U )
P%[Pl(U—OJ +P2(U—OJ+P3] ja (2.19)
U ? U
Q:QO{Q{U_O] +‘I2[U_O]+%} (2.20)

Esitatud poliinoommudel on tuntud ka ZIP mudelina, kuna see ithendab kolme konstantset

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

Poliinoommudel, nagu ka eksponentmudel, annab hea kujutuse staatilistest karakteristikutest

nimipinge ldheduses.

Parameetrid p, p, p; ja q, g, g; médravad iga komponendi osakaalu.

Parameetrite p; p, p; ja q g, q; védrtused erinevate tarbijate ja koormusklasside jaoks on
tabelis 2.6.

Parameetrid p; ja ¢q; midravad dra konstantse impedantsiga mudeli osakaalu, p> ja g2
méidravad dra konstantse vooluga mudeli osakaalu ja p; ja g3 midravad &dra konstantse
voimsusega mudeli osakaalu. Koormuse osa igas osamudelis on suhtelise osakaaluga 0...1,

seega on osakaalude summa kokku 1.

Arvestades sageduse mdjuga, votab mudel kuju

0 0 i=1

2 3
PP()(M(UEJ +p2(U2j+p3}-(l+kpfAf), > pi=1 (2.21)

i=1

2 3
QQO(%(EJ +q{£j+qu-(1+kq,»Af), S =1 (222)
UO UO

Mudeli parameetrid todstuskoormuse korral on [3]:

p1=0,189; p2 = 0,42; ps = 0,391; g1 = 2; g2 = -1; g3 = 0; kyy = 0,3398; kyr = 3,355
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Tabel 2.6. Parameetrite p, p, p; ja q q, q; vddrtused erinevate koormuskomponentide

korral.

Tarbijad/koormusklassid )2 P2 P3 qi q: q3
Kuivati kiittekehad 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 22 -0,65
Soojuspumbad Puhuriga 5,46 -14,21 9,74 -14,85 | 31,59 | -15,74

Kompressoriga 0,85 -1,4 1,56 2292 | -40,39 | 18,47
Kiilmikud/kiilmutid 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
Korgrohu naatriumlambid 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
Toostuskiittekehad/soojapuhurid 0,98 0,02 0 0,69 0,25 0,06
Porandakiiteseadmed 1 0 0 0 0 0
Kiittekehad 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
Elavhdbelambid 0,589 | 1,344 | -0,935 | 3,534 | -3,612 | 1,079
koormatud 80 % 4,148 | -7,793 | 4,646 | 16,84 | -29,14 | 13,31
Aslinkroonmootorid | yoormatud 55 % | 3,075 | 5465 | 3,391 | 13,68 | -22,07 | 9,39
nimipingel koormatud 30 % 2928 | 4901 | 2,973 | 1391 | -22,07 | 9,165
tithijooksul 13,10 | -21,89 | 9,788 | 20,07 | -32,36 | 13,29
talvel 1,089 | -0,45 | 0,361 | 11,10 | -18,94 | 8,847
Kodu suvel 0.877 | 0213 | 0,336 | 1495 | -26,35 | 12,40
aastaringselt 0,827 | -0,049 | 0,222 14,14 | 24,84 | 11,70
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Lineaarmudel

Lineaarmudel on kasutatav juhul kui pinge hélbed normaalpingest on véikesed, st kui on tegu

véikeste hdiringutega. Suurte hdiringute korral vdivad lineaarmudelid olla ebatdpsed.

U

P=Pn(a0 +a1U—n (223)
U

0= Qn[bo + b U (2.24)

Reaktiivvoimsuse pingesdltuvuse adekvaatseks kirjeldamiseks tuleks siiski eelistada ZIP-

mudelit v4i poliinoommudelit.

2
QQn(bO +b1U£+b2(U£J ] (2.25)

n n

Mudelites vOib nimisuuruste P,, Q. ja U, asemel kasutada hiiringule vahetult eelnenuid

vadrtusi Po, Qo ja Up .

Mudeli parameetrid kodukoormuse jaoks on [3]:

ao=0,55; a;=0,45; bp=9,2; b; =-20,4; b2 = 12,2.

Kui esinevad sisseliilitatud kompenseerivad kondensaatorid, siis [3]:
ao=0,51; ar =0,49; bp=9,5; by =-21,4; b2 = 13,2.

Komposiitmudel

Komposiitmudelit on sobiv kasutada suurte hdiringute korral, nagu niiteks darmuslikult
madalad pingeted. Mudeli mote on kirjeldada samaaegselt nii staatilisi kui ka diinaamilisi
koormuse karakteristikuid, arvestades esmajoones pdoorlevate seadmete voOimaliku
seiskumisega. Lisaks v0ib ddarmuslikult madal pinge pdhjustada ka mitmesuguste staatiliste

koormuste véljaliilitumist, nagu nditeks jouelektroonikaseadmed.
Erinevatel seadmetele on erinev mittetodtamise lavipinge. Mdned néited:
e HD telerid liilituvad vélja 48...65 % pinge puhul
e kompaktluminofoorlambid kustuvad 17...35 % pinge puhul
e jouelektroonika liilitub vélja 80...85 % pinge puhul
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e kodukonditsioneeride magnetkontaktorid avanevad 40...52 % pinge puhul
e konditsioneerid ise seiskuvad 50...73 % pinge juures sdltuvalt vélisdhu temperatuurist.

Staatilised komposiitmudelid koosnevad iihest poliinoommudelist ja kahest eksponent-

mudelist (igal neist omad parameetrid):

P:Prz(PZP+PEX1+PEX2)’ (2.27)
uY U
kus: P,, = — | + — |+ 2.28
7P p{U,,j p{U,ZJ D3 (2.28)
v
PEX1:p4[U_j (1+kpflAf) (2.29)
u\”
PEXZ:p{U—] (14,4 ) (2.30)

Reaktiivkoormuste karakteristikuid modelleeritakse analoogiliste valemitega.

Tavaliselt kasutatakse paljudes tarkvarades konstantse vdimsusega ja konstantse vooluga
komponente, milles ZIP mudel on liilitatud elliptilisele voolu-pinge karakteristikule voi juhul
kui pinge langeb alla lavipinge (tliipiliselt 0,7 nimipingest) liilitub konstantse takistusega
mudelile. Kui koormussdlme pinge on vdga madal, nditeks liihise olukorras, ei jdi tarbitav

voimsus konstantseks, vaid vool kasvab oluliselt, pohjustades kokkuvottes arvutusvea.

Psai. 2.0 i | e
1.5
1.6
0.5 7 ; | | | |
0.0 - =
0 s.ii. 06 IW
0.4 = | ; | |
0.2 - 5 ' ‘
0.0 - ' Pingeldvi 0 75.1i.
o 1_6—-------------------------------f-------------------------- G RS SRR (i, R R e A e e S|
e e \ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr — \— rrrrrrrrrrrrrrrrrr
0:'8’'_I_"'I'"i'"l'_"l" i Tl D W B D o
i e i 3r ———————————————————————————————
0.0 I | | | |
0 2 4 6 10
Aegs

Joonis 2.30. Voimsuse koormuskarakteristikute timberliilitus.
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Joonis 2.30 kirjeldab, kuidas konstantse vdimsuse koormuskarakteristik (nii aktiiv- kui ka
reaktiivvoimsus) lilitub automaatselt elliptilisele voolu-pinge karakteristikule kui

koormussdlme pinge langeb alla 0,7 normaalsest pingest lithisest pohjustatud pingelohu tottu.

Koormuse tundlikkust sageduse hélvetele kirjeldavad eespool toodud Pex; ja Pex2 mudelid.

Asiinkroonmootori staatiline mudel

Astinkroonmootorite osakaal koormuses on tavaliselt tisna suur, kiilindides 60...70

protsendini. Mudel tuletatakse vastavalt astinkroonmootori ekvivalentsele aseskeemile.

R, Xs+X,
[ 1+ YV
R

Joonis 2.31. Asiinkroonmootori ekvivalentne aseskeem.
Siin: Ry — staatori aktiivtakistus

R, —rootori aktiivtakistus

Xys — staatori puiste-reaktiivtakistus

Xy — rootori puiste-reaktiivtakistus

X, — magneetimisreaktants

O, —o

s= —rootori libistus

a)S
@, — stinkroonringkiirus

@ —rootori ringkiirus

Aktiivvdoimsuse ja reaktiivvdimsuse staatilised karakteristikud avalduvad vastavalt aseskeemile

valemitega

2
P= (RS +&j- 2U 2.31)
s R
(2]

R +—"
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2 2
0=(X,+X,) v + g (2.32)

2
(RS+R’j +(x,+x,) O ”
S

IEEE poolt soovitatud asiinkroonmootorite mudeliparameetrid on tabelis 2.7.

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

Asiinkroonmootori tiiiip R; X Xu R, Xr
Viike toostusmootor 0,031 0,1 3,2 0,018 0,18
Suur téostusmootor 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- ja toostus- | 0,035 0,094 2.8 0,048 0,163
mootorid

Kaaluteguriga agregeeritud mootorid suure | 0,064 0,091 2.23 0,059 0,071
konditsioneeride osakaaluga

Jouelektroonikaga seotud koormuse staatiline mudel

Jouelektroonikaga seotud koormuse osakaal on viimastel kiimnenditel pidevalt suurenenud.

Vaadeldakse nelja jouelektroonikaga koormuse pohitiiiipi:
e alalisvoolutoide (SMPS — switch-mode power supply)
e kompaktluminofoorlambid (CFL — compact fluorescent lamps)
e valgusdioodid (LED — light-emitting diode)
e juhitavad mootorid (ASD — adjustable speed drive)

Igale jouelektroonika tiiiibile vastab erisugune mudel. Selliste mudelite koostamine vajab

detailsemat analiiusi.

Kasutatakse peamiselt kaht mudelitiitipi: tdieliku elektriahela mudelid ja ekvivalentse

elektriahela mudelid.

Taielikud mudelid pohinevad koiki tegelikult esinevaid elektrilisi ja elektroonilisi elemente

haaraval tiielikul aseskeemil. Lihenemine on keerukas ja nduab oluliselt arvutusaega.

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. Sisendimpedants ja mahtuvus pohinevad tiilipilistel

93




vaadeldavas ahelas esinevatel parameetritel. Ekvivalentne aktiivtakistus leitakse
analtiiitilistest soltuvustest, mis kirjeldavad kdikide mahtuvusest C tagapool paiknevate
elementide kditumist ja leitakse tavaliselt modelleeritava elektroonilise seadme voolu, pinge

vOi1 voimsuse karakteristikute uurimise tulemusena alalisvoolu tthendusel.

Ao 4o

=] =1
i i Rsiist Lsiist i i ; R L

£ YL .m AN VY

| e R R e e S iy

| | L

(U Siist.impedants | —= C Teky
|

| |

Vahelduvvoolu toide

s Ao

Joonis 2.32. Jouelektroonikaseadmete ekvivalentse ahela mudel.

Jouelektroonikaseadmetega koormuse karakteristikuid vaib iildiselt modelleerida eksponent-

ja poliinoommudelitega.

Korvuti jouelektroonikaseadmetega on hakanud levima ka elektriautode pistiklaadurid, mille

osakaal tulevikus voib oluliselt suureneda, eriti kodutarbijate sektoris.

2.3.3 Koormuskarakteristikute diinaamilised mudelid

Diinaamilisi mudeleid kasutatakse esmajoones koormuste puhul, mille koosseisus on oluline

osakaal astinkroonmootoritel ja ajamitel.
Diinaamiliste mudelite tildkuju on sama, kuid valemite parempoolne osa on ajast soltuv.

Koormuse mitmekesisusest tulenevalt esineb palju mitmesuguseid diinaamilisi mudeleid.

Allpool on iseloomustatud sagedamini kasutatavaid mudeleid.

Diinaamiline eksponentmudel

Eksponentmudel on oluliselt liigipdhine, kirjeldades vastavalt astinkroonmootorite,
soojuskoormuste ja trafo astmeliiliti reageerimist suurtele pingemuutustele. Kui pinge
astmelise muutuse korral toimub vdimsuse eksponentsiaalne taastumine ja vastavad

eksponentfunktsioonid P,(U) ja P(U) on kindlaksmairatud, vdtab mudel kuju
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kus:

Reaktiivvoimsuse reaktsiooni kirjeldavad samad valemid, mille parameetreid on vastavalt
muudetud, asendades aktiivvoimsuse nditajad reaktiivvoimsuse nditajatega.

Diinaamiline eksponentmudel ei sobi kasutamiseks suure osakaaluga asiinkroonmootor-
koormuste liihiajaliste reaktsioonide korral, kuna mudel ei arvesta asiinkroonmootorite

sisemisi seoseid aktiiv- ja reaktiivvoimsuste vahel. Siiski voib mudelit kasutada pikaajalise

U\
R=B+R|—| .
UO

P. — aktiivvOoimsuse taastumine

P, — aktiivvoimuse algvédrtus enne pinge muutumist
U, — pinge algvairtus

T, — aktiivvdimuses taastumise ajakonstant

a, — aktiivvOimsuse staatiline eksponent

o, — aktiivvoimsuse diinaamiline (transient) eksponent
P, — tarbitav koormuse aktiivvoimsus

Q, —reaktiivvoimsuse taastumine

Q, — reaktiivvdimuse algvdirtus enne pinge muutumist
T, — reaktiivvdimuses taastumise ajakonstant

p, —reaktiivvdimsuse staatiline eksponent

B, —reaktiivvoimsuse diinaamiline (transient) eksponent

Q, — tarbitav koormuse reaktiivvdimsus

(2.33)

(2.34)

pingestabiilsuse uurimisel voi astmeliilitit omava trafo kaudu toidetavas jaotusvorgus.

Viikeste héiringute jaoks voib kasutada eksponentmudeli lineariseeritud vormi kujul

kus:

ﬂTps+1
ap =to, \% AU

S§ — astinkroonmootori libistus

Asiinkroonmootori diinaamiline mudel

(2.35)



Diinaamilist eksponentmudelit kasutatakse juhul, kui piiratud mootorite osakaaluga (nt

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

astinkroonmootorite osakaal kogukoormuses on vidike. Kui aga asiinkroonmootorite osakaal

on suur, siis tuleb kasutada spetsiifilist astinkroonmootorite diinaamilist mudelit. Allpool on

kirjeldatud viiendat jarku kolmefaasilise asiinkroonmootori diinaamilist mudelit [20].

Siin:

d
Ugg = Rsids + ;V:S _a)sl//qs \

W,

Uy, = erqr + d: - (a)s - a))y/dr
do _(M,-M)

dt o, T,

l//qr = Xmiqs + Xriqr j

U, U, — Staatori pinge komponendid
u,,u,, —rootori pinge komponendid
i45-1,, — staatori voolu komponendid
igr»i,, — rootori voolu komponendid
W - W 45 — Staatori aheldusvood

W 4 ¥, — rootori aheldusvood

R,,R, — staatori ja rootori aktiivtakistused
X, =X, + X, — staatori (pdik)reaktiivtakistus (vt joon. 2.31)

X, =X, +X, —rootori reaktiivtakistus (vt joon. 2.31)

(2.36)
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X5 — staatori puiste-reaktiivtakistus

X — rootori puiste-reaktiivtakistus

X, — magneetimisreaktants

o, — stiinkroonringkiirus

@ — rootori ringkiirus

®, — baasringkiirus

M — mehaaniline koormuse poérdemoment

7 = w,t —normaliseeritud aeg
T,,— mootori mehaaniline ajakonstant
M,=X, (i gshar — st qr) — elektromagnetiline poérdemoment

Ulaltoodud mudeli praktilistes rakendustes staatori transientidega ei arvestata ja mudel
taandub kolmandat jarku mudeliks kasutades tilaltoodutest vaid kaht esimest valemit. Viiendat
jarku mudelit kasutatakse vaid suurte ja kogukoormuse hulgas olulist mdju avaldavate

astinkroonmootorite korral. Vastasel juhul piisab tavaliselt kolmandat jarku mudelist.

Laialt on kasutusel tihefaasilised induktsioonmootorid, nditeks kiilmkapid, stigavkiilmikud,
ventilaatorid, pumbad, ndudepesu- ja pesumasinad. Uhefaasiliste induktsioonmootorite

mudeliparameetrid leiduvad kirjanduses [3].

Asiinkroonmootori iilekandefunktsiooni mudel

Ulekandefunktsioonid vdimaldavad modelleerida koormusi, milles korvuti staatilise
koormusega on suur osakaal asiinkroonmootoritel. Kasutatakse esimest, teist ja kolmandat

jarku tilekandefunktsioone [21,22].
Esimest jarku iilekandefunktsioon:

kpf +Tpfs kpu +Tpus

APls )= A AU 2.37

(s) T v (s)+ LT (s) (2.37)
k . +T s k +T s

A N IR Uy 5 738

(s) s Vf (s)+ T (s) (2.38)
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Teist jarku tilekandefunktsioon:

AP(s) Ky, (L1+13,5)

AUG) (7,5} (+1,5) =

e 240
Kolmandat jéarku tilekandefunktsioon:

APG)  Kl+Tyshl+7s,) oal

AU(s) (1+T,,5)-(14+75,5)-(1+ T3 )

AQ(s) _ K(1+Ty,5)-(1+75,5) (242)

AU(S) (1+T1qs)-(1 +T2qs)-(1 +T3qs)

Koormuskatsete tulemusel on kindlaks tehtud, et diinaamiliste siirdeprotsesside korral

annavad adekvaatsemaid tulemusi teist ja kolmandat jarku mudelid.

Diinaamiline komposiitmudel

Diinaamiline liitmudel sobib kasutamiseks sdlmedes, kuhu on agregeeritud nii erinevad
staatilised kui ka diinaamilised (peamiselt asiinkroonmootorite) koormused, eriti juhtudel kui
solm toidab ka markimisvéérset todstuskoormust. Joonisel 2.33 on kujutatud ekvivalentne
staatilist koormust ja asiinkroonmootorit sisaldav aseskeem [23]. Kasutatakse kolmandat jérku
iilekandefunktsiooni. Sealjuures aktiiv- ja mahtuvusliku koormuse voolu piki- (d) ja pdiktelje

(¢) komponendid avalduvad valemitega

. _ s . . qs . . _ qs . . _qs
Iy, =—"} i, =——; lyy=———3 l,.=—-; (2.43)

Liitmudelisse v0ib vastavalt vajadusele haarata ka staatilise koormuse vdrrandeid,
ekvivalentse aslinkroonmootori vorrandeid (tiitipiliselt kolmandat jiarku iilekande-

funktsioonidena) ja ka ekvivalentse stinkroonmootori vorrandeid.

=

X

¢ T R

Staatiline koormus

Astinkroonmootorkoormus 98



Joonis 2.33. Komposiitmudeli ekvivalentne aseskeem.

Segakoormuse modelleerimiseks on mitmesuguseid variante. Néiteks vOiks staatilist koormust

modelleerida ZIP mudeliga. Sellise mudeli aseskeem on joonisel 2.34.

1 R . XS Xr
P= const I = const Z = const | s
- I e Y
1
1
1 R, | R,
@ ! Xy
Xz
1
- [
1
ZIP Ekvivalentne asunkroonmootori aseskeem

Joonis 2.34. ZIP + asiinkroonmootor mudeli ekvivalentne aseskeem.

Aseskeemi staatilist ZIP-mudeli osa kirjeldavad valemid:

2 2
g*:p;(E] N pl*(i] <P (2.44)
‘ Uy Uy
uY uY
=0 — | +0| —| +0; 2.45
TN »
P,+P +P,=1-K,, (2.46)
* * ¥ Qmoot
QL+ Q) +Qp =1— oot (2.47)
o)

Siin K, on mootorkoormuse ja sdlmekoormuse algvéirtuste suhe ning Q on mootori

moot
reaktiivkoormuse algviértus ja Q, on sdlme reaktiivkoormuse algviirtus. Ulaindeks ,,**

tahistab suhtelisi suurusi.

Diinaamiliste komponentide mdju kogukoormusele iseloomustatakse parameetriga M :

P U
My = —moor / UbO, (2.48)

S baas moot

kus — mootori ekvivalentne niminaivvoimsus

S baas moot
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U,jalU,,, - vastavaltsOlmepinge algvdirtus ja baaspinge.

Koormuse diinaamilist osa kirjeldavad vorrandid

Lo e, Ho-0E, )
%:—%[E'q +(x=x ), [ (0-1)E,

b0 fno s Bor - (Eut, + £ >
L= R - E)ex b, -5
e R e )

J

kus: E,, E'q — piki- (d) ja pdiktelje (¢) modduvad elektromotoorjoud

U,,U, —piki- (d) ja pdiktelje solmepinged

H — rootori inertsi konstant

A — kiiruse ruudust soltuv poordemomendi tegur

B — kiirusest sdltuv podrdemomendi tegur

C — konstantne podrdemomendi tegur

T, — koormuse pooérdemoment nimisagedusel

X, +x,)
Rr
X, =X,+X,
X=X,+X,
X+ XX,
X =% "~ #r
Xﬂ+X7,
A+B+C=1

(2.49)

Kui on vaja tdiendavalt arvestada reaktiivvoimsuskadudega trafode ja mootorite raud-

stidamikes, siis tuleb liitmudelisse votta ka trafode ja mootorite kiillastuskarakteristikud [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. Staatiliste ja diinaamiliste koormusmudelite suhteline kasutamine.

Koormusmudel PQ = |1I= Z= ZIP Ekspon. | ZIP + | Eksponent- Liitmudel
const const const mudel AsM mudel + AsM.

ilised
Staatilise 84% | 3% | 3% | 8% | 2% | - i ]
karakteristikud
Diinaam. | 1, 23% | 19% | 4% |19% | 7% | 16% 0% 10%
karakte-
ristikud - 23% | 0% | 22% | 19% | 9% | 17% 0% 10%

Konstantse vdimsuse staatiliste mudelite P(Q) = const suur kasutatavus (84%) pdhineb

eeldusel, et astmeregulaatoritega trafod ja muud pinge reguleerimise seadmed suudavad
reeglina koormussdlmedes hoida praktiliselt konstantset nimipingele 1dhedast pinget ka pérast

tavaliselt mitte eriti suuri hdiringuid.

Diinaamiliste protsesside modelleerimisel, nagu nditeks siisteemi diinaamiline stabiilsuse,
sageduse stabiilsuse vOi lithiajaline pingestabiilsuse analiilisi korral, on kasutusel erinevad

mudelid.
Erinevaid mudeleid kasutatakse ka aktiiv- ja reaktiivkoormuste modelleerimisel.

Kuigi sama mudelit voidakse kasutada eri sdlmekoormuste korral, siis nende mudelite
parameetrid on reeglina erinevad soltuvalt koormusklassidest. siiski kuni 75%
iilekandevorkudest ei tee vahet koormusklassidel, kuna wusaldatavaid andmeid
koormusklasside kohta sdlmedes on iilekandevorgul raske saada. Tavaliselt on need andmed

teada jaotusvorkudes.

Lisaks pakub huvi kui sagedasti on vaja mudelite parameetreid virskendada. Praktikas pea
pooled {ilekandevorkudest uuendavad mudelite parameetreid vdhemalt 5 aasta jooksul,

iilejadnud kas ei muuda voi muudavad harvemini.

Staatilistes mudelites kirjeldatakse aktiivkoormuse P ja reaktiivkoormuse Q soltuvust

solmepingest ja sagedusest. Praegusel ajal kasutab Elering AS vorguarvutuste teostamisel

lahenemist, kus koormuste modelleerimisel kasutatakse ,,Constant MVA* tiilipi koormusi ning
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vajadusel muudetakse koormuste viirtusi, kuid aktiiv- ja reaktiivvdimsuses suhted jaddvad
paika. Seega, hetkel Elering AS vorguarvutustes pinge ja sagedussoltuvust ei arvestata.
Sarnast ldhenemist kasutab CIGRE kiisitluse [3] pohjal 89% Euroopa iilekandevorgu

operaatoritest/vorguettevotetest, kasutuselt jargnev on poliinoomne mudel (ZIP mudel), mida

kasutavad iilejddnud 11% Euroopa vastanutest.

| [ ] ConstantPQ [ ] Other [_]| Exponential Model [ | ZIP Model

Oceani 80% 20%
Asia 88% 13%
r
Americas T4% 5% 21%
I I
Europe 89% 11%
Africa 78% 11% | 11%
Overall 84% 6%|| 8%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Joonis 2.35. Koormusmudelite kasutus piisitalitluse arvutustes [3].

Madalate pingete korral ei ole vaadeldud staatilised mudelid adekvaatsed. Lisaks vdivad
tekkida arvutuslikud probleemid vorguvorrandite lahendamisel.  Seetdttu kasutatakse

madalate pingete korral konstantse takistusega mudelit.

Koormuste diinaamilised mudelid. Koormuse siirdeprotsessid sumbuvad pinge ja sageduse

moodukatel muutustel enamasti kiillaltki kiiresti, mistottu staatiline mudel on vastuvoetav.
Elektrisiisteemi kesk- ja pikaajaliste siirdeprotsesside korral, mida vaadeldakse pinge-
stabiilsuse ja regioonidevahelise vonkumise kisitlemisel, tuleb siiski arvestada ka koormuse
diinaamikat. Olulisel kohal on asiinkroonmootorite diinaamika tundmine ning tdiendavalt

tuleb tdhelepanu poodrata jargmistele seadmetele (joonis 2.36):

=  Elektrilahenduslambid kustuvad, kui pinge langeb alla 0,7...0,8 suhtelistes ithikutes ning
stitivad pinge toustes 1...2-sekundilise viitega.
= Elektrimootoreid kéivitavad kontaktorid liilituvad vélja pingel 0,5...0,8, kiilmutid ja

kliimaseadmete viikesed mootorid liilitatakse vélja termilise iilekoormuskaitse poolt

10...30 sekundi mdddudes.
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=  Termostaatiline koormus (ruumide kiite ja jahutus, veeboilerid, kiilmutid ja kliimasead-
med) toimib madalama pinge korral kauem, mistottu vool elektrivorgus touseb.

=  Pinge langemisel vool trafodes vdheneb, mistottu viheneb ka nende kiillastatus ning
reaktiivvdimsuse tarve tduseb.

* Pinget reguleerivate trafode astmeliilitid ja juhitavad kondensaatorpatareid reageerivad

pinge langusele umbes 1 minuti jooksul, plitides pinget taastada 2...3 minuti parast.

10 kV
Trafode Kondensaator-
astmeliilitid patareid
g i
0,4 kV |
P=PULE)
O @ 0=0U.f) Elekin Termostaatiline|| Trafode
lahendus- K kit
Viiksed || Suured || Staatilised lambid oormus ullastumine
mootorid||{mootorid|| koormused

Joonis 2.36. Staatilised ja diinaamilised koormused.

Praegusel ajal modelleeritakse Elering AS diinaamikaarvutustes aktiivvdimsust kui ,,constant
current” (konstantne vool). CIGRE kiisitluse [3] poOhjal on Euroopas levinuimad
aktiivkoormuse mudelid diinaamika arvutusteks pidev aktiivvdimsus (29% vastanutest),
poliinoomne mudel (21%), poliinoomne mudel koos aslinkroonmootoriga (16%) ja
eksponentsiaalne mudel (10%). Eleringi kasutatav konstantne vool on kasutusel 8%

vastanutest.

Reaktiivvoimsuse modelleerimiseks kasutatakse Elering AS diinaamikaarvutustes ,,constant
admittance” (konstantne juhtivus) mudelit. CIGRE kiisitluse [3] pohjal on Euroopas
levinuimad reaktiivkoormuse mudelid pidev reaktiivvoimsus (31% vastanutest), poliinoomne
mudel (21%), konstantne takistus (16%) ja poliinoomne mudel koos asiinkroonmootoriga

(16%). Eleringi kasutatav konstantne juhtivus on seega kasutusel 16% vastanutest.

103



=

Constant P
Constant Z
Exponential Model

Constant I Constant P ZIP Model
ZIP Model Constant Z ZIP Model with IM
ZIP Model with IM Exponential Model Detailed Composite Model

Exponential Model with IM Detailed Composite Model Exponential Model with IM
Oceania 14% 43% 14% 29%, Oceania 15% 15% 31%
T
Asia | 15% 32% %  21% 3% | 18% |6% Asia | 12% 41% o 18% 6%
f =
1 —
Americas 13% 13% 26% 4% 30% 13% Americas| 13% 13% 26% 4% 30% 13%
g 1
- | ‘
Europe 29% 8%| 6% 21% 16% | 8% Europe 31% 16% 21%  |6%| 16%: |[!8%
| i
Africa 57% 29% 14% Africa 57% 29% 14%
T T i ;
Overall 23% 19% 4% 19% [7%]  16% | 10% Overall 23% 22% 1% ol 179 |f 10%
i | | Bkl
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
a) real power load model b) reactive power load model

Joonis 2.37. Koormusmudelite kasutus diinaamika arvutustes [3].
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3 PSS/E ja PSCAD tarkvarade koormusmudelite

ulevaade

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade tarkvarade PSCAD ja PSS/E koormusmudelitest ning
nende pinge- ja sageduskarakteristikutest. PSS/E mudelite osas kisitletakse eraldi piisitalitluse

ja siirdeprotsesside arvutuses kasutatavaid koormusmudeleid.

3.1 PSCAD koormusmudelite tilevaade

Kéesolev alapeatiikk koondab enda alla iilevaate PSCAD standardmudelite kogus kirjeldatud
koormusmudelitest. Esmalt kirjeldatakse PSCAD tarkvaras rakendatavaid mudeleid ning
analliiisitakse labiviidud simulatsioonide pdhjal peamise koormusmudeli pinge- ja

sagedustundlikkust ning mudeli mdju liihistalitlusele.

Tarkvarapaketi standardmudelite andmebaas ei sisalda diinaamilisi koormusmudeleid, mille
puhul eeldatakse, et kasutaja koostab vastavad mudelid standardkomponentidest vastavalt
modelleeritava probleemi spetsiifikale [1]. Kirjeldatud asjaolule tuginedes kirjeldatakse
jargnevalt staatiliste koormuste modelleerimiseks ettendhtud eksponentmudelit (Fixed Load)
ning kolmefaasilise mahtuvusliku, induktiivse ja aktiivkoormuse mudeleid (7hree-Phase

Capacitive/Inductive/Resistive Load).
Koormuse eksponentmudel (Fixed Load)
PSCAD fikseeritud koormuse mudel on esitatav vorranditega 3.1 ja 3.2, mis védljendavad

vastavalt koormuse aktiivvoimsust ja reaktiivvoimsust.

U
P=Ry( ) P K ) 3.1)
0

U
0=0u( 1+ Ky (3.2)

Po ja Qo tdhistavad vastavalt koormuse nimiaktiivvoimsust ja nimireaktiivvoimsust. U/Up
tahistab pingesuhet, kus U on tegelik pinge ja Up on nimipinge. Af tdhistab mdlemas vOrrandis
sageduse erinevust nimisagedusest suhtiihikutes. Modelleerimisel kasutatakse astendajaid K.
ja Kgu koormuse pingetundlikkuse ehk dP/dV ja dQ/dV ning kordajaid K, ja Ky
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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Eeltoodud vdrrandeid 3.1 ja 3.2 kasutatakse nii liinikoormuste kui faasikoormuste mudelis.
Liinikoormuste modelleerimisel kasutatakse mudelit Fixed Load L-L ja faasikoormuse
modelleerimisel mudelit Fixed Load L-G. Liinikoormusi saab modelleerida tihefaasilistena,

faasikoormusi nii iihe- kui kolmefaasilistena.

Tabelis 3.1 on esitatud pingetundlikkuse Kpu ja Kqu laialdaselt kasutatud véértuste mdju

koormuse iseloomule.

Tabel 3.1. Pingetundlikkuse K,. ja Kq moju koormuse iseloomule [2].

Aktiivkoormuse iseloom Kpu
Konstantne aktiivvoimsus P 0
Konstantne vool 1 1
Konstantne aktiivtakistus R 2

Reaktiivkoormuse iseloom Kqu
Konstantne reaktiivvoimsus Q 0
Konstantne vool I 1
Konstantne reaktiivtakistus X 2

Eksponentmudeli tingmérgid on esitatud Joonisel 3.1, kus vasakpoolne tingmérk téhistab

faasikoormust (Fixed Load L-G) ning parempoolne tingméirk liinikoormust (Fixed Load L-L).

Bl

P+ia

Joonis 3.1. PSCAD koormuse eksponentsiaalse koormusmudeli tingmdrgid.

Simulatsiooni kidigus toimib koormuse eksponentmudel kui aktiiv- ja reaktiivtakistuse
paralleeliithendus, mille vaartusi muudetakse pinge nullist labiminekul kajastamaks koormuse
mittelineaarsust. Joonisel 3.2 on kujutatud kahte eksponentmudeli aseskeemi: vasakul
mahtuvusliku iseloomuga koormusmudeli aseskeemi ja paremal induktiivse iseloomuga

koormusmudeli aseskeemi.

U?n VK\'A Ugut U(I}n ~A- U<O>Ut
R
—— i

Joonis 3.2. Eksponentmudeli aseskeemid.
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Eksponentmudel kiditub esimese kiimne perioodi viltel kui konstantne takistus [1].
Koormusmudeli arvutusliku pinge erinemisel koormusmudeli nimipingest iile 20%
asendatakse koormuse eksponentmudel konstantse takistusega mudeliga. Sarnane muudatus
toimub ka sagedustundlikkuse osas, eksponentmudel asendatakse konstantse takistusega kui
sageduse erinevus nimisagedusest iiletab sageduspiiri DF, kus DF kolme komponendi

minimaalne védrtus, komponentideks on 10, 90/Kpr, 90/KqF.

Joonisel 3.3 on esitatud koormusmudeli konfiguratsiooni aken, millel on tdhistatud koormuse
nimiaktiivvéimsus (1), nimireaktiivvdimsus (2), nimipinge (3), pingetundlikkused (4 ja 5),
sagedustundlikkused (6 ja 7) ja nimisagedus (8). Pingetundlikkust on voimalik méératleda
aktitvvoimsuse tundlikkusteguriga K, ja reaktiivvoimsuse tundlikkusteguriga K,., joonisel
3.3 vastavalt parameetrid 4 ja 5. Analoogselt miératletakse sagedustundlikkus aktiivvdimsuse
tundlikkusteguriga Ky ja reaktiivvdimsuse tundlikkusteguriga Ky, joonisel 3.3 mirgitud kui 6
ja’7.

Parameters
A e

Rated Real Power per phase 8.34 [Mw] 1
Rated Reactive Power(+inductive) per ph -6.26 [MVAR] 2
Rated Load Voltage (rms L-G) 3.81[kv] e— 3
Volt Index for Power (dP/dV) 0 F— il
Volt Index for Q (dQ/dV) 0 —— 5
Freq Index for Power (dP/dF) 0 t— 6
Freq Index for Q (dQ/dF) 0 Gt 7
Fundamental Frequency 50 [Hz] e_ 8
Display details? No

' Rated Real Power per phase

| Type=Real, Symbol=P0, min=0, max=, unit=MW,

| Content=Constant, Intent=

ok Cancel Help...

Joonis 3.3. Eksponentsiaalse koormusmudeli seadistusaken.
Kolmefaasilise passiivelemendi mudelid (7hree-Phase Capacitive/Inductive/Resistive Load)

Lisaks koormuse eksponentmudelile vdimaldab PSCAD koormuse modelleerimist mahtuvuse
(Three-Phase Capacitive Load), induktiivsuse (Three-Phase Inductive Load) ja

aktiivtakistusena (Three-Phase Resistive Load). Kasutaja mddrab elemendi nimisageduse,
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nimipinge ja nimivoimsuse. Koigi kolme mudeli puhul arvutatakse simulatsiooni kéivitudes,
tuginedes kasutaja poolt sisestatud parameetrite véértustele, aktiivtakistus, induktiivsus ja
mahtuvus ning arvutatud véaartusi kasutatakse kogu simulatsiooni viltel konstantsete
vadrtustena. Mudelid on oma olemuselt nii pinge- kui sagedustundlikud ning kéituvad kui
konstantsed R, L ja C elemendid [1]. Kuna passiivelemendi parameetrite vairtused
arvutatakse ainult iiks kord simulatsiooni alguses, annab vaadeldud meetod arvutuskiiruse
eelise vorreldes koormuse eksponentmudeliga. Sellest tulenevalt on kidesolevat mudelit

soovituslik kasutada suurtes skeemides, kus ei vaadelda eraldi koormuskéaitumist.

Kolmefaasilise passiivelemendi mudelite tingmédrgid on esitatud joonisel 3.4, Kkus

aktiivtakistus on vasakpoolne, induktiivsus keskmine ja mahtuvus parempoolne element.

P {7

1.0 [MW] 1.0 [MVAR] 1.0 [MVAR]

Joonis 3.4. Kolmefaasilise passiivelemendi tingmdirgid.

Kirjeldatud mudel ei erine koormuse passiivelementidena — SI iihikutes kirjeldatud
aktiivtakistuse, induktiivsuse ja mahtuvusena modelleerimisest, kuid lihtsustab oluliselt
andmete sisestamist kuna koormused sisestatakse vdimsusiihikutes ning puudub vajadus

voimsusandmete teisenduseks.
Erijuhtumiteks koostatud koormusmudelid

Lisaks eespool kirjeldatud koormusmudelitele on vdimalik kasutada erinevatest standard-
mudelitest koostatud koormusmudeleid. Uurimust6ds [3] kasutati koormuse eksponent-
mudelit, mille ette oli tihendatud mahtuvuslik koormus. Eksponentmudeli ette liilitatud
poikmahtuvuse eesmirk oli modelleerida jaotusvorgus esinevaid liinide pdikmahtuvusi.
Kasutatud poikmahtuvused maiirati keskpingevorgu maaiihendusvoolude pdhjal ning seda
kasutati tdpsustamaks jaotusvorgu koormuse kditumist asiimmeetrilise toitepinge korral [3].

Kirjeldatud koormusmudeli skeem on esitatud joonisel 3.5.

TDI%

0130 [MVAR]

Joonis 3.5. Koormuse eksponentmudel koos poikmahtuvusega.
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3.2 PSCAD eksponentmudeli omadused

Koormuse eksponentmudeli  omaduste  visualiseerimiseks, kditumise  uurimiseks
ekstreemsematel juhtumitel ning mudeli ebakdlade véljaselgitamiseks viidi 1dbi katseseeria
PSCAD eksponentmudeliga. Koostatud simulatsioonide tulemuste pdhjal on vdimalik
iildistada tundlikkustegurite piirvdértusi, mis on abiks nende miiramisel koormusele omase

karakteristiku iseloomulike andmete puudumisel.

3.2.1 Simulatsioonideks koostatud mudeli kirjeldus

Koormuse eksponentmudeli omaduste uurimiseks viidi PSCAD tarkvaras 1dbi simulatsioonid
nii fikseeritud liinikoormustega (Fixed Load L-L) kui faasikoormustega (Fixed Load L-G).
Simulatsioonide kiigus jdlgiti koormuse kditumist nii sagedus- kui pingemuutuse korral ning
lisaks testiti ka koormuse kditumist kolmefaasilise lithise korral. Koormusmudeli testimiseks
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.

‘u"sis Fsi.is phasea

ABC-=G Logic

.|}—@ Fault
089 [ohm]  0.0232775[H] Timed

Vs{.ﬂs st:ys phaseb
%@%—w— (1)
089 [ohm] 0.0232775[H] 0.1 [ohm]

Vsis Fsis phasec
'I}—@—/\N\,—uuu—
089 [ohm] 0.0232775[H]

Joonis 3.6. Simulatsiooni skeem liinikoormusele.

P=22386
Q=1716 .
V=5752

-'Fé_@%
d
old

V%f Fsiysphasea
ABC->G Logic
| —”W\v Fault
089 [ohm]  0.0232775 [H] Timed
P=23.36
Q=1753
V=6.156

Vs{.ﬂs Fs{.fs phaset}
| J\Mr

{089 [ohm]  0.0232775[H]

Vsis Fsis phasec
| —/\mr

089 [ohm]  0.0232775 [H]

5]
S
;
G 2
Fila

Joonis 3.7. Simulatsiooni skeem faasikoormusele.
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Joonistel 3.6 ja 3.7 kujutatud PSCAD mudelid pdhinevad tiiiipilise 110 kV alajaama trafo ja
fiidri lihtsustatud lahendusele, mida kasutatakse laialdaselt nimetatud tarkvaras mudelite
koostamisel. Esitatud PSCAD mudelid koosnevad kolmest {iihefaasilisest elektrivorgu
aseskeemist, 110/6 kV joutrafost ning koormusmudelist. Elektrivorgu aseskeem on koostatud
kasutades PSCAD tarkvara standardset pingeallika moodulit ,,Singe Phase Voltage source
Model 1, mis on seadistatud kasutama Thevenin’i ekvivalentse naivtakistuse aseskeemi.
Tavaliselt rakendatakse Thevenin’i ekvivalentskeemi modelleerimiseks pingeallikat ,,Voltage
Source model 3%, kuid kuna kdesolevas uurimistdds on tarvis seadistada enamate parameetrite
védrtusi kui vastav mudel seda vdimaldaks, oli otstarbekas kasutada erikujulist mudelit
toiteallika esitamiseks. Mudeli koostamisel on lihtsustusena arvestatud, et takistuse péri- ja
vastujargnevuskomponendid on vordsed ning nulljargnevustakistust ei arvestata. Thevenin’i
aseskeemis kasutatakse Elering AS-i poolt esitatud takistuse védrtust 2.089+7.313i Q, mis
vastab keskmise elektritugevusega 110 kV alajaamale (liihisvoimsus 1690 MVA). Mudelites
kasutatud 110/6 kV trafo parameetrid on esitatud tabelis 3.2. Jaotusvdrgu pingeaste 6 kV ei
oma kéesolevas simulatsioonis olulist tdhtsust ning on valitud vastavalt trafo parameetritele,
mis olid uurimistod koostajatele kittesaadavad. Mudelisse lisatud trafo mdjutab oma
omaduste tottu koormuse kéitumist, seetottu on realistlikud trafo parameetrid mudeli

seisukohalt olulised.

Tabel 3.2. Trafo parameetrid.

Parameeter Sn, MVA Ui, KV Uk% APt APcu, % Uhendusgrupp
Viirtus 32 MVA 115/6,6 0,1032 0,00109 0,00462 YNd-11

Stimmeetriliste koormuste nimivoimsusena kasutatakse nii liini- kui faasikoormuste
modelleerimisel kolme faasi summaarset ndivvoimsust 31,3 MVA, millest nimiaktiivvoimsus
on 25,02 MW ja nimireaktiivvdoimsus 18,78 MVar. Koormuse suurus on valitud, arvestades
trafo parameetreid ja elektrivorgu aseskeemi takistusel tekkivat pingelangu, et oleks voimalik
vorrelda koormusmudeli pingetundlikkustegurite moju vorgumudeli piisitalitlusele. Koormust
modelleeritakse nii induktiivse kui ka mahtuvusliku iseloomuga, et uurida koormusmudeli
paindlikkust erinevate koormuste esindamisel. Liinikoormuste modelleerimisel kasutatavas
skeemis (joonis 3.6) on trafo ja koormuse vahele lisatud simulatsiooni mdistes viike 0,1 Q
takistus, et tekitada simulatsiooni arvutusmudeli jaoks sdlm trafo ja koormuse vahele, sest

tdiendava takistuseta ei suuda PSCAD koostada korrektset juhtivusmaatriksit koormusmudeli
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algoritmiliste lihtsustuste tottu. Liihiskatse jaoks on skeemi lisatud kolmefaasiline liihis

elektrivorgu aseskeemi ja trafo vahele.

Skeemis moddetakse elektrilisi suurusi kahes kohas — enne trafot ning vahetult enne
koormust. Tulemuste analiiiisil kasutati ainult koormuse ees asuvast mddteplokist mdddetud
suurusi. Katsete kdigus moddeti koormuse aktiivvOimsust, reaktiivvdimsust ning valitud
juhtumitel ka pinget. Aktiiv- ja reaktiivvoimsusel uuriti lisaks pédri- ja vastujirgnevus-

komponendi suurust.

PSCAD tarkvara standardsed modteseadmed mdddavad arvutatud suurusi hetkvéirtuse
pohiselt, seetdttu vdivad vaadeldavad aktiiv- ja reaktiivvdoimsuste modtetulemused sisaldada
vastu- ja nulljdrgnevusest tingitud vonkumisi [1]. Koormuse omadustest tdieliku tilevaate
saamiseks on vajalik analiiiisida lisaks vOimsuste hetkvéértustele ka périjargnevus-
komponente. Piri- ja vastujirgnevuskomponendi modtmiseks PSCAD  standard-

komponentidest koostatud arvutusplokk on esitatud joonisel 3.8.

uLo
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Joonis 3.8. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse pdri- ja vastujdrgnevuskomponendi arvutusplokk.
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Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse parijargnevuskomponendi arvutamiseks koostatud arvutusplokk
pohineb ,,On-Line Frequency Scanner (FFT)*“ mudelil, millega arvutatakse vélja pinge ja
voolu piri-, vastu- ja nulljargnevuskomponentide moodulid ning faasinihkenurgad. Mudeli
pohjal on vdimalik arvutada soovitud komponentidele vastavad aktiiv- ja reaktiivvoimsused

kasutades valemeid 3.3 ja 3.4.
P=3-Vyg - Ipg - COS(@ym — P1m) (-3)
Q =3V Iy - SIN(@yi — Ppm) (3.4)

Elektrivorgu ekvivalentse toiteallika pinge ja sageduse reguleerimiseks on PSCAD

standardkomponentidest koostatud juhtimisplokk, mis on kujutatud joonisel 3.9.

% ‘| * * :0};
=
Usysrms
1Sqri(3)
|~
TIME H/ == T
Table | Z [T
TIWE A =
CTWE > 32
Table | = [T

Joonis 3.9. Elektrivorgu ekvivalendi pinge ja sageduse juhtimisplokk.

Pinge ja sageduse juhtimiseks kasutatakse ,,X-Y transfer function* blokki, mis oma olemuselt
on X-Y koordinaatide tabel. Juhtimisbloki komponentidesse sisestatud parameetrite vairtused
voimaldavad muuta elektrivorgu aseskeemi pinget ja sagedust vastavalt joonistel 3.10 ja 3.11

esitatud graafikutele.

3.2.2 Simulatsioonide kirjeldus

Koormusmudeli sagedus- ja pingetundlikkuse uurimiseks muudeti koormusemudeli
tundlikkustegurite véértusi piirides -5 kuni 5, sammuga 1, et analiilisida tegurite moju
koormusmudeli talitlusele. Simulatsioonide arvu vdhendamiseks muudeti pingetundlikkuse
katsetel reaktiiv- ja aktiivvoimsuse pingetundlikkustegureid, vastavalt Kqu ja Kpu, sama
vadrtuse voOrra ning sagedustundlikkustegurite véédrtused jdeti vOrdseks nulliga.
Sagedustundlikkuse uurimiseks kasutatud katsete korral olid analoogselt pingetundlikkus-
teguri vadrtused nullid ning reaktiiv- ja aktiivvdoimsuse sagedustundlikkustegurite, vastavalt

Kqr ja Kpf, vadrtusi muudeti samuti sammuga 1.
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Simulatsioonidega uuriti esmalt koormusmudeli pingetundlikkust muutes vorgu aseskeemi
toitepinge vaartust £3,56%, mis vastaks reaalses elektrisiisteemis trafo pingeastmeliiliti kahe
astme liilitusele. Pingevairtuse muutus on kujutatud joonisel 3.10. Hiippeline muutus on
lihtsustus, mis kujutab endast halvimat juhtumit. Lisaks mudeli stabiilsuse uurimisele
voimaldab jéarsk pingemuutus koormuse pingetundlikkusest tingitud muutuse viite vaatlemist.
Simulatsioonis korraldati esmalt kahesekundiline pingehiipe, +3,56% vorreldes nimipingega,
seejirel hoiti pinget nimipingel kaks sekundit ning seejdrel kahesekundiline negatiivse
suunaga pingehiipe, -3,56% nimipinge véadrtusest. Kahesekundiline viide pingetaseme

muutuste vahel oli piisav, et koormusmudel saavutaks stabiilse piisitalitluse uues reziimis.

o \fgys |

1.040

1.030 —

1.020

1.010

1.000

(1.990

1.980 T | | T

0.970

0.960
sec 20 30 40 s0 &0 70 80 80 100 110

i | [ n]

ke

Joonis 3.10. Modelleeritud pingehiipe.

Sagedustundlikkuse uurimisel ldhtuti sarnasest simulatsiooni katse iilesehitusest ning
elektrivorgu aseskeemis teostati sageduse muutus (joonis 3.11), mille suurus oli =1 Hz.
Sageduse muutuse korral oli mudeli stabiilse piisitalitluse saavutamiseks vajalik muutuste
vahelise viite suurendamine kolme sekundini. Eesti elektrivorgus on 1 Hz sagedushiippe
toimumine véga ebatdendoline, praktikas on sagedusmuutused tunduvamalt vdiksemad ning
tulenevalt elektrivorku tihendatud pdorleva massi inertsist ei toimu sageduse muutus
hetkeliselt. Kirjeldatud sageduse muutus ning selle karakteristik on voimalik vaid erijuhtumite
korral ning kirjeldab koormusmudelile halvimat olukorda piirvéértuste midramiseks. Lisaks
voimaldab suur sageduse muutus koormusmudeli stabiilsuse hindamist ning ebastabiilsusest
lahtuvate probleemide tuvastamist. Sageduse =1 Hz muutuse piirid kirjeldavad olukorda, kus

elektrivorgus hakatakse teostama operatsioone sageduse stabiilsuse tagamiseks [8].
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Sagedusmuutuse simulatsioonide korral on vajalik tépsuse tagamiseks péri- ja
vastujargnevuskomponendi arvutusploki FFT elementide sagedusjirgimise funktsiooni sisse
lillitamine. Vastav funktsioon voimaldab sageduse muutusest tingitud mdodtevea kompen-
seerimist. Modteviga tekib FFT mudeli algoritmis, mis eeldab signaali konstantset
pohisagedust. Kirjeldatud probleemi ning vea kompenseerimise metoodikat on tipsemalt

kirjeldatud dokumendis [1].

m Feys

31.25
51.00
30.75
50.50
50.25
50.00
4975
49.50
4925
49.00
48.73
48.50

sec 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 12.0

| I [»]

<k

Joonis 3.11. Modelleeritud sagedushiipe.

Tulenevalt asjaolust, et PSCAD tarkvara kasutatakse laialdaselt elektrisiisteemi liihiste ja
sellest tulenevate diinaamiliste protsesside modelleerimiseks, vaadeldi koormusmudeli
kditumist lihistalitluse korral. Liihiskatse ldbiviimisel teostati 110 kV lattidel pikk
kolmefaasiline liihis, mille kestvus on 0,23 s. Liihiskatsega uuriti koormuse kditumist pinge-
tundlikkusteguri tiilipilisemate vidirtuste korral, milleks on 0, 1 ja 2. Sarnaselt pinge-
tundlikkuse katsele kasutatakse voOrdset reaktiivvdoimsuse pingetundlikkusteguri Kqu ja

aktiivvoimsuse pingetundlikkusteguri Ky, véartust.

Simulatsioonide ldbiviimisel muudeti koormusmudeli pinge- ja sagedustundlikkust (joonisel
3.3 mirgitud kui 4-7), jattes ilejddnud parameetrid konstantseks, vélja arvatud
koormusmudeli mahtuvusliku ja induktiivse iseloomu vahetamisel. Mahtuvusliku ja
induktiivse koormusmudeli uurimisel muudeti reaktiivvoimsuse mirki (joonisel 3.3 mérgitud
kui 2), mahtuvuslik koormus on koormusmudelis negatiivne ning induktiivne koormus on

koormusmudelis positiivne.

Tabelis 3.3 on esitatud simulatsiooni tulemusena saadud jooniste tdhistus ning simulatsiooni
kdigus kasutatud pinge- ja sagedustundlikkuse vdirtused. Jooniste legendis ja tabelis 3.3

esitatud tdhistel vastavad tdht P ja Q vastavalt koormuse aktiiv- ja reaktiivkomponendile.
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Téhiste viimase numbriga vahemikus 0 kuni 5 eristatakse pinge- voi sagedustundlikkusteguri
absoluutvddrtusi. Kui tdhises esinevad tihed POS, siis on tegemist parijargnevuskomponendi

moodtevairtusega.

Tabel 3.3. Joonistel kasutatud tdhised ning simulatsioonides kasutatud pinge- ja

sagedustundlikkusteguri vddrtused.

Kp Kq
-5...0 0...5 -5...0 0...5
PsysO 0 0 Qsys0 0 0
PsysPOS0 0 0 QsysPOS0 0 0
Psys1 -1 1 Qsysl -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

3.2.3 Pingetundlikkuse omadused

Kiesolevas alapeatiikis vaadeldakse faasi- ja liinikoormuse mudeli pingetundlikkusteguri
mdju eelnevalt kirjeldatud katsete tulemustele. Seejuures analiiiisitakse eksponentmudeli
aktiiv- ja reaktiivvOimsuse muutust eraldiseisvalt. ReaktiivvOimsuse osas vaadeldakse
tdiendavalt mudeli talitlust nii induktiivse kui ka mahtuvusliku iseloomuga talitlusreziimis.
Esmalt analiiiisitakse faasikoormuse pingetundlikkusteguri K,y mdjusid teguri negatiivsete

vadrtuste korral, vaartustel -5 kuni O.

Joonisel 3.12 on kujutatud induktiivse iseloomuga faasikoormuse aktiivvoimsuse hetkvairtust
pingetundlikkusteguri véértustel -5 kuni 0. Tulemustest jareldub, et pingetundlikkusteguri
negatiivsete vairtuste korral on koormusmudeli tegelik algkoormus ootuspdraselt suurem kui
mudelisse sisestatud nimikoormus. Pingemuutuste tingimustes talitleb koormusmudel
ootuspéraselt kui pingetundlikkustegur on vahemikus 0 kuni -3. Need tulemused vdimaldavad

konkreetsele koormusele sobivate pingetundlikkusteguri véartuste valikut. Alates

117



pingetundlikkusteguri véartusest -3 (kaasaarvatud) ei talitle koormusmudel ootuspéraselt ning
modelleeritud elektrivork talitleb ebastabiilses regioonis, kus on oht pinge kollapsi
tekkimiseks. Koormusmudeli ebastabiilsele regioonile viitab pingetundlikkusteguri vaartuse
-3 puhul pingelohu jéirgselt koormuse edasine kasvamine, kuigi eelduste kohaselt peaks
koormuse védrtus taastuma esialgse pisitalitluse viirtusel. Tdiendavalt viitavad mudeli
ebastabiilsusele pingetundlikkusteguri véértustega -4 ja -5 saadud tulemused, kus
koormusmudel kéitub vastupidiselt ootustele - pinge kasvades kasvab ka koormus, kuigi

vastavalt pingetundlikkusteguri véartusele peaks hoopis langema.
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Joonis 3.12. Induktiivse iseloomuga faasikoormuse aktiivkomponendi  hetkvdidrtus

pingetundlikkustega -5 kuni 0.

Tulemused niitavad, et pingetundlikkusteguri véértus -3 on kédesoleva mudeli puhul
piirvadrtus, millest alates PSCAD tarkvara muudab koormusmudeli kditumist, seda véaidet
kinnitab joonisel 3.12 vastava joone ebasiimmeetrilisus vorreldes teiste karakteristikutega.
Teguri véirtuste -4 ja -5 puhul nditavad tulemused, et kasutatakse teistsuguse
pingetundlikkusega mudelit, seejuures mudeli vahetusega ei kaasne piisitalitluse koormuse
muutumist (pusitalitluse koormus vastab pingetundlikkuste véartustele -4 ja -5). Kirjeldatud
mudeli vahetus simulatsiooni kdigus eeldab olulist tdhelepanu mudeli koostamisel ning vdib

pohjustada valesid jéreldusi suurte simulatsioonide teostamisel.
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Joonisel 3.13 on kujutatud faasikoormusmudeli aktiivvdimsuse parijdrgnevuskomponendi
vadrtust pingetundlikkusteguri védrtuse vahemikus -5 kuni O induktiivse iseloomuga

koormusel.
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Joonis 3.13. Aktiivkoormuse pdrijdargnevuskomponendi pingetundlikkus piirides -5 kuni O.

Vorreldes mddtmise tulemusi joonistel 3.12 ja 3.13 on néha, et tulemused kattuvad, millest
jéreldub, et pingemuutuse puhul on koormusmudel numbriliselt stabiilne ning individuaalsete
faaside takistusi muudetakse siimmeetriliselt. Tulenevalt asjaolust, et pingetundlikkust
kisitletavates katsetes kattuvad koormusvdimsuste parijargnevuskomponendi ja hetkvéértuse
modtetulemused, on jargnevad pirijargnevuskomponentide modtetulemused esitatud aruande

Lisas 1.

Tabelis 3.4 on esitatud piisitalitlusele vastavad koormuse aktiivvoimsuse hetkvaartused

kirjeldatud pingetundlikkusteguri vairtuste vahemikus.

Tabel 3.4. Aktiivkoormuse hetkvddrtused pingetundlikkusega 0 kuni -5.

Pingetundlikkus 0 -1 -2 -3 -4 -5
Aktiivvoimsuse
algvadrtus, MW 25 27,3 30,9 40,5 54,6 59,5
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Tabelis 3.4 esitatud viirtustest ning joonisel 3.12 kujutatud tulemustest jireldub, et
pingetundlikkustegurite negatiivsete vaartuste korral tekib katses positiivse tagasiside ahel,
millest tingituna tegelikud koormusvéartused kasvasid suuremaks kui nimivéartus. Positiivse
tagasiside ahel on pdhjustatud elektrivorgu aseskeemis tekkiva pingelangu ja koormusmudeli
kditumise koosmojust, kus pingelangu tottu vdheneb koormuse toitepinge, mis pohjustab
koormuse suurenemist ja see omakorda tdiendava pingelangu. Kirjeldatud tsiikkel kestab kuni
saavutatakse stabiilne talitluspunkt, milleks on mudelis vaadeldud alajaama elektrilise
tugevuse korral tabelis 3.4 esitatud védrtused. Tagasiside ahela tsiiklit illustreerib joonisel
3.15 pingetundlikkusteguri viértusele -5 vastav karakteristik, kus negatiivse pinge-
tundlikkusteguri vadrtuse mojul tekkinud positiivne tagasiside pohjustab iilekandevorgu pinge
langemist alla aktsepteeritavat taset. Kuigi tulemust on vdimalik mudeli hdédlestamise ning
nimiparameetrite muutmise teel parandada, ei rakendatud seda vdimalust kéesolevates
simulatsioonides. Samadel tingimustel teostatud simulatsioonid vdimaldavad visualiseerida

mudeli ekstreemseid talitluspiire ning tagavad katsetulemuste vorreldavuse.

Simulatsioonide tulemustest jéreldub, et ndrga- ja keskmise tugevusega elektrivorkudes on
voimalik rakendada pingetundlikkusteguri negatiivsete vaartuste vahemikku 0 kuni -3.
Seejuures tuleb simulatsioonide koostamisel ja seadistamisel olla tdhelepanelik, et viltida
vorgumudeli ebarealistlikku kditumist antud pingetundlikkuse regioonis, mida esines joonisel
3.12 ja tabelis 3.4. Pingetundlikkusteguri védirtused -3 kuni -5 on rakendatavad vaid

vaadeldava elektrivorgu punkti elektritugevusega vorreldes vdikeste koormuste korral.

Jargnevalt vaatleme induktiivse iseloomuga faasikoormuse eksponentmudeli aktiivvdimsuse
muutusi pingetundlikkusteguri vdirtuse muutumisel vahemikus 0 kuni 5, mille tulemused on
esitatud joonisel 3.14. joonisel 3.14 esitatud aktiivvdimsuse graafikute pohjal on
koormusmudeli talitlus kogu vaadeldavas pingetundlikkusteguri vddrtuste vahemikus stabiilne
ning pingemuutuste tagajirjel ei teki voOnkeprotsesse. Samuti ilmneb jooniselt 3.14, et
eksponentmudel talitleb positiivsete aktiivvoimsuse pingetundlikkustegurite vdértuste korral
vastavalt vorranditele 3.1 ja 3.2. Samalt jooniselt on voimalik mirgata, et
pingetundlikkusteguri véértuse kasvades suureneb koormusmudelis pingemuutusele tekkiv
viide, mis mojutab oluliselt elektrivorgu pinge tegelikku muutust, mille tulemused on esitatud

joonisel 3.15.
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Joonis 3.14. Induktiivse iseloomuga faasikoormuse aktiivkomponendi  hetkvidrtus

pingetundlikkustega O kuni 5.

Tabelis 3.5 on esitatud faasikoormuse aktiivvoimsuse vadrtused pisitalitlusel pinge-

tundlikkusteguri vaértuste vahemikus 0 kuni 5.

Tabel 3.5. Aktiivkoormuse hetkvddrtused pingetundlikkusega 0 kuni 5.

Pingetundlikkus 0 1 2 3 4 5
Aktiivvoimsuse
algvartus, MW 25,0 23,4 22 21 20 19,3

Vorreldes joonisel 3.14 kujutatud tulemusi joonisel 3.12 esitatud negatiivsete pinge-
tundlikkusteguri véirtustega, talitleb koormusmudel positiivses regioonis kdigil juhtumitel
ttheselt ning mudeli kéitumist on vodimalik prognoosida kogu pingetundlikkusteguri
seadistamisvahemikus. Mdlemal joonisel on esitatud tulemused juhtumile, kus pingetundlik-
kusteguri vdirtuseks on seatud 0 ning molemal juhul on tulemused vordvédrsed, mis néitab, et
molema pingetundlikus regiooni vaatlemiseks teostatud simulatsioonides talitleb mudel kor-
rektselt. Sarnaselt pingetundlikkusteguri negatiivse vairtuse korral tekkinud pinge ja koor-
muse tagasisidele, tekib positiivsete tegurite vdirtustega piisitalitluse korral tagasiside ahel
elektrivorgu pinge ning koormuse tegeliku suuruse vahel. Seejuures positiivse regiooni puhul
ei teki ohtlikku koosmdju - pingetundlikkuse teguri positiivsete véértuste korral vdheneb

koormus pinge vdhenemisel ning samaviirselt pinge kasvades suureneb koormus, selline
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talitlus on oma olemuselt stabiliseeruv. Tingimusel, et elektrivorgu tegelik pinge on vdiksem
kui koormusmudelisse sisestatud mudeli nimipinge, on koormusmudeli tegelik koormus

viiksem mudelisse sisestatud nimikoormusest, mida on niha joonisel 3.14 ning tabelis 3.5.

joonisel 3.15 on kujutatud liinipingete efektiivvéirtused faasikoormusel pingetundlikkustega -
5,0, 1,2 ja5. VL-5 on liinipinge faasikoormusel pingetundlikkusega -5, VLO on vastavalt
pingetundlikkusega 0, VL1 on pingetundlikkusega 1, VL2 on pingetundlikkusega 2 ja VLS5 on
pingetundlikkusega 5.
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Joonis 3.15. Pinged induktiivse iseloomuga koormustel erinevate pingetundlikkustega.

Joonistel 3.15 esitatud liinipingete efektiivvéértuste graafikud kinnitavad vdimsusmuutuste
tulemusi ning on véimalik mérgata, et pingetundlikkusteguri positiivsed véartused mojutavad
koormusele rakenduvat pinget vihem kui teguri negatiivne vidirtus. Negatiivse pingetund-
likkusega faasikoormusmudeli rakendamisel uurimistéodes kaasneb oht, et suure pinge-

muutuse korral voib pinge negatiivne koormus tagasiside pohjustada eksitavaid tulemusi.

Positiivse pingetundlikkuse korral on pingetulemustest niha koormusmudeli ootuspirast kéi-
tumist, kus pingetundlikkuse 0 korral koormusmudel mdjutab minimaalselt liinipingete muu-
tust ning maksimaalse teguri 5 juures vihendavad koormusmudeli omadused oluliselt liini-
pingete muutumise ulatust. Analoogselt tulemused néitavad, et pingemuutumise Kkiirus,

viheneb pingetundlikkuse teguri véértuse suurenemisega.

Jargnevalt vaatleme induktiivse iseloomuga faasikoormusmudeli reaktiivvdimsuse kaitumist

pingetundlikkusteguri Kqu negatiivsetel vadrtustel -5 kuni 0.
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Joonis 3.16. Induktiivse faasikoormuse reaktiivkomponendi hetkvddrtus pingetundlikkusega -5

kuni 0.

Joonisel 3.16 esitatud tulemustest jareldub, et faasikoormusmudeli induktiivse iseloomuga
reaktiivvOoimsus kditub sarnaselt eelnevalt vaadeldud aktiivvGimsusele (joonis 3.12).
Graafikute kuju sarnaste pingetundlikkustegurite véirtuste korral on samavéddrne ning
reaktiivvdimsuse korral toimub alates pingetundlikkusteguri véértusest -3 koormusmudeli
talitluses oluline muutus, mida pohjustab PSCAD tarkvaras mudeli automaatne {imbervahetus.
Reaktiivvoimsuse pingetundlikkusteguri védrtustel vahemikus -5 kuni O tekib samuti posi-
titvse tagasiside ahel ning piisitalitluses on tegelik reaktiivkoormus suurem kui mudelisse
sisestatud nimikoormus. Sarnast kditumist kinnitavad Tabelites 3.4 ning 3.6 esitatud piisi-
talitluse koormuste védrtused, mis kasvavad samas proportsioonis nii aktiiv- kui ka reaktiiv-
voimsuse korral. Néiteks kasvavad pingetundlikkustegurite Kyu ja Kqu véértuse -5 korral pin-
getundlikkusest tingitud positiivse tagasiside tottu nii aktiiv- kui ka reaktiivvdoimsus 2.38
korda vdrreldes nimivadrtusega. Joonisel 3.16 kujutatud graafikute piisitalitlusvéédrtused on

esitatud Tabelis 3.6.

Tabel 3.6. Reaktiivkoormuse hetkvdidrtused pingetundlikkusega -5 kuni 0.

Pingetundlikkus 0 -1 -2 -3 -4 -5
Reaktiivvoimsuse
algviirtus, MVar 18,8 20,5 23,2 30,4 41,0 44.6
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Arvestades aktiiv- ja reaktiivkoormuse suurenemist piisitalitlusel seoses pingetundlikkusega
(Tabelid 3.4 ja 3.6) koormatakse iilejaanud modelleeritud elektrivorgu komponente iile nende
nimivoimsuse. Reaktiivvoimsuse negatiivsete pingetundlikkustega teostatud simulatsioonidest
jareldub, et elektriliselt ndrga- ja keskmise tugevusega elektrivorkudes on vdimalik rakendada
tegurite vadrtuste vahemikku 0 kuni -3 analoogselt aktiivvdimsuse pingetundlikkusteguritele.
Seejuures on pingetundlikkusteguri vdirtus -3 ja véiksemad véértused rakendatavad vaid
elektrivorgu tugevuse suhtes vdikese koormuse korral. Eritiiiipsete lahenduste puhul, kus on
vajalik rakendada pingetundlikkusteguri negatiivseid védrtusi, on tarvilik rakendada

taiendavaid meetmeid mudelite peenhdélestamiseks.

Jargnevalt vaatleme induktiivse iseloomuga reaktiivvdoimsuse pingetundlikkusteguri positiivse
regiooni omadusi. Joonisel 3.17 on kujutatud induktiivse iseloomuga faasikoormuse

reaktiivvdoimsuse hetkviértust pingetundlikkusteguri véddrtuste vahemikus O kuni 5.

= Qsys0 | = asys1 |m Qsysz |m asysz |m sys4 | = asyss

N

\

I
\_

=

Reaktivvaimsus, (Mvar)

N

R

alailala

Aed. s 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Joonis 3.17. Induktiivse faasikoormuse reaktiivkomponendi hetkvddrtus pingetundlikkusega 0

kuni 5.

Joonisel 3.17 kujutatud tulemustest jareldub, et induktiivse iseloomuga koormus
pingetundlikkusteguri védrtuste vahemikus O kuni 5 kaitub analoogselt aktiivkoormusele
samades pingetundlikkuse piirides. Tuginedes allikale [2], talitleb koormus pingetundlikkuse
0 korral konstantse voimsusega, pingetundlikkuse 1 korral konstantse vooluga ning
pingetundlikkuse 2 korral konstantse takistusega koormusena. Tabelis 3.7 on esitatud joonisel

3.17 esinenud reaktiivkoormuste algvaartused.
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Tabel 3.7. Reaktiivkoormuse hetkviidrtused pingetundlikkusega 0 kuni 5.

Pingetundlikkus 0 1 2 3 4 5
Reaktiivvoimsuse
algvairtus, MVar 18,8 17,5 16,5 15,7 15,0 14,5

Tulenevalt induktiivse iseloomuga koormusmudeli omadustest pingetundlikkusteguri Kgqu
positiivses regioonis on mudel rakendatav koigi positiivsete viddrtuste korral ning oht
eksimuste tekkeks on vidiksem kui negatiivse regiooni korral. Suuremate teguri véértuste

juures tuleb rakendada tdiendavaid meetodeid, et saavutada piisava tdpsusega tulemused.

Jargnevalt vaatleme mahtuvusliku iseloomuga reaktiivkoormuse pingetundlikkusest
tulenevaid omadusi. Joonisel 3.18 on kujutatud mahtuvusliku iseloomuga faasikoormuse
reaktiivvdoimsuse hetkvéértust pingetundlikkusteguri védartuse vahemikus -5 kuni 0.
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Joonis 3.18. Mahtuvusliku faasikoormuse reaktiivkomponendi hetkvddrtus pingetundlikkusega

-5 kuni O.

Joonisel 3.18 esitatud tulemused kinnitavad vorrandile 3.2 vastavat koormusmudeli kéitumist
pingetundlikkusteguri negatiivses regioonis. Selles olukorras pinge suurenemisel genereeritav
reaktiivvdimsus vdheneb ning analoogselt pinge vihenedes suureneb. Vastav talitlus on
oluliselt erinev klassikalisest mahtuvuslikust talitluskarakteristikust ning selline reziim on
voimalik, kui koormuse oluliseks osaks on energiat tarbivad jouelektroonika seadmed, mis

voimaldavad lokaalse vorgupinge reguleerimist.
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Vaadeldav mudel kiditub kogu vaadeldavas pingetundlikkuse piirkonnas iiheselt ning ei esine
ebakorrapdrast talitlust. Vorreldes induktiivse iseloomuga koormusega on mahtuvusliku
iseloomuga koormuse kditumine oluliselt erinev seoses asjaoluga, et mahtuvusliku
iseloomuga koormuse korral tdstab genereeritav reaktiivvdimsus elektrivorgu pinget, mis
kompenseerib aktiivvoimsuse pohjustatud pingelangu ning seetottu talitleb kogu koostatud

koormusmudel negatiivse pingetundlikkuse regioonis stabiilsemalt.

Joonisel 3.19 on kujutatud mahtuvusliku iseloomuga faasikoormuse reaktiivvoimsuse

hetkvéartust pingetundlikkusteguri vaértuse vahemikus 0 kuni 5.
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Joonis 3.19. Mahtuvusliku faasikoormuse reaktiivkomponendi hetkvddrtus pingetundlikkusega

0 kuni 5.

Joonisel 3.19 esitatud tulemused vastavalt vorrandile 3.2 ning koormusmudelis genereeritav
reaktiivvoimsus kasvab vastavalt elektrivorgu pinge suurenemisele ning analoogselt viheneb
pinge langemise korral. Tulemused néitavad, et positiivse pingetundlikkuse piirkonna puhul
tekib koostatud elektrivorgu mudelis pinge suhtes positiivne tagasiside ahel, mille tottu
koormusmudelis kasvab genereeritav reaktiivvoimsus kuni tasakaalupunkti saavutamiseni
pusitalitluses. Kirjeldatud talitlus on elektrivorgus ebasoovitav kuna voib pdhjustada
iilepinget. Mahtuvusliku iseloomuga koormusmudeli rakendamisel on vajalik teostada

tdppishédlestamist, et vélistada pingetundlikkusest tingitud ebatépsusi.

Jargnevalt vaatleme liinikoormusmudeli pingetundlikkuse omadusi elektrivorgu pinge

muutumisel analoogsetel alustel kui eelnevalt vaadeldud faasikoormusmudeli korral.
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Joonisel 3.20 on kujutatud induktiivse iseloomuga liinikoormuse aktiivvdoimsuse hetkvéartust
pingetundlikkusteguri vaartuste vahemikus -5 kuni 0.
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Joonis 3.20. Liinikoormuse aktiivkomponendi hetkvddrtus pingetundlikkusega -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
pohjustab koormuse piisitalitluse véartuse olulist suurenemist vorreldes nimivaartusega, kuid
vorreldes tulemusi joonisega 3.12 selgub, et koormusmudel kditub faasikoormusmudelist
erinevalt. Suuremate pingetundlikkusteguri véértuste korral on koormuse piisitalitluse véértus
suurem kui faasikoormusel ning véiksemate pingetundlikkusteguri vidirtuste korral jéllegi
viiksem. Erinevus tuleneb koormuse kolmnurk tthenduse omadustest, mistdttu suuremate
pingetundlikkuse védrtuste korral on vOimalik suurem pingemuutus ning tulenevalt
faasinihkenurkade piiratusest kolmnurga geomeetria tdttu on koormuse suurenemine piiratud
vidiksemate tegurite korral. Tédiendavalt nditavad tulemused, et nodrkades ning keskmise
elektrilise tugevusega elektrivorkudes on antud koormusmudelit vdimalik rakendada vaid
pingetundlikkusteguri védrtusega -1. Viiksemate pingeteguri véadrtuste korral muudab
tarkvara koormusmudeli tiilipi ning kuna mudel ei jirgi eeldatavat karakteristikut, siis voivad
simulatsiooni tulemused olla ebasobivad. Koormusmudeli pingetundlikkusteguri negatiivseid
véadrtusi on vdimalik rakendada tdies ulatuses vaid tugevates elektrivorkudes ja elektrilise

tugevuse suhtes viikeste koormuste korral.

Joonisel 3.21 on kujutatud induktiivse iseloomuga liinikoormuse aktiivvoimsuse hetkvéértust

pingetundlikkusteguri véartuste vahemikus O kuni 5 koormusel.
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Joonis 3.21. Liinikoormuse aktiivkomponendi hetkvddrtus pingetundlikkusega 0 kuni 5.

Joonisel 3.21 esitatud tulemustest jareldub, et lilnikoormuse mudel talitleb ootuspiraselt Kpu
positiivse piirkonna korral. Vorreldes jooniseid 3.21 ning 3.14 selgub, et mudelid talitlevad
sarnaselt ning mdlema mudeli puhul on mudeli kditumine tildtingimustel ootustele vastavalt
prognoositav. Tulemusi detailsemalt vorreldes selgub, et liinikoormuse mudel on piisitalitlusel
tundlikum elektrivorgu pinge erinevusele mudelisse sisestatud nimipingest ning sellest
tulenevalt on piisitalitlusel koormused viiksemad vorreldes faasikoormustega sama Kpu
korral, viljaarvatud kui Kpu on vordne nulliga. Sellisel juhul talitlevad mudelid samavairselt.
Lisaks nditavad tulemused, et liinikoormuse puhul muutub koormus pinge hiipete korral
vaiksemas ulatuses, mistottu elektrivorgu pingel on voimalik muutuda suuremas ulatuses.
Tulenevalt vdiksemast koormusest on liinikoormuse mudeli puhul samadel katse tingimustel

elektrivorgu liinipinge kdrgem, kui seda on faasikoormuse korral.

Tulemuste pohjal on samavédrselt faasikoormusmudeliga vdimalik liinimudelit rakendada
modelleerimisel kogu K,. vahemikus, kuid seejuures eeldab mudeli kasutamine enamat

koormuse tdppis seadistamist ratsionaalsete tulemuste saavutamiseks.

Tulenevalt liinikoormuse mudeli sarnasest kditumisest faasikoormuse mudeliga on tdiendavad
liinikoormuse mudeli simulatsioonide tulemused esitatud Lisas 1 ning tdiendavalt kdesolevas

alapeatiikis mudelit edasi ei analiilisita.
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3.2.4 Pingetundlikkuse omaduste kokkuvote

Koormuse eksponentmudeli pingetundlikkuse simulatsioonidest selgus, et faasikoormuse
mudelil on véimalik nii aktiiv- kui ka reaktiivvoimsuse negatiivseid pingetundlikkusteguri
vadrtusi rakendada vaid piiratud juhtumitel, mille puhul on tagatud koormusmudeli {ihene
rakendatavus. Erandiks on seejuures mahtuvusliku iseloomuga reaktiivkoormuse mudel, mille
puhul negatiivne pingetundlikkus on laialdasemalt rakendatav ning vdib osutuda otstarbekaks

jouelektrooniliste muunduritel pohinevate tarbijate lihtsustatud modelleerimiseks.

Faasikoormusmudeli aktiiv- ja reaktiivvoimsuse pingetundlikkustegurite positiivsed viirtused
on kasutatavad kogu seadistatavas ulatuses ning pingetundlikkuse médramisel tuleks hinnata
koormuse tiiiibi vOi simulatsiooni eesmérgi pohjal teguri sobivat védrtust. Tdpseim tulemus on
voimalik saavutada rakendades mddtetulemuste pohjal médratud iildistatud pingetundlikkus-

tegurite vaartusi.

Vorreldes pingemuutuste mdju faasi- ja liinikoormusmudelite toimimisele selgus, et mudelid
talitlevad sarnaselt ning peamised erisused on tingitud kolmnurkiihenduse eriparadest. Piisava
tappisseadistusega on vdimalik mdlemaid mudeleid rakendada pingetundlikkuse seisukohast

samavéadrsete tulemustega.

Tulemused niitasid, et koormuse pingetundlikkustegurid mdjutavad oluliselt koormuse
talitlust simulatsioonides ning tépsete tulemuste saamiseks tuleks teostada mootmiste pohine
tundlikkustegurite  sobitamine. Seetdttu tuleks konkreetsete alajaamade sobilike
pingetundlikkustegurite védrtuste médramiseks 1ldbi viia katsemdotmised Elering AS-i

iilekandevorgus.

Mooteinformatsiooni puudumisel on simulatsioonide tulemuste pohjal soovituslik kasutada
mudeli seadistamisel pingetundlikkustegurite nullvédértusi, et saavutada korrektne
koormusvoogude jagunemine ning sdlmepinged, mille pdhjal seada tdpsemad koormusmudeli
nimiparameetrid. Seadistatud mudeli puhul on soovituslik rakendada simulatsioonides aktiiv-
ja reaktiivvéimsuse pingetundlikkusteguri vdirtust 2, mille puhul eksponentmudel vastab
konstantse takistusega mudelile [2] ning véltida pingetundlikkuse negatiivset regiooni.
Informatsiooni puudulikkuse tingimustes on soovituslik rakendada konstantse takistusega
mudelit kuna mudeli reaktsioon pingemuutustele on piisavalt suur, et kirjeldada tildjuhtumitel
halvimat juhtumit ning eeldatav tekkiv viga on vdiksem vorreldes suurema tundlikkusteguri

véairtuse kasutusega. Kui simulatsiooni tingimused ei vdimalda rakendada teguri vairtust 2,
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voib tundlikkusteguri vidirtus langetada 1 peale ning kui koormuste diinaamikat mitte

arvestada, siis rakendada teguri véartust 0.

3.2.5 Sagedustundlikkuse omadused

Kéesolevas alapeatiikis vaadeldakse faasi- ja liinikoormusmudelite sagedustundlikkustegurite
omadusi vastavalt alapeatiikis 3.2.2 esitatud simulatsiooni kirjeldusele. Tulenevalt
faasikoormusmudeli ning liinikoormusmudeli tulemuste kokkulangevusest on kéesolevas osas
tapsemalt analiiisitud faasikoormusmudeli talitlust ning liinkoormusmudeli tulemused on
esitatud Lisas 1. Lisaks joonistele 3.22 kuni 3.28 on sagedustundlikku koormust

iseloomustavaid jooniseid Lisas 1.

Joonisel 3.22 on kujutatud induktiivse iseloomuga faasikoormuse aktiivvoimsuse hetkvairtust

sagedustundlikkuse vahemikus -5 kuni 0.
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Joonis 3.22. Induktiivse faasikoormuse aktiivkoormuse hetkvddrtus sagedustundlikkusega -5

kuni 0.

Joonisel 3.22 esitatud tulemused illustreerivad faasikoormuse aktiivvdimsuse ootuspirast
muutust £1 Hz sageduse muutuse korral. Sagedustundlikkuse teguri negatiivse regiooni puhul
talitleb koormusmudel analoogselt pingetundlikkuse muutuste juures vaadeldule ning mudeli
tegelik aktiivkoormus vdheneb vastavalt sageduse suurenemisele. Seejuures on joonisel 3.22
esitatud tulemustest niha, et sagedustundlikkuse puhul ei teki piisitalitluse juures koormuse
muutumist, mis on tingitud mudeli lihtsustustest ning ekvivalentsete pingeallikate
kasutamisest, mille puhul ei ole koormusel vdimalik mdjutada iilekandevorgu sagedust. Antud

lihtsustus on lubatud tulenevalt asjaolust, et vastava suurusjarguga koormus ei mojuta
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iilekandevorgu sagedust. Vorreldes jooniseid 3.12 ning 3.22 jdreldub, et koormusmudel
reageerib oluliselt kiiremini elektrivorgu sageduse muutumisele kui pingemuutusele, samas

tundlikkusteguri vdirtuste regioonis.

Jooniste 3.22 kuni 3.26 podhjal esineb sageduse muutuse tagajirjel aperioodiliselt sumbuv
vonkumine sdltumata sagedustundlikkustegurite véértusest. See niitab, et sageduse muutuse
tagajarjel tekib mudelis transient, mis sumbub ning mudel saavutab stabiilse piisitalitluse.
Vaadeldud transient voib pdhjustada tdiendavaid hiiringuid teistes vaadeldavates mudelites
ning voib tulemusi moonutada. Kdesolevas projekti osas ei analiilisitud pdhjalikumalt antud

vonkeprotsessi tekkepdhjust, kuid seda tuleks teostada projekti jirgnevas etapis.

Joonisel 3.23 on kujutatud induktiivse iseloomuga faasikoormuse aktiivvoimsuse hetkvairtust

sagedustundlikkuse vahemikus O kuni 5.
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Joonis 3.23. Induktiivse faasikoormuse aktiivkoormuse hetkvdcdrtus sagedustundlikkusega 0

kuni 5.

Joonisel 3.23 esitatud tulemused néitavad, et faasikoormusmudel talitleb sagedustundlikkuse
teguri Kpr positiivses regioonis analoogselt negatiivse regiooniga ning tulemuste erinevus on
tingitud vaid tundlikkusteguri mérgi erinevusest. Vorreldes jooniseid 3.22 ning 3.23 jireldub,
et sagedustundlikkuse puhul on faasikoormusmudel siimmeetriline ning molema regiooni
puhul on aktiivvdimsuskomponendi muutused vordsed. Vorreldes aktiivvdimsuse muutmise
ulatust sagedusmuutuse ning pingemuutuse korral (joonised 3.12, 3.13 ning 3.22, 3.23) on
tulemustest niha, et sagedustundlikus mdjutab oluliselt vidhem faasikoormusmudeli tegelikku
koormust ning kdik vaadeldavad negatiivsed Kpr vddrtused on mudeli puhul rakendatavad.

Tegemist on ootuspirase tulemusega, sest pingetundlikkustegur toimib suhtpinge astendajana
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ning sagedustundlikkus toimib sagedusmuudu kordajana. Samuti on pingehiippe suurus
3,78% ja sagedushiipe ainult 2% nimivédrtusest. Tdpsed aktiivvoimsuskomponendi muutused

on esitatud tabelis 3.8.

Jargnevalt vaatleme faasikoormuse aktiivvdoimsuse sagedustundlikkuses tulenevat péri-
jargnevuskomponendi muutust, mis vdimaldab aktiivvdimuse 50 Hz komponendi analiiiisist

vonkeprotsessist tingitud muutuste eemaldamist.

Joonisel 3.24 on kujutatud induktiivse iseloomuga faasikoormuse aktiivvdoimsuse

parijargnevuskomponenti sagedustundlikkuse vahemikus 0 kuni 5.
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Joonis  3.24.  Induktiivse  faasikoormuse  aktiivkoormuse  pdrijargnevuskomponent

sagedustundlikkusega O kuni 5.

Jooniselt 3.24 ilmneb, et koikide Kpr teguri vididrtuste korral esineb moddetud
parjjargnevuskomponendis vonkeprotsess. Kdesoleval hetkel ei ole selge, kas parijargnevus
komponendis tekkiv vonkeprotsess on tingitud moddteseadmena kasutatud FFT ploki
sagedustundlikkusest ning sagedusejdrgimise funktsiooni ebatépsusest voi esineb vaadeldavas
aktitvvoimsuses protsess ka tegelikult. Vastavat kiisimust tuleb jidrgnevas projekti etapis
taiendavalt vaadelda koos tipsemate modtemetoodikate ning andmete analiilisiga, kuna
parijargnevuskomponendis tekkiv vOnkeprotsess vOib oluliselt mojutada teiste mudelite

talitlemist ning tekitada soovimatuid héiringuid.

Jargnevalt vaatleme induktiivse iseloomuga faasikoormuse reaktiivvoimuse komponendi

sagedustundlikkuse omadusi.
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Joonisel 3.25 on kujutatud induktiivse iseloomuga faasikoormuse reaktiivvdimsuse

hetkvéartust sagedustundlikkuse vahemikus -5 kuni 0.
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Joonis 3.25. Induktiivse faasikoormuse reaktiivkoormuse hetkvddrtus sagedustundlikkusega -5

kuni 0.

Joonisel 3.25 esitatud reaktiivvoimuse hetkvéértuste graafikutelt jareldub, et mudel talitleb
vastavalt vorrandist 3.2 tekkinud ootustele ning koik sagedusest tingitud muutused on
sarnased aktiivvoimuse komponendi puhul mirgitud omadustele. Oluline on seejuures, et
reaktiivvdoimsuskomponendi puhul tekib oluliselt suurema amplituudiga vonkeprotsess
sageduse muutusest tingituna ning Kqr nullvaartuse puhul tekib sageduse taastumisel margatav

reaktiivvoimsuse iilevonge.

Joonisel 3.26 on kujutatud induktiivse iseloomuga faasikoormuse reaktiivvdimsuse

hetkviirtust sagedustundlikkuse vahemikus O kuni 5.

Varreldes joonistel 3.25 ning 3.26 esitatud tulemusi jareldub, et ka reaktiivvéimsuse korral on
vOoimsuse muutus stimmeetriline algvdirtuse suhtes ning muutuse ulatused on mdlema
sagedustundlikkuse regioonis vordsed. Koormuse muutuste suunad on tingitud
sagedustundlikkuse regiooni omadustest analoogselt aktiivvdimsuse komponendi puhul
kirjeldatuga. Arvestades reaktiivvoimsuse sagedustundlikkuse muutmise ulatust (tabel 3.8) nii
positiivse kui ka negatiivse sagedustundlikkuse korral on kogu mudelis kasutatav

tundlikkusvahemik (-5 kuni 5) rakendatav.
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Joonis 3.26. Induktiivse faasikoormuse reaktiivkoormuse hetkvddrtus sagedustundlikkusega 0

kuni 5.

Sagedustundliku faasikoormuse aktiiv- ja reaktiivkomponendi muutumist +1 Hz suurusel

sageduse muutusel on kirjeldatud tabelis 3.8.

Tabel 3.8. Sagedustundlikku faasikoormuse muutused sagedushiippel 1 Hz.

Kt -5 0 1 2 5
AP -2,5 0 0,5 1 2,5
AQ -2 0 0,4 0,8 2

Jargnevalt vaatleme mahtuvusliku iseloomuga faasikoormuse sagedustundlikkuse omadusi

sageduse muutusel =1 Hz kui teguri Kqr védrtus muutub vahemikus -5 kuni 5.

Joonisel 3.27 on kujutatud mahtuvusliku iseloomuga faasikoormuse aktiivvdimsuse

hetkvéartust sagedustundlikkuse vahemikus -5 kuni 0.

Vaadeldes joonistel 3.27 ning 3.28 esitatud simulatsiooni tulemusi jareldub, et mahtuvusliku
iseloomuga koormus kiitub vastavalt eelnevalt kirjeldatud induktiivsele koormusele ning
molemad Ky teguri muutumise regioonides. Sellest tulenevalt on mudel rakendatav nii

positiivses kui ka negatiivses pingetundlikkuse regioonis.
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Joonis 3.27. Mahtuvusliku faasikoormuse reaktiivkoormuse hetkvddrtus sagedustundlikkusega

-5 kuni 0.

Vorreldes mahtuvusliku iseloomuga faasikoormuse talitlust tulemusi eelnevalt vaadeldud
induktiivse iseloomuga faasikoormuse ning aktiivvoimsuse komponendi talitlusega jareldub
tulemustest, et mahtuvusliku iseloomuga faasikoormuse puhul tekib oluliselt véikese
amplituudiga vOnkeprotsess ning vongete periood on oluliselt pikem teiste komponentide
juures vaadeldutega. Antud mudelite erisust tuleks tdpsemalt vaadelda projekti jargnevas

etapis labiviidavas analiilisis.

Kéesolevas osas esitatud tulemuste pohjal saab jireldada, et sageduse muutusest tingitud
vonkumine mdjutab enam induktiivse iseloomuga koormust ning seal tekkiv vonkeprotsess
kandub iile aktiivvdimsus komponenti. Induktiivse komponendi suurem moju on tingitud
induktiivtakistuse flilisikalistest omadustest ning suuremast soltuvusest sagedusest. Sellest
tulenevalt mdjutab sageduse vdirtuse viike muutus olulisel méairal induktiivtakistuse véértust,
samas mahtuvusliku takistuse puhul mdjutab sageduse muutus takistuse vairtust marginaalselt
tulenevalt podrdvordelisest suhtest. Takistuste sdltuvus sagedusest selgitab osaliselt erinevate

reaktiivvoimsus komponentide puhul tekkivate vonkeprotsesside erisust.

Joonisel 3.28 on kujutatud faasikoormuse reaktiivvoimsuse hetkvéartust sagedustundlikkuse

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

3.2.6 Sagedustundlikkuse omaduste kokkuvaéte

Sagedustundlikkuse analiiiisist jareldus, et sageduse muutuse korral talitles koormusmudel
vastavalt vorranditest 3.1 ning 3.2 tekkinud ootustele ning vorreldes pingetundlikkusteguriga

mojutab sagedustundlikkustegur tegelikku koormust vihem.

Simulatsioonide tulemused niitasid, et kogu vaadeldavas sagedustundlikkuse vahemikus ei
teki tundlikkusteguri védrtusi vilistavaid talitlusreziime, millest 1dhtudes on mudeli puhul
voimalik rakendada koiki vaadeldavaid teguri vadrtusi. Seejuures niitasid nii aktiiv- kui ka
reaktiivvoimsuse komponentide simulatsioonide tulemused, et kogu vaadeldavas
sagedustundlikkuse vahemikus tekib voimsusviljundis aperioodiliselt sumbuv vonkeprotsess.
Parijargnevuskomponendi analiilisi tulemused néitasid, et lilejddnud mudeli komponentide osa
tapse moju hindamiseks ei piisa siiani rakendatud metoodikast ning tekkivat vonkeprotsessi ja

selle analiilisi metoodikaid tuleb tipsemalt vaadelda projekti jargnevas etapis.

Arvestades simulatsioonis tehtud suurt sageduse muutust ning koormusmudelis tekkivat
viljundvdimsuse muutuse ulatust mdjutab koormusmudeli sagedustundlikkus simulatsiooni
tulemusi oluliselt vdhemal maédral kui koormusmudeli pingetundlikkus. Simulatsioonide
tapsustamiseks ning tiiiipiliste sdlmalajaamade koormuse sagedustundlikkuse médramiseks
tuleks teostada vastavad mootmised Elering AS elektrivorgus. Tulenevalt asjaolust, et

normaaloludes on sageduse muutused véikesed, on antud sdltuvust keerukas midrata ning
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mootmisi oleks otstarbekas teostada teiste katsete kidigus nditeks Eesti elektrivorgu

eralduskatse kdigus.

Mittetdieliku  informatsiooni  tingimustes  oleks  otstarbekas  sagedustundlikkust
koormusmudelites mitte arvestada ning vastavad sagedustundlikkustegurid tuleks seada
nulliks. Arvestades, et valdav osa PSCAD tarkvara simulatsioone teostataks konstantse
sageduse tingimustes ning valdavalt kasutatakse suurema osa elektrivorgu modelleerimiseks
elektrivorgu ekvivalente ei ole simulatsioonides vOimalik koormusmudelitega teostada
sageduse muutusi, mistdttu sagedustundlikkuse mitte arvestamine ei pdhjusta olulist viga

valdavas osas simulatsioonides.

Jargnevas projekti etapis voOiks tdiendavalt vaadelda koormusmudeli sagedustundlikkuse
omadusi juhtumil, kus koormusmudeli toitepinge sisaldab korgemaid harmoonikuid, mis

voiksid huvi pakkuda just vonkeprotsesside jdlgimise seisukohast.

3.2.7 Liihiskatsed pingetundliku koormusmudeliga

Kiesolevas peatiikis vaadeldakse nii faasi- kui ka liinikoormusemudeli liihistalitlust
pikendatud kolmefaasilise lithise korral vastavalt alapeatiikis 3.2.2 esitatud simulatsiooni
kirjeldusele. Esmalt késitletakse faasikoormuse ning seejdrel liinikoormuse lithiskatsete
tulemusi. Lisaks joonistele 3.29 kuni 3.36 on pingetundliku koormuse liihistalitlust

iseloomustavaid ning tdiendavaid jooniseid esitatud Lisas 1.

Esmalt vaatleme faasikoormuse aktiivvoimsuskomponendi liihistalitlust pingetundlikkuse
teguri enimlevinud vairtustel O kuni 2. Nimetatud vidirtusi kasutatakse niditeks ZIP mudeli

rakendamisel.

Joonisel 3.29 on kujutatud faasikoormuste aktiivvoimsuse hetkvadrtusi lithise korral kui
koormusmudeli pingetundlikkusteguri véirtust muudetakse vahemikus O kuni 2. Joonisel
esitatud tulemused néditavad, et koormusmudel talitleb enne lithist ning liihise ajal vastavalt
koormusmudeli pingetundlikkuse analiiiisi tulemustele ning liihistalitlus kulgeb ootuspiraselt.
Liihistalitlusest taastumisel tekib koormusmudeli viljundis aktiivvoimsuskomponendi

aperioodiliselt sumbuv, elektrivorgu sagedusest suurema sagedusega vonkuv transient.

137



= Psys0 = Psys1 |m psysz

as.0
30.0 n
250 ﬂﬂ MIIMI I|!|I|!|I|1I LA AR AR A A A A A AR
AT AL IR R A
20.0 U‘
) 15.0
2
£
s
=
Z 100
s0 \\
00
5.0
Aea.s 130 180 200 =210 230 230 240 250 260 270 280 280 300 310 320 330 340 350 360 370 3.80 350 4.00

Joonis 3.29. Induktiivse faasikoormuse aktiivvoimsuse hetkvddrtus liihise ajal.

Joonisel 3.30 on kujutatud faasikoormuste aktiivvdimsuse périjargnevuskomponenti liihise

korral, kui pingetundlikkusteguri véadrtus on vahemikus 0 kuni 2.
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Joonis 3.30. Aktiivwoimsuse pdrijdargnevuskomponent induktiivsel faasikoormusel liihise ajal.

Joonisel 3.30 esitatud tulemustest on vdimalik jireldada, et mdddetud hetkvaértustes esinenud
aperioodiliselt sumbuv vonkeprotsess ei kandu edasi aktiivvdimsuse parijirgnevus-
komponenti, mis viitab, et vOnkeprotsessi pohjustab liihistalitluse toimel tekkiv
vastujargnevuskomponent. Viidet kinnitavad joonisel 3.31 esitatud aktiivvdimsuse
vastujargnevuskomponendi graafikud. Lisaks vonkumistele esineb liihistalitlusest taastumisel
pingetundliku koormuse aktiivvdimsuse pdhiharmooniku iilevdnget (joonis 3.30). Ulevonge

oli suurim pingetundlikkuse nullvdirtusel ning véikseim pingetundlikkuse 2 juures.
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Tulemused vastavad pingetundlikkuse analiilisis tehtud jéireldustele ning néitavad, et
lithiskatse tidpseks modelleerimiseks on tarvis médrata pingetundlikkuse tegurite tegelikud
vadrtused, sest lilevonke suurus voib oma ulatusest tingituna mojutada lithiskatses vaadeldava

mudeli liihise jargset talitlust ning stabiilsust.

Joonisel 3.31 on kujutatud faasikoormuste aktiivvdimsuse vastujargnevuskomponenti lithise
korral, kui pingetundlikkust muudetakse vahemikus O kuni 2. Joonisel tdhistab PsysNEGO
aktiivkoormust pingetundlikkusega 0, PsysNEGI aktiivkoormust pingetundlikkusega 1 ning
PsysNEG?2 aktiivkoormust pingetundlikkusega 2. Vastujargnevuskomponendi esinemine ning

suurus ei paista soltuvat koormusmudeli pingetundlikkuse tegurist.

s m PeysNEGD i- P=y=sNEG1 !- P=ysNEG2
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Joonis 3.31. Aktiivwoimsuse vastujdargnevuskomponent induktiivsel faasikoormusel liihise ajal.

Joonis 3.31 nditab, et PSCAD-i pingetundliku eksponentmudeli liihistalitlusel tekib
parijargnevuskomponendile lisaks ka vastujirgnevuskomponent. Vastujirgnevuskomponenti
taheldati lithise tekkides ning liihisest taastumisel, mis on tingitud faasipingete hetkvairtusest
lithise tekkimise ajahetkel ning erinevate faaside véértuste langemisel nullini eri aegadel, mis
pOhjustab olulist hetkelist pingete asiimmeetriat. Kolmefaasiline liihis peaks teooria kohaselt
ideaaltingimustel sisaldama vaid périjairgnevuskomponenti [9]. Vastavalt joonisel 3.31
esitatud tulemustele peab teooria paika ka kdesolevas mudelis ning vastujargnevuskomponent
tekib vaid siirdeprotsesside kdigus, mis on piisav et koormusmudeli talitluses olulise hdiringu

tekitamiseks.

Joonisel 3.32 on kujutatud faasikoormuste reaktiivvdimsuse hetkvaartust lithise korral, kui

koormusmudeli pingetundlikkus on 0 kuni 2.
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Joonis 3.32. Reaktiivvoimsuse hetkvddrtus induktiivsel faasikoormusel liihise ajal.

Induktiivse iseloomuga pingetundlikul faasikoormuse mudelil esineb pinge taastumisel
koormuse vonkumine nii aktiivkomponendil (joonis 3.29) kui reaktiivkomponendil (joonis
3.32). Joonisel 3.32 esitatud graafikutelt selgub, et reaktiivvdimsuse komponendi
vonkeamplituud on suurem kui aktiivvéimsuskomponendi vonke amplituud ning vonkumist

iseloomustab sumbumise pikk periood.

Jargnevalt vaatleme faasikoormuse liihistalitlust mahtuvusliku iseloomuga reaktiivkoormuse
korral. Joonisel 3.33 on kujutatud mahtuvusliku faasikoormuse aktiivvoimsuse hetkvédrtust

liihise korral, kui pingetundlikkust muudetakse vahemikus O kuni 2.

Joonisel 3.33 ning 3.34 esitatud liihistalitluse tulemused on ootuspdrased ning kinnitavad
pingetundlikkuse alapeatiikis mittetdieliku informatsiooni korral soovitatud pingetundlikkuse
teguri védrtusi. Nimelt ei teki koormusmudelil pingetundlikkusega 2 liihisest taastumisel
koormusvoimsuse iilevonget ning koormusmudeli moju teistele uuritavatele mudelitele on
minimaalne. Teiste pingetundlikkusteguri véartuste puhul voib koormusmudeli iilevonge
pohjustada hdiringuid ning ebastabiilsust. Lisaks niitavad tulemused, et mahtuvusliku
koormuse puhul ei teki liihistalitluse tottu perioodilist vonkumist, mis viitab, et eelnevalt
vaadeldud vonkeprotsesse pohjustavad koormusmudeli induktiivelemendi omadused. Sarnast

omadust on kirjeldatud ka sagedustundlikkuse analiilisi alapeatiikis.
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Joonis 3.33. Aktiivvoimsuse hetkvddrtus mahtuvuslikul faasikoormusel liihise ajal.

Joonisel 3.34 on kujutatud mahtuvusliku iseloomuga faasikoormuse reaktiivvdimsuse

hetkvéaartust lihise korral, kui pingetundlikkust muudetakse vahemikus 0 kuni 2.
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Joonis 3.34. Reaktiivwoimsuse hetkvddrtus mahtuvuslikul faasikoormusel liihise ajal.

Jargnevalt vaatleme induktiivse iseloomuga liinikoormusmudeli pikendatud liihistalitluse

simulatsioonide tulemusi.

141



Joonisel 3.35 on kujutatud induktiivsete liinikoormuste aktiivvdimsuse hetkvéértusi lithise

korral, kui pingetundlikkust muudetakse vahemikus O kuni 2.
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Joonis 3.35. Aktiivvoimsuse hetkvddrtus induktiivsel liinikoormusel liihise ajal.

Joonisel 3.36 on kujutatud induktiivsete liinikoormuste reaktiivvdimsuse hetkvéartust lithise

korral pingetundlikkustega O kuni 2.
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Joonis 3.36. Reaktiivvoimsuse hetkvddrtus induktiivsel liinikoormusel liihise ajal.
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Induktiivsel liinikoormusel tekib samuti liihistalitlusest taastumisel vOnkeprotsess, mille
amplituud on monevorra viiksem kui faasikoormusel (joonised 3.29 ja 3.36) ning sumbuvus
suurem. Vonkumise vdiksem amplituud on osaliselt tingitud koormuse kolmnurkiihendusest
ning selle tasakaalustavast omadusest siimmeetrilise talitluse korral. Tdiendavalt mojutas
lilnikoormuse iseloomu katsemudelisse, koormuse ja trafo vahele, lisatud 0,1 Q takistus.
Liinikoormusel esines sarnaselt faasikoormusele koormuse taastumisel iilevonget, mis oli
suurim pingetundlikkuse 0 juures ja vdikseim pingetundlikkuse 2 juures, mis tdiendavalt

kinnitab pingetundlikkuse peatiikis esitatud soovitusi pingetundlikkusteguri vairtuse valikuks.

Pikendatud lihistalitluse simulatsioonid nditasid, et modelleeritud faasi- ja liini-
koormusmudelid talitlesid vastavalt teooriapdohisele ootusele ning pingetundlikkuse analiiiisi
tulemuste pohjal piistitatud ootustele. Seejuures kinnitasid simulatsioonide tulemused
pingetundlikkuse peatiikis mittetdieliku informatsiooni tingimusteks soovitatud pinge-
tundlikkuse tegurite vairtusi, mis aitab vélistada koormusmudeli viljundvéimsuse lilevonkest

tingitud mojusid teistele modelleeritavatele mudelitele.

Simulatsioonide tulemused néitasid, et induktiivse iseloomuga faasikoormuse puhul tekib
liihisest taastumisel aperioodiliselt sumbuv vonkeprotsess, mis on suuremas osas madratud
koormusmudeli induktiivelemendi parameetritega. Mahtuvusliku iseloomuga
faasikoormusmudeli puhul vastav vonkeprotsess puudub ning liinikoormusmudeli puhul on
vonkeprotsess vidiksem tingituna kolmnurkithenduse omadustest ning mudelisse lisatud

takistuse vaartusest.

Jargnevas uurimistod etapis on tarvis pohjalikumalt uurida faasikoormusmudeli
vonkeprotsessi ning selle summutamise meetodeid, et minimeerida koormusmudeli

ebarealistlikke mdjusid teistele modelleeritavatele uurimisobjektidele.

3.2.8 Eksponentsiaalse koormusmudeli omaduste kokkuvote

Eelnenud peatiikkides 3.1 kuni 3.2 anti lilevaate PSCAD standardmudelite kogus kirjeldatud
koormusmudelitest ning nende omadustest. Esmalt kirjeldati peatiikis 3.1 staatilise koormuse
modelleerimiseks ette ndhtud koormuse eksponentmudelit (Fixed Load) ning kolmefaasilise
mahtuvusliku, induktiivse ja aktiivkoormuse mudeleid (Three-Phase Capacitive/Inductive/

Resistive Load). Peatiiki 16pus kirjeldati erijuhtumiteks koostatud koormusmudeleid.

Alapeatiikis 3.2 kirjeldati koormusmudeli omaduste visualiseerimiseks, kditumise uurimiseks

ekstreemsematel juhtumitel ning mudeli ebakdlade viljaselgitamiseks ldbiviidavaid
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katseseeriaid PSCAD eksponentsiaalse koormusmudeliga ning selleks koostatud PSCAD

mudeleid.

Alapeatiikkides 3.2.3 ja 3.2.4 analiiiisiti simulatsioonide pdhjal koormusmudeli pinge-
tundlikkuse omadusi. Koormusmudeli pingetundlikkuse simulatsioonidest selgus, et
faasikoormusmudeli seadistamisel saab negatiivseid pingetundlikkusteguri vairtusi kasutada
vaid juhtumitel, mille puhul on tagatud koormusmudeli {ihene rakendatavus. Erandiks on
seejuures mahtuvusliku iseloomuga reaktiivkoormus, mille puhul negatiivne pingetundlikkus
on laialdasemalt rakendatav ning voib osutuda kasulikuks jouelektrooniliste muundurite
pOhiste tarbijate lihtsustatud modelleerimiseks. Sealjuures on mahtuvusliku iseloomuga
faasikoormusmudeli aktiiv- ja reaktiivvoimsuse pingetundlikkustegurite positiivne regioon

kasutatav kogu pakutavas ulatuses.

Modteinformatsiooni puudumisel on simulatsioonide tulemuste pdhjal soovituslik kasutada
nullvédirtusega pingetundlikkustegureid kui teostatakse mudelite seadistamist, et saavutada
korrektne koormusvoogude jagunemine ning sdlmepinged, mille pohjal seada tdpsemad
koormusmudeli nimiparameetrid. Seadistatud mudeli puhul on soovituslik simulatsioonides
rakendada aktiiv- ja reaktiivvoimsuse pingetundlikkusteguri véértust 2, mille puhul vastab

mudel konstantse takistusega mudelile.

Alapeatiikkides 3.2.5 ja 3.2.6 analiilisiti simulatsioonide pdhjal koormusmudeli
sagedustundlikkuse omadusi. Simulatsioonide tulemused nditasid, et kogu vaadeldavas
sagedustundlikkuse vahemikus ei teki ei aktiiv- ega ka reaktiivvoimsuse komponendi puhul
tundlikkusteguri vaartust vélistavaid talitlusreziime. Sellest tulemusest 1dhtudes on voimalik
modelleerimisel kasutada koiki pakutavaid sagedustundlikkuse teguri védrtusi (-5 kuni 5).
Seejuures nditasid simulatsioonide tulemused, et kogu vaadeldavas sagedustundlikkuse
vahemikus tekib nii aktiiv- kui ka reaktiivvéimsuse viljundis aperioodiliselt sumbuv
vonkeprotsess. Koormusvoimsuse parijargnevuskomponendi analiiiisi tulemused niitasid, et
perioodilise komponendi tdpset mdju mudeli iilejiinud komponentidele ei saa rakendatud

metoodikaga hinnata ning vaja on rakendada tdiendavaid meetmeid.

Mittetdieliku informatsiooni tingimustes oleks otstarbekas sagedustundlikkust mudelites mitte

arvestada ning vastavad sagedustundlikkus tegurid tuleks seada nulliks.

Alapeatiikis 3.2.7 vaadeldi faasi- ja liinikoormusemudeli liihistalitlust pikendatud
kolmefaasilise lithise korral. Pikendatud liihistalitluse simulatsioonid néitasid, et

modelleeritud faasi- ja liinikoormusmudelid talitlesid vastavalt teooriale ning koormusmudeli
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pingetundlikkuse analiiiisiga piistitatud ootustele. Seejuures kinnitasid simulatsioonide
tulemused pingetundlikkuse katsete pohjal mittetdieliku informatsiooni tingimustesse
soovitatud pingetundlikkuse tegurite védrtust 2, mis aitab vilistada koormusmudeli

viljundvoimsuse iilevonkest tingitud mojusid teistele modelleeritavatele mudelitele.

Simulatsioonide tulemused niitasid, et induktiivse iseloomuga faasikoormuse puhul tekib
lithisest taastumisel aperioodiliselt sumbuv vonkeprotsess, mis on suuremas osas méadratud
koormusmudeli induktiivelemendi parameetritega. Mahtuvusliku iseloomuga faasikoormus-
mudeli puhul vastav vonkeprotsess puudub ning liinikoormusmudeli puhul on vonkeprotsess

mdjutatud kolmnurkithenduse omadustest ning mudelisse lisatud takistuse véértusest.
Jargmise etapi tegevused:

o FElering AS-i  iilekandevorgus  teostatavad  katsemootmised, et  mddrata
tiitipkoormussolmede tegelikud pingetundlikkustegurite vddrtused

e FElering AS-i elektrivorgus tiitipkoormussolmede sagedustundlikkuse mddramiseks
mootmiste teostamine

o Sagedustundlikkuse puhul tekkiva vonkeprotsessi tdpsem uurimine ning analiitisi
metoodika tipsustamine

o Sagedustundlikkuse omaduste uurimine olukorras, kus koormusmudeli toitepinge
sisaldab korgemaid harmoonikuid

o Pikendatud lihistalitluse puhul faasikoormusmudeli vonkeprotsesside tipsem

uurimine ning vongete summutamise voimaluste analtitis
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3.3 PSS/E koormusmudelite iilevaade

PSS/E tarkvara versioonis 33.5 sisalduvad koormusmudelite pinge- ja sagedusekarakteristikud
saab jagada kaheks: piisitalitluse arvutustes kasutatavateks karakteristikuteks ja siirdeprotsess-
side modelleerimisel kasutatavateks karakteristikuteks. PSS/E kisitleb pinge- ja sagedus-
karakteristikuid koormusmudelite osana ning seetdttu kirjeldatakse jargnevas iilevaates PSS/E

koormusmudeleid.

3.3.1 Koormusmudelid piisitalitluse arvutusteks

Piisitalitluse arvutustes kasutatav iildine koormusmudel (koormusmudel Load) ja
induktiivmootori mudel (koormusmudel Induction Machine) on staatilise karakteristikuga ehk

ei sOltu modelleeritavast ajahetkest.
Uldine koormusmudel (Load)

PSS/E standardmudelite hulgas on passiivsete koormuste modelleerimiseks {ildine

koormusmudel (Load), mida tdhistatakse joonisel 3.37 kujutatud tingmargiga.

=1 Bus"I"

Load

<

Joonis 3.37. PSS/E staatilise koormusmudeli (Load) tingmdrk.

Antud mudel kombineerib konstantse vOimsusega, konstantse vooluga ja Kkonstantse
juhtivusega koormuse pingekarakteristikud [4]. Mudeli seadistamiseks on vdimalik kasutada
joonisel 3.38 kujutatud akent. Piisiva voimsusega koormuskomponendi aktiiv- ja reaktiiv-
vOoimsus nimipingel seadistatakse kasutades muutujaid PL (Pload) ja QL (Qload),
pusivooluga koormuskomponendi seadistamiseks kasutatakse vastavalt muutujaid IP (IPload)
ja 1Q (IQload); piisijuhtivusega koormuskomponendi suurus antakse vastavalt muutujatega

YP (YPload) ja YQ (YQload). Viértuste sisestamisel kasutatakse iihikuna MW, Mvar.

Konstantse voimsusega koormuskarakteristiku kasutamisel on oluline arvestada, et muutujaga
POBRAK maéératud pingetasemel toimub koormusmudeli muutus vastavalt joonisel 3.39
kujutatud graafikule, kus POBRAK véidrtused on valitud hulgast {0,6; 0,7; 0,8}. Pingetel alla
vadrtuse POBRAK kasutatakse koormusvoolu elliptilist pingekarakteristikut, et tagada voolu

nullvdirtus pinge puudumisel [S]. Muutuja POBRAK viirtust saab muuta vahemikus 0 kuni 2
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kasutades Solution Parameters akna (Power Flow — Solution — Parameters...- Solution

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

characteristic threshold (POBRAK).

r ik
Load Data Record M
Power Flow
Basic Data
Bus Number Bus MName
i BUST 110,00
Load ID
" 1 In Service (V] Scalable [ Intermuptible |
Load Data
Pload (MWW) Qload (Mvar)
0.0000 0.0000
IPload (MW} 1Qload (Mvar)
0.0000 0.0000
YPload (MW) YCload (Mvar)
0.0000 0.0000
Grouping Data
o [
Owner 1 Select ...
Zone 1 ' Select ..
[ ok | [ Cancel
A

Joonis 3.38. PSS/E mudeli Load seadistus.

1.0

Voimsus

0.0

0.0 06 07 08 10 14
Pinge

Joonis 3.39. Konstantse voimsusega koormuse pingekarakteristik [4].
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Sarnane koormuse pingekarakteristiku muutus leiab aset konstantse vooluga modelleeritud
koormuste osas. Konstantse vooluga koormuste korral toimub karakteristiku muutus
pingetasemel 0,5 suhtithikut vastavalt joonisel 3.40 kujutatud graafikule. Taaskord on

madalatel pingetel kasutusel voolu elliptiline pingekarakteristik.

11

Vool

10

Voimsus

05

oo

00 0.5 io 11

Pinge

Joonis 3.40. Konstantse vooluga koormuse pingekarakteristikud [4].

Asiinkroonmootori iildmudel

PSS/E kasutatav asiinkroonmootori parijargnevusskeem on esitatud joonisel 3.41 ning
seadistamiseks kasutatav aken joonisel 3.43. Mootori ekvivalentskeemis kasutatakse 8
passivelementi: 3 aktiivtakistit ja 5 induktiivtakistust. Samuti on mootori tiilipparameetrite
valikuks olemas NEMA (A, B, C, D, E) ja IEC (N, H) tiiipmudelid, mille valikul

ignoreeritakse mootori takistuste kisitsi seatud vairtusi. [4].

Alaindeksiga a tédhistatakse staatoriméhise ekvivalentset aktiivtakistust r, ja puiste-

induktiivsust X,.
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Joonis 3.41. PSS/E asiinkroonmootori tildmudeli pdrijargnevusskeem piisitalitluses [4].

Mootori magneetumise induktiivtakistus on tdhistatud X,,. X, mudelis sisaldub magneetimis-
karakteristik, mis defineeritakse kasutades elektromotoorjoude E; ja E>. ning
kiillastusfaktoreid SE; ja SE;. E; peaks asuma graafiku murdepunkti ldheduses ja E>
kiillastumistasemel. Kiillastumise saab mudelist eemaldada seades E; voi SE; védrtuseks 0.0.
[4] Faktorite SE; ja SE> viirtuste arvutamiseks saab kasutada joonisel 3.42 kuvatud

metoodikat.

[
>

Al I,

Joonis 3.42. Mootori elektromotoorjoud, magneetimisvool ja faktor SE arvutamine [6].

Rootorimihist modelleeritakse kahe paralleelharuga X; ja ri/s ning X> ja ro/s. Uhe kontuuriga
rootori modelleerimisel sisestatakse ithe haru takistustele véidrtused 999 nt r2=X2=999.0.

Induktiivtakistuse X3 eesmirk mudelis on paindlikkuse suurendamine. [4].

Koormuse podrdemomendi kirjeldamiseks kasutatakse viit muutujat: TCODE (Mechanical

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

Kui TCODE=1, kasutatakse lihtsustatud koormusmomendi valemit:

r-7, 429

=T, (15 )? (3.3)
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Kus so on mootori libistus ja 79 koormusmoment nimipingel.

TCODE=2 korral kasutatakse vorrandiga 3.4 esitatavat WECC (Western Electricity

Coordinating Council) mudelit koormusmomendi modelleerimiseks.

T =T,[A(-s)* + B(—s5)+ D(1—5)* +C,]

34
C, =1-[A1=s,)> + BU-5,)+ D -5,)"] G4
IrIrl.ductii:m Machine Data Record ﬁ_‘
Basic Data
Bus Mumber 1 Bus Name BUST 111}1]'[!
Machine D L In Service Bus Type Code 1
Induction Machine Data
Power setpoint code Power setpoirt (MW)
[Meﬁanical power output (MAW) v] ﬂ.m
Base power code Base power (MW)
| Machine mecharical output (M) ~] 00,0000
Rated voltage (V) Mechanical Tarque Machine standard Design code
If| 0.0000 |Simple powerlaw | [NEMA ~|  [nEmaB ~|
Induction Machine Impedance Induction Machine Saturation i
Ra Xa El SE1
0.0249 ' 0.0748 1,0000 0,0400
¥m %3 E2 SE2
23279 0.0000 1,2000 0,2000
R1 x1 la1 la2
0.0208 0.0914 1.0000 5,0000
R2 »2 Hamutt
0.1247 ' 0.0333 1.0000
Induction Machine Torque Variation with Slip Grouping Data
Load Tarque A Load Tarque B Cwner
1,0000 1,0000 1 Select ...
Load Tarque D Load Tarque E Area
1.0000 ' 1.0000 1
Inertia H Zone
1,0000 1 Select
[ ok | | caneel |

Joonis 3.43. Asiinkroonmootori andmete sisestamine.
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3.3.2 PSS/E staatilised koormusmudelid diinaamika arvutusteks

PSS/E vdimaldab siirdeprotsesside modelleerimiseks iildise koormusmudeli tidiendamist
eksponentsiaalse sageduskarakteristikuga (LDFRxx) ning asendamist IEEE tiitipmudeliga

(IEEELxX).
LDFRxx koormuse eksponentsiaalne sageduskarakteristik

Mudel tdiendab konstantse vdimsusega koormusmudelit eksponentsiaalse sagedus-

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

P=F [ﬁj (3.5)
@,
0=0, (ﬁj (3.6)
o,

Piisivooluga koormuste puhul rakendatakse samuti eksponentsiaalseid sageduskarakteristikuid

vastavalt valemitele 3.7 ja 3.8 [6].

a) r
I,=1 po[—J (3.7)

@

a) S
I, :Iqo(w—o} (3.8)

Konstantse juhtivusega koormused jadvad mudeli LDFRxx kasutamisel muutmata.
IEEELxx koormuse IEEE tiiiipmudel

IEEE koormuse tlitipmudel asendab diinaamikaarvutustes tdielikult konstantse vdoimsusega,
vooluga ja juhtivusega koormuse (PSS/E iildise koormusmudeli). Koormusmudel on

defineeritud kasutades vorrandeid [6]:
P=P(au" +au" +au")1+aAf) (3.9

Q=0,(au" +au™ +au" )1+ aAf) (3.10)
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3.3.3 PSS/E asiinkroonmootori mudelid diinaamika arvutusteks
Astinkroonmootoreid saab modelleerida kolme erineva detailsusastmega [6]:

1) Staatilise pinge- ja sageduskarakteristikuga koormusena. Koormuse pinge-
karakteristiku viljendamiseks saab kasutada nditeks PSS/E iildist koormusmudelit

ning sageduskarakteristiku jaoks diinaamikamudelit LDFRxx.

2) Poorleva koormuse inertsi diferentsiaalvorrandi ja mootori pisitalitluse detailse

mudeliga ilma elektromagnetilise diinaamikata. Naiteks mudel CMOTORI.

3) Detailse poorleva koormuse ja elektromagnetilise diinaamikaga. Vastava detailsusega

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

Esimene detailsus on moistlik suure siisteemi analiiiisil, sest informatsioon iiksikute
koormuste omaduste kohta voib olla ebapiisav keerukama mudeli korrektseks seadistamiseks.
Mudel on ebapiisav kui aslinkroonmootorite siirdeprotsessidel on kriitiline mdju
s0lmpingetele ning kui asiinkroonmootorid on analiiiisitavaks objektiks [6]. Kirjeldatud
omadustega PSS/E mudelit, PSS/E iildist koormusmudelit ja sageduskarakteristikut kirjeldati

eelnevas peatiikis.

Teine detailsusaste votab arvesse ainult aheldusvooge, mille ajaline variatsioon koosneb
konstantsele libistusele vastavast komponendist ja rootorit mdjutavale pingele vastavast
siinkroonkomponendist. Mudel jdtab arvestamata mootori siinkroniseerimisel esineva

siirdeprotsessi ning magnetvoo ndrgenemise ja pinge languse mootori lahtitihendusel. [6]

Kolmanda ldhenemise korral modelleeritakse siirdekomponenti, mis on pisitalitluses null,
kuid mootori toitepinge ja sageduse muutusel kutsub esile rootori aheldusvoogude muutuse.
Komponendi amplituud on médratud hdiringu suurusega ja sumbuvus soltub mootori méhise
ilimodduva ja modduva talitluse ajakomponentidest. [6] PSS/E voimaldab siirdeprotsesside
modelleerimisel iildise koormusmudeli asendamist astinkroonmootori mudelitega CIM5xXx,
CIM6xx, CIMWxx. Mootrireziimis tootavat elektrimasinat saab asendada asiinkroonmootori
mudelitega CIMTR2, CIMTR4. Aruande jirgnevates ldoikudes antakse iilevaade mainitud

astinkroonmootori mudelitest.
Ekvivalentse aseskeemi parameetrid

Harilikult antakse asiinkroonmootori nimiandmetena nimimoment, nimilibistus, nimivoimsus,
voimsusfaktor, kiivitusmoment, kéivitusvool, kiivituse voimsusfaktor ja maksimaalne

moment. SoOltuvalt wvalitud PSS/E asinkroonmootori mudelist kasutatakse mudeli
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seadistamiseks kas joonisel 3.44 kujutatud aseskeemi ehk parameetreid R, La, Lw, L1, Ri, L2
ja Rz voi standardparameetreid Ly, L', L''s, T'so ja T 'so. Aseskeemi parameetrite viirtuste
tuvastamiseks tuginedes nimiandmetele pakub PSS/E teisendamise rakendust IMD, mida

kirjeldatakse juhendi [6] peatiikis 20.2.4.3.

=
d

&

Joonis 3.44. Asiinkroonmootori aseskeem tarkvaras PSS/E (6]

Mudelite CIM5xx, CIM6xx ja CIMWxx korral toetatakse andmete sisestusel joonisel 3.45
kujutatud aseskeeme, mille erinevuseks on reaktantsi X; paiknemine. Lihtuurdega

astinkroonmasina korral seatakse R>=X>=0 [7].

RA +jXA Ra +jXA X
— 1
X4 X2
jXITl
£y B
S S

Joonis 3.45. Mudelite CIM5xx, CIM6xx ja CIMWxx toetatud ekvivalentskeemid (tiitip 1 ja
tiitip 2) [6].

Mudelite CIMTR2 ja CIMTR4 korral kasutatakse ndivtakistusi X, X', X'~ ja X; ning
ajakonstante 7" ja 7. Lihtuurdega aslinkroonmootori korral saab iileliigse mdhise korvaldada

seades X' '=T""=0 [7].

Joonisel 3.45 kujutatud mudelite parameetrite teisendamiseks mudelitele CIMTR2 ja

CIMTR4 sobivale kujule on voimalik kasutada tabelis 3.9 esitatud valemeid.

Astinkroonmootori mudelites CIM5xx, CIM6xx, CIMWxx, CIMTR2 ja CIMTR4 kasutatakse
parameetritena mootori inertsi H ning induktiivsuse X, magneetimiskarakteristiku

komponente E;, S(E;), E> ja S(E2) (kujutatud joonisel 3.42). E; peaks asuma X, magneetimis-
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karakteristiku murdepunkti ldheduses ja E> kiillastumistasemel. Kiillastumise saab mudelist

eemaldada seades E; vOi SE; vaartuseks 0.0.

Tabel 3.9. Astinkroonmootori mudeli teisendusvalemid [6].

Tiitip 1 Ttiiip 2
Kaksikuurdeline Lihtuurdeline Kaksikuurdeline Lihtuurdeline
L=L,+L, L=L,+L, L=L,+L, L=L,+L,
Ll:LA L1:LA Ll:LA L1:LA
1 1 1 1
L'=L, +——— L'=L, +——— L'=L, +—— L'=L, +———
A 1 1 A 1 1 4 1 A 1 1
—+— —+— —+— —+—
LM Ll LM Ll LM LI LM Ll
1 1
L'=L,+ L'=L,+
1 1 1 "_ A 1 "_
St LE=0 R L'=0
L L L L, L+L,
+L +L +L +L +L
]—E)/:l‘l M Y-E)/zl‘l M ]’b/:l‘]l‘z—M 7-6/:[1 ‘M
o,R, o,R, o,R, o,R,
L I
L+ LLl Iﬁi 7'=0 1 + i T'=0
=t 0 . L+L, L o
a,R Iy=——"—"=
0" "2 a)o Rl

Tabelis @, =27f =100z toitesagedusel 50 Hz; elementide véirtused on suhtiihikutes ehk X

ja L on vordsed.

Mudelid CIM5xx, CIM6xx ja CIMWxx kasutavad lisaks eelnevalt mainitud parameetritele
mootori baasvoimsust MBASE, voimsuskordajat PMULT ja mootori siinkroonmomenti 7yom.
Voimsuskordajat PMULT kasutatakse ainult juhul kui MBASE=0, et arvutada mootori

baasvdimsus tuginedes mootori aktiivvoimsusele kasutades vorrandit:

MBASE = PMULT - P,

mootor

Tnom tahistab koormusmomenti siinkroonkiirusel, antud vaartust kasutatakse mootori kdivituse

modelleerimisel.

Mudel CIMTR4 sisaldab samuti siinkroonmomenti, tihistusega SYN-TOR, mida kasutatakse
mootori kdivituse modelleerimisel. Seega on CIMTR2 ainuke mudel, mis ei modelleeri

astinkroonmootori kaivitust.
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Asiinkroonmootori koormusmomendi karakteristikud

Mudelid CIM5xx, CIM6xx, CIMWxx, CIMTR2 ja CIMTR4 modelleerivad pdoorleva

koormuse diinaamikat kahe erineva karakteristikuga [6].
CIMW ja CIM6xx mudelis kasutatakse koormusmomendi jaoks vorrandeid:
T=T,|A0” + Bo+ Do® +C,]

C, :1—[Aa)02 + Bw, +Da)0E] (3.12)

w, =1+ Aw,
Kus 7, on esialgne koormusmoment, @ on rootori pdorlemiskiirus, w, esialgne
mootori kiirus ja 4w, libistus.

Mudelites CIM5xx, CIMTR2 ja CIMTR4 kasutatakse koormusmomendi jaoks vOrrandit:
T =Ty, 1+n)" (3.13)

Kus n on rootori kiiruse erinevus nimikiirusest suhtiihikutes ja Tnvom on mootori
moment kiirusel 1.0 suhtiihikut.

Asiinkroonmootori elektromagnetiline diinaamika

CIM5xx, CIM6xx, CIMWxx, CIMTR2, CIMTR4 kasutavad aslinkroonmootori rootori

elektromagnetilise diinaamika jaoks joonisel 3.46 esitatud mudelit.
Alapinge releekaitse

Mudelid CIM5xx, CIM6xx ja CIMWxx sisaldavad alapinge releekaitse mudelit, mille
seadistamiseks kasutatakse parameetreid Vi, 7; ja Tp, mis tdhistavad vastavalt relee

aktiveerimise pingetaset, relee viiteaega tsiiklites ning voimsusliiliti viiteaega tsiiklites.
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T"p—| o
L | X=X,
X'-Xe' 1
£ I =
%_ ! - X'-X" t EFH
T Ekr X'-X,
|
X'-Xe,
Fy
Tp
T o f) £
jf
L3
¥
| E
+ 1 KR X'_XF" + E "
’QT’ s [T X'-X, R
+
” . A -Xe‘
XX
T"p—p| 1

|
Egr

Joonis 3.46. PSS/E asiinkroonmootori elektromagnetilise diinaamika mudel [6].
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Asiinkroonmootori ajakonstandid ja mudeli numbriline stabiilsus

Astinkroonmootori ajakonstandid on {ldiselt lithikesed ning PSS/E arvutusliku ribalaiuse
iilemises osas. Seetdttu voib asiinkroonmootori mudelite kasutamine poéhjustada
vorgumudeli numbrilist ebastabiilsust! PSS/E arvutussammu vaikevéirtus on 0.00833

sekundit [6].

Mootori kiiruse ja elektrilise momendi iilekandefunktsioon on [6]:

A 1 AT,
n=—»F ,———
D oH, (3.14)
1+ S
Dm
Kus
o, oT,
m = T
on on
or,
P - mootori momendi-kiiruse karakteristiku tous
n
or
5_ - koormuse momendi — kiiruse karakteristiku tous
n

H - mootori ja koormuse inerts

Alljargnevalt on toodud mootori ajakonstandi arvutusndide suure tsentrifugaalpumba mootori
nditel, kui tdiskoormusmoment on 1.0 s.i., libistus 0.005, mootori inertsikonstant 1.0

sekundit ning koormuse momendi-kiiruse karakteristiku tdus 2 [6].

T, 1.0

e

on _ 0.005

=200

%;2
on
_ 2410
(200+2)

~

Arvutatud ajakonstandi vairtus 0.01 on ldhedane arvutussammule 0.0833 sekundit ning
seetdttu oleks analiiiisitud mootori korral tarvilik mudeli kontrollimine numbrilise stabiilsuse

suhtes.
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3.3.4 PSS/E komposiitmudelid diinaamika arvutusteks

PSS/E vodimaldab siirdeprotsesside modelleerimiseks {ildise koormusmudeli asendamist

komposiitmudeliga (CLODxx) ja komposiitmudeliga CMLDBL.

CLODxx koormuse komposiitmudel

Joonisel 3.47 kujutatud komposiitmudel CLODxx asendab diinaamikaarvutustes téielikult

konstantse voimsusega, vooluga ja juhtivusega koormuse (PSS/E iildise koormusmudeli).

& -
) P+)Q
£ Astmeliiliti
R+jX
P .
Fy = Aktiivkoormus suhtiithikutes
Pl | | | e
’ K
/JM\ M [ ,nr [| / Constant P=Ppo*V P
| ' S MVA %)
LS G S v v f Q= Qpp*V
Suured Viiksed Lahendus- Trafode Konstantse Ulejiianud
mootorid mootorid ~ lambid kiillastus voimsusega koormused

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

Koormust modelleeritakse kombinatsioonina suurtest mootoritest, véikestest mootoritest,
lahenduslampidest, trafo kiillastusest, plisivoimsusega koormusest, eksponentsiaalse
pingekarakteristikuga aktiivkoormusest ja konstantse reaktiivtakistusega reaktiivkoormusest.
Koormuste osakaalud sisestatakse protsendina kogukoormusest vastavalt joonisel 3.48

kujutatud aknale.

Mudel eeldab, et koormused on iihendatud pingel 0,98 suhtiihikut, mida kasutatakse trafo

astmeliliti asendi arvutamisel.

Mudelis sisalduv aktiivtakistus R ja reaktiivtakistus X on kasutatavad liini voi trafo

modelleerimiseks.
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Edit Model Parameters

Model CONS

Load - Bus Model CLODBL &t Bus 1-1d"1°

Madel ICONS | Model VARS

Con
Value

Con
Description

0,0000

PC-LM, % large motor

0,0000

PC-SM, % =mall motor

0,0000

PC-TX, % transformer exciting current

0,0000

PC-DL, % dizcharge lighting

0,0000

PC-CP, % constant power

0,0000

Kp, % of remaining

0,0000

R, branch resistance (pu load MWW base)

ca |~ ||| |||~

0,0000

X, branch reactance (pu load NW base)

Joonis 3.48. Mudeli CLODBL seadistusaken.

Suure mootori mudel

Suurt mootorit modelleeritakse kaksikuuretega aslinkroonmootorina tuginedes tiilip 2

ekvivalentskeemile, mille parameetrid on antud tabelis 3.10 ning kiiruskarakteristikud

joonisel 3.49.

Tabel 3.10. CLODBL suure mootori parameetrid [6].

R, X, X, | R X, R, X, |H | Sumbuvustegur | Léhtelibistus
s
0.0138 | 0.083 | 3 0.055 | 0.053 | 0.0115 | 0.055 |1 |1 -0.00837

Viiikse mootori mudel

Viikest mootorit modelleeritakse kaksikuuretega aslinkroonmootorina tuginedes tiilip 2

ekvivalentskeemile, mille parameetrid on antud tabelis 3.11 ning kiiruskarakteristikud

joonisel 3.50.

Tabel 3.11. CLODBL vdikse mootori parameetrid [6].

R, X, X, | R X, R, X, |H | Sumbuvustegu | Lihtelibistu
¢ |T S
0.0369 | 0.131 |23 |0.064 |0.041 |0.048 | 032 [0. |1 -0.02149
8 9% |5 5 9 1 6
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Joonis 3.49. CLODBL mudelis kasutatava suure mootori voimsusfaktori, voolu ja

poordemomendi kiiruskarakteristikud [6].
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Joonis 3.50. CLODBL mudelis kasutatava vdikse mootori voimsusfaktori, voolu ja
poordemomendi kiiruskarakteristikud [6].
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Lahenduslambid

Lahenduslampide aktiivkoormust modelleeritakse konstantse vooluga koormusena.
Reaktiivkoormust modelleeritakse eksponentsiaalse pingekarakteristikuga koormusena, mille

pinge on astendatud astendajaga 4.5. Lahtestamisel eeldatakse voimsusfaktorit 0.9.

Pingetel vahemikus 0.65 kuni 0.75 suhtiihikut kasutatakse eelnevalt kirjeldatud mudeleid,
kuid vOimsusi védhendatakse lineaarset kordajat kasutades. Pingetel alla 0.65 suhtiihiku

asendatakse lahenduslampide osa 0 koormusega, mis kujutab kustunud lampi.

Trafo kiillastus

Trafo magnetiseerimisvoolu osakaal peaks olema alla 10% kogukoormusest ning mudelina

kasutatakse joonisel 3.51 kujutatud pingekarakteristikut.

. 7

A A Air Gap Line

/

1y

Joonis 3.51. Pinge magnetiseerimisvoolu karakteristik [6].
Ulejiiiinud koormus

Ulejéinud aktiivkoormusele rakendatakse eksponentsiaalset pingekarakteristikut vastavalt
vorrandile  3.14 ning ilejddnud reaktiivkoormusele  konstantse reaktiivtakistuse

pingekarakteristikut, vorrand 3.15.

K
U 4
P= PO[U—j (3.14)
0

U 2
Q—QO{U—J (3.15)

0
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Komposiitmudel CMLDBL

CMLDBL pohineb WECC (Western Electricity Coordinating Council) poolt vilja tootatud

diinaamilise komposiitmudeli spetsifikatsioonil [10]. Mudel vodimaldab koormussdlme

modelleerimist kasutades joonisel 3.52 kujutatud skeemi. Antud komposiitmudelis sisalduvad

jargmised alamkomponendid:

alajaama trafo koos astmeliilitiga;

alajaaama pdikjuhtivus (reaktiivjuhtivus B);

jaotusvorgu fiider (esitatud néivtakistusega Rfdr + jXfdr ning fiidrit kompenseeriva
poikjuhtivuse osakaaluga Fb);

kuni kolm astinkroonmootorit;

uiks tihefaasiline mootor;

elektrooniline koormus;

staatiline koormus;

koormusvihenduskaitse (alapinge ja alasageduse pohine).

Koormuste osakaalud véljendatakse protsentidena kogukoormusest. Mootor A osakaalu FmA,

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

koormuse osakaalu Fel ning staatilise koormuse osakaaluks on {ilejddv osa Fs:

Fs =1— FmA— FmB— FmC — FmD — Fel . [6].

Undervaltage Load Shedding Electronic
Underfrequency Load Shedding Bes '\ /' Load
p\ Feeder Compensalion
Substation Shunt Static
Load

Load Bus
Substation

_O 3-ph Maotor A
High Voltage Low Side
Systemn Bus Bus
—O 3-ph Moter B
LTC
Distribution Feeder
( _< ) 3-ph Motar C

Equivalent
J. J
L] I I _O 1-ph AC Motor D
I Bf1 B2

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

Trafo mudelis kasutatakse trafo lithistakistuse reaktantsi Xxf mahiste iilekandeastet (7fixhs ja
Tfixls) ja astmeliilitit trafo sekundaarpoolel. Astmeliiliti diinaamika modelleerimiseks saab
aktiveerida PSS/E astmeliiliti diinaamikamudeli OLTC1 (parameeter L7C=1). OLTC1 mudeli
aktiveerimisel hoiab astmeliiliti trafo sekundaarpinget vahemikus Vmin kuni Vmax.
Astmeliiliti lilitused sammuga Step ning liilitusviitega TC (liilituskdsust kuni astmeliilituse
soorituseni) teostatakse pinge véljumisel piirvahemikust (Vmin kuni Vmax) parast ajaviite 7D

(astmeliiliti ajaviide enne liilituskdsu andmist) moddumist. [6].
Asiinkroonmootorid A, B ja C

Mudel voimaldab kolme erineva mehaanilise koormusega astinkroonmootori modelleerimist.
Esiteks saab esitada konstantse mehaanilise koormusega mootoreid, nditeks toostuslikes
kompressorites ja kiilmutusseadmetes kasutatavaid mootoreid. Lisaks saab esitada suure
mehaanilise inertsiga koormust kiitavaid mootoreid, nditeks ventilaatoreid, mille
koormusmoment on kiiruse ruutsdltuvuses. Samuti saab kasutatava mudeliga esitada madala

inertsiga ajameid, mille koormusmoment on kiiruse ruutsdltuvuses, nditeks pumpi.

Mootorite A, B ja C mudelina kasutatakse mudeli CIM6BL modifitseeritud versiooni.
Erinevalt tiitipmudelist CIM6BL kasutatakse mootori sisendandmetena staatori takistust Ra
ning mootori ekvivalentskeemi induktiivsusi (siinkroonreaktantsi Ls, siirde reaktantsi Lp ja
iliméoduvat reaktantsi Lpp) ning ajakonstante (modduvat ja lilimodduvat avatud ahela
ajakonstanti 7o ja T"'0). Lisaks kasutatakse mootori tiilipi, vOoimsusfaktorit, staatori takistust;

inertsikonstanti, momendi astendajat ning alapingerelee sitteid.

Samuti esitatakse koormusmomenti erinevalt mudelist CIM6BL valemiga 3.16 (CIM6BL

tilipmudelis koormusmoment esitatav valemiga 3.12)
T=T,(w)"" (3.16)

Sarnaselt tiitipmudelile CIM6BL saab kasutada mootorite mudelites alapingereleekaitset,

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

Mootor D on skeemi lisatud iihefaasiliste Shukonditsioneeride modelleerimiseks. Antud tiiiipi
seadmed kasutavad alapingereleed — pinge langemisel alla kindla taseme toimub koormuse
lahutamine ning pinge taastudes toimub osa koormuse sisseliilitus. Mudelina kasutatakse

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

Mudeli pdhiomadusena toimub koormuse seiskamine kui pinge langeb alla taseme Vstall ja
pusib seal Tstall sekundit. Pinge tousmisel {ile taseme Vrst ning piisimisel iile Trst sekundi
toimub kogukoormusest Frst osa taaskdivitus. Lisaks, kui pinge langeb alla taseme Vir!/ ja
ptisib seal iile Tr/ sekundi, toimub koormuse piiramine Fuvr osa vorra; sarnaselt piiratakse
koormust pingetasemel Vir2 kestvusega Tr2 ja piiratakse taas Fuvr vorra. Lisaks toimub
koormuse lineaarne piiramine pingevahemikus Vcloff ja Vc2off ning taastumine vahemikus
Vc2on ja Vclon. Tdiendavalt on kasutuses temperatuurirelee, mis piirab koormust lineaarselt

vahemikus Thlit ja Th2t. [6].
Elektrooniline koormus

Elektroonilise koormuse defineerimiseks kasutatakse pingetasemeid Vdl1 ning Vd2,
voimsusfaktorit PFel ja vdoimsusi P ning Q. Pingel iile VdIl kiditub mudel konstantse
voimsusena, pingel VdI kuni Vd2 toimub koormusvdimsuse P ja Q lineaarne vihendamine

kuni nullini. [6].
Staatiline koormus

Staatilise koormuse mudel sisaldab poliinoomilist pingekarakteristikut ning lineaarset

sageduskarakteristikut. Staatilise koormuse mudel on esitatav vorranditega 3.17 ja 3.18 [6].

P=B-(Plc-(U/U,Y" + P2c-(U1U,Y* + P3)-(1+ Pfrq - Df ) (3.17)

165



0=0,-(01c-(U U, +Q2¢-(U 1U, > + Q3)-(1+ Ofrg- DF) (3.18)
Kus

By = Fs - Foyipg
Q, = P, - tan(arccos(PFs))
P, =1-Plc—-P2c

0, =1-0lc-Q2c
PFs — staatilise koormuse voimsusfaktor

Koormusvihenduskaitse

Komposiitmudeli koormusvihenduskaitse kasutab alapinge ja alasagedusreleekaitset, mille
mootepunktiks on kdorgema pingeastme latt. Koormuse vdhendamine toimub vastavalt
staatilise, elektroonilise ja mootorikoormuse karakteristikutele. Lisaks suurendab mudel fiidri
induktiivtakistust podrdvordeliselt koormuse vdhendamisega ning védhendab fiidri
kompenseerimist, et modelleerida osa fiidri kaitselahutust alajaamast. Alajaama trafo ja

poikjuhtivuse parameetreid ei muudeta. [6].
CMLDB mudeli lihtestamine

Komposiitmudelit saab pisitalitluse  arvutuses esitada siisteemi kdrgepingelatil
plsivoimsusega, vooluga voi juhtivusega koormusena ehk PSS/E iildise koormusmudeliga
(Load). Diinaamilise mudeli lahtestamisel asendatakse kogu konstantse voimsusega, vooluga
ja juhtivusega koormus tihefaasilise mootori koormusega. Kui trafo vai fiidri induktiivtakistus
on liiga viiksed, jdetakse antud komponent komposiitmudelist vélja. Lisaks, kui ldhtestamisel
arvutatud koormuslati pinge on alla 0.95 suhtiihiku, vdhendatakse fiidri nédivtakistust, et viia

pinge tasemele 0.95 suhtiihikut. [6].
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4

Koormussolmede mooteandmed

Pohivorgu sdlmede koormuste ning koormuste staatiliste a diinaamiliste karakteristikute

modelleerimiseks on vaja suurt hulka erinevaid mddteandmeid. Mdoteandmete koosseis, maht

ja sisu soltub kasutatavatest mudelitest. Eristada saab kolme liiki andmeid:

andmed, mida vajatakse koormuse matemaatilise mudeli rakendamiseks

koormussolmedes;

andmed, mida vajatakse koormuste staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute

komponentidepohiseks modelleerimiseks;

andmed, mida vajatakse koormuste staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute

katseliste mootmistulemuste pohjal modelleerimiseks.

Koormuste matemaatiliste mudelite koostamiseks ja rakendamiseks on kdikide vaadeldavate

s0lmede kohta vajalikud jargmised tunniandmed kolmeaastasel perioodil:

aktiivvoimsused;
reaktiivvoimsused;
temperatuurid;
s0lmepinged;

sagedused.

Koormuste staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute leidmiseks koormuskomponentide

alusel

on vajalikud andmed iga vaadeldava sdlme koormuskoosseisu kohta:
igas koormussdlmes esinevad peamised koormusklassid;
koormusklasside koormuste osakaal sdlme kogukoormuses;
koormusklassides sisalduvad peamised tarbimisseadmed;

koormusklasside osakaalude ja voimalik, et ka koosseisu ajalised (66pdevased,
nddalased, sesoonsed) muutumised kdikides sdlmedes (hetkel on saadaval andmed

ainult sesoonsete muutuste kohta).

Sélmekoormuste staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute modelleerimiseks mdodteandemete

alusel on vaja teha erikatseid sarnaste koormuskoosseisudega sdlmede riihmi esindavates nn
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tiilip- e esindussdlmedes. Sarnaste sGlmede rithmad ja nende esindussdlmed selgitatakse vélja
koormuskoosseisude analiiiisi alusel. Katsetel muudetakse vatsavalt katseplaanile pinget
(sageduse muutmise on véhetdendoline, kuna eeldab mingi hajatootmisseadme limbrusesse
saartalitluse tekitamist) ja moddetakse aktiiv- ja reaktiivvoimsust. MOStmiste samm soltub nii
pinge muutumiskiirusest ja tekkiva siirdeprotsessi kestusest kui ka koormuskarakteristiku
modelleerimiseks kasutatavast mudelist ning on jarskude muutuste korral moddetav

millisekunditega.
Tabelis 4.1 on andmed voimalike diskreetimissammude kohta.

Tabel 4.1. Tiitipilised diskreetimissammud.

Diskreerimissamm Koormusmudel Usaldatavus
(maks.)

I ms Diinaamiline/ZIP+as.mootor Korge
Harmooniline koormusmudel Keskmine/madal
(ainult madalamad harmoonikud)

10 ms Diinaamiline/as.mootor Keskmine
Staatiline/ZIP Korge

100 ms Diinaamiline/as.mootor Madal
Staatiline/ZIP sagedus- ja pingpiisivus Korge
Staatiline/ZIP diinaamiline stabiilsus Madal

Is Staatiline/ZIP sageduspiisivus Keskmine
Staatiline/ZIP pingepilisivus Keskmine/korge

2s Staatiline/ZIP sageduspiisivus Madal
Staatiline/ZIP pingepiisivus Keskmine

Allpool on toodud modned tulemused tunniste mddteandemete pdhjal estimeeritud koormuse

matemaatilise mudeli rakendustest Jiiri ja Abja alajaama nditel.
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Niiteid solmekoormuse matemaatilise mudeli rakendustest
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Weeks of year starting from 06.01.2014
Joonis 4.1. Jiiri alajaama koormus nddalatasemel: 1 tegelik koormus, 2 matemaatiline

ootus, 3 ootevddrtus. 4 temperatuur (parempoolne skaala), 5 temperatuuri

norm
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Days of year starting from 06.01.2014 - Monday

Joonis 4.2. Jiiri alajaama koormus pdevatasemel: 1 tegelik koormus, 2 matemaatiline ootus,

3 ootevddrtus. 4 temperatuur, 5 temperatuuri norm.
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Peatiikkides 1 ja 2 kirjeldatud koormusmudel toimib hésti nii suurte, gigavati suurusjiargus
koormuste puhul, kuid sobib ka véiksematele, kilovati tasemel koormustele. Allpool on

esitatud nditeid elektrivorgu megavati suurusjargus sdlmekoormustest.

Ooteviirtuseks on matemaatilise ootuse ja temperatuuri moju summa (temperatuur ja norm

parempoolsel skaalal). Allpool sama koormuse néiteid pdeva ja tunnitasemel.

Niidetest selgub, et ootevédrtus sobib histi kokku koormuse tegeliku vairtusega. Liihiajalisel
prognoosimisel lisandub siia veel koormuse deviatsioon, mis koormuse hédlvet veelgi
vihendab. Pikaajaliseks prognoosimiseks ootevéirtus siiski ei sobi, sest temperatuuri moju on
leitud temperatuuri tegelike véaartuste (voi liihiajalise prognoosi) alusel. Koormuse
pikaajaliseks prognoosiks kolbab ennekdike matemaatiline ootus, mille voib leida mistahes

ennetusajaga. Temperatuuri mdju vdib pikaajalisel prognoosimisel imiteerida (kiilm talv jms).

Esitatud ndidetes on tegemist aktiivvoimsusega. Reaktiivvoimsustele (joonised 4.4...4.6) on

temperatuuri moju on tagasihoidlikum, mistdttu on ndidetes vaid matemaatiline ootus.

I A U A )
. /BN ,
0 _J \ Aa—% ]

16

20

— 1

8 0 2
— 3
6 » -5 .
\_‘_//_- \\______/ \*\N__/_ \
4 a0 0
2 -15
0 -20
o o © < [e0] © < [o0] [(o] <
~ [a\] ~ (V] -~ [a\]

Hours of day starting from 30.01.2014 - Thursday

Joonis 4.3. Jiiri alajaama koormus tunnitasemel: 1 tegelik koormus, 2 matemaatiline ootus,

3 ootevddrtus. 4 temperatuur, 5 temperatuuri norm.
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Weeks of year starting from 10.01.2014
Joonis 4.4. Jiiri alajaama reaktiivkoormus nddalatasemel: 1 tegelik koormus,
2 matemaatiline ootus.
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Days of year starting from 10.01.2014 - Friday

Joonis 4.5. Jiiri alajaama reaktiivkoormus pdevatasemel: 1 tegelik koormus,

2 matemaatiline ootus.

Koormuse niitajaid voib matemaatilise mudeli alusel vélja tuua mitmesuguseid. Allpool on
niitena aktiivkoormuse temperatuuritundlikkus (MW/°C). Muuhulgas voib tdhele panna, et
suveperioodil, kus temperatuuri mdju koormusele on enamasti véike, on Jiiri ndites see koguni

positiivne. Pohjusena voib olla 6hu konditsioneerimine, ventilatsioon vms.
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Joonis 4.6. Jiiri alajaama reaktiivkoormus tunnitasemel: 1 tegelik koormus, 2 matemaatiline
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Joonis 4.7. Jiiri alajaama koormuse temperatuuritundlikkus (MW/ °C) néidalatasemel.

Vaatleme veel Jiiri alajaama koormusest suurusjiargu vorra vidiksemat Abja alajaama

koormust. Joonistel 4.8...4.14 on eeltooduga sarnased sdltuvused.
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Weeks of year starting from 19.12.2013

Joonis 4.8. Abja alajaama koormus nddalatasemel: 1 tegelik koormus, 2 matemaatiline

ootus, 3 ootevddrtus. 4 temperatuur (parempoolne skaala), 5 temperatuuri norm.

e
1,4 7 15
7\

0,8 — 0 2
0,6 — 5
-—] 4
0,4 a0 O
0,2 -15
0,0 20
[} © (3] o N~ $ -~ e wn N [}
-~ N [sp] < < © © N~ [ee} [°e)

Days of year starting from 19.01.2014 - Sunday

Joonis 4.9. Abja alajaama koormus pdevatasemel: 1 tegelik koormus, 2 matemaatiline ootus,

3 ootevddrtus. 4 temperatuur, 5 temperatuuri norm.
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Joonis 4.10. Abja alajaama koormus tunnitasemel. 1 tegelik koormus, 2 matemaatiline ootus,

3 ootevdidrtus. 4 temperatuur, 5 temperatuuri norm.
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Weeks of year starting from 19.12.2013

Joonis 4.11. Abja alajaama reaktiivkoormus néddalatasemel: 1 tegelik koormus, 2

matemaatiline ootus.
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Joonis 4.13. Abja alajaama reaktiivkoormus tunnitasemel: 1 tegelik koormus, 2 matemaatiline

ootus.
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Joonis 4.14. Abja alajaama koormuse temperatuuritundlikkus (MW/°C) nddalatasemel.

Eeltoodust voib tddeda, et matemaatiline mudel sobib sdlmekoormuste kirjeldamiseks hésti.
Solmekoormusi voib analiilisida ning prognoosida ka pikema ennetusajaga. Tosi, sOlme-
koormustes voib esineda tarbijate koosseisu jarske muutusi, mis voivad olla tingitud néiteks
iimberliilitustest vorgus. Seetdttu tuleb koormusi pidevalt jélgida ning vajaduse korral mudelit

muuta.

Koormuskomponentide andmeid analiiiisitakse 5. peatiikis.
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5

Tarbijate tulipgruppide osakaalud koormussoélimedes

Eesti 110 kV elektrivorgus on ligi 150 alajaama, mille asukohad on kujutatud joonisel 5.1.

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

joonisel 5.3.

Eesti 110-330 kV elektrivork

> o

elering

Virumaa

Kundae® Liiva Lo
s Allika ysitraman'@ P2 Kreenholmi

Viru’Nigula #0ru_¢ eJoala
eUhtna _.. \.\ = :
Ral@ere — Bal
Kadrina'e ?\RakveretFohja Aidu M
faoskonna3B— g Aht .o
®\_Estgnia-Pohja Sirgala -
I(iiT(Ia ¢ lllika » Eesti Ej Kingissepp
olonsu

e Viitna Ha.ljala

t. Peterburg
Eésti Ej OT

3
dncela Alutaguse

o Vaike-Maarja

e Alajoe

elering

Joonis 5.2. Eesti 110-330 kV elektrivork: Virumaa piirkond [1].
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Tallinna piirkond
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Joonis 5.3. Eesti 110-330 kV elektrivork: Talllinna piirkond [1].

5.1 Eesti 110 kV elektrivorgu kliendid

Eleringi 110 kV iilekandevorgus on 150 analiiiisitavat koormusalajaama, mis toidavad 169
littumispunkti. Klientide liittumispunktide loetelu on esitatud Lisas 2. Kokku 134
liitumispunktis on kliendiks Elektrilevi, mis on Eesti suurim jaotusvOorgu operaator.
Elektrilevi vorgud on kujutatud Joonisel 5.4 sinise virviga. Ulejisinud 35 liitumispunkti

jagunevad 31 kliendi vahel, kellest enamik tegutseb ainult {ihes liitumispunktis.

@ Elektrilevi virgud Muud teenusepakkujad

Joonis 5.4. Elektrilevi vorgud [2].
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Lisas 2 esitatud kliendiandmete tabeli pdhjal toidavad 13 alajaama mitut klienti. Jagatud 13
alajaamast, mille loetelu on esitatud tabelis 5.1, 12 toidavad iihe kliendina FElektrilevi,

erandlikuks alajaamaks on Rduste, kus Elektrilevi ei tegutse.

Tabel 5.1. Mitme kliendiga 110 kV alajaamad.

Alajaam Pinge (kV) Klient
35 Elektrilevi
Ahtme
6 VKG Soojus
10 Elektrilevi
Allika -
6 VKG Soojus
. 6ja35 Elektrilevi
Eesti EJ OT —
110 EE Narva Elektrijaamad
110 Tallinna Elektrijaam
Iru 110 Eesti Energia AS Iru elektrijaam
10 Elektrilevi
10ja 35 Elektrilevi
Kallavere - :
110 OU TS Energia
10 Elektrilevi
Loksa
10 Loksa Laevatehase AS
10 Elektrilevi
Loo — ™
35 Paekivitoodete Tehase OU
10 Elektrilevi
Lope —
110 Tuuleenergia OU
. . 10 Elektrilevi
Metsakombinaadi ;
110 Fortum Eesti AS
6 Elektrilevi
L 110 Eesti Energia AS Paldiski tuuleelektrijaam
Paldiski - - - ;
35 Pakri Tuulepargid OU Pakri TP
110 Pakri Tuulepargid OU Paldiski TP
330 Raunistal AS
. 110 OU Raisner
Piissi Pa—
330 OU Kindel Vara
10 Elektrilevi
110 Tooma Tuulepark OU
Rouste 110 OU Roheline Ring Tuulepargid
110 AS Skinest Energia
. 10ja 35 Elektrilevi
Virtsu - . - .
110 OU Roheline Ring Tuulepargid

Lahtuvalt Elektrilevi suurest osakaalust Eleringi 110kV vdrgu klientide hulgas hangiti esmalt

Elektrilevi kogutud tarbimisandmed, mida on kirjeldatud jirgmistes alapeatiikkides.
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6 Koormusklasside koosseisu kuuluvad iseloomulikud

tarbimisseadmed

Vastavalt Elektrilevi andmetele jaotatakse koormused viide pdhiklassi.

e Kodutarbijad: eramud, korterelamud ja suvilad.

e Pollumajandus: karjakasvatus, taimekasvatus ja kalandus.

e Teenindus: kontorid, kaubandus, teenindus, tervishoid, muu.
e Toostus: todstus, transport, transpordibaasid.

e Avalik: tthiskondlikud hooned.

Iga koormusklass moodustub suurel hulgal erisugustest tarbimisseadmetest. SGlmekoormuste

reaktsioon pinge ja sageduse muutustele soltub iga iiksiku tarbimisseadme omadustest. Siiski

vOib tarbimisseadmeid riihmitada l&htudes nende funktsioonide sarnasusest ja eelkdige

lahtudes nende pinge- ja sagedustundlikkuse sarnasusest iseloomulikesse gruppidesse.

Olulisemad tiilipilised tarbimisseadmete riithmad koos ndidetega.

Valgustusseadmed: hodglambid, lahenduslambid (luminofoor- ja

Kompaktluminofoorlambid, kdrgrohu naatriumlambid, elavhdobelambid), leedlambid.
Kiitteseadmed: boilerid, ahjud, kuivatid, kiittekehad, soojuskardinad

Kodumasinad:  kiilmikud, = pesumasinad,  ndudepesumasinad, tolmuimejad,

soojuspumbad, konditsioneerid, ventilaatorid jms {ihefaasiliste mootoritega seadmed.

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

konditsioneerid, mikrolaineahjud.
Transportseadmed: elektertransport, elektriautode ja muude akude laadurid.
Jouelektroonika: alalisvoolutoide, juhitavad mootorid.

Mootorid: kolmefaasilised asiinkroonmootorid, tihefaasilised induktsioonmootorid,

stinkroonmootorid.

Toostusseadmed, elektrijaama omatarbeseadmed: té0stusmasinad, aparaadid, pumbad,
kompressorid, ventilaatorid, soojapuhurid, kolmefaasilised o6hukonditsioneerid,

kaarahjud jms.
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Erinevates koormusklassides domineerivad teatud tarbimisseadmed. Paljud tarbimisseadmed
voivad esineda erinevates koormusklassides. Konkreetsesse koormusklassi kuuluvate
tarbimisseadmete osakaal vOib eri koormussdlmedes olla erinev. Detailsed andmed
tarbimisseadmete liigi ja jaotuse kohta mingis koormussdlmes praktiliselt puuduvad. Seega
saab mingisse koormusklassi kuuluvaid tarbimisseadmeid hinnata liksnes ligikaudselt tildiste

ettekujutuste voi kirjandusallikate alusel.

Siiski 1dhtub komponentidepohine koormuskarakteristikute modelleerimine konkreetsete
tarbimisseadmete pinge- ja sagedustundlikkusest. Koormussdlme agregeeritud koormuse

staatiliste ja dlinaamiliste karakteristikute modelleerimise {ildine skeem voiks olla jirgmine:
e selgitada vilja koormussdlmes esinevad peamised koormusklassid (vt p.5);

e maiidrata  kindlaks  koormusklasside  jaoks  iseloomulikud  domineerivad

tarbimisseadmed;

e leida igale tiiiipilisele tarbimisseadmele sobivad pinge- ja sagedustundlikkuse mudelid

(vtp.2.2);

e leitud tarbimisseadmete mudelite alusel koostada koormusklassi pinge- ja

sagedustundlikkuse mudelid (vt p.2.2);

e arvestades koormussdlme kuuluvate koormusklasside osakaale, koostada

koormussdlme staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute mudelid;

e sobitada saadud mudelid PSCAD ja PSS/E koormusmudelitega.

Tapsemalt kisitletakse antud temaatikat uurimistoo jargmistes etappides.
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Kokkuvote

Eesti pohivorgu alajaamade koormuste staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute uurimust66
kdesoleva I etapi peamisteks eesmirkideks olid uurimistod alustamiseks vajaliku iilevaate
andmine, koormuse matemaatilise mudeli kirjeldamine, ldhteandmete kogumine ja esialgne
tootlemine, PSCAD ja PSS/E programmides kasutatavate koormuskarakteristikute mudelite

uurimine ja analiiiis ning koormussdlmede tarbijate tiitipgruppide kindlaksmaidramine.

Toéos on esitatud TTU elektroenergeetika instituudis viljatddtatud koormuse matemaatilist
mudelit, ndidatud selle mudeli omadusi ja selgitatud selle mudeli kasutusvdimalusi
mitmesuguste koormuse omaduste ja nditajate esiletoomisel, sealhulgas ka koormuse
staatiliste karakteristikute kindlakstegemisel. Selgitatud on, et mudeli parameetrite
estimeerimiseks on vaja koikide vaadeldavate sdlmede aktiivkoormuse, reaktiivkoormuse,

pinge, sageduse ja temperatuuri tunniandmeid vdhemalt kolmeaastasel perioodil.

Kirjanduse pohjal on antud {ilevaade ténapdeval kasutatavatest koormuse staatiliste ja
diinaamiliste karakteristikute mudelitest. On iseloomustatud nii modtmistel pohinevaid kui ka
koormuskoosseisude analiiiisil pdhinevaid meetodeid. Vélja on toodud nende meetodite
pohieelised ja -puudused. Iseloomustatud on koormusklasse ja antud lithitilevaade tiitipilistest
tarbimisseadmetest. Eraldi tdhelepanu on pdoratud asiinkroonmootorite staatilistele ja
diinaamilistele karakteristikutele. T66s on esitatud erinevate koormusmudelite vdimalikud

kasutusvaldkonnad ja tiitipilised parameetrid erinevate tarbijate ja koormusklasside jaoks.

To66s on antud PSS/E ja PSCAD tarkvarade koormusmudelite pohjalik iilevaade. Uuritud ja
kirjeldatud on nende mudelite pingetundlikkuse ja sagedustundlikkuse omadusi. Tulemused
nditasid, et koormuse pingetundlikkustegurid mojutavad oluliselt koormuse talitlust
simulatsioonides ning tipsete tulemuste saamiseks tuleks teostada mootmiste pohine
tundlikkustegurite ~ sobitamine. Seetottu tuleks konkreetsete alajaamade sobilike
pingetundlikkustegurite védrtuste médramiseks ldbi viia katsemddotmised Elering AS-i
iilekandevorgus. Modteinformatsiooni puudumisel on simulatsioonide tulemuste pohjal
soovituslik kasutada mudeli seadistamisel pingetundlikkustegurite nullvdirtusi, et saavutada
korrektne koormusvoogude jagunemine ning sdlmepinged, mille pohjal seada tdpsemad

koormusmudeli nimiparameetrid.

Koormuskarakteristikute komponentidepdhiseks modelleerimiseks on Elektrilevist saadud

kuuandmed koormussolmedesse agregeeritud koormuste koormusklasside ja nende
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osakaalude kohta aastatel 2012 kuni 2015. Kuuandmete pohjal on koostatud koormussdlmede
kohta koormusklasside osakaalu iseloomustavad graafikud. Uurimise kdigus avastati ebakdlad
2012. aasta andmetes. Pidrast 2012. aasta andmete eemaldamist arvutati tiilipgruppide
osakaalud koikides FElektrilevi liitumispunktides ning analiilisi lihtsustamiseks arvutati
keskviirtuste pohjal ekvivalentaasta tarbimine. Uhe probleemina ilmnesid nn ,jagatud
koormussolmed*: kaheteistkiimnes Elektrilevi koormussdlmes ei esindanud esitatud andmed
koiki sdlme tarbijaid. Uurimistod tulemusena on Elektrilevi koormussdlmed jagatud
itheksasse iseloomulikku gruppi, mida edaspidi hakatakse koormuskarakteristikute leidmise

eesmargil eraldi analiilisima.
Jargmiste etappide tegevused on:

e PSS/E ja PSCAD tarkvarade koormusmudelite analiilisi jdtkamine. PSS/E
koormusmudelite seadistusparameetrite moju uurimine. PSCAD mudeli ebarealistlike
vOnkumiste summutamise voimaluste uurimine.

e Uuritavate koormussdlmede kohta kdivate modtmistulemuste tdiendav hankimine:
aktiiv- ja reaktitvkoormuse, pinge ning sageduse aegread. Elering AS-i andmebaaside
labitootamine  matemaatilise =~ koormusmudeli  estimeerimiseks.  Tdpsemate
koormusandmete hankimine Elektrilevi AS ja teiste vorguettevotete kdest. Saadava
informatsiooni to6tlemine.

e Koormuse matemaatilise mudeli tdiustamine koormuse staatiliste karakteristikute
leidmiseks. Instituudis vélja tootatud koormuse matemaatilise mudeli jaoks pinge ja
sagedussOltuvuse moodulite loomine aktiiv- ja reaktiivkoormuse ning pinge ja
sageduse aegridade pohjal.

e Pinge koormusest sOltuvuse uurimine ja arvestamine. Koormuse muutusest
pohjustatud pingemuutuste eemaldamine.

e Uuritavate koormuste modelleerimine ja koormuste staatiliste karakteristikute
leidmine koormuse matemaatilise mudeli alusel.

e Koormuskoosseisude ajalise (66pdevane, nddalane, sesoonne) muutumise uurimine.
Eesti elektrisiisteemi 110 kV alajaamade koormuste koosseisude muutlikkuse
selgekstegemine.

e FErinevate tarbimisseadmete staatiliste ja diinaamiliste pinge- ja sagedussdltuvuste
uurimine PSCAD mudelite abil. Tarbimisseadmete alusel koormusklasside mudelite
koostamine. Koormusklasside mudelite alusel agregeeritud sdlmekoormuste mudelite

koostamine.
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Hajatootjate mdju uurimine agregeeritud koormuste staatilistele ja diinaamilistele
karakteristikutele. Kirjanduse pohjal oluliste aspektide ja seaduspirasuste tuvastamine.
Koormuskarakteristikute katselise méadramise vdimaluste uurimine. Voimalike
katsesdlmede kindlakstegemine ja ajaperioodi ning diskreetimissageduse valik.
Voimalike katsete plaanimine ja teostamine. Tulemuste analiiis ja kasutamine

karakteristikute maiaramiseks.
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