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Sissejuhatus

K&éesoleva uurimust6d eesmaérgiks on Eesti 110 kV pohivorgu sbdlmede agregeeritud
koormuste pinge- ja vBimalusel sagedussodltuvuse staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute

maaramine.

Projekti eelmise etapi aruandes anti Ulevaade tanapédeval kasutatavatest koormuse staatiliste ja
dunaamiliste karakteristikute mudelitest ning iseloomustati erinevaid karakteristikute
maaramise meetodeid. Samuti kirjeldati TTU elektroenergeetika instituudis valjatdotatud
koormuse matemaatiline mudelit, ndidati selle mudeli omadusi ja selgitati kasutusvéimalusi
mitmesuguste koormuse omaduste ja naitajate esiletoomisel. Lisaks anti eelmises aruandes
pohjalik Ulevaade tarkvarade PSS/E ja PSCAD koormusmudelitest ning Elektrilevi AS

kasutatavast tarbijate grupeerimise metoodikast.

Aruande esimeses peatikis jatkatakse t66d PSCAD-i eksponentsiaalse koormusmudeliga
(Fixed Load). Projekti esimeses etapis leiti, et nimetatud koormusmudel v@ib teatavates
olukordades kéaituda eksitavalt, mis vdib mdningates olukordades tekitada probleeme PSCAD
simulatsiooni tulemuste télgendamisel. Probleemiks on eelkdige koormusmudelist tulenev
vonkumine luhise korral. Kaesoleva aruande esimeses peatikis on kirjeldatud probleeme

l&hemalt uuritud ning pakutud vélja viimalikke lahendusi olukorra parandamiseks.

Aruande teises peatlikis anallusitakse Elektrilevi AS tarbijate klassifikatsioonist |ahtudes
koormuskooseisude ajalist muutlikkust ning kirjeldatakse koormussélmede grupeerimise
metoodikat, mis kasutab koormusklasside koosseisu grupeerimise alusena. Kasitletakse
kodutarbijate, avaliku ning teenindus koormusklassi kooseisu kuuluvate koormus-
komponentide osakaale. Lisaks Kkirjeldatakse koormuskoosseisu ajalise muutlikkuse

eeldatavat m6ju maaratavatele koormuskarakteristikutele.

Kolmandas peatlkis kasitletakse kodutarbijate tlUpkoormusseadmete pingekarakteristikuid
ning otsethendatud asunkroonmootoreid l|ahtudes tarkvara PSCAD vdimalustest ja
kirjanduses esitatud karakteristikutest. Samuti kirjeldatakse kodutarbijate tttpkoormus-
seadmete karakteristikute agregeerimise voimalusi lahtudes komponentidel pdhineva

modelleerimise pdhimdtetest.

Neljandas peatlkis uuritakse koormuse matemaatilise mudeli kasutamisvdimalusi ilmastiku,
pinge ja sageduse mojude uurimisel. Selgitatakse koormustuipide temperatuurisdltuvuste
leidmise metoodikat Juri ja Abja sOlmekoormuste ning temperatuuride mitmeaastaste

statistiliste tunniandmete alusel.



Viiendas peatlkis vaadeldakse aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedussoltuvusi. Kirjeldatakse
agregeeritud koormuste sagedussoltuvuste leidmise metoodikat koormusklasside sagedus-
karakteristikute abil. Koormusklasside sageduskarakteristikud maaratakse kindlaks kirjandus-
allikate pdhjal. Lahtudes valitud esindussdlmedesse agregeeritud koormusklasside osakaalu-
dest ja sageduskarakteristikutest, leitakse esindussdlmedesse agregeeritud aktiiv- ja reaktiiv-

koormuste sageduskarakteristikud suvel ja talvel.

Kuuendas peatikis kasitletakse hajatootjaid. Vaadeldakse hajatootjate erinevaid liikke ja nende
talittusomadusi. Uuritakse erinevate hajatootjate reaktsioone lihistele, pingelohkudele ning

iseloomustatakse hajatootjate kaitseseadmeid. Tehakse kindlaks hajatootjate osakaalud 110
kV vorgu sdlmedesse agregeeritud koormustes ja vaadeldakse nende mdju arvestamise

vBimalusi.

Seitsmendas peatikis kirjeldatakse modtmistepbhise koormuskarakteristikute maaramise
metoodika praktilisi aspekte. Lisaks anallilisitakse metoodika rakendamise vGimalusi Eesti

Ulekandevorgu koormussdlmede koormuskarakteristikute mééramise seisukohalt.



1. PSCAD tarkvara koormusmudelite analliUsi jatkamine

Kaesolevas peatukis jatkatakse t66d PSCAD-i eksponentsiaalse koormusmudeliga. Projekti
eelnevas etapis leiti, et nimetatud koormusmudel vdib kaituda teatavates olukordades
eksitavalt, tekitades probleeme PSCAD simulatsiooni tulemuste t6lgendamisel. Probleemiks
oli eelkdige koormusmudelist tulenev vo&nkumine luhisel, samuti t&heldati koormuse
vonkumist sagedushtppel. Vonkumised esinesid induktiivse iseloomuga koormusel, mistdttu
voib pdhjus peituda koormuse induktiivtakistuse omadustes. Kirjeldatud kaitumine vdib
tekitada probleeme simulatsiooni tulemuste tblgendamisel, naiteks kui anallldsida
juhtimissusteemide talitlust voi elektrituulikute pingelohu labimisvdéimet. Kéaesolevas projekti
osas on antud probleeme |&hemalt uuritud ning pakutud valja vGimalike lahendusi olukorra

parandamiseks.

1.1 Ulevaade esimese etapi toost

PSCAD tarkvaras on vfimalik koormust modelleerida po&hiliselt kahel moel: eksponentsiaalse
koormusmudeliga HKixed Load) ja kolmefaasilise passiivelemendigd@hrée-Phase
Capacitive/Inductive/Resistive Load). Neist esimene, eksponentsiaalne koormusmudel,
voimaldab kasutust nii faasikoormuserkéxéd Load L-G kui ka liinikoormusena Kixed
Load L-L). Projekti esimeses osas uuriti peamiselt eksponentsiaalset koormusmudelit
sealhulgas nii tema faasi- kui ka liinikoormuse versiooni. Eksponentsiaalse koormusmudeli

tingmargid on joonisel 1.1, kus a) on faasikoormuse ja b) liinikoormuse tingmark.

a) P+l p)
Joonis 1.1. PSCAD eksponentsiaalse koormusmudeli tingmargid.
Esimeses etapis vaadeldi eksponentsiaalse koormusmudeli kditumist pinge- ja sagedushippel,
erinevate pinge- ja sagedustundlikkusteguri vaartustel ning mudeli luhiskaitumist erinevate

pingetundlikkustegurite korral. Uuriti nii induktiivse kui ka mahtuvusliku iseloomuga

koormust. PSCAD-i skeem simulatsioonide l&biviimiseks on joonisel 1.2.



Joonis 1.2. PSCAD-i simulatsiooni skeem eksponentsiaalse koormusmudeli uurimiseks.

Joonisel 1.2 esitatud mudel kujutab tadpilist 110 kV alajaama trafo ja fiidri lihtsustatud
lahendust. Koostatud mudelis on kolm thefaasilist 110 kV elektrivérgu aseskeemi (koosneb
ideaalsest pingeallikast ning 110 kV elektrivdrgu ekvivalentsest takistusest joutrafo 110 kV
klemmidel), 110/6 kV j6utrafo ja koormusmudel. Eksponentmudeli lihiskaitumise uurimiseks
on 110 kV poolel elektrivbrgu aseskeemi ja joutrafo vahel lihiseplokk. Lisaks on skeemis
vajalikud mdoteplokid ja juhtimisahelad. Detailsemalt on skeemi kirjeldatud projekti esimese
etapi aruandes.

Esimeses etapis labiviidud simulatsioonidest selgus, et lihise jargselt tekib induktiivse
iseloomuga koormusmudelil aperioodiliselt sumbuv vénkumine. Lisaks sagedustundlik mudel
vonkus 1 Hz sagedushuppel, samas pingehtppel +10 % nimipingest koormusmudeli
vonkumisi ei tdheldatud. Mahtuvusliku iseloomuga koormusel vdnkumist ei esinenud.
Joonisel 1.3 on kujutatud PSCAD-i eksponentsiaalse koormusmudeli aktiivkoormust
kolmefaasilisel llhisel kestvusega 0,24 s. Kasutatud on koormusmudeleid aktiiv- ja

reaktiivpingetundlikkus teguritega 0, 1 ja 2 (vastavalt sinine, roheline ja punane joon).



Eksponentsiaalse koormusmudeli vBnkumist on detailsemalt kirjeldatud projekti esimeses
etapis. Vonkumiste vbimalikke p6hjuseid ja vdimalusi summutamiseks esimeses etapis ei
uuritud, mistottu k&esolevas aruandes on ebasoovitavate vonkumiste vOimalike p&hjuseid
otsitud ning pakutud lahendusi nende likvideerimiseks. Vaadeldud on ainult vonkumisi

lGhisel.

1.2 PSCAD koormusmudeli vonkumine

Kaesolevas peatikis kasitletakse PSCAD-i eksponentsiaalse koormusmudeli vonkeprotsessi
luhise korral. Esmalt on vaadeldud voOnkeprotsessi omadusi ja tekkimise tingimusi ning

seejarel on tuginedes protsessi omadustele vaadeldakse véimalikke tekkimise p&hjuseid.

1.2.1 Vonkumise omadused

Joonis 1.4. Luhisest taastumisel tekkiv transient.

Transiendi sageduse edasisel uurimisel selgus, et ta ei sOltu luhise pikkusest, koormuse
induktiivsusest ega ka pingetundlikkustegurist. Selle kinnituseks on toodud joonised 1.5 kuni
1.7. Joonisel 1.5 on aktiivkoormuse vonkumine lihendatud luhise kestvusega, milleks on 0,12
s. Aktiiv- ja reaktiivkoormus on vastavalt 8,34 MW ja 6,26 Mvar-i faasi kohta ning mélemad

pingetundlikkustegurid on vaartusega 2.

10



=Pl
2350 ———

ts 4180 4200 4220 4240 4280 4280 4300

Joonis 1.5. Luhisest taastumisel tekkiv transient lihise kestvusega 0,12 s.

Joonisel 1.6 on aktiivkoormuse vonkumine muudetud aktiiv- ja reaktiivvdimsusega. Aktiiv- ja
reaktiivkoormus on vastavalt 6 MW ja 10 Mvar faasi kohta. Luhise kestvus on 0,24 s ja

modlemad pingetundlikkustegurid on vaartusega 2.

=Pl
00 =

Joonis 1.6. Luhisest taastumisel tekkiv transient aktiivkoormusel 6 MW ja reaktiivkoormusel
10 Mvar faasi kohta.

Joonisel 1.7 on aktiivkoormuse vonkumine lihise taastudes, kui pingetundlikkustegurite K
ja Kqu vaartused vorduvad 0. Aktiiv- ja reaktiivkoormus on vastavalt 8,34 MW ja 6,26 Mvar-i

faasi kohta ning lthise kestvus on 0,24 s.
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Joonis 1.7. Luhisest taastumisel tekkiv transient aktiiv- ja reaktiivvdimsuse

pingetundlikkustegurite vaartustega 0.
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Jooniselt 1.4 kuni 1.7 on naha, et vénkumise periood on kdigil juhtudel 0,02 s, ehk ta ei sdltu
luhise kestvusest, koormuse induktiivsusest ja pingetundlikkustegurist. Periood 0,02 s vastab
teatavasti 50 Hz sagedusele, ehk pShiharmoonikule. PSCAD simulatsiooni tulemuste analtts

naitas, et kdrgemaid harmoonilisi komponente pinges ega voolus ei esinenud.

Projekti esimese etapis jareldati, et vonkumine tekib ainult induktiivse iseloomuga koormusel.
Nimetatud asjaolu viitab, et siirdeprotsessi p6&hjused vbivad peituda lthisvoolus, kuna
elektriahelate teooriast on teada, et induktiivsusel ei saa vool hippeliselt muutuda. Esimese
etapi tulemustest jareldus, et |luhise tekkides ja taastudes tekkis vdimsuse
vastujargnevuskomponent, mis sumbus Kiirelt peale lihist. Nulljargnevuskomponenti

tekkimist luhiskatse puhul ei taheldatud.

1.2.2 Vonkumise pohjused

Joonis 1.8. Eksponentsiaalse koormusmudeli alalisvoolukomponent luhisel.

Jooniselt 1.8 on naha, et luhise ajal ja peale luhist tekib koormusvoolu v&hesumbuv
aperioodiline vool, ehk alalisvoolukomponent. Lisaks on néha, et lihise taastumisel tekib

aperioodilise voolu jarsk hiipe, mis ei mgjuta aperioodilise voolu sumbumist.

Aperioodiline voolu komponent esineb antud olukorras induktiivse iseloomuga koormusel ka
reaalses elektrivorgus. Reaalses elektrivirgus on tegemist suhteliselt kiirelt sumbuva

protsessiga elektrivirgu aktiivtakistuse tbttu. Elektriahelate teooriast on teada, et aperioodilise

12



IIma aktiivkoormuseta arvutatud ajakonstandi jargi oleks 0,24 s peale luhise teket
aperioodilise voolu suhe oma algsesse vaartusse 71%. Saadud aperioodilise voolu vaartus on
lahedal PSCAD simulatsioonis saadud vaartusele ning kui arvestada ka lihtsustuse korras
valja jaetud trafo rauaskadudega, siis vOib ilmselt jareldada, et PSCAD tarkvaras arvutatakse
aperioodilist voolu ilma koormusmudelis oleva aktiivtakistuseta. Kirjeldatud erisus esineb

peale eksponentsiaalse koormusmudeli ka passiivelementidest koostatud koormusel.

Luhise likvideerimisel koormusmudeli aktiivtakistus taastub, sellele viitab aktiivvdimsuse
taastumine luhise eelsele tasemele. See peaks aga tdhendama ahela ajakonstandi vaartuse
vahenemist tasemeni, millel aperioodiline vool ei jduaks margatavalt mdjutada simulatsiooni
tulemusi. Ometi esineb ka peale lihise likvideerimist koormusvoolus aeglaselt sumbuv
aperioodiline komponent ning ilmselt ka seetdttu vdimsuse vdnkumine (joonis 1.8).
Kirjeldatud omadus viitab, et aperioodilise komponendi arvutusel ei arvesta PSCAD peale
luhise likvideerimist koormuse aktiivtakistusega. Jooniselt 1.8 on ka naha, et aperioodiline
komponent sumbub md&nevdrra kiiremini peale lUhist, kui lihise ajal. Kui lihise ajal on trafo
aktiivtakistus ainuke aktiivtakistus, millel aperioodiline vool sumbub, siis peale lihist ilmselt

lisandub sellele ka 110 kV vorgu ekvivalent.
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Eelnevast mottekaigust on Uks jareldus, et kui lihis simuleeritaks trafo taga, siis peaks luhise
ajal aperioodiline vool olema sumbumatu, kuna puudub aktiivtakistus lihisest tagapool.
Eelduseks on eelnevale vaitele, et lihisekoha takistus on null. Toodud vaite illustratsiooniks

on joonis 1.9, millelt on ndha, et lihise ajal aperioodilise voolu vaartus ei vahene.

1.3 Voimalikud lahendused PSCAD koormusmudeli vdnkumiste
summutamiseks

Tekkivat vOnkumist on vdimalik summutada, kui selleks tekib vajadus naiteks
juhtimissusteemide seadistamisel, elektrituulikute pingelohu labimisvéime ning mudeli
probleemide uurimisel, et valistada eksitavad faktorid koormusmudelist. Vénkumise
summutamiseks on vajalik lisada skeemis (joonis 1.2) trafo ja koormusmudeli vahele jadamisi
tdiendav aktiivtakistus, mis suurendab ahela ajakonstanti ning sellest tulenevalt vahendab
tekkivat aperioodilist voolu. Seejuures mida suurem on aktiivtakistus, seda rohkem
aperioodiline vool sumbub. Arvestada tuleb aga ka, et kui koormusmudeli ette lisada
kunstlikult suur takisti, siis vaheneb simulatsiooni tapsus. Nende pdhjuste tdttu on vajalik
leida optimaalne aktiivtakistuse vaartus, mis summutaks piisavalt palju aperioodilist voolu ja

samas ei mojutaks margataval maaral simulatsiooni tulemusi.

Aktiivtakistust vOib lisada trafo ja koormuse vahele nii otseselt, kasutades selleks vastavat
PSCAD mudelit, kui ka lisades trafo ja koormuse vahele liini. Kaesolevas t66s on vaadeldud
liini lisamist, kasutades mudeli@oupled Pi Section Transmission Limeng takisti lisamist,

kasutades vastavat passiivelemeRgegisto).
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1.3.1 Vonkumise summutamine aktiivtakistusega (Resistor)

Uks vdimalus vdnkumise summutamiseks on lisada kosmudeli ette aktiivtakisti.
Aktiivtakistuse lisamisega naeks skeem valja jargmine (joonis 1.10). Lisaks joonisel 1.10
naidatud eksponentsiaalsele koormusmudelile vdib aktiivtakisti lisada ka passiivelementidest

koostatud koormusmudeli ette.

Joonis 1.10. PSCAD skeem eksponentsiaalse koormusmudeli vBnkumise summutamiseks

aktiivtakistusega.

Alljargnevalt kirjeldatakse kaesoleva t66 raames koostatud meetodit, kuidas lisatava

aktiivtakistuse suurust valida.

Meetodi jargselt arvutatud aktiivtakistus on optimaalne vdhendamaks luhise tbttu tekkiva
aperioodilise voolu komponenti ilma, et lisandunud takistus mdjutaks oluliselt simulatsiooni

tulemusi.

Teatavasti aperioodiline vool sumbub eksponentsiaalselt [1]:

t
lo=le" (1.3)
Vorrandis 1.3 tahistabad aperioodilise voolu suurust ajahetkel t, t tdhistab aega alates
aperioodilise voolu tekkimisest, on eespool kirjeldatud ahela ajakonstant L/R geor
aperioodilise voolu algvaartus (t = 0). Aperioodilise voolu algvaagus/aldub koormuse

aktiivtakistust arvestamata jargmiselt.

U,

ly=—— 1.4
XX (1.4)
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Vorrandis 1.4 on Y trafo sekundaarpoole faasi ja maa vaheline nimipinge,trafo
reaktiivtakistus ja X koormusmudeli reaktiivtakistus. Ajakonstandi saab arvutada
jargmiselt.

e X _ XT+Xk‘ (1.5)
o*R  o(R +R)

Varrandis 1.5 orw pShiharmooniku nurkkiirus, Rtrafo aktiivtakistus ja R’ otsitav lisatava
aktiivtakistuse suurus. Asendades vorrandisse 1.3 vorrandid 1.4 ja 1.5, saame jargmise

tulemuse.
(1.6)
T k

Kui avaldada vorrandist 1.6 otsitava aktiivtakisti suurus R’, saame tulemuseks vorrandi 1.7.

(1.7)

Vorrandis 1.7 tahistalyd voolu aperioodilist komponenti ajahetkel t, kui ahelasse on juba
lisatud takistus R’. Aperioodilise komponendi suuruse maaramiseks on kasutatud tema suhet

pusitalitiusvoolu efektiivwaartusesse, vastavalt nagu vérrandis 1.8 on kirjeldatud.

(1.8)

Vorrandis 1.8 tahistab k soovitavat aperioodilise voolu suurust tema suhtena pusitalitlusvoolu.
Naiteks kui soovitakse, et aperioodiline vool oleks 1% pusitalitlusvoolust, siis oleks k vaartus
0,01. } tAhistab pusitalitlusvoolu, ehk koormusvoolu, S tahistab koormuse kogunaivvéimsust
ning U koormuse nimifaasipinget. Asendades voolu aperioodilise komponendi vorrandis 1.7

ning korrutades tulemuse labi 0,5-ga, saame I6puks jargmise tulemuse.

(1.9)

Tulemust on korrutatud konstandiga 0,5, mis on leitud empiiriliselt simulatsioonide

analtilisimisest, et vahendada aktiivtakistuse m&ju simulatsiooni tapsusele.

Vorrand 1.9 annab vaiksemate reaktiivkoormuste juures suuremaid R’ vaartusi. Asjaolu
tuleneb eelkdige koormuse reaktiivtakistuse sturemast mdojust tulemusele vorrelduna

koormuse naivvdimsuse S-iga. Nimelt reaktiivkoormust vahendades suureneb koormuse

16



reaktiivtakistus, mis omakorda tingib R’ suurenemise. Naivvdimsus S avaldab samuti
tulemusele moju, tema suurenedes suureneb R’ ning vastupidi. Siiski ei avalda naivvéimsus
tulemusele nii suurt moju, kui koormuse reaktiivtakistus, mistbttu mdélema muutudes
domineerib reaktiivtakistuse moju. Lihise kestvuse t moju tulemusele on samuti

poordvordeline.

Muutuja k abil saab mdjutada aperioodilise voolu soovitud suurust lihise taastumisel ja selle
kaudu jarelikult ka véimsuse vonkumist. Suurendades k vaartust annab seos 1.9 vdiksema R’
vaartuse ning vahendades k vaartust annab seos suurema R’ vaartuse. K vaartusel 0,05 ol
voimsuse vonkumine vahemikus 1 — 5% (v@imsuse vdénkumise amplituudi suhe vdimsuse
plsivaartusse) ning lisataval aktiivtakisti R’ avaldus kuni 5 % kogu koormuse
aktiivvdimsusest. Testiti koormusi, mille P/Q suhe oli vahemikus 10 kuni 1. K vaartusel 0,1
esines koormusmudelis Upriski suur vdnkumine, mistbttu ei ole nimetatud vaartuse
kasutamine soovitatav. K vaartusel 0,01 hakkas R’ margatavalt mdjutama koormuse
pusitalitiuse vaartust. Eelnevat arvesse vottes on muutujaks k soovitatav valida 0,05 voi selle

lahedal olevad vaartused.

Vorrandi tuletamisel on tehtud mdéningaid lihtsustusi. Esiteks ei ole arvestatud lUhise
likvideerimisel tekkiva aperioodilise voolu hippega ning trafo rauaskadude mojuga

aperioodilisele voolule.

Kirjeldatud meetodi puuduseks on, et domineeriva aktiiv- vdi induktiivkoormuse korral ei
anna meetod soovituid tulemusi. Domineerival induktivkoormusel hakkab lisatav
aktiivtakistus R’ markimisvaarselt méjutama koormuse pusivaartust, samas kui R’ vahendada,
ei saada soovitud koormuse vdnkumise vahenemist. Aarmiselt domineeriva aktiivkoormuse
korral annab valem jallegi vaiksemaid takisti vaartusi, kui oleks vaja reaktiivvdimsuse
vonkumise summutamiseks, R’ suurendades hakkab aga ta mofjutama maéargatavalt
aktiivkoormust. Lisaks annab &armiselt domineeriva aktiivkoormuse korral valem 1.9 lisatava
aktiivtakistuse R’ vaartuseks negatiivseid vaartusi, mistottu teda sellistel juhtudel ei saa
kasutada.

Domineeriva aktiivkoormuse korral vBib kirjeldatud ebatdpsuseid kompenseerida, Kkui
induktiivkoormust modelleerida eraldi passiivelemendina paralleelselt koormusmudelile
(joonis 1.11) ning méarkida koormusmudelis endas reaktiivkoormus 0-ks. Aktiivtakisti R’
lisada sellisel juhul vahetult induktiivsuse ette. Aktiivtakistuse R’ arvutamisel valemiga 1.9

kasutada naivvdimsuse S asemel reaktiivvéimsust Q. Tuleb tdhele panna, et passiivelemendi
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kasutamine tédhendab modelleeritava reaktiivkoormuse pinge- ja sagedustundlikkusteguri

vaartuseks 2, mis voib reaktiivkoormuse modelleerimise muuta ebatapseks.

Joonis 1.11. Induktiivkoormuse véljatoomine eksponentsiaalsest koormusmudelist aarmiselt

domineeriva aktiivkoormuse korral.

Kirjeldatud viisil koormusmudeli ette lisatava aktiivtakisti maaramine annab ainult hinnangu
takisti suurusele, olenevalt soovist vdib kasutaja takisti valikul saadud tulemust korrigeerida
vaiksemaks vOi suuremaks. Valemi kasutamisel domineeriva aktiiv- v0i reaktiivkoormusel ei
anna valem tdendoliselt kasutaja poolt soovitud tulemust, mistbttu oleks sellistel juhtudel
vajalik muu meetodi valik. T66 hinnangul annab vérrand 1.9 orientiiri, millest lahtuda lisatava

aktiivtakisti suuruse tapsemal valikul.
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Reaktiivkoormuse vonkumine koos lisatud aktiivtéilgia on joonisel 1.14, reaktiivvdimsuse

vonkumine ilma lisatud aktiivtakistita on joonisell5.

=L
Zhq—

11.0 4

0.0

2.0+

Q, Wvar

3.01
204
1.01
0.0

te e.éc ' i.[I:G ' ¢.2IG ' i.ilc ' i.EIC ' :.éc ' E.[I:C ' E.ZIG ' E.ilc ' E.EIG ' s.éc
Joonis 1.14. Reaktiivkoormus koormusmudeli etéeud aktiivtakistusega (R’ = 0,02).
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Joonis 1.15. Reaktiivkoormus ilma koormusmudedi lesatud aktiivtakistuseta.

Joonistelt 1.14 ja 1.15 on néha, et lisatud alakigti vAhendas méargatavalt reaktiivkoormuse
vonkumist. Reaktiivkoormuse vonkumiste suurima pikseima vaartuste vahe vahenes
aktiivtakisti lisamisega 1,76 Mvar-ilt 0,30 Mvartirehk 83 %. Lisatud takisti mdoju
reaktivkoormuse pdusitalitluse vaartusele oli 0,98var, ilma lisatud takistita ol
reaktiivkoormus 10,99 Mvar, koos aga 10,41 Mvar.

1.3.3 Vonkumise summutamine liini mudeliga (Coupled Pi Section Transmission
Line)
Lisaks aktiivtakisti Resistoy kasutamisele on vonkumiste summutamiseks voinkalgutada

ka liinimudeleid. Antud alapeatikis on vaadeldudCR® mudeli Coupled Pi Section

Transmission Linekasutamist sobiva liinimudelina. Sarnaselt akdikistile on liinimudel
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lisatud vahetult koormusmudeli ette. PSCAD skeemil naeks liinimudeli lisamisel vélja

jargmine (joonis 1.16).

Joonis 1.17. PSCAD mudeli Coupled Pi Section Transmission Line aseskeem [2].

Liinimudeliga vonkumiste summutamisel on idee sama, mis eespool vaadeldud aktiivtakisti
kasutamisel, ehk liini aktiivtakistus (joonisel 1.17 tdhis R) peaks summutama koormuse

induktiivsusest tekkivat alalisvoolukomponenti.

Sarnaselt tavalisele aktiivtakistile saab ka siin liini aktiivtakistuse suurendamisega vonkumisi
vahendada, samas tuleb arvestada simulatsioonitulemuste tapsust. Liini takistust saab
suurendada kahel viisil: suurendades juhtme takistust pikkusthiku kohta voi pikendades liini.
Kui aluseks on v@etud reaalsed liini parameetreid, siis tdenaoliselt ei saa muuta parameetreid

pikkusuhiku kohta, vaid tuleb suurendada liini pikkust.
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Koormuse aktiivvdimsus nii liinimudeliga kui ka ilma on vastavalt joonistel 1.18 ja 1.19.

=Pl

=pL

P, WY

ts 280 | 400 420 440 480 480 E00 520 540 560 E80
Joonis 1.19. Aktiivkoormuse vonkumine ilma kaablita.

Joonistelt 1.18 ja 1.19 on né&ha, et aktiivkoormuse vonkumiste suurima ja vaikseima vaartuste
vahe véhenes aktiivtakisti lisamisega 0,93 MWe-ilt 0,22 MW-ini ehk 76 %. Lisatud takisti
mdju aktiivkoormuse pusitalitiuse vaartusele oli 0,83 MW, ilma lisatud takistita oli
aktiivkoormus 17,46 MW, koos aga 16,63 MW.

Koormuse reaktiivv6imsus nii liinimudeliga kui ka ilma on vastavalt joonistel 1.20 ja 1.21.
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Joonis 1.20. Reaktiivkoormuse vonkumine kaabliysi&ga 1800 m.
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Joonis 1.21. Reaktiivkoormuse vonkumine ilma k&abli

Joonistelt 1.20 ja 1.21 on naha, et reaktiivkoomnw®nkumiste suurima ja vaikseima
vaartuste vahe vahenes aktiivtakisti lisamisegé ®)9ar-ilt 0,19 Mvar-ini ehk 80 %. Lisatud
takisti moju reaktiivkoormuse pusitalitiuse vaadigsoli 0,27 Mvar, ilma lisatud takistita oli
reaktiivkoormus 5,81 Mvar, koos aga 5,54 Mvar.

1.4 Kokkuvote

Kaesoleva aruande teises osas jatkati PSCAD koonondeslite uurimist. Projekti esimeses
etapis leiti, et luhistalitiusel tekib koormusmutketse vonkumine, mida reaalses
elektrivbrgus ei pruugi esineda. Projekti teiseasosen uuritud vonkumise pohjuseid ning

pakutud valja vBimalike lahendusi vonkumise kdreahiseks.

Teise etapi t66 tulemusena leiti, et koormusmuiglbelist kaitumist luhise korral pdhjustab
induktiivse iseloomuga koormusmudelis olev aktikistus. Nimelt ei arvestata luhisel

PSCAD simulatsioonis kirjeldatud aktiivtakistustistdttu muutub luhisekohast tagapool olev
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ahel (joonis 1.2) induktiivseks. Induktiivse ahela iseloomu tdttu tekib ahelasse aperioodiline
vool, mis vahese aktiivtakistuse tottu on vahe sumbuv (joonis 1.8). Tekkiv aperioodiline vool

pdhjustab lihise jargse véimsuse vonkumise.

Kirjeldatud vOnkumise esinemisel v@ib olukorrast olenevalt tekkida vajadus tema
summutamiseks. Uheks naiteks on koormusmudeli vdnkumisest tekitatud probleemid
juhtimissisteemide seadistamisel, mistottu vdib olla tarvilik valistada eksitavad faktorid

koormusmudelist.

Vonkumise summutamiseks tuleb ahelasse lisada aktiivtakistust. Aktiivtakistust saab lisada
nii kasutades elementiResistor (joonis 1.10) kui ka liinimudeliga (joonis 1.16).
Aktiivtakistuse suurust voib valida k&esolevas t66s toodud vorrandi 1.9 abil, mille
tuletuskaiku on t66s ka kirjeldatud. Aktiivtakistuse [6pliku suuruse maaramisel on siiski

vajalik kasutaja enda hinnang vastavalt simulatsiooni tapsuse nduetele.

1.5 Kirjandus

[1] Treufeldt, U. Lihised elektrisiisteemides. Tallinn: TTU Kirjastus, 2002, 158 Ik.

[2] PSCAD X3 Online Help v4.5.2 Manitoba HVDC Research Centre, 2013.
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2. Koormuskoosseisude ajalise muutlikkuse uurimine

Uheks koormussdlmede pinge- ja sageduskarakteristikkoostamise meetodiks on
komponentidel p&hinev modelleerimine, mis tugindtsikute tarbimisseadmete pinge- ja
sageduskarakteristikute agregeerimisele lahtudemdnsete osakaaludest. Joonisel 2.1
kujutatud naites kasutatakse tarbijate Kklassifiis@seks 5 koormusklassi ning iga
koormusklassi elektriseadmed jagatakse 4 koormupkoendiks (seadmegrupiks). Iga
koormuskomponendi koormuskarakteristikuid esitatak®mposiitmudeliga, mis koosneb
suure mootori mudelist, vaikese mootori mudelistgnpolinoommudelist (ehk ZIP-mudeli).
Teades koormuskomponentide osakaale on vdimalik rnkeskomponentide mudelite
agregeerimise tulemusena koostada koormusklassio@mkismudelid. Jargnevalt on
voimalik koormusklasside mudelid agregeerida nimggegeerimise tulemusena tuvastada

koormussolmede mudelid.

Aruande k&esolev peatukk kasitleb esmalt koormagside osakaalude ajalist muutlikkust
lahtudes teadaolevast infost ning pakub vélja nik@osarnase koormusklasside koosseisuga
alajaamade grupeerimiseks. Jargnevalt kirjeldataksmrmuskomponentide osakaale

teenindus, avaliku ning kodutarbijate koormusklaagdimises.

Koormussolme latich

Trafo ja jaotusfiidri impedants d] lP + jO

| I I | |
Koormusklassid  kodutarbijad P&llumajandus Teenindus Tédstus — Avalik
I | l l l
Koormuskomponendih | | !

Jaotuslatid

Mootorid Jahutusseadmed Elektroonika Valgustus
| |
T R
95% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%
SM VM Z P I| | | | | SM VM Z P I| | | | |
Koormuskarakteristikud
SM — suured mootorid g;/\; ?/?JIA) %% ?3% 00|A: CS)OKZ (\)/OK(;I 102% %% OOIA)

VM — vaikesed motorid

Joonis 2.1. Naide komponentidepdhisest koormusteniatikute modelleerimisest [1][2].
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Sarnaselt kogu Elektrilevi AS jaotusvdrgu tarbimisele muutub energia tarbimine ka
koormusklasside siseselt. Joonisel 2.4. on kujutatud Elektrilevi AS jaotusvdrgu tarbimine
koormusklasside (tuldpgruppide) Idikes, vaartused on normaliseeritud lahtudes iga tadpgrupi
suurima tarbimisega kuust. Pdllumajanduse puhul on suurim energiatarve augustis, teiste

koormusklasside puhul jaanuaris.

Joonis 2.4. Elektrilevi AS jaotusvborkude energiatarve koormusklasside Ibikes
(koormusklasside tarbimine normaliseeritud koormusklassi suurima energiatarbega kuu

suhtes).

Joonise 2.4 pdhjal langevad suveperioodil enim kodutarbijate ja avalike hoonete tarbimine.
Lahtuvalt to6stus ja teeninduskoormuse vaiksemast langusest vOiks eeldada, et nende

koormusklasside osakaalud suurenevad suveperioodil.

Arvutades koormusklasside osakaalud kuude kaupa (joonis 2.5) on vdimalik tuvastada, et
teeninduskoormuse osakaal suureneb suveperioodil (juuni kuni august) talvega (detsember
kuni veebruar) vorreldes umbes 5 protsendipunkti vérra ning kodutarbijate osakaal langeb
umbes sama palju. Pdllumajanduskoormuse ja todstuskoormuse osakaal summaarse koormuse
hulgas tBuseb suveperioodil 1 protsendipunkti v&rra. Avalike hoonete tarbimine langeb

suveperioodil umbes 2 protsendipunkti vBrra vorreldes talvise osakaaluga.
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2.2 KoormussOlmede grupeerimine lahtudes koormusklasside
osakaaludest

Koormusklasside osakaale kirjeldavate andmete pdhjal on vdimalik koormussdlmi grupeerida.
Uks koormussdlmede jaotus esitati projekti eelmise etapi aruandes [2]. Jargnevalt
kirjeldatakse tapsemat alajaamade grupeerimise metoodikat, mis tugineb K-keskmiste

klasterdamise algoritmile.

Klasterdamisel kasutatavaks valimiks vdeti koormusklasside koosseise kirjeldavatest
andmetest 92 suurema energiatarbega tarbimissdlme, mis moodustavad umbes 96%
Elektrilevi tarbimisest. Ulejaanud s6lmede grupeerimiseks on jargnevalt véimalik kasutada
naiteks hierarhilist klasteranallisi, mille kdigus saaks maarata s6lmed lahima koormusgrupi

keskmega klastrisse ehk gruppi.

K-keskmiste algoritmi nimetatakse ka Lloydi algoritmiks [5] ja selle kasutusalaks on
vaatlusobjektide jaotamine K gruppi lahtudes objektide omadustest. Koormusklasside
osakaalude pohisel koormussdlmede grupperimisel on koormussdlmede omadusteks
koormusklasside osakaalud aasta erinevatel kuudel. Kasutades keskmistatud aastat, mille
puhul erinevate aastate mootevaartused on keskmistatud, iseloomustab iga koormussélime 60
vaartust, mis koik kirjeldavad kindla koormusklassi osakaalu thel ekvivalentaasta kuul.

K-keskmiste algoritmi puhul on vdimalik kasutada vaadeldavate objektide grupeerimiseks

objektide ja klastri kesete vahelise Eukleidilise kauguse ruudu minimeerimist. Eukleidiline
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kauguse ruut d(x,z) vaadeldava objekti x5(X...xn) ja Klastri keskme z(z11, z12...Z1n)

vahel valjendub valemiga 3.1.

kus z on klastriCi kese ningd(x, z) on vaadeldava objekti x ja klastri keskmevahelise

Eukleidilise kauguse ruut.

Minimeerimisilesande lahenduseks on K klastri (grupi) keskme koordinaadid ning
vaadeldavate objektide jaotus gruppidesse. Gruppide arv K on optimeerimisel algoritmi

sisendiks ehk see on tarvis algoritmile ette anda.
Koormussoélme gruppide arv K

Optimaalse gruppide arvu K valikuks on kasutusel mitmeid meetodeid. Kui arvestada, et
optimeerimisprobleemi eesmaérgiks on objektide ja grupikeskmete Eukleidiliste kauguse
ruutude summa minimeerimine, siis on uheks klastrite arvu K valiku vdimaluseks lahendite

Eukleidiliste kauguste ruutude summa klastrite arvust sdltuvuse analtiiisimine.

Sobiva K vaartuse valikuks teostati valimi grupeerimine K vaartustega 2...40. Iga K vaartuse
jaoks teostati 100 grupeerimist ning valiti nende hulgast parim lahend. Kasutatava valimi
korral klastrite arvu K suurendamisel Eukleidiliste kauguste ruutude summa vaheb,

kirjeldatud sdltuvust on kujutatud joonisel 2.6.
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Joonisel 2.6 on vdimalik margata kahte kaanupunkti, klastrite arvu 5 ja 15 lahistel.
Kaanupunktid iseloomustavad klastrite arvu suurendamise marginaaltulu muutust ning dheks

vOimaluseks on klastrite arvuna K kasutada kaanupunkti vaartust.

Teine vOimalus gruppide arvu K anallisiks on silueti keskmise laiusgS8uette
Coefficient)kasutamine [6][7]. Klastri silueti laius; $éljendub valemiga 2.3, milles en
objekti i silueti vaartus, ibon minimaalne keskmine kaugus objektist i teiste klastrite
objektideni ja aon objekti i kaugus sama klastri teistest objektidest. Kaugusena on kaesoleval

juhtumil kasutusel Eukleidilise kauguse ruut, valem 2.1.

Klastri silueti laius Son:
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Joonis 2.7. Silueti keskmise laiuse soltuvus kkasamivust.

Klastrite arvu vahemiku 5...15 analtisil selgub, et rahuldava struktuuriga (silueti keskmine
laius 0.51 vOi suurem) grupeerimist saaks teostada 5, 6 ja 10...14 klastri korral. Lahtudes
tulemustest valiti sobilikuks gruppide arvuks 10, mis vdrreldes 5 klastriga pakub poole
vaiksemat Eukleidiliste kauguste ruutude summat. Samas on eeldatav struktuur sama tugev
kui 14 klastri korral.

Joonis 2.8. Silueti keskmise laiuse sdltuvus Klastiivust (K=5...15).

Kui grupeerida valimisse kuuluvad koormuss6lmed kiimnesse gruppi, siis on vOimalik saada
valimisse kuulunud koormuss6lmedele joonisel 3.11 kujutatud siluettide vaartused (valem
2.4). Objekti silueti vaartus on alati vahemikus -1...1. Silueti kbrge vaartus naitab objekti

tugevat sidet maaratud grupiga ning nérka sidet teiste gruppidega.

Saadud tulemusi vOib pidada rahuldavaks, kdigi siluettide vaartused on positiivsed ning

mitmetel koormussdlmedel on suhteliselt kérged vaartused.
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2.3 Koormusklasside koosseisu kuuluvate koormuskomponentide
osakaalud

Elektrilevi AS edastatud 110 kV ulekandevérgu koormussdlmede tarbimisandmetes

(kirjeldatud pd&hjalikumalt aruandes [2]) jaotati tarbijad viide koormusklassi:

Jargnevalt kasitletakse tuupiliste tarbimisseadmete (koormuskomponentide) osakaale
kodutarbijate, teenindus ning avalike tarbijate energiatarbimises.

Koormusklasside osakaalud Elektrilevi AS jaotusvférgu koormuss@lmedes lahtuvalt

Elektrilevi edastatud andmetest vastavad joonisel 2.3 kujutatule. Kui vorrelda joonist 2.3
trikises [9] esitatud joonisega 2.10, siis ilmeb, et allikas [9] on to6stuskoormuse osakaal
suurem. Elektrilevi AS andmetes oli toostuskoormuse osakaal 9%, alliks [9] 25%. Erinevuse
Uheks pb6hjuseks vdib-olla, et Elektrilevi AS koormus esindab ainult Ghte osa vdrgu

koormusest ning teiste klientide hulgas on t66stuskoormuse osakaal kdrgem.

Ulejaanud
Eesti elektritarbimine

Elektrienergia tarbimine
teistes toostusharudes

6658 CWh
5%

Elektrienergia
tarbimine puidutdostuses

Elektrienergia tarbimine paberitoostuses

Joonis 2.10. Todstuse energiatarbe jagunemine [9].



2.3.1 Teenindus ja avalik koormus

Teenindus- ja avalik koormus koosneb aruande [9] p6hjal peamiselt (92% ulatuses)
kaubanduskeskuste, 24/7 hoonete ja tavakontorite energiatarbest. Jargnevalt kéasitletakse
nende kolme alamgrupi koormuskooseise.

Tavakontorid
Kaubandus- 865.1
keskused 34%
669.6

26%

Joonis 2.11. Tarbimise jagunemine ari- ja avaliku teeninduse sektorite osade vahel aastal
2012 [9].

Kontorihooned

Kontorihoonete koormusjaotus vastas aruandes [9] anallilsitud juhtumitel joonisel 2.12
kujutatud jaotusele.

Valgustus 9%
Muu 2%

Elektrikote
 15%

Serverid
40% Burooseadmed 2%

Kobgiseadmed 1%

Ventilatsioon
ja jahutus
32%

Joonis 2.12. Analldsitud kontorihoonete koormusjaotus koormusliigiti [9].
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Kontorihooned (tavakontorid)

Tavakontori energiatarve vastas aruandes [9] jebrisl3 esitatud jaotusele ning lahtuvalt

joonistest 2.14 ja 2.15 seisneb paevase ja Oibartee pohierinevus ventilatsiooniseadmete

energiatarbes. Samuti on vdimalik margata vahedgustuskoormust nadalavahetustel

paevasel ajal.

Elektrikote

27% Valgustus
43%

- Burooseadmed 6%
Koogiseadmed 2%

Joonis 2.13. 8/5 tuupi kontorihoone koormusjaotiggtil [9].

60

Aktiivwoimsus, kW
N w N u
o o o o

_
o

0

01 2 3 45 6 7 8 9 10112131415 16 17 18 19 20 21 22 23
aKobgiseadmed 03 02 02 02 02 03 020911 13 1 081 1 1 0807 06 05 050502 02 02
=Ventilatsioon 03 03 03 03 38 147147 146146 141 142142 1461431421421 02 02 03 03 03 03 03
=Biirooseadmed 06 06 05 05 05 05 05 06 18 44 42 44 43 47 5 483917 12 1 06 06 05 05
sElektrikiite 89 87 87 89 87 86 89 88 91 88 86 87 85 91 9 97 M1 13310893 97 92 94 9]
=Valgustus 2 M9 M9 N8 M8 N8 MI 1491775 157 161 16,1 155 155 163 16,5 22,6 211 177 152 136 129 124 121

Joonis 2.14. 8/5 tuupi kontorihoone t6opaeva komjantus liikide kaupa 66paeva jooksul

[9l.
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NOWow B
O »n o

Aktiiwoimsus, kW
- N
- o

k
o

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 0N 1213 4415 1 TV 18819 2020 22 23

sKobgiseadmed 02 01 01 02 02 02 02 08 05 04 04 04 04 05 04 04 04 03 04 03 03 03 02 02
«Ventilatsioon 03 03 03 03 38 146147 146146146147 147 146147 14814813 03 03 03 03 03 03 03
=Blrooseadmed 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 08 09 06 05 06 05 05 05 05 05 05
s Elektrikiite 86 82 85 88 86 82 85 84 87 84 81 86 79 10290 81 91 93 82 87 96 86 84 83
Valgustus 120M7 N7 N8 N8 N8 N7 N7 62 14 14 16 20 17 17 27 M1 130133 130126 127 125 121

Joonis 2.15. 8/5 tuupi kontorihoone puhkepaeva koormusjaotus liikide kaupa 66péaevas [9].

Kontorihooned (24/7 tuupi kontorihoone)
Joonistelt 2.17 ja 2.18 ilmneb, et 24/7 kontorihoonete puhul on 66paevane koormuskooseis

suhteliselt plsiv, samuti ei erine toopéeva ja puhkepaeva energiatarbimine olulisel maaral.

Il korrus (kiite, valgustus,
projektorid, arvutid)
2,8%

P Valgustus 4,3%

Biiroo-
seadmed
1,0%

Serverid, UPSid ja
muud sideseadmed
45,5%
Ventilatsioon
ja jahutus

32,2%

Koogiseadmed
0,4%

Joonis 2.16. 24/7 tuupi kontorihoone koormusjaotus liigiti [9].
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350
300

= 250
200
S 150
100
50

0

msus

Alctiivy

Tunnid, h

012 3 45 6 7 8 910112131415 16 17 18 19 20 21 22 23

® Valgustus 137 137 136 136 136 136 138 149 85 65 67 63 67 65 66 67 13,8149 148145 138 138 138 136
® Kgsgiseadmed 0,6 0.5 0,5 0,6 0,5 0,7 0,6 13 19 2,2 17 15 20 19 18 14 12 10 0,8 09 0,8 0,5 0,5 0,5
= Birooseadmed 2.0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20 2.0 2,9 45 43 44 44 45 46 45 41 27 2,5 22 20 2,0 1.9 1,9

= Elektrikite 26 24 25 25 26 52 53 52 50 48 48 47 41 39 40 39 40 44 47 46 24 24 24 15
m ||| korrus 105106 11108 1.6 107 1.0 98 98 86 86 79 75 74 68 70 70 73 85 80 86 87 87 9.2
®\/entilatsioon 100 99 101 104 104 100 101 98 96 92 92 89 88 84 81 83 84 83 83 84 88 94 98 104
= Serverid 19 M9 119 119 M8 M9 118 119 120 120 120 1271 120 120 121 121 120 120 120 19 M9 119 120 119

Joonis 2.17. 24/7 tuupi kontorihoone t60péeva kamjaotus liikide kaupa 66paevas [9].

300

250

e

i 200

150

Alctivkoormus

100

50

Tunnid, h
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0

"Valgustus 42140140 135 135140140140 75 27 26 24 24 24 24 35 124 138 137 135 139 140 150 150
B Kdogiseadmed 04 03 04 0405050410 07 07 06070607 07 07 07 0507 0606060404
" Burooseadmed 19 19 19 19 19 19 1% 19 19 15 1% 19 20 23 24 20 20 20 159 19 19 19 19 19
®Elektrikute 2 23 23 24 25 26 29 53 53 51 51 51 43 37 32 40 39 42 42 37 22 24 23 24

"Il korrus 39 41 42 41 41 43 42 37 34 29 26 21 22 22 23 22 20 21 21 26 31 38 38 43
"Ventilatsioon 101 77 77 77 77 78 79 77 759 80 80 79 79 78 78 81 81 73 77 78 78 80 81 83
¥ Senverid 179 119 19 19 N9 18 119 19 19 19 19 119 119 19 119 19 119 119 119 119 119 120 119 119

Joonis 2.18. 24/7 tuupi kontorihoone puhkepaevarkasjaotus liikide kaupa 60péaevas [9].
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Kaubanduskeskused

Kaubanduskeskuste pé&evaste ja oiste koormuskooseisude oluliseks erinevuseks

kulmakompressorite, birooseadmete ja valisvalgustuse koormuse ajaséltuvus.

) Muud
Elektrikiite tarbijad
2% 16% Sica-
Ventilatsioon — valgustus

8% 35%

Valis-
valgustus
10%

Joonis 2.19. Kaubanduskeskuse koormusjaotus liigiti [9].

450
400
350
300
250

200

Aktiivvdimsus, kW

150

100

50

0
012 3 456 7 8 910 11213141516 17 18 19 20 21 22 23

mV/dlisvalgustus 37 37 37 37 37 40 40 38 34 19 3 0 0O O 5 26 36 37 38 39 40 40 37 36
nSisevalgustus 8 8 8 8 8 10 71 88 121 142 191 191 192 192 192 185 776 1774 161 M9 108 47 8 8
=Muud tarbijad 24 24 24 24 26 31 43 52 62 61 63 67 70 71 68 68 60 54 53 47 42 31 27 25
mElektrikiite 4 3 5 6 6 5 4 4 4 6 8 8 8 6 57 7 7 7 5 5 6 6 3
mVentilatsioon 4 4 4 16 20 24 26 26 26 27 27 27 28 30 30 30 30 30 30 30 30 11 4 4
mKilmakompressorid 76 68 70 72 74 75 71 77 84 86 87 87 87 83 86 91 91 90 87 82 84 85 77 80

Joonis 2.20. Kaubanduskeskuse koormusjaotus liigiti 66péaevas [9].
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2.3.2 Kodutarbijad

Kodutarbijate tarbimisseadmete grupeerimisel on k&hedimaluseks seadmete viieks

jagamine lahtudes allikas [1] esitatud jaotusest.

"Méarg koormus" - seadmeid iseloomustab konstantse mehaanilisemkms®ga mootori

olemasolu. Seda tllpi seadmeteks on naiteks nosul@@sin, pesumasin ja kuivati.

"Kilm koormus" - seadmeid iseloomustab mootori olemasolu ning brodtoormuse
ruuts@ltuvus kiiruse suhtes. Seda tuipi seadmetaksaiteks kilmkapp, dhukonditsioneer,

soojuspump, tolmuimeja ja dhupuhasti.

Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia (ICT) ja elektroonika- seadmeid iseloomustab
vaike inerts ning mootori puudumine. Sellesse gripuluvad naitekdgat tadpi arvutid,
modemid, printerid, laadijad, televiisor, CD/DVD ngijad. Elektroonika uldjuhul

modelleeritakse konstantse koormusena.

Lineaarne koormus kéitub aktiivtakistusena. Selleseseadmegruppi kuuluvad néiteks
plidid, elektriahjud, keedukannud, kohvimasinad nqni kiutteseadmed (elektrikite,

elektriboiler, pdrandakute, elektrikeris).
Valgustus.Komapktluminofoorvalgustid ja ja GIL tilpi valgustu

Magistritoos [10] kasitletakse Uhe teemana kodutsidseadmete osakaalude ajalist

muutlikkust ning pakuti seadmegruppide osakaaludélja tabelis 2.1 esitatud vaartused.

Tabel 2.1. Koormusseadmete gruppide osakaalud &dulj# tarbimises [10].

Koormus- Talv, % Suvi, %

komponent Hommik | Ohtu Paeva Hommik Ohtu Péaeva
keskmine keskmine

Marg koormu 6,1C 6,8t 5,8C 14,0¢ 8,4< 10,57

Kulm koormus 15,77 12,75 14,89 20,12 15,51 18,52

ICT 11,45 | 15,5¢ 12,3¢ 21,2¢ 23,9¢ 21,8(

Lineaarne 47,95 42,38 46,83 37,9 43,05 39,97

koormus

Valgustu: 18,72 | 22,4¢ 20,0¢ 6,64 9,0¢ 9,1t

Magistritoos pakutakse anallsi tulemusena val#sya talvise tllppaeva seadmegruppide

osakaalude ajalised muutused, mis on kujutatudgeer2.21 ja 2.22.
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0,60

0,50

=

=

E 0,40 m Valgustus

g‘ .

g 0,30 M Lineaarne

5 koormus

3 mICT

£ 0,20

=

< ® Kiilm koormus
0,10

B Marg koormus

0,00

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 2021 22 2324
Tunnid, h

Joonis 2.21. Kodutarbija koormuskomponentide osakaalud talvep&eval [10].

1,20
1,00
-
S~
-§ 0,80
= H Valgustus
4 .
g 0,60 M Lineaarne
o koormus
S mICT
£ 0,40
=
< m Kiilm
0,20 koormus
B Marg
Koormus

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tunnid, h

Joonis 2.22. Kodutarbija koormuskomponentide osakaalud suvisel suvepaeval [10].

2.4 Koormuskooseisu muutuste moju koormuskarakteristikutele
Sesoonsete muutuste moju kodutarbijate koormuskarakteristikutele

Kodutarbijate suvise ja talvise karakteristiku erinevust on kasitletud allikates [3] ja [4], milles
esitatud eksponentsiaalsed koormuskarakteristikud on kujutatud joonistel 2.23 ja 2.24 ning
kasutatud pingetundlikkused on esitatud tabelis 2.2. Kahes allikas esitatud vaartuste
vordlemisel ilmneb, et suvel voiks kodutarbijate aktiivkoormuse pingetundlikkus olla vaiksem

kui talvel ning reaktiivvdimsuse pingetundlikkus on suurem kui aktiivkoormusel. Kahe
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kirjandusallika reaktiivvdimsuse karakteristikute osas on margatav erinevus: artikkel [4]
hinnangul on talvine reaktiivwvdimsuse pingetundlikkus vaiksem kui suvel ja raamatus [3] on

suvel vaiksem reaktiivvdimsuse tundlikkus kui talvel.

Tabel 2.2. Kodutarbija eksponentmudeli pingetundlikkused

Joonistelt 2.23 ja 2.24 on vdimalik margata, et artiklis [4] mdddetud keskmistatud

koormuskarakteristikud Ghtivad enim suviste karakteristikutega.

1,15
1,1
1,05
= 1 —8—[3], suvi
7 0,95 —e—[3], talv
- 09
o )
0,85 [4], suvi
0;8 [4], talv
0,75
: —o—[4], kesk
0,7
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1
Pinge, s.u.

Joonis 2.23. Kodutarbija aktiivvdimsuse pingetundlikkus[3][4].

1,4
1,2
. —@—1, suvi
U). —@— 3], talv
o 0,8 —@—[4], suvi
0,6 —@—[4], talv
[4], kesk
0,4
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1
Pinge, s.0.)

Joonis 2.24. Kodutarbija reaktiivvdimsuse pingetundlikkus [3][4].
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Paevasiseste muutuste méju koormuskarakteristikutele

Artiklis [4] vorreldi talve keskmistatud koormuskarakteristikut hommiku, péarastlduna ja 606
modtmiste pbhjal keskmistatud koormuskarakteristikutega. Tulemus on esitatud joonisel 2.25.
Joonise 2.25 pbhjal ei ole paevasisesel mdodtehetkel olulist moéju aktiivvdimuse
pingetundlikkuse mddtmisele, reaktiivvdimsuse pingetundlikkuse hindamisel v6ib mdju

tulemusele suurem olla.

1.20 - oo
‘ “'m"r 1.4} — Winter
1.15F - "-.-{a:armng 3l - - - - Moming
s LI10} “e" Ao < Afternoon
c =-=-= Night a 12F -
s~ 1.05 .
o = N
1.00 -
1.0+
095}
0.9+
0.95 1.00 1.05 1.10 0,95 1.00 1.05 1.14
¥, pu. ¥, p.u.
a b

Joonis 2.25. Aktiivvdimuse pingekarakteristiku (a) ja reaktiivvdimsuse pingekarakteristiku (b)
sOltuvus paevasisesest modtehetkest; talvel, hommikul, parastldunal ja 606sel teostatud

modtmiste pdhjal tuletatud karakteristikud [4].

2.5 Kokkuvote

Lahtuvalt koormusklasside koosseise kirjeldavatest médteandmetest on vdimalik tuvastada, et
stisteemi tasemel erineb suvine ja talvine koormusklasside koosseis kuni 5 protsendipunkti

vorra (koormussélme kaupa anallusides oleks erinevused eeldatavasti suuremad).

Koormusklassi osakaalude pd&hjal alajaamade grupeerimisel tuvastati, et koormusséimede
jagamine 10 gruppi pakub huvitavat lahendit, mille seost koormuskarakteristikutega on kavas

uurida projekti jargmises etapis.

Eelnevas peatikis esitatud teenindus ja avaliku koormuse koormuskomponentide koosseisu
osas tugineti aruandele [9], kus nende koormusklasside koormuskomponentide koosseise on
pdhjalikult kirjeldatud. Kodutarbijate osas lahtuti 2017. aastal kaitstavast magistritodst, milles

tuvastatud koormuskomponentide osakaalude osas on oluline arvestada, et kooseisud koostati
lahtudes ebaméaarasest informatsioonis ning seetdttu vdib esitatud koosseisudes esineda olulisi
ebatapsusi. Peatiukis ei kasitletud to0stus- ja pdllumajanduskoormuse koosseisu, nende kahe

koormusklassi osas jatkatakse t00d projekti jargmises etapis.
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Koormuskarakteristikute ajalise  moju uurimisel tstadi, et talvine ja suvine
koormuskarakteristik vdivad olulisel m&aral erinedaetbttu vdib osutuda otstarbekas nii
suvise kui ka talvise koormuskarakteristiku maaramiArtiklis [4] esitatud tulemuste pdhjal
ei oma paevasisene mddtehetk sedavord suurt mégekoonne tegur, seetdttu vdib osutuda

voimalikuks paevasiseste muutuste mittearvestamine.
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3. Tarbimisseadmete koormuskarakteristikute uurimine
PSCAD mudelite abil

Kaesolev alapeatikk késitleb tarbimisseadmete (kaskomponentide) modellerimist

tarkvaras PSCAD, peamiselt on vaatluse all pingd&aristikute modelleerimine. Esmalt

kasitletakse tarbimisseadmete pingekarakteristikatedelleerimisee seisukohalt olulist

iseeneslikku valjalulitumist, seejarel kirjeldatakkodutarbijate tiipseadmete omadusi ning
antakse tlevaade PSCAD tarkvara astnkroonmootaiefst.

3.1 Tarbimisseadmete koormuskarakteristikud

3.1.1 Tarbimisseadmete iseeneslik viljaliilitumine

Tlupkoormusseadmete karakteristikute koostamiseblaline arvestada tarbimisseadmete
iseeneslikku valjaltlitumist liga madalate ja higdrgete pingete korral. Valjalilitamised
pohjustavad jarske astmelisi muutusi koormussturigu Sellised muutused pdhjustavad
eeldatavasti ebapidevusi pingekarakteristikus. dshtindjutavad valja lilitumised ka vdrgus
tehtavate modtmiste tulemusi, mistbttu mddtetuldmanaliisimisel on oluline arvestada
tarbimisseadmete iseenesliku valjalulitumisega. Uksiklis [2] kirjeldatud seadmete

valjalllitumise katsetuste tulemus on esitatud isei3.1 ja seadmete loetelu tabelis 3.1.

90
80
- ([93 (_& (14) [23) (8) ‘ 1’__01
T o 11_[ 111 ;1_4!(-3 @1.(_01((2)(2) Q6)
5 (M T T T [
D 5 a2 (a4 (e ;3) r(.o)
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2 w0 288 19 ao) 2 O
3 ( [
g 5 o) (6) (EEQ9) 1) (5)
[ 1 1l [ |
- 8) (A7 @) @3) n  en e
10 '
0.001 0.01 0.1 1

Sag Duration [s]

Joonis 3.1. Erinevate seadmete valjalllitumiseus@is pingelohu kestvusest ja jaakpingest

[2].
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Joonis 3.1 pdhjal lulituvad esimesed seadmed valja, kui pinge langeb alla 80% nimipingest ja

allpool 30% nimipinget lilituvad vélja kdik seadmed, mis on vdimelised ennast vorgust

lahutama. Oluline on siinkohal silmas pidada, et osad seadmed jatkavad talitlust ka peale

vorgupinge alanemist alla 30%. [3]

Tabel 3.1. Katsetatud koormusseadmete loetelu [2].

Koormuse tiilip

Seade ja kirjeldus

(1) Personaalarvuti

DELL: OPTIPLEX GX60 115/230 2/1A

(2) Personaalarvt

HITACHI: HF-W650(

(3) Ethernet jagt

BUFFALO: LSW2-GT-16NSRR 100V 16.5\

(4) LCD televiisor

TOSHIBA: 3727000 100V 239W valmistatud 2009

)

(5) LCD televiiso

SHARP: LC-20D30 100V 72W valmistatud 20

(6) DVD mangij¢

SONY: RDF-VH95 100V 38W valmistatud 20!

(7) Toostuskontroller

OMRON: SYSMAC CJ1IM CPU11 (SCU21-V1,
0C211, PA202) 1(-240V

(8) Elektromagnetiline luli

PANASONIC: BMF¢-100 AC100V, -faasiline

(9) Elektromaanetiline |l

Teadmata: 22-240VAC, -faasiline 220V-150A

(10) Elektromagnetiline lUli

Teadmata: 1(-240VAC, 3-faasiline 220\-32A

(11) Digitaalrelee

TOSHIBA: Earth-fault Overvoltage Relay NVG21$

01A51 valmistatud 2009

b-

(12) Minirelee / signaalrels

OMRON: MY4ZN-CR AC100/110V

(13) Minirelee / signaalrelee

OMRON: MY2N-Y AC200/220V

(14) Minirelee / signaalrels

OMRON: MM2XP AC110V

(15) Minirelee / signaalrels

OMRON: MY4 AC100/110V

(16) Taimer

OMRON: H3CR-A8 AC100-240V

(17) Luminofoorlamg

TOSHIBA: FSH91353R 100V 110W

(18) Kdrgréht-elavhébelam

IWASAKI Electric: HF100X 100V 100W

(19) Korgréhu-lahenduslamp

IWASAKI Electric: HRF200X 100V 360W

(20) Kérgréhu-lahenduslamp

IWASAKI Electric: MT1500B-D/BH 242V 1500V

(21) Korgréhu-lahenduslamp

TOSHIBA: 200V MF400EB-J2/BU-P 400W

(22) Ohukonditsioneer
(muunduriga)

TOSHIBA: RAS-402PADR 200V 900W (jahutus),
950W (kiite),

(23) Ohukonditsioneer
(muundurita)

HITACHI: RAC-22HSFW 100V 870W (jahutus),
860W (kite), valmistatud 1997

(24) Toostuslik dhukonditsioneer

DAIKIN: RYP140AA, 3-faasiline, 200V 5kW,
valmistatud 2009

(25) Kilmkapp (muundurita)

SHARP: SJ-17J-H 165L 100V 140W, valmistatu

(26) Kilmkapp (muunduriga)

SHARP: SJ-W42DE-H 415L 100V 119W,

(27) Kilmkapp (muundurit;

HITACHI: R-37V7 370L 100V 150Wvalmistatuc

(28) Induktiivpliit

TOSHIBA: BHP-M46DR, uhefaasiline 200V 5000

WV

(29) Induktiivpliit

TAKES GROUP: PLM-29700, 100V, 1300W,
valmistatud 2006

(30) Elektriboile

Teadmata: Uhefaasiline 200V, 0.915kW, valmist:

47



Eraldi on artiklis [2] toodud vélja, et inverteriga 6hukonditsioneerid ja kilmkapid lulituvad
valja suhteliselt korgetel pingetel. Riskid, mis kaasnevad suure hulga mootorite
pidurdumisega, on suured voolud keskpinge ja kdrgepinge vorkudes, mis vlivad aktiveerida
vorgus distantsreleed ja voolureleed elektrijaamades, mis vdivad viia osalise vdi taieliku
vorgu pimenemiseni. VAimalike vastumeetmetena ndhakse ette kiirete mahtuvuslike reservide
lisamist vorku vOi koormuse valja lulitamist. Nagu eelnevalt vdalja toodud, siis
ohukonditsioneeride kompressorite mootorid voivad kallaltki kiirelt seiskuda, seega
kirjeldatud probleem on aktuaalne [3]. Eriti arvestades suurenevat labi inverteri Uhendatud

mootorite osakaalu.

3.1.2 Kodutarbijate tarbimisseadmed

Kodutarbijate titipkoormusseadmete gruppide pingekarakteristikute kirjeldamiseks pakutakse
magistritoos [3] valja jargnevad parameetrite vaartused. Pdhjalikum Ulevaade esitatud
karakteristikutest antakse projekti jargmises etapis. Nimetatud seadmegruppe kirjeldati pt
2.3.2.

Tabel 3.2. Kodutarbijate tarbimisseadmete klasside mudelid [3]

Eksponentmudeli rakendamiseks tarkvaras PSCAD on vdimalik kasutada eksponentsiaalset
koormusmudelit (Fixed Logd Selle mudeli kasutamisel on oluline silmas pidada, et
koormusmudeli arvutusliku pinge erinemisel koormusmudeli nimipingest Uule 20%
asendatakse koormuse eksponentmudel konstantse takistusega mudeliga [4]. Polinoommudeli
koostamiseks on vdimalik ihendada kolm eksponentsiaalset koormusmudelit paralleeli ning
maarata nende pingetundlikkuseks 0, 1 ja 2 ehk kasutada esimest pusivoimsusega

koormusena, teist pusivooluga ja kolmandat pusitakistusega koormusena.

Kodutarbijate tarbimisseadmete mudelite agregeerimiseks on vdimalik kasutada pt 3.2

kirjeldatud komposiitmudelit, mida kasitletakse magistrit6os [3].
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3.1.3 Otseiihendatud asiinkroonmootorid

Asltnkroonmootori puhul on staator Ghendatud allika (stisteemi) kiilge. Staatori mahise vool
tekitab poorleva magnetvélja, mis jaguneb staatori puistereakkantaagneetimis-
reaktantsiX, ja rootori puistereaktantsi. vahel. Luhisrootori korral on vardad luhistatud,

mis pdhjustab suure voolu rootori varrastes. See omakorda tekitab rootoris magnetvélja, mis
avaldab vastastikmdju staatori poodrlevale magnetvéljale tekitades elektrilise poordinertsi.
Aslunkroonmootori peamiseks erinevuseks vorreldes sinkroonmootoriga on astnkronism
staatori poordvélja ja indutseeritud ankruvélja vahel. Valja kiiruste erinevuse kirjeldamiseks
kasutatakse libistuse mdistet. Libistus on nominaalkiiruse (s6ltuvalt pooluspaaride arvust

tekitatav staatori poorlev magnetvali) ja ankruvalja kiiruse erinevuse suhe [6]. [5]

g = LTl (3.1)

ng

Astinkroonmootori aseskeem ja staatiline v@imsuskarakteristik (joonis 3.2) kirjeldavad
astinkroonmootori talitlust siisteemiparameetrite muutumisel. Aseskeemi alusel on vdimalik
valja kirjutada astinkroonmootori staatilised p&hivorrandid, mille abil on vdimalik kirjeldada
asunkroonmootori talitlust ja parameetreid talitluse ajal [7]. [5]

U=1 Ry +jo,(Iy Ly +1,%L,) (3.2)
R .

0 =Ir*;+]w1(12*L2 +1,%L,) (3.3)

IH = 11 + 12 (34)

Pingekarakteristikul on naha, et pinge alanedes langeb vdimsuskdvera amplituud ja vastavalt
sellele kasvab libistus s (punktist 1 nihkub punkti 2) ja suurenenud libistus p&hjustab suurema

aheldusvoo ja suurema vodlumis mdjutab mootori véimsuskarakteristikuid (joonis 3.2) [8].

[5]

Mootori reaktiivvdimsuse komponendid jagatakse kaheks: magneetimisahela induktiivsuse
poolt pdhjustatudy, ja staatori ja rootori induktiivsuste pdhjustatQgd Reaktiivwvéimsuse
komponentide liitmisel saadakse summaarne pingesdltuvus, mis on minimaalne plhge 0,7
korral. Pinge edasisel langemisel suureneb oluliselt mootori reaktiivenergia tarbimine.

Aktiivvéimsuse pingetundlikus on astinkroonmootori puhul vékelPk/dU = 0) [8]. [5]
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enamik masinate korral ligikaudu 2. Maksimaalvdisesia kriitilise libistuse valemitest (all
olevad) on naha, et kui pinge langeb allapooletiksg vaartuse 0[7,, on vdimalik

astinkroonmootori stabiilsuse kadumine [8]. [5]

Skr =

(3.5)

R
X

UZ
T 2(X+Xy)

B, (3.6)

Aslunkroonkoormuse dunaamiliste karakteristikute jeldamiseks kasutatakse rootori
likumisvarrandit, mille tuletamisel l&htutakse $iioonmasina vorrandist, mis on saadud
Newtoni seadusest. Rootori kiirendus tuleb avaédssestada koos libistusega, kuna nurk
ei ole astinkroonmasinate korral konstantne ja Baibistusest s [8]. [5]

pPwW = pweS (3.7)
Sisestades seose generaatori liikumise difereht8i@andisse, saame asunkroonmootori
rootori likumise diferentsiaalvdrrandi [8].

Tijps = M—My (3.8)
Kus

M,, — mootori mehaaniline moment

U?Rs

M — elektriline moment, mis avaldub valemifa= ———
RZ2+(Xs)?

Vorrand 2.8 on 1. jarku diferentsiaalvérrand, mighendab, et puuduvad perioodilised
lahendid, mis kinnitab, et asiinkroonmootori roaordngu hairingute korral. Intervalliliste

lahendite abil on vBimalik uurida astiinkroonmootalitlust isekaivitumise protsessi ajal, mis
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on peamiseks stabiilsuse probleemiks astinkroonmootorite korral. Jaotades libistuse
intervallidekss; = 1 — As, siis igale perioodile vastavad ajaintervalldd ja nurkkiirused
tuletatuna intervallidest. Intervallide abil on vdimalik leida elektrilised ja mehaanilised
inertsid kogu kaivitusprotsessi ajal ning nende erine¥ss, mis pdhjustab mootori
kiirenduse. Olukorras, kus mehaaniline koormus jaadb vaiksemaks Kkui elektriline
podrdemoment, toimub astinkroonmootori kiirenemine kuni stinkroonkiiruseni, kus mootori
elektriline moment langeb 0 vaartuseni, kuna aheldusvoog, mis labiks rootori vardaid on
180 kraadise nurga all. Inertsi toimel v6ib mootor kiirendada ka Ule stinkroonkiiruse ja sellisel
juhul 1&heb mootor generaatortalitlusele ja hakkab sisteemi andma vdimsust (joonis 3.3) [9].

[5]

= Mootor ~f~— (Gieneraator

0 -(.5 Libistue (pu)
1.5n, Kiirus

Joonis 3.3. Asuinkroonmootori libistus-péérdemomendi séltuvus [9].

Kui elektriline podrdemoment jaab vaiksemaks kui mehaaniline péérdemoment, siis toimub
mootori pidurdus ning pinge taastumisel hakkab mootor uuesti kdivituma. Joonisel 3.4 on
kirjeldatud taaskaivituse protsess kuni nimilibistuse saavutamiseni [8]. [5]

) e

T £k

\ : (),

0 | {

Joonis 3.4. Mootori isekaivitusprotsessi kirjeldav poérdemomendi ja nurkkiiruse séltuvused

[8].
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Hairingu ajal pinge langedes mootorid aeglustuxaag@ipge taastudes suurenenud elektriline
moment pohjustab mootorite isekaivituse (kiirenemjshul, kui mootorid ei ole veel
seiskunud). Kriitilisel pingel, kui mootor on peatud, hakkab kehtima lUhisekarakteristik,

millega kaasneb edasine pinge langemine ja sekaganeb moju stisteemi stabiilsusele [8].
[9]
Asiunkroonmootori andmete sisestamine PSCAD mudelig$nduction Machine

PSCAD modelleerimisel on vdimalik kasutada kolménerat andmete sisestamise Vviisi
[51[9]:

a. Typical - Mootorite parameetritest sisestatakse ainultivébimsus. PSCAD tarkvara
sisestab teised parameetrid tlupiliste astnkrootomoparameetrite alusellypical
parameetrite sisestamisel kasutatakse suuri lifusiyusing tulemused iseloomustavad
tuUpilise mootori kaitumist hairingu ajal. Jooni8b on ndha andmete sisestamise
vOimalus typical andmeformaadi korralTypical parameetrite sisestamine sobib
suuremate susteemide analudsimisel, kus ei oleineluliksikute parameetrite

analtiisimine vaid asunkroonmootori ligikaudne ma@gu susteemi talitlusele.

Typical Data Format e
== oh
o= 4l o 3

~ General
PU data from a machine whose horse power i 5000 [hp]

Joonis 3.5. Typical-parameetrite sisestamine PS@&kkvaras [5].

Typical parameetrite kasutamise korral on mootori talittasndatud tuupilisele
mootorile, mis lihtsustab modelleerimist, kuid sam&eeb mootori analldsi

keerulisemaks kuna Uksikute parameetrite mojueevdlmalik hinnata [10].

b. Explicit - Sisestatakse asiinkroonmootori elektrilised jhameailised parameetrid, mis
saadakse mootori kataloogi parameetrite arvutastaqgotori parameetrite katsetuste
(tuhijooksu, koormuskatsete) alusel. Elektrilistargmeetrite abil on vdimalik
kirjeldada mootori kaitumist ja valjund aktiiv-jaeaktiivvdimust hairingu ajal.
Arvutatud parameetrid on kasutatavad mootori assske (joonis 3.2).
Aslnkroonmootori parameetrite sisestamisel kaskgatginnaefekti arvestamiseks
kahe tasandilist rootorit (kdrgema sagedusega hamikote korral jaotub rootoris
tekkiv vool pinnaefekti moju tbttu ebalhtlaseltiar®meetrite sisestamise naide on
toodud joonisel 3.6 [10].
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Explicit Data Format w

o= 41 [F]3

+ General

Mutual Saturation Dizabled
Leakaage Saturation Disabled
Stator Resistance 0.066 [pu]
First Cage Resistance 0,293 [pu]
Second Cage Resistance 0,013 [pu]
Stator Unsaturated Leakage Reactance 0,046 [pu]
Unsaturated Magnetizing Reactance 3.86 [pu]
Rotor Unsaturated Mutual Reactance 0,122 [pu]
Second Cage Unsaturated Reactance 0,105 [pu]
Palar Mament of Inertia {J=2H ) 0.5 [5]
Mechanical Damping 0.008 [pu]

Joonis 3.6. Explicit parameetrite sisestamine PSCAD tarkvaras [5].

Kasutatava mudeli korral kasutatakse lihtsustust ning kasutatakse (he astmelist
rootorit ja vastavaid takistusi kuna mootori summaarne valjund aktiiv- ja
reaktiivvdimus, mis on generaatori talitiuse peamiseks mdjuteguriks, ei muutu oluliselt
lihtsustuse tagajarjelExplicit parameetrite abil on v&imalik hinnata elektriliste
parameetrite moju mootori talitlusele ja véaljund aktiiv- ja reaktiivvdimusele, mis on
generaatori talitluse analltsi peamiseks mojuteguriks. Samas on parameetrite
leidmisel vajalik teha lihtsustusi ning kuna parameetrite leidmiseks vajalikke
sisendandmeid ei ole kdiki vBimalik leida kataloogidest, on tarvis teha teisendusi ja
arvutusi, mis muudab parameetrite leidmise keerulisemaks [10].

c. EMTP (type 40)- EMTP (Electromagnetic Tranisent Progranabil kirjeldatakse
mootori talitlust poédrdemomendi tllpgraafiku alusel. Mootori parameetrite
sisestamisel kasutatakse mootori voolu-kiiruse ja péérdemomendi-kiiruse graafikuid.
Mudelisse sisestatakse kaivitus ja maksimaalne podérdemoment suhtarvudena, mis
kirjeldavad tuupgraafiku abil pd6rdemomendi erinevate mootori kiiruste k&ivelP
sobib mootori koormatuse hindamiseks, kuna kirjeldab tlupgraafiku alusel mootori
kiirendus ja Kkaivitusprotsessi. Sobib héasti mootori koormatuse hindamiseks.
Peamiseks eelisekExplicit andmete sisestamise ees on parameetrite olemasolu
enamikes kataloogides, kuid samas eeldab sellel viisil parameetrite sisestamine palju
lihtsustusi ning nimiandmete sisestamisel on valjundtulemus oluliselt moonutatud
kataloogi andmetest (pBhjuseks on, et valitud mootorid ei ole oma talitluselt
vastavuses klassikalistele poordemomendi-libistuse sdltuvustele). EMTP andmete
sisestamine PSCAD tarkvarasse on toodud joonisel 3.7 [10].
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EMTP Type 40 format e

gl ® 3

~ General
Design Ratio 1.0 [pu]
Power factor at rated load 0.85 [pu]
Efficiency at rated load 0,935 [pu]
Slip at full load 0,015 [pu]
Starting current at full volts 5.0 [pu]
Starting Torque at full volt f Full load torque 1.5 [pu]
Maximum Torque [ Full load torque 3.0 [pu]
Mumber of poles 4
Polar moment of Inertia (1) 10.0
Units of the inertia kg*m~2
Mechanical Damping 0,008 [pu]

Joonis 3.7. EMTP Type 40 andmete sisestamine P3&AR{aras [5].

Lisaks on probleemiks tuupgraafiku andmete puudenmmmmilibistusest suurema
libistuse korral (ei sisalda mootori generaatoitltedt, mis on suurte t66stus mootorite

korral oluline tegur lihise esimestel ajahetkedel).

Kdikide parameetrite sisestamise viise arvestades noootori pingelangu anallusi
modelleerimise korral kbdige Gigem kasuta#aplicit parameetrite sisestamist, kuna antud
metoodika kirjeldab k&ige paremini vOimusteguri jgéljundvdéimuse muutumist

siirdetalitluste korral. Parameetrite sisestanmjseiuvad parameetrid kaheks [5]:

a. Mootori mehaanilised parameetrid - Maksimaalne ikdsaeg, koormuse pooérde-
moment, mootori summaarne inerts;
b. Mootori elektrilised parameetrid - Rootori ja staattakistused, mootori summaarne

reaktants.
Mootori mehaanilised parameetrid

Mootori kaitumise hindamise olulisemaks tegurikskeate ja suurte hairingute korral on
rootori ja koormuse inerts. Inerts kirjeldab poédemassi omadust sailitada oma liikumise
kiirus. Mootori andmelehel on kirjeldatud rootoriertsikonstant tihikutes kgmKoormuse
inertsi leidmiseks tuleb esmalt analtiisida modetleea mootori kaivituspéérdemomenti.
Kaivitusmomendi iseloomulikud suurused on lukugdaturootori pd6drdemoment,
nimipoérdemomentPull-Up ja Pull-Down p6éérdemomendid. Nende kataloogi suuruste abil
on v@imalik valja joonistada kaivituskdver ja validnaksimaalne koormuse pé6rdemoment.
Mootori po6rdemomendi ja koormuse podrdemomendimnsaarimisel saadakse summaarne

poodrdemoment, mille alusel on vbimalik leida ingsstant koormatud mootori jaoks.
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Mootori summaarse inertsikonstandi leidmiseks tuleb mootori (peamiselt rootori fperts
inertsile lisada koormuse inertg ). Ulekande mehhanismi korral tuleb mootori koormus viia
samale baaskiirusele ja siis on v@imalik inertsid algebraliselt kokku liita. Leitakse
inertsikonstandid maksimaalse inertsi (mootor maksimaalselt koormatud) ja minimaalse
(tbhijooksus rootori inerts) inertsi korral. Maksimaalse vdimaliku inertsi tuvastamiseks on
voimalik esmalt leida maksimaalne vdimalik kaivitusaeg arvestades masina kuumenemist
kaivitusaja jooksul. Mahise kuumenemise hindamiseks saab kasutada IEEE 620-1996 [11]
standardi kuumenemise graafikut (joonis 3.8), valides mootori tehnilistele andmetel vastava
isolatsiooni soojenemise klassi. [5]

Tdentity:
- - - IHorsepower Speed __ rpm____ SF____
" |Line Volts ____ Phases Frequency __Hz
| 1 _|Full load current ____ amp
AR AT U |Losd WK it
| |Rotor Wit Ib-ft*
-------------- " |Load Curve #
OO ROt IARRRACHIALEL ____ percent square law curve
| __ constant torgue percent
[ RUNNING Motor Initial Condition: ____at ambient temperature
| """" OVERLOAD i ______ &t running temperature
| A: Volts _____ percem Acceleration time ____ sec
| B:Volis ____ percent Acceleration time __ sec
C: Volts ____ percent Acceleration time ____ sec
| I it e T AR T

-------------------------------------------------------------

ACCELERATING _._____

0 120 240

360 480
CURRENT (%)

Joonis 3.8. Luhisrootoriga asiinkroonmootori termilise kaivitusaja standardgraafik [11].

Mootori Ulevoolu kaitseks on vB8imalik kasutada PSCadéyuencdunktsiooni (joonisel 3.9

on toodud funktsiooni plokkskeemnet-pointparameetrina vaadeldakse staatori voolu. Kui
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staatori vool uletab 2,0 s.u. (nimivoolu suhtes) pikemalt kui 10 sekundit, siis eraldatakse

omatarbe mootor sitsteemist. [5]

Joonis 3.9. Alapinge kaitse PSCAD tarkvaras [5].

Mootori kaivituse inertsi leidmiseks vdetakse arvesse ka koormuse iseloomu. Omatarbe
peamisteks koormuse tidpideks on ventilaatorid, mis puhuvad purustatud kitust katlasse ja
konveierid, mis toovad kitust ette ja samal ajal purustades. Koormuse iseloomulikud

poérdemomendi tegurid on toodud tabelis 2.2 [13]. [5]

Tabel 3.3. Koormuse koefitsendi séltuvus koormuse tidbist [13]

Koormuse po6oérdemomendi valimisel tuleb arvestada ligi 15 % varuteguriga mootori
nimipodrdemomendist, et valtida mootori talitlemist tle nimi parameetrite, mis vdhendaks
oluliselt mootori eluiga. Resulteeriva kaivituspéérdemomendi leitakse all olevast valemist
[71[13]:

Modelleerimise kaigus kasutatakse inertsikonstante tihijooksu ja maksimaalkoormuse

vahemikus, et valjendada mootori t66d erinevate talitluste korral [14][15][ 8].

Mootori mehaaniline p6érdemoment (mehaaniline koormus) on mootorile sisestatud
ruutsoltuvusena kiirusest, sest poorlevale koormusele on iseloomulik, et p6érdemoment on

ruutsdltuvuses kiirusest ja kuupsoltuvuses vBimsusest (joonisel 3.10 on mehaanilise koormuse

56



mudel). Ruutsdltuvus péérdemomendi ja mootori kiiruse vahel iseloomustab kdige paremini
suure inertsiga poorlevaid koormuseid nagu ventilaatorid. [5]

Joonis 3.10. Mehaanilise p6érdemomendi s6ltuvus mootori kiirusest [5].

Suure inertsiga mootorite kaivitamise lihtsustamiseks on v@imalik kasutada mootori
kaivitamist tahijooksul. Loputdds [5] lisati mootorile mehaaniline pddrdemoment 10.
sekundil. P66rdemoment oli maksimaalselt 0,85 s.u. elektrilisest poérdemomendist, kuna
suure inertsiga mootorite korral on oluline kasutada mehaanilise ja elektrilise pé6rdemomendi
varu (15 %) [7]. See lihtsustas mootori kaivitamist ja vdimaldas transient anallitisis kasutada
maksimaalse mehaanilise inertsiga mootoreid. Joonisel 3.11 on ndha mootori kaivitusaeg ning

kaivituse ja koormuse lisamisel tekkivad elektrilise pdordemomendi vonkumised.

Joonis 3.11. Mootori kaivituse kiirus ja koormuse lisamine [5].

Mootori elektrilised parameetrid

Lisaks inertsikonstandile ja mehaanilisele koormusele on modelleerimise seisukohalt olulised

elektrilised parameetrid. Elektrilistest parameetritest peamised on rootor- ja staatormahise
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takistused ning mootori  pdhireaktants. Rootori dhld mOojutab  otseselt
kaivituspoéremomendi elemente. Suurem rootori takistdhendab suuremat lukustatud
rootori poérdemomenti kuid vaiksemat nimip6érdemotne Samuti sdltub mootori

efektiivsus vaga olulisel méaaral staatori ja rootakistustest. Joonisel 3.12 on kirjeldatud

rootori takistuse mdju mootori kaivitusinertsi kigu[5]

M

Joonis 3.12. Mootori péérdemomendi séltuvus roatakistusest [9].

Nimiparameetrite teisendamiseks PSCAD tarkvara gaskbilikule Uhiksuurustele saab
kasutada jargnevaid valemeid. Rootoriahela akkigtase saab maédrata mootori
nimivéimsuse kaudu [7]. [5]

Pp*Sp
S Tow (3.11)
Staatori aktiivtakistuse maaramiseks saab kaswalganit [7].
Pp(1-1)
L= 37”%77 —R, (3.12)

Mootori pdhiinduktiivsuse leidmiseks kasutati 16pd$ [5] mootori tlihijooksu voold,.

Tahijooksu vool on saadud mootori tiihijooksu katbg.

Uo

= (3.13)

m = Igx2mf

PSCAD tarkvarasse takistuste sisestamiseks teiBek@ik suurused baassuurustesse,
kusjuures baasiks on nimipinge ja mootori nimivdims Astnkroonmootori takistuse

baassuuruseks on vastava mootori baasvéimsusaggaibge abil leitud

R, = % (3.14)
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3.2 Kodutarbijate tarbimisseadmete mudelite agregeerimine

Lihtsaimaks agregeerimise vOimaluseks on erinevate tiipseadmete mudelite kombineerimine
ning komposiitmudeli koostamine, milles igale tiupseadmele vastaks ks komponent vai Uks
komponentide grupp. Samuti on vdimalik sarnase karakteristikuga tllpseadmete
karakteristikute osade summeerimine, naiteks ZIP mudeli puhul Z, | ja P komponentide kaupa

summeerimine.

Pt. 3.1.2 esitatud kodutarbijate tutptarbimisseadmete  koormuskarakteristikute
agregeerimiseks on kdige lihtsam kasutada komposiitmudelit, mide on kujutatud joonisel 3.13
paremal. Ulemised kolm PSCAD eksponentsiaalset koormusmudelit (Fixe)l ésiadavad
polinoommudelit, iga Uksik element on erineva pingetundlikkusega, vastavalt 0, 1 ja 2. Need
vaartused vastavad ZIP mudeli komponentidele, pusivbimssega, pusivooluga ja
pusitakistusega koormusele. Neljas element vastab eksponentmudelile, mille puhul on
summeeritud Uksikud eksponentmudelid numbriliselt ning eksponentjoonega lahendades on

tuvastatud summaarne karakteristik.

P+iQ P+iQ P+iQ

| 1]

P+iQ

Joonis 3.13. Lihtsustatud komposiitmudel [3].

3.3 Kokkuvote

Eelnenud peatikis kasitleti otsetoitega astinkroonmootori modelleerimist PSCAD tarkvaras
ning kodutarbijate koormuskomponentide koormuskarakteristikuid. Samuti kirjeldati

seadmete  pingest sOltuvat iseeneslikku  valjaltlitumist, mis  mdjutab  nii

koormuskarakteristikute maaramist kui ka maaratavate karakteristikute kasutatavust.
Jargnevalt on tarvis uurida avaliku, teenindus, pdllumajandus ning téostussektori tttpiliste
tarbimisseadmete karakteristikuid. Kirjaldatud otsetoitele lisaks on astinkroonmootoreid
voimalik vbrguga Uhendada kasutades sagedusmuundurit.  Sagedusmuunduriga
astinkroonootori modelleerimist ning erinevust otsetoitega mootorist kasitletakse jargneva

etapi aruandes.
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4. Koormuse matemaatilise mudeli taiustamine ja

rakendusvoimaluste uurimine

4.1 Koormustudpide ilmastikutundlikkus

Koormus soltub ennekdike vélisdhu temperatuurigtkgse radiatsioonist, tuule kiirusest ja
ohu niiskusest. On arusaadav, et erinevate kootrapi&te ilmastikusoltuvus on erinev.
Arvata voib, et naiteks kodutarbijate koormuse terafuurisdltuvus on margatav, tb6ostus-
tarbijatel seevastu mitte. Kui teada on sdlmeko@tekoosseis koormusttlitpide kaupa, voib
ilmastikusséltuvust ka tdpsemalt uurida.

4.1.1 Koormuse temperatuuritundlikkus

Vaatleme esmalt koormuse temperatuuritundlikkustouse temperatuurisséltuvuse voib

esitada kujul
I'(t) = RROy (1) (4.1)

Siin B, on keskmine koormusR(t) — koormuse temperatuuritundlikkus ning(t) —

normeeritud temperatuuriséltuvuskomponent. Erinedaiormuste vordlemise vdéimaldami-

seks, on temperatuuritundlikkus siin suhtelistei&uites — keskmise koormud® suhtes. Kui

vaadelda erinevate koormuste temperatuuritundlikkomgi ajavahemiku (nt teatud kuu)

keskmisena, voib temperatuuritundlikkuse esitaditorsna R = |R;|, kus i = 1...n on

koormuse indeks.
Koormustuupide osakaalud koormustele moodustavaatriksi H = HHij H kusi=1...non

koormuse ja j = 1...m on koormustildbi indeks. Téakieta = HrJH kui koormusttdpidele
vastavat temperatuuritundlikkuse tegurite vektmdip kirjutada
R =Hr (4.2)

Ulesandeks on temperatuuritundlikkuse tegurite, torekr, estimeerimine. Rakendades

vahemruutude meetodit, tuleb minimeerida sihifuiakisi
J(F)=[R-HF]'[R-HF]=min (4.3)

kust on vektorir estimaat. Siit
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& _

~=H'R -Hf]=0 (4.4)
or
mis annab estimaadi leidmiseks lineaarse vdrrandsiisteemi
H™HF=H"R (4.5)

Temperatuuritundlikkuse tegurid kehtivad koOigi arvutustes osalenud koormuste kohta
vaadeldavas ajavahemikus. Muidugi v6ib koormusi rihmitada naiteks elektrivbrgu regioonide

kaupa (pohi—I6una, ida—laas vms) ning tulemusi vorrelda.

lImastiku lisafaktorite (paikese radiatsioon, tuule kiirus ja 8hu niiskus) moéju uurimisel, kus
temperatuuritundlikkusele vastav suurus matemaatilises mudelis puudub, voib aluseks vdtta
maksimumilahedase vaartuse taandatuna keskmisele koormusele vdi pigem transformeeritud

vaartuse (€). Muus osas on arutluste kaik analoogiline.

4.1.2 Koormusandmed

Momendil on kasutada kahe sdlmekoormuse, Jiri ja Abja, tunniandmed ning tarbitud energia
vaartused koormustuupide kaupa ajavahemikus 2012...2015. Koormuste matemaatilise
mudeli estimeerimisel saadud temperatuuritundlikkus on joonistel 4.1 ja 4.2 ning suhtelised

(%) tarbitud energia vaartused joonistel 4.3 ja 4.4.
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Joonis 4.1. Juri koormuse temperatuuritundlikkus MW/
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VOib tdhele panna, et aasta 2015 teise poole andmed puuduvad. Koormustlupide osas
erinevad aasta 2012 andmed olulised muudest andmetest, mistéttu on need edasisest

kasitlusest vélja jaetud.
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Joonis 4.2. Abja koormuse temperatuuritundlikkus RGN/
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Joonis 4.3. Juri koormustidbid %: 1 — kodutarbija,-2dllumajandus 3 — teenindus, 4 —

toostus, 5 — avalik.

64



70 70

60

40 =—1

30 8

) /

20 —

X

— 5
20

%
;
ML

< 10

= N>
0 1 ! T 0
[ ™ < [T}
- - - B
o o o o
39 13 « 3

Joonis 4.4. Abja koormustiubid %: 1 — kodutarbija, 2 — pdllumajandus, 3 — teenindus, 4 —
toostus, 5 — avalik.
4.1.3 Temperatuuritundlikkuse tegurid

Kui Ulaltoodud algoritmi jargi leida temperatuuritundlikkuse tegurid (vektoon tulemus

joonise 4.5 kohane.

06 0,6
0,4 A 04
0.2 0.2
N o —
0,0 % - >é§?,‘t 0.0 L
b | 2
-3
-0,2 -0.2 4
-5
04 {04
0,6 - 06
-0,8 -0,8

Joonis 4.5. Temperatuuritundlikkuse tegurid: 1 — kodutarbija, 2 — pdllumajandus, 3 —

teenindus, 4 — t6ostus, 5 — avalik.

65



Kuna siin pdllumajandusele vastavad tegurite vahelduvus on suur, mis raskendab muude

koormustuupide jalgimist, on joonisel 4.6 pdllumajandusele vastavad tegurid nullitud.
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Joonis 4.6. Temperatuuritundlikkuse tegurid: 1 — kodutarbija, 2 — pdllumajandus (nullitud), 3

—teenindus, 4 — toostus, 5 — avalik.

4.1.4 Jareldused

Eeltoodust aratavad kahtlust pollumajandusele vastavate temperatuuritundlikkuse tegurite
suured vaartused. Tegemist vdib olla vigadega algandmetes (koormustlibikohastes
vaartustes). Algoritmi kontrolliks v0ib koormuse temperatuuritundlikkuse leida tegurite
alusel. so

R =Hr (4.6)
Tulemused on joonisel 4.7, kus lahteandmetes antud ning arvutatud temperatuuritundlikkuse
vaartused Juri koormusele langevad praktiliselt kokku. Samalaadsed on tulemused ka Abja

koormusele.

Klisimusi on teisigi. Kuidas naiteks seletada temperatuuritundlikkuse tegurite suuri muutusi
oktoobrikuus? Sellele ja teistele kisimustele saab leida vastused, kui usaldusvaarseid

koormusandmeid on rohkem.
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Joonis 4.7. Juri koormuse temperatuuritundlikkus MW/ — lahteandmed — arvutatud.

4.2 Koormuse pingetundlikkus ja sagedustundlikkus

Koormuse pingetundlikkuse estimeerimisel on probleemiks see, et koormus soltub kull
pingest, aga kadude tbttu vOrgus sOltub pinge omakorda koormusest. Seetdttu ei saa
elementaarse statistika alusel koormuse pingetundlikkust tbepéaraselt hinnata. Kuna sagedus ei
sOltu Uksikute sdlmede koormusest, siis sagedustundlikkuse leidmisel kirjeldatud probleemi
pole. Raskuseks vdib kujuneda aga see, et meie elektrisisteemi sagedus on viimastel aastatel
vordlemisi pusiv. Seetdttu ei saa statistiliste andmete alusel usaldusvaarselt hinnata, milline
voiks olla olukord suuremate sagedushalvete korral. V6iks muidugi teha aktiivseid katseid,
muutes koormuse toitepinget naiteks reguleeritavate trafode abil, kuid ka siis jadks alles

koormuse moju pingele.

4.2.1 Koormuse hilve

Vaatame esmalt, kuidas avaldub pinge- ja sagedustundlikkus koormuse matemaatilises

mudelis. Matemaatiline mudel kirjeldab koormust arvestades selle muutumist ajas
(66padevane, nadalane ja sesoonne perioodilisus, trend, erandpaevad) sdltuvust ilmastikust
(valisdhu temperatuur, paikese radiatsioon, tuule kiirus, dhu niiskus) ja talittusparameetritest

(pinge, sagedus). Koormuse mudelit voib vaadelda koosnevana kolmest komponendist

P(t) = E(t) + I'(t) + O(t) 4.7)
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kus E(t)— matemaatiline ootus

I'(t) — ilmastikusdltuvuskomponent

O(t) — stohhastiline komponent.

Koormuse pinge- ja sagedustundlikkust voib avaldadésodltuvustena
U(u) =1+ gu+ u,u®, kusu=U, /Uy -1 (4.8)
F(f)=1+v,f +v,f2, kus f =R, /Fy -1 (4.9)

Siin on w,, u,,v,, v, tegurid ningy,, ja Uy ning F, ja F, vastavalt pinge ja sageduse
vaadeldavad ja nimivaartused. Pinge- ja sagedultindt vaadeldakse mudelis vaid

seonduvalt matemaatilise ootusega
E(t) =U(u)F(f)E,(t) (4.10)

Kui koormusest elimineerida matemaatiline ootudraastikusdltuvuskomponent, jaab jargi

stohhastiline komponent, mis omakorda koosneb tegstitest
o) = SOl () + &) + ()] (4.11)

Siin S(t), ¢ (1), &(t) ja =(t) on vastavalt koormuse ruuthélve, deviatsioon, haéle ja
piikhalve. Nendest/'(t) valjendab viimaste paevade (kuni umbes 1 nadabyrkashalvete

jooksvat mju. See suurus on matemaatilise muditjgb arvutatav ning pingesoltuvuse

estimeerimisel huvi ei paku. Seega voib ka kompdnei{t)S(t) koormusest elimineerida.
Piikhalve vastab koormuste suurtele korvalekaketehis sblmekoormustes on suhteliselt
sagedased. Koormuse sellised vaartused edasisekgisiks ei sobi ning tuleb jatta kdrvale.
Jargi jaab jaakhalve, nimidhikuteS(t)&(t), mis valjendab koormuse "normaalset” juhus-
likkust. Kui matemaatilisest ootusest eemaldadaesellt pinge moju, asendades teguyrid

ja u, nulliga, sisaldab jaakhalve ka pinge muutustesitud halbeid ning voib olla aluseks
koormuse pingetundlikkuse estimeerimisel.

Naitena on joonisel 4.8 Jiri alajaama koormuseajailtkolmel talvepaeval. Ootevaartuseks
nimetatakse siin suurudg(t) + 7'(t) ehk koormuse oodatavat vaartust arvestades tempera

tuuri moju.
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Joonis 4.8. Juri alajaama koormusnditajad kolmel talvep&eval: 1 — tegelik koormus, 2 —

matemaatiline ootus, 3 — ootevaartus, 4 — lUhiajaline prognoos.

4.2.2 Pingetundlikkuse estimeerimine

Pingetundlikkuse estimeerimiseks sobiv pingehalve peaks niisiis olema koormusest
sOltumatu. Valjapdasuks on modelleerida koormust toitev vork ekvivalentse toiteplogega
ja takistuseg@o. SiinU, =U + AU ning

_ PR+QX QZ,
U U

AU (4.12)

kui vaadelda po&hivorku, kus aktiivtakistused on véikesed.

Uo Zo u P,Q

Estimeerimisprotsess, kus vaadeldakse teatavat pikemat ajavahemikku (aasta vdi enam)

vaadeldakses(t)(t) ning U, vahelist s6ltuvust, mis valjendatakse tegupiteja , kaudu.

Probleemiks on see, et koormuse iseloom ja seega ka pingetundlikkus muutub nii 66péevases,
nadalases kui aastases perioodis. Olukord on sarnane koormuse temperatuuriséltuvusega, mis

vaheldub samas viisil. Temperatuurisdltuvust estimeeritakse iseloomulike 00péaevaste,
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nadalaste ja aastaste ajavahemike kaupa (t60p&esadene vahetus, 66perioodid, erinevad

nadalapdevad, aastaajad). Sama tuleb ilmselt tepangetundlikkuse estimeerimisel.

Probleemiks on siin takistusg, leidmine. Seda vOiks teha slsteemitakistuse hirstam
eeskujul luhisvoolude arvutamisel. Vastav sUsteghistus iseenesest ei sobi, sest see
pdohineb tlimdédduval voolul. Kui aga tlimédduva IéNmolu asemel vaadelda pusilihisvoolu,
siis ehk kall. Niisiis

Zy=Uy, /1, (4.13)

kus |, on pusiluhisvool.

4.2.3 Statistiline pingetundlikkus

Uritame pingetundlikkust leida otseselt statisidisndmete alusel lahteandmetena koormuse

ja pingehalve, vastavalt
AP(t) = P(t) - E(t) - I'(t) - S(t)S (1) ja (4.14)
AU (t) =U (1) - E[U ()]

Siin E[U (t)] on pinge keskvaartus, mis praktiliselt on konstantJoonisel 4.9 on naide

vaadeldavate suuruste kohta samades tingimusté®&unusnaitajad joonisel 4.8.

Pdhimotteliselt voiks koormuse pingetundlikkuselgekujul

P =cU, (4.15)
kus teguritc saab hinnata vAhemruutude meetodil
c=Y PU,/YU? (4.16)

Praktiliselt sel viisil usaldusvaarset tulemusslgiiei saa. Naiteks Jiri alajaama nelja aasta
andmetel on tulemuseks= -0,02 MW/kV. P8hjuseks on pinge vhene muutlg&kiMii on
joonise 4.9 kohaselt pingehéalve enamasti vaiksem+®,4 kV, mis 120 kV t66pinge juures
teeb vaid 0,3%.
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Joonis 4.9. Juri alajaama koormus ja pinge: 1 — koormuse hélve, 2 — pinge halve.

4.2.4 Aktiivne katse

Kujutame koormussdlme, mis saab toite p&hivOrgust ning vahel on reguleeritav trafo.
Muudame trafo tegurit ning saam®eJ , AP ja AQ. Kui katseid korrata, saame koormuse
sOltuvuse pingest ehk staatilised karakteristikud kogu ulatuses. See, et ka p6hivorgu pinge

muutub, meid ei huvita.

Jatame nuud trafoteguri samaks ja kujutame, et pohivorgu pinge muutub . Saame jdl]eqi

AP ja AQ (automaatreguleerimist esialgu ei vaata) ning vdime leida koormuse soltuvuse

pingest. Seega ei ole vahet, kas muutus oli koormuse seisukohalt aktiivne voi passiivhe?

Jareldus on, et koormuse pingetundlikkust polegi statistiliste médteandmete pdhjal véimalik
leida. Vajalik on koormusmudeli v6i muude teoreetiliste skeemide rakendamine v&i aktiivsete

katsete korraldamine.
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5. Agregeeritud koormuste so6ltuvus sagedusest

5.1 Sageduse moju aktiiv- ja reaktiivkoormusele

Elektrivbrgu s6lmedesse agregeeritud koormus moodustub paljude erinevate seadmete poolt
tarbitavast vBimsusest, millele lisanduvad kaod sdlme Uhendatud jaotusvdrgu elementides.
Erinevatel seadmetel on erinev sagedustundlikkus. Ka aktiiv- ja reaktiivkoormustel on

sagedustundlikkus erinev.

Puhtalt aktiivtakistusi sisaldavate koormuste, nagu naiteks hddglambid ja mitmesugused
kuttekehad, vdimsus on sagedusest praktiliselt sdltumatud. Vaid vaga suured sageduse
kbrvalekalded vbivad moningal mé&aral muuta selliste koormuste vBimsust, naiteks korgetel
sagedustel esineva pinnaefekti tottu. Reaalses sageduse muutumispiirkonnas on ainult

aktiivtakistusi sisaldavad koormused sagedusest séltumatud.
Reaktiivtakistusi sisaldavad koormused on sagedusest séltuvad.

Reaktiivtakistusi esineb enamusel elektriseadmetel. Reaktiivtakistused vdivad olla

induktiivsed ja mahtuvuslikud. Nende reaktiivwéimsus voib olla induktiivne voi mahtuvuslik.

Induktiivne takistus voib olla lineaarne vdi mittelineaarne.

Lineaarsete induktiivtakistustega seadmete induktiivdus ei sbltu sagedusest ja

reaktiivkoormusQ, avaldub valemiga
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Aktilvvdimsuse soOltuvust sagedusest poOhjustab sagedusest soOltuv reaktiivvdimsus, mis

omakorda tekitab aktiivtakistustel sagedusest soltuvaid aktiivwvdéimsuskadusid.

Vorgukadude sbltuvus sageduse muutumisest vdib olla erinev: kaod vdivad nii suureneda kui

ka vaheneda.

Sagedusest soOltuvuse leidmine muutub komplitseerituks, kui arvestada mittelineaarsete

induktiivsustega. Tudpilised mittelineaarset induktiivsust sisaldavad seadmed on

e trafod
e mittelineaarne elektroonika
e aslUnkroonmasinad (mootorid ja generaatorid)

e slUnkroonmasinad (mootorid ja generaatorid)

Selliste seadmete sagedustundlikkus on oluliselt mittelineaarne ja s6ltub konkreetse seadme

omadustest.

Nii naiteks muutub elektroonikaseadmete tarbitav aktiivvdimsus ligikaudu 0,5...0,8 %

sageduse muutumisel 1 % vorra.
Agregeeritud koormuse koosseisus on tavaliselt suur osakaal astinkroonmootoritel.

Astinkroonmootorid ongi peamised agregeeritud aktiivkoormuse sagedusest soltuvuse
pdhjustajad. Mootorite sagedussdltuvuse suurus soltub mootori momendi-kiiruskarakteristiku
jarskusest, mis omakorda on seotud mootori poolt kditatavate seadmetega. Joonisel 5.1 on
kujutatud erinevate seadmete sageduskarakteristikud:

1 — h66glambid
2 — luminofoorlambid

3 — kolbpumbad, kompressorid, kuulveskid, metallitdopingid, tdste- ja
transpordiseadmed

4 — tsentrifugaalpumbad ja ventilaatorid
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Joonis 5.1. Erinevate tarbijate aktiivkoormuse sdltuvus sagedusest.

Reaktiivkoormuse sbltuvus sagedusest on samuti oluliselt ma&ratud mootoritega.

Astinkroonmasina reaktiivkoormuse sageduskarakteristik koosneb kahest komponendist:

koormusvoolust séltuvast reaktiivvdimsus€hitja magneetimis-reaktiivvdimsusegy:
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Astinkroonmootori reaktiivkoormuse tiupiline sageduskarakteristik on joonisel 5.2.

si. 4 Q
Q« +Q,

Q«
Q

\

fn

Joonis 5.2. Astinkroonmootori reaktiivkoormuse sdltuvus sagedusest.

KoormussOlme agregeeritud reaktiivkoormuse sagedussoltuvuse juures olulised ka muud

tegurid:

e mootorite ja trafode tihijooksukarakteristikute elitteaarsus
e slUnkroonmasinate ergutuse muutumine sageduse mwaiumi
e reaktiivvdimuse kompenseerimisseadmete olemasadiik ja

¢ liinide mahtuvuste oluline sdltuvus sagedusest

Seega sOltuvad sagedusest nii aktiiv- kui ka reaktiivkoormused. Tuupilised agregeeritud

aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedussoéltuvuse kdverad on joonisel 5.3.

Vaatamata karakteristikute tldiselt tuntud kujule on konkreetsesse s6lme agregeeritud aktiiv-
ja reaktiivkoormuse sagedussoltuvuse leidmine oluliselt komplitseeritud Ulesanne, kuna eri
s6lmede koormuskoosseisud vdivad uksteisest oluliselt erineda. Veelgi enam, koormuste
reaktsioon sageduse muutustele ei ole ajas muutumatu, kuna nii koormuste koosseis kui ka
seadmete koormatus ajas muutub, olles erinev suvel ja talvel, paeval ja 66sel, tdopaevadel ja
puhkepaevadel. Samuti tuleb tahele panna, et ka s6lme poolt toidetava vorgu kaod sdltuvad
sagedusest. ReaktiivwvOdimsuste osas teevad sageduskarakteristikute leidmise keerukamaks

vOimalikud reaktiivwvdimsuse kompenseerimisseadmed
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Joonis 5.3. Agregeeritud koormuse tudpilised sagkaiakteristikud.

5.2 Agregeeritud aktiiv- ja reaktivkoormuse sagedu  ssoltuvuste
leidmise metoodika

Agregeeritud sdlmekoormuste sagedussoltuvuste Is&dmdi kasutada kahte pdhimdétteliselt

erinevat lahenemisviisi:

*  mOootmistel péhinev lahenemine;

» komponentidel pbhinev lahenemine.
Modtmistel pohineval lahenemisviisil on kaks voiomstt

* koormuse ja sageduse statistilistel aegridadel@dhmodelleerimine;
» aktiivsel katsel saadud mddtmistulemustel pdhinedetieerimine.

Koormuse matemaatiline modelleerimine statistilisggridade alusel positiivseid tulemusi ei
andnud (vt pt 4). Pohjuseks on vdrgusageduse stabiilsus ja vaga vaikesed héalbed
nimisagedusest. Sellistele tingimustel ei 6nnestuouastada usaldatavaid korrelatiivseid seoseid
aktiiv- ja reaktiivkoormuse ning sageduse vahekdaeosutus koormuse matemaatilise mudeli

kasutamine sagedussoltuvuste uurimiseks vBimatuks.

Aktiivsel katsel saadavate modtetulemuste pohjdtsypohimotteliselt sagedussdltuvusi hinnata.
Probleem tekib seoses reaalses vorgus aktiivsedsskpse korraldamisega. Sellise katse
korraldamine vdiks kdne alla tulla vaid saartafidutekitamisega mingis piiratud stisteemi osas.
Praktiliselt ei ole reaalset voimalust sellist eksmenti korraldada, eriti silmas pidades vajadust

tekitada saartalitlusi ja sageduskatseid paljudesmiseks vajalikes s6lmedes. Veelgi enam,
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arvestades koormuskoosseisude ajaliste muutustega tuleks selliseid aktiivseid katseid korraldada
suvel ja talvel, paevasel ja oisel ajal, aga ka eraldi t66- ja puhkepaevadel. Seega ei ole voimalik

aktiivseid sageduskatseid kdesoleva uurimistdo raames kasutada.

Ule jaab vBimalus kasutada k&esolevas uuringus komponentidepdhist meetodit. Komponentidel
pdhinevat lahenemist vdib nimetada tinglikult ka teadmistele pohinevaks lahenemiseks, mille

kohaselt agregeeritud koormuse sageduskarakteristikute mudeleid saaks tuletada:

e teades alajaama agregeeritud koormuses sisalduvarchkisklasse;
e teades koormusklasside osakaalu ja nende ajalisiumist vaadeldavas sdlmes

o teades koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormustepilisi sageduskarakteristikuid.

Iga koormusklass sisaldab mingeid tidpilisi komponente e tarbimisseadmeid. Koormusklassi
sageduskarakteristikud kujunevad vastavalt koormusklassides sisalduvatele koormus-
komponentidele ja nende osakaalule. Probleemiks on tavaliselt nende komponentide osakaalu
leidmine ning nende osakaalude muutumine nii ajas kui ruumis. Selle probleemi tletamiseks on
iga koormusklassi jaoks arvestatlidikaudselt mingi keskmise, tlupilise komponentide

koosseisuga.

Kéesolevas t66s on sagedustundlikkuse maaramise aluseks voetud koormussblmedesse
agregeeritud koormusklassid, nende osakaal agregeeritud koormuses ja osakaalude sesoonsed

muutused.

Koormusklasside maaramisel on kasutatud Elektrilevi OU andmeid. Elektrilevi jagab kliendid

viide tGUpgruppi:

e Grupp 1 — kodutarbijad: eramud, korterelamud jaladvi

e Grupp 2 — pollumajandus: karjakasvatus, taimekasyatialandus

e Grupp 3 - ari ja muu: kontorid, kaubandus, teenintkrgishoid, muu segakoormus
e Grupp 4 — tdostus: toostus, transport, transpordidaa

e Grupp 5 - avalik: tihiskondlikud hooned

Alguses maaratakse igale titpgrupile omad koormuskarakteristikud, mille kirjeldamiseks on

aluseks voetud PSCAD programmides kasutatavad aktiiv- ja reaktiivkoormuse mudelid kujul

u o
P= Pn U— (l+ KpfAf), (5.6)

n
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Kqu
Q:Q{—J 1+ Kge Af), (5.7)

n
kus: PpjaQn— vastavalt koormuse nimiaktiiv- ja nimireaktiivadsus;
U/U,, — pingesuhe, kud on tegelik pinge j&J, on nimipinge;

f- fn : : —
Af = — sageduse suhteline erinevus nimisagedusest;

fn

Kpuja Kqu— vastavalt aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetukkilise tegurid;

Kot ja Kqf — vastavalt aktiiv- ja reaktiivkoormuse sagedustikituse tegurid.
Sagedussoltuvuste leidmiseks on oluline teha khksulstust:
e jatta arvestamata pinge muutustega ning lugedaepkanstantseks ja vordseks
nimipingega:U = Uy ;
e lugeda aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedussoltedulineaarseteks.

Esimese lihtsustuse tulemusel saavad mudeliddmsegkuju:

P=PR, 0+ KyAf), (5.8)

Q=0Q, @+ Ky Af) (5.9)

Teine lihtsustus on pdhjendatud sageduse suhtsliid®ilsusega ja sageduse korvalekallete
vaikese ulatusega. Selle t6ttu vbib sageduskaiakker (vt joon. 5.3) nimisageduse Umbruses
lineariseerida. Saadud lineaarsed karakteristikudtaatilised karakteristikud, kuid esimeses
lahenduses voib neid kasutada ka dunaamiliste tarskkutena dinaamiliste protsesside

modelleerimisel.

Kui sdlme agregeeritud koormusklasside osakaaluttada, saab koormusklasside mudelite
alusel leida kogu agregeeritud aktiiv- ja reaktoekmuse sagedussodltuvuste mudelid.
Andmete puudumise tottu on koormusklasside redddovmuste osakaalud vdrdsustatud

aktiivkoormuste osakaaludega.

Kui tahistada koormusklasside osakaalud vastauéjpgruppide numbritel€;, G, ..., G,

siis avaldub agregeeritud aktiivkoormus valemiga
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5 5
R= Ra(l+ KyAf=3 GRnL+ Kyif)= Pz{lwaq Kpﬁ) (5.10
i=1 i=1
ja agregeeritud reaktiivkoormus analoogselt valemiga
5 5
Q = Qu(1+ Kyah)=3 GQulL+ Kyraf)= Pz{lwaq KqﬁJ 5.11)
i=1 i=1

Seega avalduvad summaarse agregeeritud aktiiv- ja reaktiivkoormuse sagedustundlikkuse

tegurid valemitega

5 5
Kot = %q Kpi ja Ky = %Ci Kyfi (5.12)
1= 1=

Kui koormusklasside osakaalud on antud protsentides, siis votavad valemid kuju

1 1
K =— K« ja K,;=— K . 5.13
pf 10 i:1CI pfi Ja qf 10 i:1CI qfi ( )
5.3 Koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormuste

sagedustundlikkuse tegurid

Koormusklasside sagedustundlikkuse tegurid on leitud kirjandusallikate po&hjal. Tuleb
mainida, et kirjandusallikates on pdhitdhelepanu pddratud koormuste pingesdltuvustele, kuid

sagedussoOltuvuste kohta leidub suhteliselt vahe andmeid [1], [2], [3], [4].

Pdhjalikumalt on koormusklasside sagedustundlikkuse tegureid kasitletud kirjandusallikates
[1], [2] ja [3]. Andmeid leidub kodutarbijate, &ri ja segatarbijate ning todstustarbijate ehk
koormusklasside 1, 3 ja 4 kohta eraldi nii suve- kui ka talveperioodiks. Pdllumajanduse ja
avaliku sektori ehk koormusklasside 2 ja 5 sagedustundlikkuse kohta andmeid kirjanduses ei
leidunud. Siiski saab nende koormusklasside sagedustundlikkuse tegureid tuletada sarnaste

koormusklasside tarbijakoosseisude [5] alusel.

Tarbimisseadmete koosseisude vdrdlemine [5] néitab, et avaliku sektori 5 koormuskoosseis
on ligikaudu sarnane arisektoriga 3. Seeparast on Ulesande lahendamiseks voetud avaliku

sektori 5 sagedustundlikkuse tegurid vordseks arisektori 3 teguritega.

Arvestades tootmisseadmete suurt osakaalu nii pdllumajanduses kui ka toostuses, voib

pollumajandussektori 2 sagedustundlikkuse tegurid votta esimeses lahenduses vordseks
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toostussektori 4 teguritega. Nendest lihtsustustest tekkiv viga on susteemi seisukohalt
suhteliselt tuhine, kuna avaliku sektori ja p6llumajandussektori osakaalud slsteemi
summaarses koormuses on kdige vaiksemad, vastavalt 7 % ja 2 % (vt joon.5.4).
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Tapsemalt saaks tegureid hinnata tarbimisseadmete sagedustundlikkuste alusel, kuid see
eeldab koormusklasside koosseisu kuuluvate seadmete osakaalude ja nende ajalise
muutlikkuse tundmist. Praegu sellised andmed puuduvad.

5.4 Esinduskoormused ja koormusklasside osakaalud

Karakteristikute modelleerimiseks on koik 110 kV elektrivérgu koormuss6lmed jagatud
sarnaste tarbijakoosseisude alusel kiimnesse iseloomulikku rihma. Igale rihmale on leitud
kdige tuupilisem e nn esinduss6lm. Esinduss6lmeks sobib piisavalt stabiilse tarbimisega sdlm.
Selleks peaks esinduskoormus olema piisavalt suure vbimsusega e piisavalt suure osakaaluga
kogutarbimises. Igale esindussdlmele leitakse aktiiv- ja reaktiivkoormuse sagedussdltuvuste
karakteristikud. Seejarel kasutatakse neid karakteristikuid kdikide muude antud rdhma

kuuluvate koormuste sagedustundlikkuse modelleerimiseks.
Valitud esindussélmed on tabelis 5.2.

Tabel 5.2 Esindussdimede loetelu ja osakaal kogutarbimises.

Sesoonset muutlikkust vOetakse arvesse karakteristikute leidmisega eraldi suvise ja talvise
koormuskoosseisu jaoks. Esinduskoormuste koormusklasside osakaalud ja sesoonsed muutu-
sed on kujutatud joonisel 5.5 ning koormusklasside osakaalud suvel ja talvel on esitatud
tabelis 5.3, kus suvised ja talvised koormusklasside osakaalud on arvutatud kolme talvekuu

(detsember, jaanuar, veebruar) ja kolme suvekuu (juuni, juuli, august) keskvéaartustena.
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5.5 Agregeeritud koormuste sagedustundlikkus

Lahtudes tabelis 5.4 toodud esinduss6lmede koormusklasside osakaaludest suvel ja talvel ning
tabelis 5.1 toodud koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedustundlikkuse teguritest,
saab arvutada esindussdlmedesse agregeeritud aktiiv- ja reaktiivkoormuste resulteerivad

sagedustundlikkuse tegurid suvisel ja talvisel perioodil valemitega



Toodud graafikute alusel saab teha rida jareldusi:

e aktiivkoormuste sagedussoltuvused on suvel ja tahd@ievdrra erinevad

e reaktiivkoormuste suvised ja talvised sagedusso#teserinevad lksteisest vahe

e domineeriva toostuskoormuse puhul on koormuste edvisja talvised
sagedussoOltuvused praktiliselt vordsed

e domineeriva toostuskoormuse puhul on reaktiivkooeraesgedustundlikkus vaike

Jooniste 5.6...5.15 alusel saab jareldada, et alajaamade nr 8, 22, 29, 38, 42, 45, 77 ja 84
koormuste sagedussodltuvused on vordlemisi sarnased. Selline sarnasus on enamus juhtudel

pdhjendatav kahe asjaoluga:

e nendesse alajaamadesse agregeeritud koormused qarlBjate summaarset
kooseisu arvestades suhteliselt sarnased segakoormused

¢ modne koormusklassi sagedustundlikkused on sarnased

Sellest tulenevalt vdiks nende koormuste jaoks esimeses lahenduses ja soovi korral kasutada

Uhiseid keskendatud sagedussoltuvuse karakteristikuid.

Neist erinevad, kuid omavahel sarnased on alajaamade nr 83 ja 111 e Pdltsamaa ja T60stuse
sageduskarakteristikud. Siin on pdhjuseks toéstuskoormuste suur osakaal ja toédstuskoormuste
sageduskarakteristikute margatav erinevus llejddnud koormusklasside vastavatest

karakteristikutest.

5.6 Kokkuvote

Kéaesolevas peatikis on koormusklasside osakaalude ja kirjanduse alusel leitud koormus-
klasside sagedussoltuvuste tegurite alusel leitud kiimnele nn esinduss6lmele agregeeritud
aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedussoltuvuse staatilised karakteristikud, mida voib teatud

piirides kasutada ka dunaamiliste protsesside korral. Esinduss6lmede koormuste
sageduskarakteristikute jargi saab modelleerida sagedusséltuvusi koikidele teistele

asjakohastele s6lmede.

Tulevikus vdiks sageduskarakteristikute tapsemaks leidmiseks l&htuda tarbimisseadmete
modelleerimisest ning nende sagedussoltuvuste uurimisest PSCAD mudelite abil. Seejarel
tuleks uurida koormusklassidesse kuuluvate tarbimisseadmete koosseise ja osakaale ning
nende muutumist ajas. Saadud tulemuste alusel tuleks maarata koormusklassidele
adekvaatsemad sagedustundlikkuse mudelid, mis omakorda aitaksid suurendada ka

agregeeritud sdlmekoormustele leitavate sageduskarakteristikute tapsust.
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6. Hajatootjate moju uurimine agregeeritud koormuste

staatilistele ja dunaamilistele karakteristikutele

6.1 Hajatootjate liigitus

Hajatootjaid vdib liigitada mitmesuguste tunnuste alusel:

e vorguga uhenduse konfiguratsioon
e vOimsus

e liitumispinge

e (genereerivad allikad

e primaarenergia allikad

e talittusomadused.

6.1.1 Hajatootjate vorguga ithendamise konfiguratsioonid
Hajatootjate vorguga ihendamise vdimalikud konfiguratsioonid on joonisel 6.1.

Hajatootja vorguga Uhendamise konfiguratsioonist sdltub kas hajatootja mojutab 110 kV

s6lme agregeeritud koormuse karakteristikuid voi mitte.

Uhendusviiside A ja B korral ei ole hajatootja ega selle poolt kaetav koormus vdrguga
Uhendatud, seega ei osale kumbki agregeeritud koormuse koosseisus.

Uhendusviisi E korral on tegu suhteliselt suure vbimsusega hajatootjaga, mille talitlust

vaadeldakse eraldi e lahus s6lme agregeeritud summaarsest koormusest.

Seega avaldub hajatootjate mdju sblme agregeeritud koormuse karakteristikutele
thendusskeemide C ja D korral.

Moju iseloom ja suurus sdltuvad oluliselt hajatootja genereeriva seadme tltbist ja voimsusest.
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Kohalik
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Avalik vork—»
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Arvesti

A) Talitlus vorgust eraldatult.
Kohalik

vorgust

tootja toidab avalikust

taielikult eraldatud
koormust. Avalikust vBrgust ei saada

ei reserv- ega lisavdimsust

B) Vorguga Uhendatud, kuid mitte
paralleeltalitius. Hajatootja tagab
koormuse 2 toite. Avalik vork toidab
koormust 1 ja vahel (kohaliku tootja

rikke korral) koormust 2.

C) Vorguga paralleeltalitluses, kuid
vOrku voimsust ei anna.Kohalik

tootja katab koigi vdi osa koormuste
tipu- vOi baasvdimsuse vajaduse ning
vOrgu rikke korral tagab
reservvdimsuse. VOrk kindlustab lisa-

vOi reservvdimsuse.

D) Voérguga paralleeltalitlusele
Uhendatud, annab vBimsust vorku.
Kohalik tootja katab baas- ja
tipukoormuse ning annab vdimsuse
Ulejaagi vorku. Vork kindlustab lisa-

vOi reservvoimsuse.

E) Uhendatud otse vdrku.Kohalik
tootja annab kogu véimsuse vorku,

sealt kaetakse koormuse vajadus.

Joonis 6.1. Hajatootjate vorguga thendamise eridek@nfiguratsioonid.
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6.1.2 Hajatootjate voimsused

Voimsuste jargi liigitatakse hajatootjad jargmiselt:

mikrotootjad, tootjad vBimsusega kuni 11 kW

pisitootjad, tootjad véimsusega 11 kW kuni 200 kW
vaiketootjad:
vaiketootjad véimsusega 200 kW kuni 1 MW
vaiketootjad véimsusega 1 MW kuni 5 MW
suurtootjad, tootjad véimsusega ule 5 MW.

110 kV vorgu sbOlmedesse agregeeruvad koos koormusega tavaliselt pisitootjad ja

vaiketootjad.

Mikrotootjate mo6ju sdlmekoormuste karakteristikutele on (senini) tdhine ja neid

s6lmekoormuste staatiliste ja dinaamiliste karakteristikute maaramisel ei ole vaja arvestada.

Suurtootjad kujutavad endast iseseisvaid elektrijaamu. Nende mdju elektrisiisteemi talitlusele
kéasitletakse lahus agregeeritud s6lmekoormustest ja seega langeb ara vajadus neid
agregeeritud sdlmekoormuste karakteristikute maaramisel arvestada.

6.1.3 Liitumispinged

Hajatootja ihenduskoha pinge sdltub oluliselt hajatootja litumisvéimsusest.

Suurema voimsusega hajatootjad on Uhendatud vorku kdrgemal pingel, sest kérgemal pingel

on sama vdimsuse juures voolud ja kaod vaiksemad.

e tootmisseadmed vBimsusega kuni 200 kW on tavalielhdatud madalpingevérguga
kas eraldi vOi uUhiselt koos koormusega. Alajaama madalpingelattidele thendatud

tootmisseadmete voimsus vOib olla ka suurem.

e seadmed vOimsusega ule 200 kW kuni 5 MW on reegimendatud:
- Uldotstarbelise jaotustrafo kaudu kuni 500 kW seadmed;

- otse keskpingevorku oma trafo abil Gle 500 kW véimsusega seadmed

e Ule 5 MW vdimsusega jaamad on uUhendatud kdrgepingeaga ja reeglina ei kuulu

agregeeritud sdlmekoormuse koosseisu.
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Mikrotuulik Tuulejaam Tuulepark Tuulepark
<10 kW 200 kW ... 5 MW <5 MW >5 MW
Mini- Kvartalisisene Asulasisene Koostootmisjaam
o koostootmisjaam| koostootmisjaam koostootmisjaam >5 MW
Hee .
S <100 KW ligikaudu 1 MW <5 MW
S,
§ Minihtidrojaam | Vaikehidrojaam| Vaikehudrojaam Hidrojaam
<100 kW ligikaudu 1 MW <5 MW >5 MW
Paikesepaneel Kutuseelement
< 100 kW <100 kW
Madalpingevdrk Keskpingev6r1+ | P6hiv6rk|

Tootja vdimsus ————p
Joonis 6.2. Tootmisseadme uhendamine elektrivadkasuse ja tidbi jargi.

6.1.4 Genereerivad allikad
Genereerivateks allikateks vdivad olla nii vahekhiu- kui ka alalisvoolu allikad.

Vahelduvvooluallikateks on tutpiliselt jArgnevad genereerimisseadmed:

e slnkroongeneraatorid
0 ergutusmahisega
0 pusimagnetiga

e aslnkroongeneraatorid
o lUhisrootoriga
0 kaksistoitega

e konverter koos temaga tUhendatud genereeriva(tdjrete)ga

Sunkroongeneraatorite vorguga Uhendamise viis ls@timaarajamist. Eristatakse pusi- ja

muutuvkiirusega primaarajameid.

Sunkroongeneraatoreid saab (hendada otse (vahetdtku ainult pusikiirusega

primaarajamite korral.

Muutuvkiirusega ajamite korral tuleb siinkroongeaé&ra iihendada vorku labi konverteri.
Konverterid koosnevad alaldist ja vaheldist, aldE esmalt ajami muutuvast kiirusest
tingitud muutuva (ebasobiva) sagedusega voolu paepialalisvooluks ja -pingeks ning
seejarel vaheldades need vorgusageduslikuks vofykiageks. Konvertereid kasutatakse ka

ulikiirete mikroturbiinide puhul sagedusmuundurgen
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Ldhisrootoriga aslinkroongeneraatorid leiavad kasutamist nii pusikirusega kui ka
muutuvkiirusega primaarajamite korral. Vastavalt oma karakteristikule suudavad
luhisrootoriga astnkroongeneraatorid hoida muutuvkiirusega ajamite kiirust teatavates
piirides stabiilsena, takistades ajami kiiruse suurenemist genereeritava voimsuse
suurendamisega ja kiiruse véhenemist vOimsuse vahendamisega. Luhisrootoriga
asunkroongeneraatorid on vahetult vorku Uhendatud vaiksema vdimsusega tuule- ja
hidroturbiinide korral. Siiski on sellisel astinkroongeneraatorite vahetul vérku thendamisel
eriti tuulikute korral probleemiks oluliselt fluktueeriv véimsus ja tUhes sellega margatav pinge
varelus. Selle valtimiseks on paljud vaikese vbimsusega ja reeglina kdik suurema viimsusega

luhisrootoriga asunkroongeneraatorid thendatud vorguga labi konverterite.

Kaksistoitega asuinkroongeneraatorid suudavad ise hoida vérguga sunkroonset sagedust
sOltumata primaarajami kiiruse muutlikkusest. Seepérast on kaksistoitega aslnkroon-

generaatorid Uhendatud vorku vahetult, ilma konverterite abita.

Alalisvooluallikad on tanapéeval tuupiliselt paikesepaneelid, mis leiavad paljudel juhtudel
kasutust ainult kliendi oma tarbeks (ihendusviisid A ja B).

Klutuseelemendid ei ole praegusel hetkel veel kdrge hinna tottu konkurentsiviimelised, kuid

leiavad kasutamist erirakendustes.

Alalisvooluallikate vorguga thendamiseks kasutatakse vaheldeid e invertereid, mis muudavad
alalisvoolu ja -pinge vorgusageduslikeks vahelduvvooluks ja -pingeks.

6.1.5 Tootmisseadmete primaarajamid
Primaarenergia allikate alusel liigituvad hajatootmisseadmed jargmiselt:

e soojusenergia: vaikesed koostootmisjaamad
o diiselagregaadid
0 mikro- ja miniturbiinid

e hidroenergia: hudroelektrijaamad

e tuuleenergia: tuuleelektrijaamad

e paikese kiirgusenergia: paikeseelektrijaamad
Primaarajamite alusel liigituvad generaatorid jargmiselt:

e muutuvkiirusega generaatorid:
0 tuulegeneraatorid
o vaiksemad hidrogeneraatorid
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e pusikiirusega generaatorid:
0 turbogeneraatorid
o diiselgeneraatorid
o suuremad hidrogeneraatorid
0 pusikiirusreduktoriga tuulegeneraatorid
Muutuvkiirusega primaarajamite korral kasutatakse:

e aslnkroongeneraatoreid
o lUhisrootoriga astinkroongeneraatoreid (vaiksemate voimsuste korral)
0 kaksistoitega asiinkroongeneraatoreid
e aslnkroon- vdi siinkroongeneraatoreid koos konveztgai
PuUsikiirusega primaarajamite korral kasutatakse:

e aslnkroongeneraatoreid

e slUnkroongeneraatoreid.

Paikeseelektrijaamad toodavad alalisvoolu ja on vorguga thendatud labi inverteerite.

6.2 Hajatootjate kirjeldus

6.2.1 Tuulegeneraatorite liigitus
Tanapaeval on theks enimlevinud hajatootjate tootmisseadmeteks tuulegeneraatorid.

Tuulegeneraatorid vbivad olla erineva ehituse ja komponentidega. Konstruktsiooni ja lihisele
reageerimise alusel jagunevad tuulegeneraatorid viide liiki [1]:

e tUUp I: lihisrootoriga astinkroongeneraatorid

e tudp II: reguleeritava resistoriga méhisrootorigaréksoongeneraatorid
e tudp lll: kaksistoitega astinkroongeneraatorid

e tudp IV: konverteriga asiinkroon- vai stinkroongentenad

e tUUp V: pusikiirusega sunkroongeneraatorid

| ja Il thdpi generaatorid on varustatud reaktiivwvdimsust ja Uhes sellega ka vOimsustegurit
ja pinget reguleerivate kondensaatoritega. Kondensaatoritel vdivad olla astmelilitid erinevate
turbiini pddrlemiskiiruste jaoks. Siiski peab I ja Il tadpi tuuleturbiinide pddrlemiskiirus olema
suhteliselt stabiilne, kuna vastavalt astinkroonmasina karakteristikule on stabiilse t66 vahemik
vordlemisi kitsas — 100..105 stinkroonkiirusest, mis vastab asinkroongeneraatori libistusele
0...—5%.
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Po6rdemment (aktiivvdimsus

Mootor

+—— Pidu ————— Mootor —t— Generaator —

Generaatc

I | L | | I l ] I 1 I l l 1
—100 —80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Kiirus protsentides siinkroonkiirus
20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 0 —02-04-06—-08—10-1.2

Libistus suhtthikute

Joonis 6.3. Induktsioonmasina podrdemomendi (aktiivvdimsuse) sdltuvus rootori kiirusest

Vorku antav aktiivvdimsus on vordeline sunkroonkiirust Uletava kiiruse suurusega.
Nimivbimsus saavutatakse juba vaikeste libistuste s = — 0,5 % korral. Suurim stabiilsuse

varuga arvestav voimsus aga libistusts sa— (2...3) % juures (joonis 6.4).

3P

o

Nimi-
aktiiv- 14
vOimsus

n

Nimilibistus

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Libistus suhtihikutes
Joonis 6.4. Astinkroongeneraatori suhtelise aktiivwvdimsuse P sdltuvus suhtelisest libSstusest

[1].

Ule —5% libistuse korral vdib generaator kaotada stabiilsuse. Seega naiteks kahe

pooluspaariga staatori korral on stabiilse genereerimise vahemik vaid 1500...1545 p&dret
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minutis. Kui primaarajam ei suuda tagada taisvoimsuseks vajalikku rootori p6drlemiskiirust,
peab kasutama reduktorit. AsiUnkroongeneraatorii on vastavalt p6dérdemomendi
karakteristikule rootori podOrlemiskiirust stabiliseeriv. omadus: po6o6rlemiskiiruse vaikesed
muutused podhjustavad suuri vbimsuse muutusi, mis to6tavad vastu kiiruse muutumisele.
Teisalt aga pdhjustab see oluliselt fluktueerivat valjundvdimsust ja pinge varelust. | ja Il taupi
tuulegeneraatorid on kdige lihntsamad ja odavamad ning leiavad kasutamist vanemat tudpi

vaikestes tuulejaamades.

Joonis 6.6. 1l tiupi tuulegeneraatori pohimotteskeem.

Il thtpi tuulegeneraatori rootoril paikneb mahis, mis on luhistatud labi alaldi Uhendatud

reguleeritava takistusega aktiivtakistiga. Takisti Ulesandeks on vahendada generaatori
luhisvoolusid ja reguleerida (vAhendada) genereeritavat vBimsust. Aktiivtakistuse suurus
sOltub libistusest. Suurematel libistustel kasutatakse suuremaid takistuse vaartusi. Suurimad

lihisvoolud tekivad takistuse nullvdartuse korral.
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[l thUpi tuulegeneraatorid on kaksistoitega astinkroongeneraatorid.

Erinevalt llhisrootoriga astnkroongeneraatorist on kaksistoitega asukroongeneraatoril
kolmefaasilised méahised nii staatoril kui ka rootoril. Seega toidetakse kaksistoitelistes
asunkroongeneraatorites kaht kolmefaasilist méhistekomplekti — staatori ja rootori mahist,
tekitades kaks aktiivset poordmagnetvalja. Kaksistoiteliste hulka vdib tinglikult lugeda ka

mahisrootoritega stinkroongeneraatorid.

Joonis 6.7. 1l tatpi tuulegeneraatori pohimotteskeem.

Erinevalt lUhisrootoriga asunkroongeneraatorist ei ole rootori magnetvali rootori suhtes
staatiline, vaid pdorleb rootorimahisesse juhitava voolu sagedusega vordelise kiirusega. Seega
staatorit |&biv rootori p6drlev magnetvali ei po6rle mitte ainult tdnu rootori podrlemisele, vaid
ka rootorisse juhitud vahelduvvoolu mdjul. Sellega saab staatori klemmidel hoida pidevalt

vorguga sunkroonset pinget ja voolu.

Rootori kolmefaasilise mahise toitevoolu juhitakse elektrooniliselt generaatori konverteri abil,

mis saab toite generaatori klemmidelt vahelduvvoolu vdrgust, muutes vorgusagedusliku
kolmefaasilise voolu alalisvooluks ja seejarel alalisvoolu sobiva sageduse ja suurusega rootori
kolmefaasiliseks vooluks. Kui rootorisse antava voolu sagedus on null, siis ergutatakse
rootorit alalisvooluga ja kaksistoitega aslnkroongeneraator to6tab sel juhul tavalise

sunkroongeneraatorina, mille ergutust juhitakse rootorisse antava alalisvoolu suurusega.

Generaatoritalituses genereerib staator voimsust kuid alastinkroonsel kiirusel tuleb osa sellest

tagasi rootorisse. Ulesiinkroonsel kiirusel annavad nii staator kui ka rootor vérku vdimsust.

Kaksistoitega generaatorid edestavad ulestinkroonsel kiirusel véimsusnaitajatelt kdiki teisi

generaatoreid, kuna ka rootoril on aktiivne osa energiatootmises.
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Sobivateks kasutusvaldkondadeks on muutuvkiirusegde- ja hiddrogeneraatorid. Siiski

peaksid talitluskiirused jaama vahemikk®30 % slnkroonkiirusest.

Mootorkaivitamisel kasutatakse induktsioontalitjusiis saavutatakse eriliste rootorit
luhistavate takistitega. Kui rootori kiirus jdualormaalsesse toévahemikku, siis lulitatakse
kaivitustakistid valja ja konverter U(hendatakse tooga. Generaatorid reeglina
mootorkaivitust ei vaja. Luhise olukorras luhisteta lUhisvoolude piiramiseks rootori
mahised ja rootori toide lllitatakse valja. Seegatab kaksistoitega aslinkroongeneraator
luhise olukorras tavalise lihisrootoriga astinkrearegaatorina.

Generaatori pinge s6ltub rootorile rakendatava@hgotorja sageduskootor Suhtest.

Generaatori pinge hoidmiseks ndutaval tasemel deabma seda pinget tagava suhte

Urootodfrootor NiNg hoidma see konstantsena.

Suhe Urootoffrootor méarab ara ka aheldusvoo ja Uhes sellega saalavdaidyenereeritava

reaktiivvbimsuse taseme, naiteRs= 0.

[l thUpi tuulegeneraatorid sobivad muutuvkiirusegamitele, kuid nende laiemat kasutamist
takistab generaatori keerukusest tingitud suhtelisiege hind. Lisaks on selliste masinate
ndrgaks kohaks rootori kollektorréngad ja harjadrjeideta Uhendus on praegu alles otsingute

ja uuringute jargus.

IV thlpi tuulegeneraatorid on kaasajal Uhed laiemalt levinud generaatorid.n&u
vorguihendus toimub konverteri abil, siis saab ggatereid vorguga Uhendada soéltumata
primaarajami Kkiiruse muutlikkusest. Nii saab tuld&&rijaamades laialdaselt kasutada nii
ergutusméhisega kui ka pusimagnetitega sunkroongatoeeid, aga vajadusel ka tavalisi
luhisrootoriga asuinkroongeneraatoreid. Teisalt 'abd@b konverter hoida tiivikute
poorlemiskiirust optimaalsel aerodinaamilisel taskemSamuti on vdimalik juhtida
reaktiivvOimsust sOltumata genereeritava aktiivvéilse suurusest, mis on oluline
dunaamilistel siirdeprotsessidel. Konverteri pinge sageduse talitlusvahemikud on véga

laiad, mis on eriti sobiv ndrkade elektrivorkuderab.
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6.2.2 Paikeseelektrijaamad

Enamus kasutatavatest péaikesepaneelidest on ehitatud ©Ohukese kristalliseeritud rani-
paneelidest. Ranipaneelid on vaga haprad ja rabedad, seetdttu asetatakse nad paneelis kahe
plaadi vahele, et kaitsta neid mehaaniliste vigastuste eest. Tavaliselt kasutatakse pealmise
plaadina peegeldust vahendava pinnatottlusega klaasekraani ning allpool tavalist

plastikplaati. Kaitsva plaadi ning kristalliseeritud silikooniga paneeli vahel paiknevad
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tavaliselt 6hukesed polumeeri kihid, mille eesméark on kaitsta paneele niiskuse eest, mis

voivad tekitada seal korrodeerumist elektrilistes tthendustes.

Paikesepaneeli t66 pdhineb pooljuhtidel (joonis 6.10). Paneeli valgustneelav ekraan on
suunatud paiksekiirguse poole. Kiirguse toimel pooljuhi elektronid ergastuvad. N-tudpi

pooljuhti kogunevad negatiivsed elektronid, p-tidpi pooljuhti aga jaavad nn augud, mis
kaituvad positiivsete laengutena. Uhendades paneelid juhtmete abil koormusega, tekib
alalisvool.

Paikesekiirau

)
neg. elektrood.... AN Koormus

ekraan .

n- tlupi pooljuht = e =y (- °° & e 3
p-tiitipi pooljuhnt - (+) © @ G [ +) 0

pos. elekterood.---—- [N
(+) Vool

Joonis 6.10. Paikesepaneeli to0pohimdte [2].

Paikesepaneelide Uhendamiseks elektrivorku vaheldatakse alalisvool sobivaks vahelduv-

vooluks inverteri(te) abil (joonis 6.11).

|
PAIKESEPANEELID

Elektrilevi jaotusliinid

ALALISVOOLU KAITSESEADMED

MAJAPIDAMISE
LITUMISKILP

AN

KODUTARBIMINE

Joonis 6.11. Paikesepaneelide ihendamine labi inverteri [3].
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6.3 Hajatootjate lthisvoolud

6.3.1 Hajatootjate liigitus koormuskarakteristikute leidmisel

Normaaltalitlusel on eri liiki tootmisseadmete talitluse erinevused suhteliselt vaikesed.
Olulised erinevused ilmnevad aga erinevate tootmisseadmete reageerimisel luhistele ja teistele
pinge, voolu ja vbimalik, et ka sageduse muutusi pohjustavatele hairingutele. Vastavalt sellele

saab koiki hajatootmisseadmeid vaadelda viies iseloomulikus rihmas:

e vdrguga vahetult Uhendatud stinkroongeneraatorid

e vOrguga vahetult thendatud lihisrootoriga astinkrenatpatorid

e vOrguga vahetult Uhendatud kaksistoitega asunkrawrgatorid

e vOrguga labi konverterite ihendatud sunkroon- jakiongeneraatorid

e vorguga labi inverteerite Uhendatud paikesepaneelid

Kui hajatootmisseadmed esinevad agregeeritud koormuse koosseisus, siis ka selliste
s6lmekoormuste staatiliste ja dinaamiliste karakteristikute leidmisel tuleb erinevatesse

rihmadesse kuuluvate hajatootjate moju selgitamiseks neid uurida ja kasitleda eraldi.

6.3.2 Vorguga vahetult iithendatud siinkroongeneraatorid

Vorguga vahetult Ghendatud stinkroongeneraatorid eeldavad pusikiirusega primaarajameid,
milleks hajatootmisel on tadpiliselt auruturbiinid ja diiselagregaadid ning ka moned
hidroturbiinid ja V tudpi tuuleagregaadid. Tuupilisteks kasutuskohtadeks on vaikesed
toostus- ja koostootmisjaamad. Hajatoomisel kasutatakse nii ergutusméhisega kui ka
pusimagnetiga stinkroongeneraatorid. Tavaliselt leiavad plisimagnetiga stinkroongeneraatorid

kasutamist vaiksemate nimivoimsuste korral.

Ergutusmahisega_sunkroongeneraatorivoolu ja pinget kujundavad generaatori takistuse

muutumine siirdeprotsessi kaigus ja ergutuse reguleerimine.

Generaatori tootab lUhise alghetkel ulimédduva takistusega, mis on peaaegu suurusjark
vaiksem normaalsest takistusest. Luhise kaigus generaatori takistus suureneb kuni normaalse
vaartuseni. Vastavalt sellele on generaatori IGhisvool algul suurenenud ja seejarel kahaneb
(joonis 6.12).

Lisaks suurendab luhivoolu tippvaartusi ka lihise alghetkel tekkida vo6iv Ithisvoolu
aperioodiline komponent, mis sumbub eksponentsiaalselt vastavalt kogu lUhiseahela

ajakonstandile.
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Voolu suurus ja kahanemiskiirus soltub generaatori suurusest (nimivoimsusest) ja lihisekoha
kaugusest generaatorist. Hajatootmises kasutatavate kuni 5 MVA vbimsusega
sunkroongeneraatorite voolu kahanemine kestab alla 0,2...0,5 s.

Pinge hoidmiseks ja stabiilsuse suurendamiseks liihisest voi muudest hairingutest pdhjustatud
pingelohkude korral suurendab automaatse ergutusregulaatoriga generaator jarsult

ergutusvoolu. Sellist ergutusvoolu jarku suurendamist nimetatakse ergutuse forsseerimiseks.
Forsseerimiskiirus sdltub oluliselt erguti ja ergutusmahise ajakonstantidest:

e masinerguti e harjadeta ergutussusteemi ajakonsitacd 0,2...0,6 s.

o staatiliste e tlristorergutite ajakonstant on c2 8,0

Arvestades ka ergutusmahise induktiivsusest soltuva ajakonstandiga hakkab ergutuse
forsseerimine  méjuma ca 0,2...0,5 s pérast. Selle tulemusel suureneb generaatori

elektromotoorjéud ning Uhes sellega ka lthisvool.

Kolmefaasilise luhise korral generaatori klemmidel vdi generaatori vahetus laheduses on
luhisvool luhise alghetkel tavaliselt vordne 5,5...7,3 kordse nimivooluga. Kui lihist valja ei

[Ulitata vOib lUhisvool parast ergutuse forsseerimist olla isegi suurem algvaartusest.

Kuna lihisvool on olulisest reaktiivvool, siis aktivkoormuse jarsu vahenemise tottu lUhise
ajal generaatori poo6rlemiskiirus kasvab. Ka generaatori pinge ja vorgupinge vaheline
pingenurk kasvab. Ko&ik see kokku vdib ohustada generaatori stabiilsust ja pOhjustada

generaatori voolu tdusu kuni 10 kordse nimivooluni.

Joonis 6.12. 50 kVA nimiviimsusega sunkroongeneraatori lihisvoolu perioodiline komponent
kolmefaasilisel lihisel (PSCAD mudel).
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Lahise olukorras peab generaator labima pingelohu e sailitama stabiilse talitsuse pinge jarsu

alanemise tingimustes. Pingelohu labimise kdver peab vastama jargmistele nduetele:

e pinge jarsk alanemine liitumispunktis 0 %-i nimipasy kuni 0,25 sekundiks;

e pinge alanemisele jargnev lineaarne pinge tous 25t @O %-i nimipingest 0,5
sekundi jooksul;

e liitumispunkti pinge pusiv hoidmine tasemel, mis wthemalt 90 % liitumispunkti

elektrivdrgu nimipingest. Sel juhul vdib véimsus vaheneda 10 %-i nimivoimsusest [4].

Lahistalitluse tingimustes peab sunkroongeneraator sdilitama stabiilse stnkroontalitluse.
Kasutatava mudeli korral tehakse luhis trafo Glempinge poole lattidel, kus on liitumispunkt.
Pinge muutumiskdvera naide luhistalitluse ajal ja lihise jargselt on toodud joonisel 6.13, kus

on naha ka vorgueeskirja nbuete piirvaartused.

Joonis 6.13. Pinge taastumine lthiskatse jarel [5].

Graafikult on nadha, et generaatori klemmipinge taastub 0,25 sekundilise luhise korral
vorgueeskirja kehtestatud piirides, mis tdhendab, et generaator ei tohi sellise kestvusega lihise
korral valja lulituda. 0,25 sekundilise luhise jarel taastub pinge hippeliselt tasemele 0,7 pu.
Ajahetkel 23,5 rakendub turbiini Kiirusregulaator ja pdhjustab pinge taastumises lohu, kuid
pingelang on samuti vorgueeskirja kehtestatud piirides. Luhise jargselt jaab generaator stabiilseks

ja vorgust valja lulitamiseks vajadust ei p4[5].

Pusimagnetiga sunkroongeneraatoril ergutuse forsseerimist ei toimu. Seega luhisvool

kahaneb esimese hetke Glimédduvast voolust kuni pusilihisvooluni monotoonselt.
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6.3.3 Vorguga vahetult iithendatud liihisrootoriga asiinkroongeneraatorid

Lahisrootoriga otse vorku Uhendatud astinkroongeneraatorid leiavad tavaliselt kasutamist
vaikehuldroelektrijaamades ja mdnedes vaikese vbimsusega vanemates tuulegeneraatorites.
Luhisrootoriga aslinkroongeneraatorite reaktsioon luhisele soéltub oluliselt Ithise liigist ja

jaékpingest.

Kolmefaasilise luhise korral suudavad luhisrootoriga aslnkroongeneraatorid genereerida
luhisvoolusid vaid luhiajaliselt, kuna lihise pdhjustatud pingelohk ei vBimalda generaatoril

saada magneetimiseks vajalikku reaktiivvéimsust.

Kolmefaasilise lUhise korral on astinkroonmootori tGlimédduva voolu suurusjark vordne 3...8

kordse nimivooluga.
Mo6duv vool vordub umbes 2...6 kordse nimivooluga.
Induktsioongeneraatori lihisvool sumbub vaga kiiresti, ca 0,1...0,3 s jooksul kuni nullini.

Tuleb tédhele panna, et lUhisekaitse rakendumiseks kulub teatud aeg — rakendusviide ja kiiresti
sumbuva luhisvoolu tottu vOib kaitse luhisele mitte reageerida. Seepérast ei saa
induktsioongeneraatori korral kasutada kolmefaasilise lUhise vastu ainult liigvoolupdhist

kaitset vaid kaitse peab toimima ka muudele tunnussuurustele peale lihisvoolu. Kaitse voib

reageerida nditeks liitumispunkti pinge v6i sageduse muutumisele.
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Kui kaitse lahutab lihisekoha vorgust ja vOrgupinge taastub jarsult normaalseks, tekib
generaatoril suur, kaivitusvoolu meenutav voolutduge. Sel juhul vdib vorku antava voolu

tippvaartus ulatuda kuni 10 kordse nimivooluni, kuid kahaneb kiiresti normaaltasemele.

Kui kolmefaasilise lthise korral jadkpinge generaatori klemmidel ei muutu nulliks, siis kaitub
generaator vastavalt joonisel 6.15 kujutatud kdveratele. Luhis algab ajahetkel O s ja |6ppeb

hetkel 0,2 s.
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Joonis 6.16. Resistoriga luhistatud rootoriméhisega asunkroongeneraatori lihisv@éohud:

libistus 1 % (resistor puudub)}) — libistus 2 % (resistori suhteline takistus 0,00989)-
libistus 3 % (resistori suhteline takistus 0,019596) [7].

Rootoriahelas olev resistor toimib vOnkesummutina ja Uhtlasi vahendab ka lUhisvoolu
tippvaartusi.
6.3.4 Kaksistoitega asiinkroongeneraatorid

Kakasistoitega astinkroongeneraatorid on sobivad kasutamiseks muutuvkiirusega tuulikutes,
kuid ei ole leidnud eriti laialdast kasutamist konstruktsiooni keerukusest tuleneva suhteliselt

kbrge hinna tottu.
Kaksistoitega astinkroongeneraatori lihisevool s6ltub oluliselt rootori voolu juhtimisest.

Luhise korral lulitatakse rootor lihistavate takistite abil Iihisesse ja generaator kaitub takisti
kaudu lUhistatud rootoriméhisega asunkroongeneraatorina (tatp II).

Lahisti toimib generaatori kaitsena lthise olukorras.
Lahisti [Ulitatakse sisse ka mootorkaivitusreziimis.

Samaaegselt rootorimahise luhistamisele lahutatakse konverter vorgust, et saasta konverterit
luhise ajal rootori poolt pdhjustatud suurtest vooludest.

Rootori lthisti koosneb turistoride komplektist. Tanu rootori lihistamisele vahenevad rootori

pinge ja vool. Luhisti takistuse muutmine muudab ka voolu ja pinge k&itumist. T&nu rootori
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IUhistile on vdimalik hoida kaksistoitega astinkroongeneraatorit Itihise ajal vorgus ning luhise

moodudes jatkata sujuvalt normaaltalitlusega.

S — . gemsranranass x grasssanssnsasssusnsnas X
i Variable Voltage } : DClink £ i Fixed Voltage i
! and Frequency Sesssusssanns pe i and Frequency
| S .; C O L ,-
P & GSC i
sy AC DC
Wind Turbine DC | AC
A
Gearbox i Back-to-Back Converters :
1:100 T BB~ ovor o dboecimaboontl b oo b I .
T Transformer
DFIG
Pitch Control RSC Control GSC Control

Joonis 6.17. Kaksistoitega astinkroongeneraatoriga tuuliku pohimétteskeem [8].

Kaksistoitega astinkroongeneraatori luhisvoolu kolmefaasilise luhise korral iseloomustab

joonis 6.18.

Is(pu)

Joonis 6.18. Kaksistoitega astinkroongeneraatori lihisevool kolmefaasilise luhise korral [9].

Naitena on vaadeldud kuue 1,5 MW kaksiktoitega astinkroongeneraatoriga tuuleparki, mis on
Uhendatud Iabi 20 kV liini vorku, millel on pingeks 110 kV. Luhis tekib esimese sekundil ja

selle kestus on 150 ms. Luhise tekkimisel lUhistatakse generaatori rootor ning rootorit toitev
konverter lUlitatakse vorgust vélja. Luhise I6ppedes jaetakse rootor luhistatuks veel 10 ms-ks
ning peale seda uhendatakse rootori luhisti rootorist lahti ning konverter taasiihendatakse

vorguga [8].

Joonisel 6.19 on kujutatud generaatori rootori ltihisvoolud Ithisti erinevate takistuste korral.

111



=+ -
— T T 1= o = e _ }
mmm i I mmm mmm i i
r.ur | ] by b ﬂrﬂ | |
mun_.m-l L __a_]= 88 - B2 i i
323 i - o i O ) G A
ooy ! L | |
i1 11 11 o
2=43 _ sogdTeandn IR m (R _ S S .
| | : ! EE = L Q : "
i i [ I I I I
W | I I Wi ] | E m | 6 | |
B - e ’ |J|1|J||u |m.||_||| i |a||ﬂ||’ TTTT T
I i I = I = i I i
m I (| I I ,m | .m | [ I
I i i i & I I i I I
1m|||_|||r| e B R ..w..n_un o |W||ﬂ|| A S
g S LA O i
= I I i Sm 7 i sm m i = i i
i it Rl ||_|||4|-Hm -“.___|||_||| Mm o] Eetn etttk gttt At
=] I i [ E I3 i B |¥ I I I
| I i i m i E i i i
= i i [ = 7 | o ] i i i
—& = === - ¥ e R e A e i it B —4-4=2 |_m||_. ||||||| R
™ ! | i - I 3 I i i
.m [ [ I = | o [ | [
2
C [ e m | i = [ [ [
- == = = ———fm = =& R p—— = bR —=bk===f === + ===
- | | I - i | bzl L& | 1 1
I I ] | | i i
g b= e = iy e L i,
| ERRTINEsE S (R -H.wqqff..:h..nmr_m...., A = R i 2
| | ] | —__ |
I i [ | i I
I I I I i
| L |||L|:M”._ Ry o 1 Ty SR R Lll.m,” R Tro 4
| | [ = | I | = | | |
| I I | ] | | | |
I I I & I i | i I I
-* .r ] ._n. 4._*. = - .r .n.. ..”_.IM -+ _H,. = nu .m.

(nd) puasany Jooy

-

(nd) uasiny o

oy

{nd) puagan’y 1010y

14

1.2 L1258

1.15
Time (s)

.95

0.9

1
EEE I
mmm i
=
3 = |
L KN o o (R ai
3273 i
383 i
" on u i
o= 4R
O Y I A I .l
ER _
1 §
T I
| I
I RN . W N b
i -7
| |
& ! ” !

-l | I
— = = = = k- - - - = - =
] | H I

,_m i i
E ! !
= | |
Ihnl.._..l. IIIII = =
m I i
g “
B e et Do, g e o Ny
2 1 : |
= I |
I I
.lllJ.lrtIl“ﬁr:. il
I I
s _
g A e = |
i i i
I 1 i
I 1 i
l— = = 4 = = SN N
| i I
| i I
| L) |
| i
b § (=] - ..._‘ .4
(nd } yuaaany dopoy

1.3

0.95 1 LO= 1.1

0.9

Time (s)

Joonis 6.19. Kaksistoitega astinkroongeneraatort@doroolud luhise korral [8].
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Joonisel 6.20 on kujutatud kaksistoitega asuinkroongeneraatori pinge, rootori Kkiiruse,
aktivvbimsuse ja reaktiivvdimsuse muutumiskddverad luhise korral jaama trafo

kdrgepingelattidel.
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Joonis 6.20. Kaksistoitega tuulegeneraatori parameetrite muutumiskdverad 150 ms kestva

luhise korral jaama trafo kdrgepingelattidel [10].

6.3.5 Konverterid ja inverterid

Konvertereid kasutatakse muutuvkirusega ajamitega generaatorite Uhendamiseks
elektrivdorguga. Konverter koosneb muutuvkiirusega generaatori poolsest alaldist ja
vorgusagedusega voolu ja pinget genereerivast vaheldist e inverterist. Seega vorgu seisukohalt
on oluline inverteri reaktsioon liuhisele. Invertereid kasutatakse ka paikesejaamade

Uhendamiseks elektrivbrguga.

Rikke olukorras suudab inverter hoida voolu ja pinget ohutul tasemel ning genereerida
vajalikul maaral reaktiivvdimsust. Luhise olukorras suudab inverter hoida lihisvoolu tasemel,

mis ei Uleta nimivoolu enam kui 1,1...1,5 kordselt. Seega voib konverteriga tuulegeneraator
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jddda vorguga uhendatuks ka mitmesuguste vorgletakiuste korral ja toetada voérgu
parameetreid sobivas suunas ka mitmesugustel vikietalitlustel. Konkreetsed lihisvoolu
vaartused soltuvad nii vorgu jaakpingest, tuulegitilustest ning aktiiv- ja reaktiivvoolu

satetest normaaltalitiusel enne lUhist.

Siiski vbtab konverteril lUhise tuvastamine aegabaml..2 vérgusagedusliku pinge perioodi
e seega ca 0,02...0,04 sekundit. Selle aja jookslililuevool suhteliselt suur, kuid ei muutu
ohtlikuks vaga luhikese kestuse tottu.

Seega koosneb konverteriga generaatori reaktsidosdle kahest perioodist:

¢ rikke tuvastamise periood

e periood parast rikke tuvastamist

Rikke tuvastamise perioodil sdltub voolu genereerenworgu jadkpingest ja rikke eelsetest
talitlustingimustest (aktiiv- ja reaktiivvdimsusesing tuule kiirusest). V6imalikud on kdik

voolu vaartused alates nullist kuni inverteri smaikoguvooluni.

Teisel perioodil sO6ltub voolu genereerimine tuulegmatori pingelohu labimise
karakteristikust, jaakpingest ja tuule kiirusesta Isel juhul on vdimalikud kdik voolu
vaartused alates nullist kuni inverteri suurimauwagpluni. Seega voib vorku antav vool olla

suurem esimesel perioodil ja vaiksem teisel petilpada ka vastupidi.

Luhisvoolu suurus s6ltub ka lihisetakistusest. bubolu efektiivvaartuse suhtelist suurust on
kujutatud joonisel 6.21 [1].

1.12

1.10

1.08 \
| AN

1.06

AN
1.04
1.02 AN

Luhisevoolu suhteline
efektiivvaartus

SN
1.00
0.98 T T
0.0005 0.005 0.05

Luhisetakistus ooides

Joonis 6.21. Konverteriga tuulegeneraatori lUhis@luo efektiivvaartuse soltuvus

luhisetakistusest [1].
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Joonisel 6.22 on naide konverteriga tuulegeneraatori lihisvoolust 3-faasilise luhise korral

jaama trafo keskpingelattidel, mille puhul generaatori klemmidel on 20 % ja&kpinge.
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Joonis 6.22. Konverteriga tuulegeneraatori suhteline lihisvool 20 % jadkpinge korral [11].
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Joonis 6.23. Konverteriga tuulegeneraatori parameetrid 60 % jadkpingega pingelohu

labimisel [12].
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Konverteri sisemine juhtimisplokk reageerib ebanormaalsetele pingetele, vooludele ja
sagedustele ning piiride Uletamisel lahutab seadme kiiresti vorgust. Konverter kontrollib ka
kaivitamist ja slUnkroonsust vorguga Uhendamisel. Tanu elektroonikale on konverteri

lahutusvdime kiirem kui mehaanilistel seadmetel.
Konverteri talitlus s6ltub oluliselt selle ehitusest ja satestamisest.

Konverteri 160kvoolu suurus on sinkroongeneraatori I66kvooluga vorreldes 10...20 %,

ulatudes kuni kolmekordse nimivooluni

Tabel 6.1. Erinevates teabeallikates antud Ithisvoolu ja nimivoolu suhtetegurid konverteriga

varustatud seadme poolt genereeritava lihisvoolu maaramiseks.

Tavaliselt arvestatakse konverteriga generaatoritel lihisvoolu vaartuseksmi,2x

Lahise korral ei ole jduelektroonikat sisaldav liitumisseadmestik tavaliselt vBimeline toitma

vorku pikaajalise ltihisvooluga.
Selle tottu tuleb kaitseseadmed luua samadel pohimdotetel kui astinkroongeneraatori korral.

Tulevikus vdib siiski olla véimalik, et kdikidelt jbuelektroonikaga varustatud véiketootjatelt

noutakse kaitse toimimiseks vajalikku lUhisvoolu kestust.

Tulenevalt eelnevast voetakse jouelektroonika vahendusel vorku dhendatud vaiketootjat
lUhise olukorras arvesse vaid Ulim66duva vooluga. Voolu suurus leitakse sel juhul jaama

nimivbimsusele vastava voolu ja tabelis 6.1 toodud teguri korrutisena.

Tegelik jaama poolt vorku antav luhisvool sdltub alati konkreetsest jduelektroonika seadmest
ja selle reguleerimissusteemist, kuid praktiliselt asuvad oodatavad vaartused siiski tabelis 6.1

toodud piirides.
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6.4 Hajatootjate automaatika- ja kaitseseadmed

6.4.1 Mikrotootmisseadmed
Mikrotootmisseadme kaitsed ja nende tlUpilised satted on esitatud tabelis 6.2.

Tabel 6.2. Mikrotootmisseadme kaitsete tldpilised satted.

Kaitse liik sSuurim Rakendusvaartus
eraldusaeg
Ulepingekaitse 0,2s 230V + 15 %
Alapingekaitse 15s 230V — 15 %
Ulesageduskaitse 0,5s 51,0 Hz
Alasageduskaitse 0,5s 47,0 Hz
Vorgukaotuskaitse 0,15* s

*Elektrilevi poolt ndutav suurim vaartus on 5 s.

Mikrotootmisseade tuleb lahutada avalikust jaotusvdrgust seal esineva toitekatkestuse korral.
Mikrotootmisseade ei tohi sel juhul jadda t6dle saarestunud avaliku jaotusvorgu osa

ainutoitjana.

Vorgukaotuskaitse peab katkestama mikrogeneraatori poolse toite avalikku jaotusvdorku

jaotusvorgu poolse toite kadumisel kuni normaalse toite taastumiseni.

Vorgukaotuskaitse peab lahutama vdrgust tootmisseadme(d) piisavalt kiiresti. Rakendusaeg

peab vorduma normeeritud rakendusajaga olukorratlku®,9U, , seega olema 0,15 s.

Mikrogeneraatori sunkroniseerimine voérguga ja lUhisejargne tagasililitamine peab olema
taisautomaatne. Elektrilevi tehniliste tingimuste kohaselt vbib mikrotootmisseadme kaitse
rakendumise jarel tagasi lulitada jahul, kui vorgu sagedus ja pinge on pusinud alltoodud

piirides vahemalt 60 sekundi jooksul:

sagedusvahemik: 47,5...50,05 Hz
pingevahemik: 0,85...1,

Kui sama liitumispunkti taga on mitu generaatorit, peaks parast luhist vorku tagasi lilitamine

toimuma astmeliselt.

Astmeline sisselllitamine vdib, naiteks, inverteritega tootmisseadmete korral toimuda nii, et
parast normaaltalitiuse taastumist suinkroniseeritakse seadmed vorku juhusliku lisaviitega

0...15 sekundit. Sellega on suinkroniseerimise koguaeg 60...75 sekundit.
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6.4.2 Madalpingevorku iihendatud pisi- ja vaiketootmisseadmed
VOrgu toetamine

Tootmisseade peab toetama madalpingevorgu pingelmisti lubatavates piirides ja
reageerima pinge aeglastele muutustele. Vorgu ddiiae toetamist (pingelohud,

toitekatkestused) madalpingevorgus ei eeldata.
Aktiivwvdimsuse edastamine vorku

Tootmisseade lulitatakse vélja ja aktiivvdimsuseastdmine vOrku katkeb jargmistel

juhtumitel:

e kui ilmneb potentsiaalne oht vorgu turvaliseletiasiele;

e Kkui vOrgus tekib “pudelikael” voi vorguelementideekoormus;
e kui tekib saartalitluse oht;

e Kkui tekib oht vbrgu staatilisele voi diunaamilisstabiilsusele;
e Kkui tekib siisteemi ohustav sageduse tous;

e remondivajaduse ja/vdi vorgu konstruktsiooni muwsgnkorral.
Reaktiivvdimsus

Ule 11 kVA tootmisseade peab normaaltalitlustingsteli pingevahemikubl, + 10 % alates
20 % valjund-nimiaktiivvdimsusest olema voimelin@tama voimsusteguriga eps 0,90

induktiivne kuni 0,90 mahtuvuslik.

Toodud piirides konkreetse apsvaartuse annab ette jaotusvOrguettevOte vastavalt

konkreetsetele tingimustele.
Tootmisseadmed voivad t6otada kas

e efteantud kindla vaartusega véimsustegurige cos

e aktiivwvbimsusest soltuva voimsusteguriga vastas@dip(P) karakteristikule

Kui jaotusvorguettevote on c@gP) karakteristiku ette andnud, peab automaatregulaato

olema suuteline reguleerima vajalikku gogiartust 10 sekundi jooksul.

Standardne cas(P) karakteristik on joonisel 6.24.
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Joonis 6.24. Standardne gpéP) karakteristik.
Kaitseseadmed

Kaitsena kasutatakse uldjuhul litumispunktis toimivat tsentraalset vorgu- ja tootmisseadme-
kaitset, milles on olemas koik vajalikud kaitsefunktsioonid. Tsentraalne kaitse on
tootmisseadme(te)st eraldiseisev kaitsesitsteemide kogum.

Sdltuvalt tootja véimsusest:
e Kkui S3>30KkVA; tuleb kasutada tsentraalset vorgu ja tootmisseadme kaitset
liitumispunktis.
e Kkui S3<30kVA, vbib kasutada nii tsentraalset vorgu ja tootmisseadme Kkaitset

litumispunktis kui ka tootmisseadmega integreeritud kaitset.

Tuupilised kaitselahutusfunktsioonid on:

tlekoormuskaitse;

¢ liigvoolukaitse;

e alapingekaitséJ<

e alapingekaitsé&J<<

e Ulepingekaits&J>

e UlepingekaitséJ>>

e alasageduskaitde

e Ulesageduskaitde

e vOrgukaotuskaitse

e pingeasimmeetriakaitse

o elektrituulikule paigaldatakse lisaks liigtuulekaits
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6.4.3 Keskpingevorku ithendatud vidiketootmisseadmed

Tootmisseadmetele on ndutavad jargmised kaitseseadmed:
e Ulepingekaitsé)>>
e alapingekaits&J< jaU<<
e Ulesageduskaitde

e alasageduskaitde

Need kaitselahutusseadmed peavad olema Uhendatud kas trafo alam- vdi Glempingepoolele.
Keskpingevdorku tUhendatud tootmisseadmete kaitse tllpilised sattevadartused on koondatud
tabelitesse 6.4 ja 6.5.

Tabel 6.4. Piirkonnaalajaama keskpingelattidele ihendatud tootmisseadmete kaitse tuupilised

satted.
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* nende vaartuste korral tuleb vorgu dinaamilise toetamise nduded lugeda taidetuks.

** rakendusviite maarab vorguettevote. Tavaliselt Uks neljandik keskpingevorku thendatud
tootmisseadmetest tuleb lahutada vorgust parast 1,5 s ja tlejaanud neljandikud vastavalt 1,8 s,

2,1sja2,4s parast.

Arvestades tootmisseadme trafode Uhendusseadmete impedantse, on tootmisseadmete
alapingekaitse U<< satted vbetud lihtsustatult 45 % alampingepoolele taandatud lepingulisest
pingest.

Vastavalt vorgueeskirjale peavad hairingute olukorras primaarreguleerimises osalema koik

dle 1 MW tootmisseadmed.
Vorgu diinaamiline toetamine

Vorgu dinaamiline toetamine tahendab pohiliselt pinge juhtimist vGimalike pingelohkude
korral, et valtida tootmisseadmete ettekavatsematut vorgust lahutamist ja tGhes sellega vorgu

lagunemist.

Vorgu dinaamiliseks toetamiseks peavad tootmisseadmed olema tehniliselt véimelised
alljargnevaks:

e mitte vOrgust lahutuma vdrgus esinevate luhiajalgteingute korral;
e toetama hairingute ajal vorgus vorgu pinget, edastadrku reaktiivvdimsust;
e parast héairingu korvaldamist mitte vOétma vorgust kesh induktiivset

reaktiivvdimsust kui enne hairingu tekkimist.
Need ndudmised kehtivad kdigi luhiste (Uhefaasiliste, kahefaasiliste ja kolmefaasiliste) korral.
Reaktiivwvdimsuse genereerimine

Tootmisseadme talitlemiseks vajalik reaktiivvdimsus toodetakse kohapeal. Vorku antav voi
vorgust vdetav reaktiivvdimsus peab olema minimaalne. Lubatud kdikumine on = 10%

tootmisseadme nimiaktiivvdimsusest

Suvalise talitluse ja aktiivwvdimsuse korral peab saama reguleerida tootmisseadme
reaktiivvdimsust nii, et voimsustegur oleks liitumispunktis piiresgce®,95 induktiivset

kuni cosp = 0,95 mahtuvuslikku. Ulaltoodud vahemikust véljuvaid vaartusi tuleb reguleerida
lepinguga.

Sattevaartuseks on tootmisseadmetele nimivoimsusega alla 1 MW fikseeritud véimsustegur

cosp VoI reaktiivvdimsus Mvar.
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Tootmisseadmetele nimivoimsusega 1 MW vbi enam @itteks olla ka aktiivvdimsusest

sOltuv voimsustegur c@gP) voi) reaktiivvdimsuse karakteristiR(U).

Kui vastav karakteristik on vorguettevotte poolndliaks maaratud, peab sellele vastav
suvaline reaktiivvdimsuse vaartus esinema autorakats
e 10 sekundi jooksul cgs(P) karakteristiku korral ja
e 10 sekundi kuni 1 minuti jooksulQ(U) karakteristiku korral (aja mé&érab
vorguettevote).
Vastavad karakteristikud on joonistel 6.25 ja 6.26.

COsp

0,95

Alaergutatud| Uleergutatu

0,95F == ————————————mm o

Joonis 6.25. Naide cgs(P) karakteristikust.

Suhtelise reaktiivwvdimsuse karakteristik séltuvaitigest kui cog = 0,95 induktiivsest kuni

mahtuvuslikuni on joonisel 6.26

04 A

0.2 >
0 . \ max induktiivne
‘, \ = = = min mahtuvuslik

02 .
o)

04 |
08 09 10 11 12

Suhteline reaktiivw8imsus)
nimiaktiivwvdimsuseP,, suhtes

Joonis 6.26. Naide Q(U) karakteristikust.

lgale konkreetsele tootmisseadmele valib vorguéteewnii satestamise metoodika kui ka

soovitud vaartused individuaalselt.
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Kehtiv vorgueeskiri kohaldab elektrituuliku ja tuulepargi reaktiivvdimsuse reguleerimise

suhtes jargmised lisanduded [4]:

e vOrguhéaire korral peab elektrivorgu dispetSeril cdewdimalik reguleerida tle 1MW
nimiaktiivvdimsusega elektrituuliku vai tuulepargi valjastatavat reaktiivvdéimsust kogu
tehniliselt véimaliku reaktiivvdimsuse reservi ulatuses. Reaktiivvdimsuse automaatne
reguleerimine voib olla vajalik, kui liitunud tuulepargi, elektrituuliku voi tuuleparki
vorguga uhendavate liinide sisse- voi valjalilitamine pdhjustab tarbijatele lubamatult
suuri pinge kdikumisi;

e reaktiivvdimsuse reguleerimine toimub pinge jargidaxmdoddetakse elektrituuliku
kas Ulempinge vdi alampinge poolel;

e valjastatavat reaktiivvOoimsust reguleeritakse Uhsk&rgnaali abil;

e reguleerimise satteid ja algoritme muudetakse kduigpise teel.
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Elektrisiisteemi talitluste analtusil tuleb vajaduse korral nende suurte hajatootmisseadmetega

arvestada eraldi.

Kesk- ja madalpingevorku uhendatud hajatootjate moju arvestamiseks agregeeritud

koormuste pinge ja sageduskarakteristikutele on kaks voimalust:

e |uua adekvaatsed aktiivse mikrovorgu PSCAD mudelidinegat tlupi
hajatootmisseadmete ja koormuste koosmoju uurimiseks;

e Kkorraldada hajatootmisseadmeid sisaldavas jaotus\isgs aktiivseid katseid.
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Molemad vdimalused vajavad edasit uurimist.

6.6 Kokkuvote

Kaesolevas peatukis on kasitletud hajatootjate vorguga Uhendamise viise ja erinevate
hajatootmisseadmete omadusi. Vaadeldud on eri tilpi hajatootmissedmete rektsioone vorgus
esinevatele luhistele ja pingelohkude labimise vdimet. Esitatud on hajatootmisseadmete
releekaitse ja automaatika pohisétted. Uuringu tulemused on kasutatavad hajatootmisseadmete
PSCAD mudelites adekvaatsemate tulemuste saamiseks. Analuusitud on Eesti elektrisiisteemi
Uhendatud hajatootjaid ja leitud, et 110 kV sb6lmedesse agregeeritud koormustele mgjuvad
kesk- ja madalpingevorku tdhendatud hajatootmisseadmed. Sealjuures vdib mikrotootmis-
seadmetega mitte arvestada. Edasisel hajatootjate m&ju uurimisel tuleks luua ja kasutada
adekvaatseid aktiivse mikrovorgu PSCAD mudeleid ja/vdi korraldada hajatootjaid

sisaldavates jaotusvorgu osades aktiivseid katseid.
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7. Koormuskarakteristikute mootmistepdhine méaaramine

Kaesolevas peatikis kasitletakse koormuskarakteristikute maaramiseks kasutatavatele
mdodoteandmetele esitatavaid ndudmisi, Eesti elektrivérgus kasutatavate moodteseadmete
tehnilist vbimekust, olemasolevaid mdoteandmete andmebaase ja Kkarakteristikute
moodtmistepbhiseks maadramiseks kasutatavaid meetodeid ehk mddteandmetepdhise

koormuskarakteristikute maaramise voimalusi Eesti kontekstis.

Selleks, et uurida koormuste pingetundlikkust on tarvilik mddta olukordades kui pinge
muutub ning koormusel on piisavalt aega pingehairingule reageerimiseks. Pikemalt
kasitletakse mooOtmiseks sobivaid pingehdairinguid, tarvilikke tingimusi ning hairingute
tekitamise vOimalusi alapeatukis 7.2.

Mootmiste teostamisel on Uheks kisimuseks modteseadmetele esitatavad tehnilised nduded,
mis ma&aravad kogutavate mobteandmete omadused. Koormuskarakteristikute parameetrite
modtmiseks sobivaid méoteandmeid ning mdédteseadmetele esitatavaid ndudmisi kirjeldatakse
alapeatiikkides 7.3. Uhte m&dtepunktide valiku metoodikat on kasitletud alapeatiikis 7.4 ning

pidevmd@otmiste andmete kasutatavust peatiikis 7.5.

Koormuskarakteristikute esmaseks méaramiseks valja tootatud katsekava on Kkirjeldatud

alapeatikis 7.6 ning Uhte mddteandmete todtlemise naidet alapeatikis 7.7

7.1 MOoOtmiste kasutamine koormuskarakteristikute maaramiseks

Projekti esimeses etapis [1] tuvastati, et koormuskarakteristikute maaramisel on kaks
pdhietappi, mida on kujutatud joonisel 7.1: mudeli struktuuri valik (A, B ja C) ja parameetrite

vaartuste tuletamine (D ja E).

A B C

Eeldatakse koormuse Eeldatakse koormuse Eeldatakse koormuse
komposiitmudeli struktuuri, ainumudeli struktuuri, nt komposiitmudeli struktuuri,
kasutades I6pptarbija vaatlug| staatiline eksponentmudel kasutades mddteandmeid
vOi kirjandus

D E

Mudeli parameetrite Mudeli parameetrite
tuletamine kasutades vaatlug tuletamine kasutades
vOi kirjandust mdoteandmeid

Joonis 7.1. Koormuskarakteristikute mudelite koostamise tldskeem [1][2].

135



Mudeli struktuuri valikuks on vdimalik kasutada fiiprbijate vaatlusi (A), kirjandust (A),
eeldamist (B) ja mddteandmeid (C) ning vBimalik vatida ainumudeli ja komposiitmudeli
struktuuri vahel. Esmase |6pptarbijate vaatlusmj@dteandmete kogumise kédigus selgus, et
Elektrilevi AS jagatava teabe pdhjal on vbimalikvastada koormusklasside osakaalud
koormussdlmedes, 1 kuu pikkuse maddteintervalligaisiT kasutatavaid mdoodteandmeid
esmaste paringutega ei saadud. Koormusklassidesisookuuluvate koormuskomponentide
osakaalude ning koormusmudeli vdimaliku struktuotéaramiseks kasutati peatikis 2
kirjandusepdhist lahenemist. Kirjandusallikate tébtamisel tuvastati, et allikate |dikes
esineb margatavaid erinevusi kasutatud mudeli stark ja parameetrite vaartuste osas.
Samuti on peatikis 2 kasutatud metoodika puudulsékislane kirjandusallikate kasutamine
ning vahene mddtmiste ja vaatluste osakaal. Vajkumud koormusmudeli struktuuride
hulgast sobivaima valimiseks on vdimalik kogudaendiavaid mdodteandmeid, millele
tuginedes oleks vdimalik maarata vorreldavatelerksmudelitele vastavad parameetrite
komplektid, piiratud hulgale sdlmedele, ning nendgdleva modelleerimisega sobivaim

mudeli struktuur valida.

Koormusmudeli parameetrite vaartuste maaramine @malik |&htudes kirjandusest ja/voi
mooteandmetest. Kirjandusele tuginemisel kerkibskaed esile vaartuste usaldatavuse
kusimus. Nimelt kirjeldavad kirjandusallikad teisteikides kasutatud koormusmudeleid, mis
ei pruugi esindada Eesti elektrivorgu koormuste dmsa Uheks mudeli parameetrite
sobivuse hindamise vodimaluseks on vordluskarakieni®e mOotmine ning seejarel
vordlemine kirjandusest parinevate vaartustegaerAdtiivselt on sobivate mddteandmete
olemasolul vdimalik mé&arata koormuskarakteristikiiginedes maododteandmetele ning
kasutada  kirjanduses  esitatud karakteristikuid m@@ddmete valideerimiseks.
Modteandmetest lahtumine karakteristikute pararnteetdartuste maaramisel eeldab sobivate
andmete olemasolu voi koormuskarakteristikute nibgimeseks piisavat mootevoimekust.
Kaesoleva projekti puhul on eeldatavasti sobivaaiehdus kirjanduses esitatud vaartuste
vordlemine koormuss6lmedes mdddetud parameetrdetusiega ning lahtuvalt tulemustest
kirjanduses esitatud vaartuste abil moddtmata koes@lnede koormuskarakteristikute

parameetrite vaartuste tuletamine.

Modteandmete kogumiseks on Uldjoontes kaks metatidpassiivne ja aktiivne. Passiivse
metoodika kasutamine pdhineb pidevseirel: mddtereddpaigaldatakse mddtepunktidesse,
seadistatakse mootmise aktiveerumise lavi ning esédwakse sobivaid pingehairinguid

pikema aja valtel. Aktiivse metoodika puhul teldiege koormussblmes sobivad pinge-
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hairingud ning mdddetakse koormusvastust voi modddetakse tlutptarbimisseadmeid laboris,

kus on vbimalik tekitada suuremaid pingehdiringuid. [2]

7.2 Moddetavad pingestindmused

Pinge mdju koormusele ilmneb olukordades kui pinge muutub ehk toimub pingehairing ning
koormusel on piisavalt aega pingehairingule reageerida ehk hairingu pikkus on piisav
koormuse mdojutamiseks. Seejuures peab pingehéiringu ainsaks mojuks koormusele olema
pinge muutus koormusel, teiste mdjudega sindmused on tarvilik enne koormusmudeli
parameetrite estimeerimist mdoteandmete valimist eemaldada v6i need mdjud korrektselt

arvesse votta.

7.2.1 Pingekarakteristikute mairamiseks sobivad pingehdiringud

Vorgu pidevmaootmiste kasutamist koormuskarakteristikute maaramiseks on varem pohjalikult
uurinud EPRI (Electric Power Research Institute), kelle pdhjaliku t66 tulemus [3] valiti ka

CIGRE t66grupi poolt [2] mddtmistepdhise koormuskarakteristiku maaramise naiteks. EPRI
teostatud uurimistdd kaigus tuvastati, et koormuskarakteristiku maaramiseks sobiliku

pingehairingu/pingestiindmuse iseloomustavateks omadusteks on:

e Sobilikumad on kolmefaasilised hairingud, mille figasgete/faasivoolude
asummeetria kuni 10% on aktsepteeritav. AsUmmeetriliste IlUhiste andmete
kasutamisel on oluline arvestada koormuse olemust, naiteks koormuse eeldatavat
jaotust faaside vahel.

e SlUndmuse toimumise koht peaks asuma uuritavast ksash kdrgemal pingeastmel
vOi naaberfiidris. Mdddetavas fiidris toimuvate sundmuste korral vdib toimuda osade
tarbimisseadmete vOi fiildriosade lahutamine, mis po&hjustaks probleeme
pingekarakteristiku parameetrite estimeerimisel.

¢ Pingestundmus ei tohiks olla katkestus ehk mdddetsdases peaks sailima pinge ule
oV.

e Peaks esinema piisavalt suur pingelang (10% vOi gnaet dinaamiline
koormusvastus ilmneks ja oleks mdddetav. Sundmuse jarel vbiks pinge taastuda
sundmuseeelse pingeni, et oleks vOimalik tuvastada hairingu pdhjustatud koormuse
lahutamist.

e SlUndmuse kestvus peaks olema vahemalt 4 tsuklit8&hkns, et oleks voimalik
salvestada piisavalt andmeid.
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e Tuleks salvestada vahemalt mdned tsiklid sindmselediui modteseade voimaldab,

siis mitmed sekundid.

7.2.2 Sobilike pingehiiringute tekitamise voimalused

Pingehairingute tekitamise vOimalustena on aruan@psimetatud trafo astmeldliti asendi
muutmist, pdikreaktorireaktorite ja pOikkondensaigolilitusi ning réoptaliltuses trafo(de)
lahutamist. Piiravaks teguriks on pingehairingu undminimeerimine jaotusvorkude
talitlusele, mis tdhendab praktikas véikeste pidgratgutega piirdumist ja seeldbi véimaldab
koormuste pingekarakteristikuid ainult piiratud g@vahemikus uurida. Suuremate héairingute
mdju tarbimisseadmetele ning koormustele on voiknalirida laboratoorsete katsete kaigus

voi pidevmodtmistega ehk vorgus loomulikult esirtevaingehairingute médtmisega.

Trafo astmeldllitite asendi muutmise abil on vdirkaiekitada pingelangust ja pingetdusu,
mille muutumise kiirus vastab astmeldliti ldlituskisele. Seda vbimalust kasutati
pingemuutuste tekitamiseks I6putdddes [12] ja [KRis lUlitusi teostati kolme astmeldliti
asendi ulatuses lahtudes joonisel 7.2 esitatudfigusé trafo astmeldlitite lUlitamisega
saavutatud pingemuutuste naited on esitatud joloni3e

A
Voltage
steps

-1.7% +1.7% -3.4% +3.4% -5.0% +5.0%

Time

Joonis 7.2. Pingehairingute tekitamine kasutadatotastmellitite ltlitusi [12].
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Joonis 7.3. Trafo astmeldlitite lulitamisega esile kutsutud pingemuutused a) -1,7%, b) +1,7%,
c) -3,4%, d) +3,4%, e) -5% ja f) +5%. X-teljel aeg; Y-teljel pinge, kV [12].

Trafo astmeldlitite lUlitusi kasutati samuti artiklis [6], kus tuvastati, et tldpiline koormuse
siirdeprotsess kulgeb joonisel 7.4 kujutatud moel. M&6tepunktid on joonisel margistatud X-
markidega. Punkt 1 vastab normaaltalitiusele enne pinge tdstmist. Sirged Pt(V) ja Qt(V)

kirjeldavad koormuse muutust siirdeprotsessi valtel.

27 ¢ 50¢
48}
264 ;
= 46
= 25t = 44L
) | < 42r
e, o S g0k
23 38 [
22 3.6}
i 'l i Il i i I :"4 L I 4 'l 'l i i i
100 102 104 106 108 11.0 100 102 104 106 108 11.0
v, kV ¥, kY
a b

Joonis 7.4. Aktiiv ja reaktiivvdimsuse muutused keskpingevorgus. a) aktiivvdimsus b)

reaktiivvdimsus [6].

Punkt 2 on ulemineku punkt pinge tOstmiselt pinge langetamisele. Punkt 2 on kullaltki
ebastabiilne punkt ja vastab vdimsuserinevustele tootmise ja tarbimise vahel, mis

siirdeprotsessi kaigus on tekkinud. Seetbttu, enne pinge langetamist saavutab koormus uue
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stabiilse to66punkti punktis 3. Sama seaduspéraukoninge langetamisel, kus punkti 4
l&bimisel jdutakse stabiilsesse t66punkti, punk{ich

Eesti oludes on trafo astmelilitit kasutatud slisédi pingekarakteristikute uurimiseks
doktoritoos [14], kus mdotmisi teostati Rakverestdéte teostamiseks kasutati 110/10 kV
trafo astmeliliteid, langetades pinget alla algping ule algpinge. Mo6ddetud pinge,
aktivvbimsuse ja reaktiivvdimsuse muutused on tatjud joonisel 7.5. Modtmiste

teostamisel mdddeti pinge, aktiiv- ja reaktiivvoimse 1 sekundi keskvaartusi.

Aktiiwdimsuse ja reaktiivwdimsuse soltuvus pingest P=f(U) ja Q=f(U)
Rakvere Elekirivorgus (koormuseks Rakvere linnatarbijaid)

P(kW), Q(kvar) |[—P (kW) —Q (kvar) — U (V)] u(v)
4500 11500
4000 & = = = = = — & — — O T 11300

iy 3w A AN i + 111
2500 ke mpAlbn oy W@;&.,,,;@Mﬁ“_““:12\'_%' LT Y
L e + 10900
W w’
3000““;:::;;“‘% ““““““““““““““““““ L 10700
2500 _=-f:'\«_—j ___________ pon [P ——— s s e e SRR S e 10500
- N
2000 T-— = = o i i e o s == T ————————————————————————— 7 -
- . 1 10100
1500 ':JL.—‘*J-U-WW:‘ 5i Palaiaiasiets U= E.‘I.i?.ZJLL'*7‘"‘-’*‘-*‘"**""""”“’f-"—'*’“ IS
anp e r e 1 9900
1000 +-—---—-"—"="-"-"—-"="=-"-"—"—"—"-"--——--= T mmmmmm— - 1 9700
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Joonis 7.5. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pingesdlistegurite madramise katse
modtetulemused, 1 sekundi keskvaartused [14].

Mdddetud tulemuste kujutamisel pinge-vBimsuse stles saadi tulemuseks joonis 7.6 ning

véimsuse normeerimise ning andmetootluse jarel dhavia joonisel 7.7 kujutatud
karakteristikud.
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Aktiiwsimsuse ja reaktiiwdimsuse séltuvus pingest P=f(U/Unimi) ja Q=f(U/Unimi)
Rakvere Elektrivérgus (koormuseks Rakvere linnatarbijaid)

P (kW) [ ePow) Q(kan) | Q (kvar)
4000 1800

1700
3750 -

1600

1500
3500 1

1400
3250 - 1300

1200
3000 -

1100
oo 1000

1 900
2500 : : : : : : 800
0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12

U/Unimi

Joonis 7.6. Segakoormuse aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pingesdltuvuse maaramisel [14].

Aktiiwdimsuse ja reaktiiwdimsuse séltuvus pingest P/Pnimi=f(U/Unimi) ja Q/Qnimi=f(U/Unimi)
Rakvere Elektrivorgus, koormuseks Rakvere linnatarbijaid

——P/Pnimi _ ——Q/Qnimi_|

1,3 T T T T T T T T 1 1 T

I I I I I I I I I I )

I I I I I I I I I I I
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Joonis 7.7. Segakoormuse suhtelise aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pingesdtiaslise pinge
teljel [14].

Alternatiivselt trafo astmellliti kasutamisele on v@imalik kasutada paralleeltoos trafo

valjalulitamist, mille tekitatav pingehdairing on lahedasem Uhikhuppele. [2]
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Samuti on vOimalik kasutada staatilisi reaktiivvOuss kompensaatoreid vaikeste
pingehéiringute (+0.01 suhtuhikut sagedusega 20 Hz) genereerimiseks ning tulemusi
faasimboteseadmetega mdoota [5].

7.3 Mootmisteks kasutatavad mdoteseadmed

7.3.1 Moodetavad suurused

Selleks, et moodta pingekarakteristikuid ja sageduskarakteristikuid, nii staatilisi kui ka
dunaamilisi, soovitab EPRI [3] mddta

e pinge ja voolu efektiivvaartust

e aktiiv- ja reaktiivvdimsust

e pohisagedust

CIGRE aruanne [2] soovitab md0ta ajatempliga faasipingeid ja faasivoole ehk faasipingete ja
—voolude hetkvaartusi.

Faasipingete ja -voolude hetkvaartuste vOi faasipinge ja faasivoolu efektiivvaartuste ning
faasinurga abil on vBimalik aktiiv- ja reaktiivvdimsuse vaartus arvutada. Naiteks kolme faasi

pingete ja kahe valjundfiidri voolude efektiivvaartuste ja faasinurkade alusel saab aktiiv- ja

reaktiivvdimsuse arvutamiseks kasutada CIGRE aruandes [2] esitatud valemeid, mis on
esitatud jargnevalt.

7.3.2 Diskreetimissamm ja mooteperiood

Diskreetimissamm

EPRI aruande [3] hinnangul vdiks pidevmddtmiste jaoks optimaalne moodtesagedus olla
vahemikus 10...50 Hz ja sindmuste mddtmiseks 16 kuni 512 lugemit tstiklis (samples/cycle).
CIGRE aruandes [2] on esitatud kokkuvdttev tabel, Tabel 7.1, mis iseloomustab

diskreetimissammu ja kasutatava koormusmudeli parameetrite usaldatavause vahelist seost.
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Vorreldes tabelis 7.1 esitatud vaartusi EPRI soovitustega, ilmneb, et EPRI soovitatatud
sundmuste mootmiseks kasutatav diskreetimissamm jaab kuni 1 ms piiresse (elektrivorgu
sagedusel vastab 16 lugemit tsiklis mddtmine umbes 1 ms suurust diskreetimissammu).
Sellise diskreetimissammuga on CIGRE esitatud tabeli pdhjal véimalik maarata diinaamilised
koormuskarakteristikud (ZIP + as. mootor) korge usaldatavusega. EPRI poolt
pidevmdotmisteks soovitatud modtesageduse 10 kuni 50 Hz korral on diskreetimissammuks
20 kuni 100 ms, mis vastab kuni 100 ms diskreetimissammule tabelis 7.1. Sellise
diskreetimissammuga on vdimalik kérge usaldatavusega madarata sagedus- ja pingestabiilsuse
modelleerimiseks sobiliku ZIP mudeli parameetrid, kuid diinaamilise stabiilsuse uuringuteks

koostatava ZIP mudeli usaldatavus jaab madalaks.

Mooteperiood

Elektrisisteemi pikaajalise dinaamika simulatsioonide (pikaajaline pingestabiilsus) jaoks
sobiva mudeli koostamiseks on tarvilik kasutada pikemaid mddteperioode, mitu minutit, et
saada teavet madalamatel pingetasemetel paiknevate trafo astmelllitite ja pingeregulaatorite
mojust [2].

Pidevmodtmiste eesmargiks on pingetaseme muutuste (aeglaste pingemuutuste) moju

maaramine koormustele. Sindmuste mddtmisel kasutatakse aktiveerimiseks pinge, voolu voi
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sageduse muutust. Andmete salvestamist jatkatakse 10...20 sekundit parast pinge taastumist
sundmuseéarsele tasemele [3].

Doktoritd6s [13] on soovitatud staatiliste karakteristikute mé&éramiseks 2.5...3 koormuse
ajakonstandi pikkust ooteaega. VOttes arvesse allikas [13] mé&aratud ajakonstantide
suurusjarku 50...300 sekundit, voiks sobiv ooteaeg olla 125...900 sekundit. Allikas [6]
moddetud vOrgu puhul tuvastati sobiliku médteajana 500...550 sekundit ning valistati 900
sekundit l&htudes koormuskooseisu muutlikkusest.

7.3.3 Mootmiseks sobilikud seadmed

Dunaamiliste koormuskarakteristikute mddtmiseks sobilik mddteseade peaks vastama CIGRE
aruande [2] alusel jargmistele nduetele:

e Omama vahemalt 6 analoogsisendit, et mdodta faasvj@olpingeid, ideaalis voiks
pingesisend olla 4-juhtmelise thendusega (koos neutraaljuhiga).

e Digitaalsisendid vdivad olla kasulikud osade katsemdikate rakendamisel, naiteks
vOimsuslulitite asendite salvestamiseks.

e Diskreetimissagedus 1 kHz vai kdrgem.

e Sundmuseeelselt peaks mddteseade salvestama vaRekuadt 5 tsiklit, parem kui
salvestaks mitme sekundi jagu.

e SlUndmusejargselt peaks modteseade dinaamiliste itleuiebstamiseks mddtma
mitme sekundi jagu andmeid. Pikaajalise pingestabiilsuse uurimiseks sobilike
mudelite koostamiseks peaks mddteseade mdotma mitme minuti jagu andmeid.

e MoOoOteseadme andmesalvestust aktiveerivaid trigerpebhks olema vdimalik

seadistada l&htudes ala- ja Ulepingest ning ala- ja Ulesagedusest.

EPRI uurimistdo aruandes [3] nimetatakse sobiva seadmettitibina kvaliteedijalgimisseadmeid
(PQ monitoy, mille tupiliseks diskreetimissageduseks on 128 kuni 512 lugemit tsiklis
(samples/cycle). Dunaamiliste koormukarakteristikute uurimiseks voiks sUndmuste
mdooteperioodiks olla vahemalt 10 - 20 sekundit. Karakteristikute parameetrite maaramiseks
vOib piisata ka salvestatud andmetest, mille andmetihedus on 24/48/96 lugemit tsukli kohta.
CIGRE aruanne [2] nimetab lisaks digitaalsed hairesalvestid (digital fault recorder [2FR)
digitaalsed releed (digital relay). Samuti esitatakse nimetatud aruandes seadmeklasse vordlev
tabel, tabel 7.2.

Tabel 7.2. mddteseadmete tilbid ja sobivus koormusmudeli koostamiseks [2].
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Andmete arhiveerimine sisaldab reaalajas ringpuhvrina toimivat andmebaasi, stindmuste
andmebaasi ja hairingute salvestiste andmebaasi. Ringpuhvriga andmebaas vo6imaldab
mddteandmeid (vool, pinge, v8imsus jne) salvestada maksimaalselt Uks kord tsikli kohta (50

valimit sekundis). Salvestatud andmed pulsivad andmebaasis 14 paeva, peale mida toimub
andmete Ulesalvestamine. Sindmuste andmebaasi kasutatakse alarmide ja huvipakkuvate
sindmuste arhiveerimiseks. Hairingute salvestuste andmebaas sisaldab endast eraldi
moodteandmeid, mida salvestatakse ainult hairingute toimumise ajal. Neid andmeid

kasutatakse hilisemalt hairingute taassimuleerimisel ja analttsimisel [11].
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7.4 MoOdetavate koormussdlmede valik

Projekti | etapis uuriti koormussdlmede koormuskoosseise lahtudes Elektrilevi AS
koormusklassidest:

Elektrilevi tarbijate koormusklasside eeldatav mdju modelleerimistulemustele

Tuginedes Elektrilevi koormusandmetele, mdodteperiood 2013 jaanur kuni 2015 september,
kujutatud joonisel 6.14, moodustas grupp 3 (teenindus ja muu) tarbimine 51.5%
kogutarbimisest, grupp 1 (kodutarbijad) moodustas 31.1%. Lahtuvalt nende kahe grupi
suurest osakaalust, on nende koormusgruppide mudelite tapsusel eeldatavasti suurim madju
koormuste modelleerimistdpsusele. Samuti on vdimalik margata, et grupp 2 (pdllumajandus)

osakaal on vaike, 1.9%, ning seetdttu on selle grupi mdju modelleerimistulemustele vaike.

Joonis 7.12. Koormusgruppide osakaal kogutarbimises (2013 jaanuar kuni 2013 september).

Suurim pdllumajandusliku koormuse osakaal (Ule 40%) on Kantkila ja Pddra alajaamas, mis
on vaikse tarbimisega alajaamad, vastavalt 0.0762% ja 0.0151% vaadeldud koormussdlmede
kogutarbimisest. Ule 30% on grupp 2 osakaal Aravete, Koigi, LGpe ja Ruusa alajaamas.
Nendest suurim on Aravete, mille osakaal on 0.20% Elektrilevi koormuss6lmede

kogutarbimisest.
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Kokkuvottes tasub mddtmisi kasutada peamiselt gruppide 3 ja 1 koormuskarakteristikute

uurimiseks ning vdhemalt esialgu on OGigustatud grupp 2 (pdllumajandus) analtisist valja

jatmine.

Koormuss6lme energiatarbe moju modelleerimistulemustele

Eeldades, et suurema tarbimisega alajaamad mojutavad modelleerimistulemusi enam Kkui
vaikse tarbimisega alajaamad ja suurte alajaamade koormuskoosseis vOib pusida
stabiilsemana - uksikutel I6pptarbijatel on vaiksem mdju koormussbélme kogukoormusele, on

maistlik eelistada mddtepunktidena suuremaid alajaamu. Suurima energiatarbega alajaamad
on esitatud tabelis 7.6. Esitatud osakaal valjendab antud alajaama osakaalu kdigi vaadeldud

alajaamade summaarsest koormusest

Tabel 7.6. Suurima tarbimisega alajaamad.
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Sobilike mdo6tepunktide valik l1ahtudes suurimatest koormustest

Uheks vBimaluseks on eeldada, et koormusgrupi siseselt on koormuskarakteristik sarnane
ning seet6ttu on vOimalik Uhes modddetavas alajaamad tuvastatud karakteristikut teistele
sarnase koormusklasside koosseisuga alajaamale laiendada. Sellisel juhul on
votmekusimuseks koormusklasside tutpiliste karakterisikute koostamine ning esitatud

hUpoteesi valideerimine.
Kahe suurima mdjuga koormusgrupi uurimine

Tarbimisandmete esitamisel koormusklasside kaupa selgus, et gruppide 1 ja 3
karakteristikutel vOib olla suurim moju modelleerimistadpsusele ning grupp 2 moju on
eeldatavasti vaike. Seetdttu peaks piiratud mdotmiste korral eelistama madodtepunkte, mis
annaksid infot grupp 1 ja grupp 3 karakteristiku kohta. Samuti on eeldatavasti otstarbekas
suure tarbimisega alajaamade eelistamine, sest nende mdju modelleerimistulemusele vdib olla

suurem.

Suurima tarbimisega alajaamade koormuskooseise uurides selgub, et mitmetes on lisaks 1. ja
3. koormusgrupile esineb teisi gruppe. Mddtmisel soovime teisi gruppe valtida, sest need
toimivad koormusklasside karakteristikute tuvastamisel mddtemurana. Tabel 7.7 naitab
gruppide 1 ja 3 osakaalu suuremate alajaamade tarbimises. Otsides alajaamu, kus grupi 1 ja
grupi 3 kombineeritud osakaal on suurem kui 95%, jaavad sdelale Viimsi, Alutaguse ja
Kunda. Nende alajaamade puhul on grupi 1 (kodutarbijad) osakaal vaike ning seet6ttu oleks
tarvis lisada alajaamu, milles grupp 1 osakaal on margatav. Naiteks Kallavere ja Ida voiksid

olla sobivateks alajaamadeks.

Tabel 7.7. Suurima tarbimisega alajaamad ning tUupgruppide 1 (kodutarbijad) ja 3
(teenindus) osakaal
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7.5 Pidevmddtmistega kogutavate andmete kasutamisvéimalused

Mitmetes koormussdlmedesdddetakse pidevalbingeid ja voole koormuskarakteristikute
maaramiseksobiva diskreetimissammugRidevaltmdddavadelektrivrgupingeidja voole

Eesti elektrivbrkudes kohtpaigaldatud kvaliteedianallsaatorid ning hairesalvestid.

Ulekandevdrgugaigaldatudkvaliteedianaliisaatoritesin t6os ainult vahesedyaata pt7.3,
ning nende osasei ole paigutuskoormuskarakteristikute tuvastamiseksodne: lisaks
koormusele ons6lme Uhendatudootmisiksusedvdi alalisvooluiihendusedJaotusvorgus
paiknevate seadmete paigutois soodsamkuid ka nende puhubn mddtmiste eesmargiks
dldjuhul liinide jalgimine. Koormuskarakteristikuidsdiks olla vdimalik tuvastada Arukila,
Elva, Haapsalu, Jarvekila, Kullamaa ja Soo mddtepunkti andmetest.Keerukusekson
andmebaasissobilike andmete valja filtreerimin&ui sobiliku pingesindmuse toimumise

aeg on eelnevalt teada, siis on andmerea leidmine teostatav vaikse ajakuluga.
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7.6 Koormuskarakteristikute katseline maaramine

Teostatakse kolm katseseeriat. Ilga katseseeria kdigus teostatakse katsed mitmes alajaamas.

7.6.1 Katsete ajastus

Esimene katseseeria voiks toimuda sigisel, teine talvel kérge tarbimisega ja kolmas suvel

madala tarbimisega.

Katsete esimese seeria eesmargiks on koormuskarakteristikute nadala- ja paevasisese
muutlikkuse uurimine. Katsed tuleks teostada to0paeval ja puhkepéaeval, hommikul, (pdeva
keskel,) ohtul ja 66sel (pdeva madalaim tarbimine). Iga modtedOpaeva jooksul on tarvis
teostada vahemalt 3 alamkatset (nt hommikul, 6htul, 606sel), et ilmneks pé&evasisene

koormuskarakteristikute variatsioon.

Teise katseseeria eesmargiks on talvise maksimaalse koormuse karakteristiku uurimine. Parim
aeg voib olla veebruaris, toopaeva o6htul 18 kuni 20 vahel. Probleemiks on koormuse suur

muutlikkus sellel kellaajal.

Kolmanda katseseeria eesmargiks on suviste koormuskarakteristikute uurimine. Ideaalis
tuleks katsed teostada vahemikus juuni kuni august, madalaima koormusega ajal. Tuupiliselt
peaks selline koormus esinema hommikul 2 ja 5 vahel. Véimalik, et sooja mai korral on ka nt

mai puhapaeva hommikul sarnaselt madal koormus.

Uksiku alamkatse, trafo astmeliilituste teostamise, kestvus on eeldatavasti kuni 30 min.
Modteperioodi valtel peaks koormuskooseis olema suhteliselt stabiilne, koormuse variatsioon

alla 1/3 eeldatavast trafo astmeliliti asendi muutmise mojust.
Katsete ajastuse pdhjendus

Koormuskarakteristikud on ajas muutuvad, muutused toimuvad nii aastaaegade, paevade kui
ka tundide Ibdikes. Seetbttu on heade mudelite koostamiseks tarvilik méaarata

koormuskarakteristikud erinevatel aastaaegadel ja nadalapaevadel.

Pingehairingute tekitamisel on oluline need ajastada ndnda, et vOrgus esinevate teiste
pingehéairingute hulk oleks minimaalne. Soovituslik on véltida perioode kui koormus on
kiirelt kasvav (enne paeva tipukoormust) vdi kahanev (kesk&éle eelnev koormuslangus). [2]
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7.6.2 Pinge muutmise protseduur

Pinge muutmise protseduuri koostamisel eeldati, ekatsete teostamise kaigus peab
susteem pusima normaaltalittusesehk teostatavate pingehairingute suurust tuletatpii
nonda, et pinge pusiks kesk- ja madalpingevorkudigsatud piirides. Suuremate
pingehairingute teostamisel on eeldatavasti vOknaoormuskarakteristikuid selgemalt

tuvastad.

Lahtudes eelnevalt kirjeldatud katsete tulemustégéts koormuse staatiliste ja diinaamiliste
pingekarakteristikute esmaseks uurimiseks kasutafta astmeldliti asendi muutmisega esile

kutsutud pingemuutust, mida on kirjeldatud jargrieneng kujutatud joonisel 7.13.

Keskpingelati pinge alghetkel onoUkuni ajani t teostatakse pusitalittuse mddtmised (t

voiks olla 1...3 minutit).

e Ajahetkel i tOstetakse keskpingelati pinget (vajadusel mitmeinraalse viivitusega
astmelllitusega) tasemeninkt < Unmax Kus Uhmax ON keskpingelati pinge, millega
tagatakse normaaltalittusega lubatud maksimaalmgepijaotusvérgus. Tingimuse
taitmisel jaab siisteem normaaltalitlusse.

e Kuni ajahetkeni 4 jatkatakse moOtmiste teostamisega. Sobilik ootekeg t
eeldatavasti umbes 3...10 minutit, s6ltub Uhendat@dmete inertsist (koormuse
ajakonstandist).

o Ajahetkel t langetatakse keskpingelati pinget (vajadusel mitmmenimaalse
viivitusega astmeltlitusega) tasemeniid> Un min. Kus Uhmin ON keskpingelati pinge,
millega tagatakse normaaltalitiusega Iubatud mimalma pinge jaotusvorgus.
Tingimuse taitmisel jadb sisteem normaaltalitlusse.

e Kuni ajahetkeni 4 jatkatakse moodtmiste teostamisega. Sobilik ootekeg ®
eeldatavasti umbes 3...10 minutit, sdltub Uhendae@dmetest. Selle aja jooksul
vOiks koormus stabiliseeruda.

e Ajahetkel t taastatakse tavaline pingetase, ideaaljuhtumiblggse pinge, ning
teostatakse taaskord mootmisi, umbes 10 minutikgpgaisama. Eesmargiks on

aeglaselt stabiliseeruvate koormuste tuvastamine.
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Joonis 7.13. Pinge muutmine koormuskarakteristikute esmaseks tuvastamiseks.

Valitud ajaviidete eesmaérgiks on koormuse stabiliseerumine iga pingemuutuse jarel, et
koormus saavutaks stabiilse talitluse ning valjuks siirdetalitlusest. Piisavalt pikkade ajaviidete
kasutamisel peaks kirjeldatava katse esile kutsuma kolm koormuse pusitalitlust ning kolm
siirdetalitlust. Ajaviidete osas on [13] soovitanud staatiliste karakteristikute mé&aramiseks
2.5...3 koormuse ajakonstandi pikkust ooteaega. Vottes arvesse allikas [13] maaratud
ajakonstantide suurusjarku 50...300 sekundit, vdiks sobiv ooteaeg olla 125...900 sekundit.
Allikas [6] m606detud vorgu puhul tuvastati sobiliku mddteajana 500...550 sekundit ning

valistati 900 sekundit lahtudes koormuskooseisu muutlikkusest. Eelnevalt kirjeldatud

pingemuutuste korral kasutatud ajaviited 3...10 minutit on kooskdlas kahe eelnevalt
nimetatud allikaga.

7.6.3 Mooteseadmed
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7.6.4 Mootepunktide valik

Lahtuvalt pingemuutuste teostamise meetodist onlitamd&odta alajaamas keskpinge poolel

(illustreeritud joonisel 7.14).

T 2%1000/5/5/5A » I
110kV AN . » F,
network CT > qu
110+10x1.5%/10.5kV -
31.5 MVA, Y,d5 ]
u=14.29% VT(% %f%f%kv
| 3B
Recording
equipment

Joonis 7.14. Mddtepunkti valik alajaamas [4].

Esimese moO0tepunktina on kavas kasutada Jarvekdii@ama lahtuvalt selle [&hedusest,

vahesest trafode arvust ja koormusstruktuurist.
Selgitus

Tldpiline andmete kogumise koht on keskpingetrafkuadaarpool, millega on Ghendatud
radiaalsed fiidrid. Vottes arvesse, et mitmetegakotusallikates maé&ratakse keskpinge
koormussdlmede karakteristikuid, siis on sellinedtepunkti valik digustatud. Kéesolevas
uurimistdos méaaratakse kdrgepingevorgu koormussignmkarakteristikuid ning seetdttu on
maislik mdota kdrgepingetrafode sekundaarpoolehaselt allikas [4] teostatud mddtmistele,

kujutatud joonisel 7.14.

7.7 Koormuskarakteristikute parameetrite vaartuste maaramine

7.7.1 Koormusmudeli struktuuri valik

Lahtudes PSCAD kasutatavast koormuse eksponentisu@elPSS/E kasutatavast uldisest
koormusmudelist, otsustati esmalt kasutada koormadet struktuurina eksponentmudelit,
valemid 7.1 ja 7.2 ning polinoommudelit, valemid ja 7.4. Polinoommudeli astendajad on
valitud vastama pusivoimsusega, pusivooluga ja takistusega koormusele. Kasutatud

polinoommudelit saab mdlemas vérguarvutustarkwaikse vaevaga rakendada.
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7.7.2 Koormusmudeli parameetrite viirtuste miairamine
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7.7.4 Mooteandmete tootlemise niide

Mooteandmete todtlemise ndaites kasutatakse kolmes ernevas koormussflmes mdoddetud
andmeid, mis mdddeti sama vorgustundmuse kaigus. Vaadeldaval juhtumil muutusid pinged
alajaamades lahtuvalt joonisest 7.15. Oluline siinkohal on, et normaliseerimisel kasutatakse
sundmuse eelseid pinge ja aktiivvdimsuse vaartusi. Faasipingete asimmeetria tegurite (phase
voltage unbalance rate) vaartused olid mdddetud sindmuse korral 2..3%, kuid voolude
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asummeetria (phase current unbalance rate) esimeses kahes alajaamas 10% ning kolmanda

alajaamas 40%.
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Joonis 7.15. M&ddetud pinged koormussdlmedes.

Moddetud aktiivvdimsus on kujutatud joonisel 7.16 ning moddetud aktiivvdimsuse
pingekarakteristikud on kujutatud joonisel 7.17. Jooniste pdhjal on vdimalik tuvastada, et
esimesed kaks koormussdlme kéituvad sarnaselt ning kolmas on vdimalik mérgata héiringu

suuremat moju aktiivkoormusele.
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Joonis 7.16. Mdddetud aktiivvdimsus.

Reaktiivwvdimsuse mboteandmetes (joonis 7.18 ja 7.19) on vbéimalik mérgata teise ja kolmanda
alajaama puhul reaktiivvdimsusvoo suunamuutust. Mdddetud pingekarakteristikute graafikult

on vOimalik tuvastada, et taaskord kaituvad 1. ja 2. alajaam sarnaselt ning kolmas erinevalt.
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Kasutades eelnevalt kirjeldatud koormusmudeli parameetrite tuvastamise pdhimdtteid on
voimalik mé&érata aktiivkoormuse eksponentmudeli ja polinoommudeli parameetrite

vaartused, mis on esitatud tabelis 7.11.

Tabel 7.11. Aktiivkoormuse mudeli parameetrite vaartused.

Maaratud vaartuste analtusil selgub, et esimesel kahel juhtumil tuvastati pusivoolule [&hedane
koormusmudel, mise eksponentmudeli korral vastaks astendaja v&artusele 1 ning
polinoommudeli korral vaartusele-s1. Kolmandal juhtumil pakuti eksponentmudelile
suuremat pingetundlikkust ning polinoommudel omandas suurima vdimaliku
pingetundlikkuse kasutades pusitakistuse mudektlp Kui vOrrelda modelleerimisviga
Eleringi poolt dinaamikaarvutustes kasutatava pusivooluga mudeliga, siis esimeses kahes
koormussdlmes olulist erinevust ei esinenud, kolmandas koormussdlmes pakkusid tuvastatud

mudelid 3..4 protsendipunktist eelist.

Tabel 7.12. Aktiivkoormuse modelleerimise vea keskmine absoluutvaartus.
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Joonis 7.21. Koormussdlm 2, mdddetud ja modelleeritud aktiivvdimsus.
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Joonis 7.22. Koormussdlm 3, mdddetud ja modelleeritud aktiivvdimsus.

Kasutades eelnevalt kirjeldatud koormusmudeli parameetrite tuvastamise pdhimotteid on
vOimalik maarata ka reaktiivkoormuse eksponentmudeli ja polinoommudeli parameetrite

vaartused, mis on esitatud tabelis 7.13.

Tabel 7.13. Reaktiivkoormuse mudeli parameetrite vaartused.

Mé&aratud vaartuste analudsil selgub, et esimesel juhtumil toimib polinoommudel
pusivéimsusega mudelina ning teisel ja kolmandal juhtumil pusitakistusega mudelina ehk

kahel viimasel juhtumil kaitub madaaratud polinoommudel sarnaselt Elering AS poolt
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dinaamikaarvutustes kasutatava pusijuhtivusega mudeliga. Eksponentmudeli ma&ramisel on
koigil juhtumitel tuvastatud suur pingetundlikkus — astendajatel on kdrged vaartused ning
teisel ja kolmandal juhtumil on ma&éaratud piirtingimusele vastava vaartus ehk mudeli

pingetundlikkust on optimeerimise kaigus eeldatavasti piiratud.

Vorreldes aktiivkoormuse modelleerimise tulemustega on reaktiivkoormuse modelleerimise
tulemused oluliselt palju halvemad, see viitab tuvastatud mudeli ebasobivusele. Oluline oleks

kaaluda alternatiivsete koormusmudelite kasutamist.

Tabel 7.14. Reaktiivkoormuse modelleerimise vea keskmine absoluutvaartus.
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Joonis 7.25. Koormussolm 3, mdddetud ja modelleeritud reaktiivvéimsus.

7.8 Kokkuvote

Kaesolevas peatikis kirjeldati kirjandusest lahtudes koormuskarakteristikute mddtmistepdhise
maératlemise metoodikat. Tuvastati koormuskarakteristikute ~maaramiseks sobivate
pingehéirete tehnilised parameetrid (jadkpinge, hairingu kestvus, pingeasiimmeetria) ja esitati
mooteseadmetele esitatavad nduded ning tuvastati elektrivirkudes paiknevad seadmed, mis
vastavad esitatud ndudmistele. Elering AS ja Elektrilevi AS mddteseadmete anallusi kaigus
selgus, et kvaliteedianalisaatorid Qualitrol Qwave Premium [/ Informa PMD-A,
kvaliteedianallsaatorid Elspec G4430, kvaliteedianallsaatorid G4500 ja hairesalvestid REMI

peaksid vastama enamikule esitatavatest nduetest.

Moddetavate koormuss6lmede valiku metoodikatest kirjeldati Uhte lahenemisviisi, mis lahtub

koormusklasside karakteristikute tuvastamisest.
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Koormuskarakteristiku mééaramiseks koostatud katsekava kirjeldas thte katsemetoodikat, mis

vOiks anda teavet nii staatiliste kui ka dinaamiliste pinge karakteristikute kohta. Katsekavas

kirjeldatud katsed on kavas peagi teostada, et tuvastada kirjeldatud katsekava sobilikkus

mdotmiste teostamise metoodikana.

7.9 Kirjandus

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Treufeldt, U., Leinakse, M., Saluméae, U., Sarnet, T., Meldorf, M. Eesti elektrisiisteemi
tlekandevdrgu koormuste staatilised ja dunaamilised karakteristikud. Projekti | etapi
aruanne. TTU elektroenergeetika instituut, 2015, 305 Ik.

Cigre Working Group C4.605. Modelling and Aggregation of Loads in Flexible Power
Networks, CIGRE, 2014, 190 pp.

EPRI. Measurement-Based Load Modeling. Technical Report. Palo Alto: EPRI, 2006,
284 pp.

Stojanovt, D. P., Korunow, L. M., Milanovi¢, J. V. Dynamic load modelling based on
measurements in medium voltage distribution network. Electric Power Systems
Research, vol. 78, no. 2, pp. 228-238, Feb. 2008.

Hua, K. Q., Vahidnia, A., Mishra, Y., Ledwich, G. (2015) PMU measurement based
dynamic load modeling using SVC devices in online environment. Proceedings of the
2015 IEEE PES Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference (APPEEC),
IEEE, Brisbane, Qld, pp. 1-5.

Korunovic, L., Stojanovic, D., Milanovic, J. Identification of static load characteristics
based on measurements in medium-voltage distribution network. IET Generation,
Transmission & Distribution, Vol. 2, No 2, March 2008, pp 227 - 234.

Quialitrol. Informa PMD-A Product Brochure. Qualitrol, 2010.

Muxkpormponeccopusiii  peructpatop REMI  (16/12): TexHuueckoe opucaHHE U

uHCcTpyKnus mo skcruryaranuu. RTU EEF, 2004, 22 Ik.

Disturbance recorder REMI (32/15): Technical description and operating manual. RTU
EEF, 2007, 23 pp.

Kilter, J., Reinson, A. (2012) Wide Area Applications for Enhancement of Estonian

Power System Security. Proceedings of 8th International Conference 2012 Electric

171



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Power Quality and Supply Reliability: 2012 ElectriRower Quality and Supply
Reliability, Tartu, June 11 - 13, 201Rd. Sakkos, T. IEEE, 2012.

Arbiter Systems. Power Senitel 1133a. httpa¥warbiter.com/catalog/product/model-
1133a-power-sentinel.php (14.04.2016)

Navarro, I. R. Dynamic Load Models for Powearsg&ms: Estimation of Time-Varying
Parameters During Normal Operation. Licentiate Tdsund: Lund University, 2002,
166 pp.

Navarro, I. R. Dynamic Power System Load: Hsiiion of Parameters from

Operational Data. Doctoral Disseration. Lund: Luhdversity, 2005, 275 pp.

Vinnal, T. Eesti ettevotete elektritarbimisaurimine ja soovituste valjatdotamine

tarbimise optimeerimiseks. Doktoritoo. Tallinn: TWFess, 2011, 216 Ik.

Hasan, K. N., Milanow, J. V., Turner, P., Turnham, V. A step-by-stepadatocessing
guideline for load model development based on freehsurement®owerTech, 2015
IEEE EindhovenEindhoven, 2015, pp. 1-6.

Elspec. G4400 3 Phase Power Quality Analydtp://elspec-Itd.com/download/
g4400-english/ (15.09.2016)

Elspec. G4500 3 Phase Power Quality Analyddtp://elspec-Itd.com/download/
g4500-english/ (15.09.2016)

Elspec. G4400 Series Blackbox User & InstaiaiGuide V1.2. Elspec, 2013.

Elspec. G4500/G3500 Portable Power Quality iprexr User & Installation Guide
V1.3. Elspec, 2014.

172



Kokkuvote

Kaesoleva uurimisto Il etapi pohilised tulemused:

on tuvastatud, et PSCAD tarkvara eksponentsiaalsenkesmudeli (Fixed Logd
kasutamisel ltihise olukorras esinevad teatud juhtumitel koormuskdveral tegelikkusele
mittevastavad vonkumised, mille summutamiseks tuleb koormusmudeli ette lisada
aktiivtakistus kas elemendresistorvoi liinimudeli kujul, aktiivtakistuse vajaliku

suuruse maaramiseks on valja to6tatud algoritm;

on maaratletud koormussOlmedesse agregeeritud kstemkoosseisus esinevad
koormusklassid ja tehtud kindlaks koormusklasside osakaalud ning nende sesoonne
muutlikkus kdikide vaadeldud koormussdlmede jaoks;

vastavalt koormusklasside koosseisule on moodustHiusarnaste koormussdlmede
gruppi kasutades K-keskmiste klasterdamise algoritmi ning tuvastatud igas grupis
iseloomulik e nn esindussdlm, mis kaitub grupi keskmise lahedaselt;

on uuritud ja tuvastatud kolme koormusklassi: kadhi, ja avaliku sektori tudpilised
tarbimisseadmete koosseisud ning kirjeldatud koosseisude ajalist muutlikkust;

on uuritud ja kirjeldatud seadmete pingest soltise¢neslikku valjaltlitumist;

kodutarbijate  tltUpkoormusseadmete gruppidele on atléérd staatilised
pingekarakteristikud ning loodud vastavad mudelid PSCAD tarkvaras;

on kirjeldatud ja uuritud otsetoitega asinkroonmaotadelit PSCAD tarkvaras;

on wuuritud koormuste temperatuurisdltuvusi staisdél aegridadel pdhineva
matemaatilise mudeli abil ja kdrvaldatud temperatuurist pohjustatud koormushélbed
koormuse modelleerimise tulemustest;

on selgunud, et statistilistel aegridadel pShinesemaatilise mudeli abil ei dnnestu

ka parast temperatuurimdjude neutraliseerimist tuvastada pinge ja sageduse olulise
konstantsuse t6ttu usaldatavaid korrelatiivseid seoseid pinge ja sageduse ning aktiiv-
ja reaktiivkoormuste vahel,

on loodud aktiiv- ja reaktiivkoormuste sagedussalgte modelleerimise algoritm
koormusklasside sagedussoltuvuste alusel ning mééaratletud koormusklasside sagedus-
tundlikkuse tegurid; lahtudes koormusklasside koosseisule ja sesoonsele muutlik-
kusele on leitud 10 esinduskoormuse jaoks agregeeritud aktiiv- ja reaktiivkoormuste
sagedussoOltuvuste staatilised karakteristikud suvel ja talvel;
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on tehtud kindlaks erinevat liiki hajatootmisseadememadused ja kaitumine luhiste

ning pingelohkude korral ja analtisitud Eesti elektrisisteemi Uhendatud hajatootjaid
liikide alusel ning maaratletud nende osakaal slmedes agregeeritud koormuste suhtes;
on tuvastatud, et koormustkarakteristikute leidmipsaks arvestama kesk- ja
madalpingevorku Uhendatud hajatootmisseadmetega sdltuvalt nende vdimsusest ja
osakaalust, kuid mikrotootmisseadmetega arvestamine ei ole oluline;

modtmistepdhise koormuskarakteristikute maaramiseméasgil on maaratletud
sobivad pingehélbed ja mddteseadmetele esitatavad tehnilised néuded ning tuvastatud
Eesti elektrivbrkudes kasutatavad nduetele vastavad mooteseadmed,

katselise koormuskarakteristikute maaramise teostkmion vélja tootatud metoodika
mooddetavate sbOlmede valikuks ning esitatud katsekava koormuste staatiliste ja

dunaamiliste karakteristikute katseliseks maaramiseks.

Projekti jargmise, lll etapi I6ppeesmérk on agregeeritud aktiiv- ja reaktiivkoormustele

adekvaatsete staatiliste ja dunaamiliste pinge- ja sageduskarakteristikute leidmine ning

vastavate tarkvaramudelite parameetrite méaaramine koéikide ettendhtud s6lmede jaoks.

Selleks on vaja:

uurida ja maaratleda tdiendavalt koormuskomponentisgkaale ja nende ajalist
muutlikkust t6ostus- ja pdllumajandus-koormusklasside osas;

madarata kindlaks avaliku, &ri-, pdllumajandus- ntbgstussektori koormusklasside
tuupiliste tarbimisseadmete karakteristikud,;

uurida sagedusmuunduriga toidetava asinkroonmootardelleerimist tarkvaras
PSCAD ning anallisida asunkroonmootori Uhendusviisi mdju vorguhairingute
modelleerimise seisukohast;

maaratleda aktiiv- ja reaktiivkoormuste sageduskarakikud kdikidele agregeeritud
s6lmekoormustele;

analtusida kirjeldatud katsekava kasutatavust jatkda modelleerimiseks vBimalike
aktiivsete katsete tulemusi;

vajadusel ja vOimalusel tdiendada koormuskarakilewigt mudelite koostamise

metoodikat paremate tulemuste saamiseks.
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