Elektrivérgu koormus

5 Elektrivorgu koormus

Elektrivorgu koormuseks nimetatakse elektritarbamigtensiivsust teatud
piirkonnas. Koormus kujuneb suure hulga elektritaeviihismdjuna. Enamasti
on tegemist summaarse koormusega, mis on madatsmmmée Uksikkoormuste
ja vérgukadude summa.

5.1 Koormuse kasitlemise pohimdotted

Elektrivorgu talitluse iseloom sdltub koormusestomus muutub regulaarselt
ajas, sOltub ilmastikust ja on stohhastilise isglaga. Kuna elektrislisteemis
peab igal ajahetkel valitsema tarbitava ja gendes@r vOimsuse tasakaal,
toimub nii elektrienergia tootmine kui Ulekannejgtamine koormuse poolt
maaratud mahus ja taktis (joonis 5.1). T6ési, akfiimsuse tasakaalu nGue on
susteemikohane, mist6ttu on vdimalik Uksikute geatrite véimsustega

kombineerida majanduslikel kaalutlustel voi tooHkus® tGstmiseks. Reaktiiv-

vOimsuse tasakaal peab olema tagatud ka lokaafsgjti tiksikute piirkondade

ja suuremate sdlmede kaupa, sest vastasel juhubtas elektri kvaliteet ja

seataks ohtu talitluse stabiilsus. Koormust vdibnimgal maaral juhtida ara

kasutades muutuvaid tariife v6i koormuse sdltuvtaitiusparameetritest

(pinge, sagedus). Need vBimalused on siiski selamdd, talitluse iseloomu

tdpsustavad. Primaarseks jadb koormuse kaitumeil, siuutumise seadus-
parasused.

Elektrienergia  Elektri tilekanne Elektrivorgu
tootmine ja jaotamine koormus

Joonis 5.1 Elektrististeemi skeem

5.1.1 Koormusmudelid ja prognoosimudelid

Elektrivorgu kaidu- ja plaanimisilesannete laheridathrkasitletakse koormusi
nii elektrisisteemi kohta summaarselt kui ka vdrigksikute sblmede ja
elektritarbijate kaupa. Koormusi on vaja prognoasidihema vdi pikema
ennetusajaga (mdnest tunnist aastani ja enamkaagaallilsida ja imiteerida.
Vajalike koormusandmete laad soltub rakendusesdaaddp alati on vajalik
matemaatiline ootus koormuse pikaajalise progngdsimdne muu nimetuse
all. Olenevalt Glesandest vastab matemaatilinesoatiud ajahetke vdimsuse
vOi voolu keskvaartusele vdi energiale teatud djewsikus (tund, 66paev,
nadal, aasta). Sageli vajatakse ka koormuse tigliknatemaatilist ootust
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luhiajalise prognoosi naol. Lihiajalisse prognoksulub enamasti koormuse
temperatuuris@ltuvus. Pikaajalise prognoosi ja kame analldsi korral vdib
temperatuuris@ltuvust imiteerida. Koormuse juhdalit kirjeldavad ruuthalve
ja jaotusseadus. Rakendustes vdib vaja minna veielknsuurusi ehk koormus-
ndaitajaid, mis kirjeldavad koormust mitme vaate@uad.

Levinud on l&henemisviis, kus vajalik koormusné&it@@namasti koormuse lihi-
ajaline prognoos) leitakse formaalsete meetoditeigaselt koormusandmete
alusel, mis on antud aegridade kujul. Kasutusesuur hulk meetodeid, mis
pohinevad regressioonanallitsil, aegridade mudelitedurovdrkudel jm.

Meetodi valik sdltub nii lahteandmete iseloomustdf@ete hulk) kui vajalikust

tulemusest (prognoosi ennetusaeg). Iseloomulikedbrpdhitéhelepanu poora-
takse mingi formaalmatemaatilise meetodi rakendalmisolemasolevate
lahteandmete ja vajaliku tulemuse kohaselt. Kooamiisisikalisi omadusi

vOetakse arvesse vaid pinnapealselt.

Kuigi traditsiooniline lahenemine koormuse kasitisae voib anda kasutus-
kdlblikke tulemusi, saab koormusnéitajaid leidadwwalt tdpsemalt ja mitme-
kilgsemalt, kui koostadeoormuse matemaatiline mudel Mudeli koostamisel
selgitatakse vélja koormuse fiilsikalised omadused epitatakse need
kvantitatiivselt. Niisiis kirjeldatakse mudelis. etelt koormust, mitte olemas-
olevaid koormusandmeid (aegridu) nagu traditsigemilahenemisviisi korral.
Koormust vaadeldakse modelleerimisel kui iseseiswhjekti. Aktiiv- ja
reaktiivvbimsus vdi vool on vaid atribuudid, koorseuerinevad ilmingud.

Koormusmudeliga vorreldes vBib prognoosimudeleidietla triviaalseteks
sOltumata kasutatavast matemaatilisest meetodispdolest, lihikese perioodi
(tavaliselt nadal v6i paar) andmed, millele progiometodid tuginevad, ei
kajasta kaugeltki koormuse muutumise kdiki seadwaspii. Koormust tuleks
jalgida véahemalt mfne aasta valtel, et selle onediusileksid esile. Ka
statistiliselt vottes, arvestades koormuse stoliisast, pole sellised andmed
piisavad. Nii_ koormuse tase kui koormusgraafikuukupivad olla prognoosile
eelnenud perioodil erandlikud. Eriti kontrastne @nkord ilmastikuoludega
arvestamisel. . Nii vOib &hutemperatuur talvel olldill&tki pikka aega
normaalsest k6rgem. Kui on aga ette ndha temperauwnduvat langust ja
koormuse tdusu, ei vdimalda senised andmed tOustwstl digesti hinnata.
Formaalseid prognoosimudeleid pudtakse kill pamd@daerandpéaevade
arvestamisega ja temperatuuri mojutegurite sisgatmyga, kuid need on vaid
esimesed sammud teel fllsikaliselt pohjendatudnkosmudeli poole.

Koormusmudeli olulised eelised prognoosimudelite tedevad selgelt esile, kui
vaadelda mudeli rakendusi. Sel ajal kui prognoodiefid on ette nahtud vaid
koormuse luhiajaliseks prognoosimiseks, véimaldatriknusmudel palju enam.
Prognoosimise kdrval on vBimalik koormust analté&gal imiteerida. Nii voib

uurida prognoosivigade tekkepdhjusi, valja selgitadhilline oleks koormus
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olnud normaaltemperatuuril voi erandlikes ilmastkwes ja palju muud. Ka ei
ole prognoosi ennetusaeg arvutuslikult mingil mB&@ratud. Pikaajalise
prognoosi tdeparasuse tagab Uhelt poolt see, etlrkirfeldab koormust kogu
ulatuses, arvestab nii koormuse taseme kui koorraafigute kuju sesoonseid
muutusi, trendi jm. Teisalt saab pikaajalisel prmagil arvesse votta koormuse
kujunemise majanduslikke ja tehnilisi tingimusi. i&a ajavahemiku kohta on
koormust vdimalik imiteerida ilmastikuolusid ja kwoause kasvuvariante
varieerides.

Niisiis on koormus- ja prognoosimudelitel vahe tthBigem vdib koormus-
mudeliks lugeda tldpgraafikuid, mida modningates enakisprogrammides
kasutatakse. Kui graafikutele on lisatud ka valeemgeratuurisdltuvuse
hindamiseks, vBib raékida koormusibtsustatud ehk primitiivmudelist. Nii
primitiiv- kui triviaalmudelid vbivad ette tulla andlikes olukerdades ka
koormusmudelit rakendades. Kui mudeli- parameetdagimeerimiseks on
lahteandmeid vaadeldava koormuse kohta vahe (séiteld aasta keskmine
koormus), siis tuleb lahtuda mdne sarnase iseloankoprmuse mudelist ja
tulemus on tltpgraafikute tasemel. Triviaalmudedienane olukord tekib, kui
koormuse iseloom on sedavdrd ebaregulaarne, et saliutumise seadus-
parasused ei tule esile.

Koormusmudel ei ole siiski jarjekordne vblumeetads iseenesest lahendab
koik ettetulevad probleemid, vaid td6vahend asgjatele. Primaarseks jaavad
elektrivdrgu kéaidu- ja plaanimisiilesandeid laherad@vinseneride oskused ja
kogemused. Koormusmudel vdimaldab sellekohaste ndalgrogrammide
vahendusel inseneride nagemusi tdhusalt rakendada.

5.1.2 Koormuse modelleerimise p&himdtted

Koormuse matemaatilise modelleerimise ideest tleae

= mudeli struktuur ei séltu koormuse kohta olemasaiest andmetest.
Modelleeritakse koormust, mitte andmeid;

=  mudeli struktuur ei soltu otseselt voimalikest radhastest. Pole tahtis, kas
mudelit kasutatakse pika- v8i lUhiajaliseks progsioiseks vdi prognoo-
simiseks uldse;

= mudeli keerukus tuleneb koormuse Kkasitusest. Seejak koormust
maaratletakse ja mida koormuse muutustega seosbsnditeliselt
arvestada tahetakse, méarab mudeli struktuuri.

Matemaatilise mudeli koostamisel seatakse eesn®rgilormusele omaste
seaduspéarasuste vdljaselgitamine ja kvantitatilkimgeldamine. Modellee-
rimisel ei pOdrata tahelepanu koormusandmete ontaldugnt diskreetimis-
sagedusele) ja mahtudele. Téepoolest ei sbltu prnkose omadused sellest,
mil viisil seda mdddetakse. Ka koormuse vajalikudtajad (lGhi- vbi pika-
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ajaline prognoos jms) jaavad esialgu tagaplaaridmas peetakse vaid
koormusmudelite rakendusvaldkonda ja sellest tugidelldisi ndudeid.

Mudelis arvestatakse selliseid koormuse muutustdusgarasusi nagu

= regulaarsed muutusedmilleks on 60paeva-, nadala- ja aastasisesed
perioodilisused, trend ning koormuse iseloom eréaedadel,

= temperatuuris@ltuvysmille osakaal on naiteks elekterkitte korral ifiKi
suur. Mudelis arvestatakse temperatuuriséltuvusetsn mittelineaarsust
ja ajalisi muutusi;

= sOltuvus talitlusparameetritesmis avaldub koormuse pinge ja sagedus-
tundlikkusena;

= juhuslikkus mis on eriti margatav vaikestes, jaotusvOrgu kagstes.
Selliste koormuste ruuthdlbe suhe matemaatiliss@sesse on suhteliselt
suur. Ka v0ib vaikestes koormustes esineda suudekdavalekaldeid, mis
ei sobi kokku normaaljaotusega;

= juhitavus Koormust juhitakse enamasti kaudselt elektrfidgi abil.
Esineb ka otsest juhtimist elektrivérgu operatiirgamali poolt. Juhitavu-
seks voib lugeda pb6hivorgu sélmekoormuste muutoss on tingitud
Umberlilitustest jaotusvorgus.

Modelleerimisel vaadeldakse koormust kui iseseigkgékti, millel on nimi,

litumispunkt, iseloomulik tarbijate koosseis ja mau atribuudid. Kvantita-
tiilvselt iseloomustab koormust aktiiv- ja reaktidinsus ning vool. Koormus-
andmed voivad olla nii regulaarsed (aegread) kusikigkiurused (nt aasta-
energia).

Mudeli pdhiosiseks on koormuse matemaatiline ooMatemaatiline ootus
kirjeldab koormuse regulaarseid muutusi standagdtiostes, s.t normaal-
temperatuuril ning nimisagedusel ja pingel. Matetitina ootus on pdhi-
motteliselt mittejuhuslik. Koormuse juhuslikkuse @bhdon ruuthalve, mida
samuti vaadeldakse ajas muutuvana.

Elekterkitte ja muude ilmastikutundlike elektritiite olemasolul vdib
koormuse temperatuuriséltuvuse osakaal olla suamperatuurisdltuvus on
koormuse halve, mida on tingib valisbhu temperati@rvalekalle normaal-
temperatuurist. Normaaltemperatuuriks (temperatundatemaatiliseks ootu-
seks) loetakse valis6hu 30 aasta keskmist tempeiraastasisese aja mingil
hetkel. Koormuse temperatuurisbltuvusele on muwsilgseloomulik hilis-
tumine umbes 24 tunni vorra. Kui tegelik temperatwastab hilistumist
arvestades normaaltemperatuurile, siis temperam@jii puudub. Vdimalik on
muudegi ilmastikutegurite, nagu paikese radiatdgidpitvisuse), tuulekiiruse,
dhuniiskuse jm arvestamine. Tuleb siiski r6hutagtapraktiline tdhendus on
vaid sellistel ilmastikuteguritel, mida kasitletak&h prognoositakse) meteoro-
loogiateenistuste poolt kvantitatiivsel kujul.
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Soltuvus talitlusparameetritest voetakse arvessgepja sageduse staatiliste
karakteristikute kujul. Sagedustundlikkus on isetotik aktiivkoormustele.
Selle arvestamine on muuhulgas vajalik elektrigtisietalitiuse balansi kind-
lustamiseks vajaliku elektrienergia ostmisel eléktult. Pinge, mis mdjutab
enam reaktiivwdimsusi, on oluline elektrivbrgu séknormuste kasitlemisel.

Juhusliku komponendi matemaatiline esitus arvektaibmushalvete jarelmdju
(autokorrelatsiooni), mis muuhulgas on oluline koose luhiajalise prognoosi
leidmisel. Lisaks vaadeldakse koormuse suuri hdllk@jeldavat piikkompo-

nenti. Aeg-ajalt esinevad suured halbed, mis dnisdloomulikud jaotusvérgu
koormustele, on Uheks p8hjuseks, miks koormus esireaallu normaalsele
jaotusseadusele.

Mudeli koostisosad, nagu matemaatiline ootus, teatperisoltuvus ijt,
kirjeldavad koormuse muutusi killaltki hasti. Leidwsiiski koormusi;s mille
muutused on sedavdrd ebaregulaarsed, et neid edimhalik tapselt kirjeldada.
Sellisel juhul esitatakse koormuse matemaatilinéu®ga ruuthédlve kons-
tantsena ja maaravaks jaab juhuslik komponentnidtjeet sel juhul on tegemist
koormuse triviaalmudeliga. Juhusliku. komponendi mudeli alusel vib
triviaalmudeliga esitatud koormust nii anallitisida prognoosida, kuigi tapsus
jaéb madalamaks, kui normaalmudeli korral. Triviaadieli mdiste selline
maaratlus sobib hasti kokku Ulaltoodud. arutelugarkmise prognoosimudelite
triviaalsusest.

5.1.3 Koormusmudeli rakendamine

Mudeli struktuur on kdigile koormustele sama. Selleet mudelit oleks
vlBimalik rakendada, tuleb selle parameetrid estirdaeEstimeerimisel kasuta-
takse &ara nii regulaarsed koormusandmed (aegreadikmuu kvantitatiivne ja
kvalitatiivne teave. Kui olemasolevatest andmetgigtiisa mudeli k8igi para-
meetrite hindamiseks, voib kasutada tlUipmudeleinl, nsudeli parameetrite
tudpilisi komplekte. Sel juhul leitakse vaadeld&kearmuse andmetel statistilis-
tel voi muudel kaalutlustel sobiv arv parameetdity Ulejadnud kantakse Ule
tiipmudelist. Tulemuseks on samalaadne mudel kdkgibrmustele s6ltumata
estimeerimisviisist ja kasutatud andmete hulgasi. éstimeerimisel kasutatud
andmeid oli rohkem, on tulemus vaid tapsem — mudgeldab paremini
vaadeldava koormuse omadusi ja vGimaldab leidatdpd koormusnéitajad.

Matemaatiline mudel kirjeldab koormuse muutumisadssparasusi. Mudel ei
valjenda otseselt praktiliselt vajalikke suurusditeks koormuse prognoosi.
Neid suurusi, koormusnéitajaid, on aga vdimalik sludlusel leida. Mudelist
tulenevad otseselt koormuse matemaatiline ootush&ive, temperatuuri moju
koormusele ning muud nn esmased koormusnaitajaddéNalusel voib leida
koormuse luhi- ja pikaajalise prognoosi ning ansidé ja imiteerida koormust
mitmesuguste etteantud tingimuste kohaselt.
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Elektrivorgu koormus pakub harva iseseisvat huvharBasti vajatakse
koormusnéitajaid lahteandmetena elektrivbrgu te@éba seotud Ulesannete
lahendamisel. Vaja on koormuse luhi- ja pikaajghisignoosi ning analtusi-
mise ja imiteerimise tulemusi mitmesugustel ettedringimustel. Pohilised
koormuse rakendusviisid on jargmised:

= summaarse koormuse lihi- ja pikaajaline prognoggmi

= summaarse koormuse analiilisimine ja imiteerimine

= elektrivorgu s6lmekoormuste liihiajaline prognoosieni

= elektrivdrgu s6lmekoormuste analidsimine ja imiteare

= elektritarbijate koormuste k&sitlemine.

Kdige tuntumaks koormusega seotud ulesandeks dutrisissteemi voi selle

regiooni summaarse koormuse lUhiajaline prognoas@mEesmargiks on kas
elektrislisteemi talitluse plaanimine, sealhulgagitgemine elektriturul. Kuigi

lGhiajaline prognoos on leitav ka prognoosimudghteannab koormusmudelite
rakendamine tdpsemaid ja mitmekuilgsemaid tulemusi.

Elektrisiisteemi talitlust vaadeldakse ka pikemats gastases) perspektiivis.
Vaja on plaanida kituseressursse ning s6lmida relektu-maugilepinguid.
Kuna koormusmudeli korral prognoosi- ennetusaeggieata, siis ei teki
arvutuslikke probleeme. Pikaajalisel plaanimisel aodab erilise téhtsuse
koormuse imiteerimine. Vaja on leida koormuse wErtmitmesugustes
ilmastikuoludes ning vaadelda koormuse kasvu (ijewmdriante. Koormuse
pikaajalise prognoosi korral vbivad asjatundjadease votta ka regiooni
majandusliku arengu perspektiive ja oodatavaidiishmuutusi elektrivorgus.

Solmekoormused on peamisteks lahteandmeteks efigu talitluse arvutami-
sel. Luhikeses ajavahemikus (mdni 00péev ette) aja wptimeerida vorgu
talitlust, tagada vajalik tookindlus ning elektrivatiteet. S6lmekoormuste
vaartusi on kull voimalik leida ka prognoosimudedja, kuid suhteliselt suure
juhuslikkuse téttu pole tulemused usaldatavad. ddeebn kasutusel kullaltki
ligikaudsed meetodid, kus naiteks prognoositud saarme koormus jaotatakse
sOlmede vahel etteantud tegurite alusel. Koormusitiuhd véimaldavad
kasitleda ka vaikesi koormusi. T8si, koormuste gliklqust valtida ei saa. Kuna
aga mudel kirjeldab usaldusvaarselt koormuse mattlisaootust, ruuthalvet,
temperatuuriséltuvust ja muid omadusi, vOib juHdalst teatud maéaral
kompenseerida, kui leida prognoosi usaldusvahemikud

Elektrivorgu talitluse pikaajalisel plaanimisel ébl koormuse vaartuste leidmi-
sel arvestada valisbhu madalat vdi kérget temperiatkoormuse vbimalikke

halbeid, uute elektritarbijate lisandumise aega kighta. Oluline tahtsus
elektrivrgu talitluse kasitlemisel on koormusjuinitel ja stsenaariumitel, mis
johtuvad Umberlilitustest madalama taseme vdrgesktiivenergiaallikate

kommutatsioonist, elektritarbijate arenguvariargida muust.
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Vaba elektrituru korral peavad kdik turuosalejadatma oma elektribilansi.
Selleks tuleb elektri tarbimist prognoosida ja sdbinhankelepingud. Hiljem
tehakse bilansiselgitus, kus selgitatakse valjarkoge ebabilansid, mille eest
tarbijad tasuvad kérgendatud tariifide alusel. Elaku efektiivsuse tdstmiseks
on P6hjamaades vdetud suund koikide elektritasbijaormuste kaugmdoot-
miseks. Andmed tarbijate tegelike koormuste koliamaldavad teha 6Giglase
bilansiselgituse. Kaugmootesisteemide arendaminkawas ka Eestis. Neid
andmeid vOib ara kasutada koormuste modelleerirpisElektritarbijate suur
arv pole siin takistuseks.

Niisiis voimaldab matemaatiline mudel leida vajalikkoormuse vaartused nii
lihikese kui pika ajavahemiku kohta. Modelleerirhikasutatakse &ara koik
olemasolevad andmed koormustest, mitte vaid andjpetesvad aegread, nii
nagu traditsiooniliste meetodite korral. Tulemuseks usaldusvaarne teave
koormuste kohta, mis vdimaldab digesti plaanidaigétessursse ning elektri-
vorgu vajalikku labilaskevbimet ja saavutada sgasia johtub investeeringute
digeaegsusest (nt voimalusest investeeringuid didkata) ja vorgu talitluse

tookindluse tdstmisest (Ulekoormuste valtimine,gpinstabiilsuse tagamine,
releekaitse 6ige toime minimaal- ja maksimaalkot@u jm). Koormuse

tapsem prognoos lihikese ajavahemiku kohta voirbal@sta elektri kvaliteeti

ning saavutada majanduslikku efekti, mis tulel seilgelt esile elektriturul.

Koormusmudeli rakendamine nduab prognoosimudeditenjiude traditsiooni-
liste koormuse kasitlemise meetoditega vorreldegphnustamist. Ennekdike on
vaja aru saada v@imalustest, mida koormusmudeltpaludelite esmakordsel
rakendamisel on vaja asjatundjatelt tellida koommuimgud. Igapaevasel kaidul
tuleb jalgida elektrivbrgu koormuste kujunemistvigiaduse korral koormus-
mudeleid redigeerida. Vaja on rakendusprogrammbu Kwuluvad koormus-
mudelid: Kdik toimingud tehakse siiski insenerlikialsemel ega ndua erilisi
lisakulutusi. Kasu, mis koormusmudelite rakendametdakse, vOib see-eest
olla margatav.

5.2 Koormuse matemaatiline mudel

Koormust vdib vaadelda kui objekti, mida iseloonawsid (ldandmed,
koormusandmed ja matemaatiline mudel. Uldandmetksativad koormuse
nimetus, liitumispunkt, piirvéimsus, tldp, elelarititite koosseis jm. Koormus-
andmeteks loetakse igasugust kvantitatiivset te&kesrmuse kohta. Sinna
kuuluvad aktiiv- ja reaktiivwdimsuse ning voolu véigsed, aga ka sdlmepinge ja
temperatuuri ning muude suuruste vaartused, midsutitakse koormuse
kasitlemisel. Koormusandmed vdivad olla nii reguded (aegread) Kkui
mitteregulaarsed, naiteks aastaenergia, minimagsetwksimaalsed vaartused
jm. Enamasti mdistetakse koormust kitsamas motiesdimsust v8i voolu. Nii
talitletakse ka kaesolevas raamatus, kusjuuresnkes® tapsem maaratlus
selgub kontekstist.
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Matemaatiline mudel kirjeldab koormuste muutumisadsisparasusi. Mudel

arvestab koormuse regulaarseid muutusi, tempersfiltuvust ja stohhasti-

lisust. Regulaarseteks muutusteks on koormuse ,traastasisene (sesoonne),
nadalasisene ja 0OOpaevasisene perioodilisus nietpoidm erandpéaevadel.

Staatiliste karakteristikute abil on vdimalik arses/otta veel koormuse pinge-
ja sagedusetundlikkust.

5.2.1 Mudeli tldkuju

Koormuse (aktiivwdimsus, reaktiivwdimsus vdi voahuutusi kirjeldavat mate-
maatilist mudelit v8ib vaadelda koosnevana kolrkestponendist

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

O(t) — stohhastiline komponent.

Matemaatiline ootus kirjeldab koormuse regulaarseuditusi nagu tldine kasv
(trend) ning sesoonne, nadalasisene ja 00paevaspEEivodilisus. Matemaa-
tiline ootus on pdhimatteliselt mittejuhuslik jastab normaaltemperatuurile.

Temperatuurisdltuvus kujutab koormuse hélvet, mis tongitud valis6hu
temperatuuri kdrvalekaldest normaaltemperatuuri tegih Normaaltempera-
tuuriks (temperatuuri matemaatiliseks ootuseksydlisdhu 30 aasta keskmine
temperatuur aastasisese aja mingil hetkel. Kui litegemperatuur vastab
normaaltemperatuurile, siis temperatuuri méju pludébimaldamaks erineva
tasemega koormuste temperatuuriséltuvuse vordlenkistmponent I'(t )

normeeritakse
L(t) = R(OK(L)
kus R(t)— koormuse temperatuuriséltuvuse norm
y(t) — normeeritud temperatuuriséltuvuskomponent.

Stohhastiline komponent kirjeldab koormuse juhddikhalbeid. Autokor-
relatsioonist tingituna on koormuse halbed Uksgtistohhastiliselt séltuvad.
Stohhastilist komponenti vdib vaadelda koosnevanaadisioonist{ (t ) mis on
juhusliku komponendi tinglik matemaatiline ootus, pormaalse jaotusega
mittekorreleeritud jaakhalbest (valgest muragtt . Arvestada tuleb veel
piikhalvet 7(t), mis vastab koormuse suurtele positiivsetele \&ijatiivsetele
halvetele, mis ei allu normaaljaotusele. Ka stotilistskomponenti on otstarbe-
kas normeerida. Normiks sobib koormuse ruuth&e Kokku vottes

o) = SM[¢ (1) +£(t) + m(t)]
Deviatsioon {(t ) vbimaldab muuhulgas koormust lihiajaliselt progsida.
Prognoosi saab, kui liita koormuse matemaatilissdéusele deviatsioon ja
temperatuuris®ltuvus. Tulemuseks on
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E, [P]= E(t) + ROy, (t) + S()Z, (1)
kus 7 on ennetusaeg.

Seega saab koormuse matemaatiline mudel kuju
P(t) = E(t) + REp(t) + SO[S (1) + &) + 7(t)]
Selle mudeli kohaselt o(t) koormuse matemaatiliseks ootuseks
E[P®] = EQ®)
tingimusel, et juhuslike héalvete kérval puudub kaokmuse temperatuuri-
sOltuvus.S(t) on taas koormuse ruuthélve
alP(®)]=s()
kui temperatuurisdltuvus on teada ja kuulub matéifissmootuse juurde
E[P(®)] = E@) + RO¥®)
Rohutagem, et ennekdike @&ft) ja S(t) mudeli komponendid. Milliseks kuju-

nevad koormuse matemaatiline ootus.ja. ruuthalve, sdtub konkreetsetest
tingimustest.

5.2.2 Koormuse matemaatiline ootus ja ruuthalve

Koormuse matemaatilist ootust, ruuthalvet ja temparrisdltuvuse normi ning
Uhtlasi kogu koormust on matemaatilise modelleex@mkaigus otstarbekas
vaadelda aastasisese (Uldise) pjadOpaevasisese aja ning paevatuubil
funktsioonina

P(t,h,1) = E(t,h,1)+ R(t, h, Dy (t) +S(t,h, D[ (1) + E(t) + m(t))]
Matemaatiline ootus, ruuthalve ja temperatuuris@ise norm on esitatav kujul

E(t,h1) =M (h)GgN(t)

S(t,h,1) =M T (h)G 4 N(t)

R(t,h,1) =M T (h)GgN(t)
Siin on M (h) ja N(t) vektorfunktsioonid, mis sisaldavad koormuse 66paev
sisese ja aastasisese muutlikkuse komponente.

Ho(h) Vo(t)
OS R ICE
Hypc (h) Vnac(t)

Maatriksid G, Gg ja Gy, koosnevad paevatuubiktsoltuvatest parameet-
ritest.

! Kuna nii aastasisene aggoopaevasisene adgkui paevatiiiig tulenevad uldisest
ajastt, v6ib nimetatud funktsioone tahistada erinevaditeks niiP(t) kui P(t, h, ).
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Gy :”gEIks"' Gg :||gsn<s||' G :”gRIks”
kusk = 0..MDC jas = 0..NAC. Indeksile 0 vastavad vektorfunktsiooni kompo-
nendid on triviaalsed

Ho(h) =1, v(t) =1
Mittetriviaalsete komponentide aMDC ja NAC on naiteks 4, kuigi vdib sellest
ka erineda.

MaatriksidGe(l), Gg(1) ja Gr(l) voib arendada ritta
Gg UgoGo +a,G, +8,,G, +... + 8 ysGnsc
GSl |]QO(Z‘O + hlGl + hZGZ ..t h,NSCGNSC
Gr UGGy +6,G, +6,6, +...+ ¢ nsGnsc
kus G, =[1]. Tulemuseks on
E(t,h1)=MT(h)> (a,G,N()
.

s(t.h,l) =M" ()Y (b, G, N()

R(t,h,1) =MT (W)Y (6, G IN(1)
kusr = 0..NSC.Rea ast&SC= 10...12.

Paevatuubidl = 1..NTP vastavad ennekdike tavalistele nadalap&evadele
(I=1...7). Lisaks vaadeldakse erandpaevi (pUhatlageteelsed ja -jargsed
paevad jm), milleld > 7. Erandpaevatliipide arv sbltub kalendrist iftjga
vajalikust modelleerimistépsusest. Paevattupideu&ogNTP vdib ulatuda
50...60. Lihtsaimal juhul vaadeldakse erandpdeva dnda sarnast
nadalapaeva (puhad — pluhapaew (7), puhade-eelne tddpaev — reede §)

jne). Paevatuupide arv on seljuhul 7.

Mudeli parameetreid,, by ja ¢, vOib normeerida matemaatilise ootuse, ruut-
halbe ja mudeli normi arvutusliku keskvaartuse ellus

1 1 1
a=7zalrgr00 ) bz?ZhrgrOO' C=7zclrgr00
Ir Ir Ir

kus g,,, on maatriksi Gelement indeksiga 00. Summeerimine toimub taelist
nadalapaevade= 1...7 ulatuses (erandpéaevi ei arvestata). Ms@sendatakse
kdnealused parameetrid jargmise|t= c[t; . Normeerida ei ole vdimalik, kui
arvutuslik keskmine on liiga vaike (null), mis v&#isineda reaktiivwvdimsuste ja
voolude korral. Sellisel juhld=b =c =1.

Koormuse tase ja iseloom vdib muutuda. Kiireid nusutsaab arvesse vétta
mudeli tegurite hilppelise kasvuga. Koormuse juuadekpika aja valtel
esitatakse mudeli lisakomponendi, trendiga, midedeédakse ruutsoltuvusena
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At) = a[l"' a;(t—ty) +a,(t _to)z]
kus a; ja a, on tegurid ning, ajamoment, millest trendi arvestamine algab.
Trend kuulub matemaatilise ootuse kd&rval ka rulbaja temperatuuri-
sdltuvuse normi juurde kujul

B(t) = b[l"' al(t _to) +a2(t _to)z]

C(t) = C[1+a1(t —t) +a,(t _to)z]
Tegurid a, ja a, ning t; on siin praktilistel kaalutlustel samad, mis mate-
maatilise ootusegi korral.

Koormuse pinge ja sagedustundlikkus avalduvad dltutsistena

U(u) =1+ g4u+ ,u?, kus u=U, /U, - 1

F(f)=1+v,f +v,f?, kus f =F,/Fy— 1
Siin on y, W,, vy, Vv, tegurid ningy,, ja U,.ning F, ja Fy vastavalt pinge
ja sageduse vaadeldavad ja nimivaartused. Pingesagedustundlikkust
vaadeldakse vaid seonduvalt matemaatilise ootuSegma

E(t.h,1) = AU U)F(F)MT ()X (a, G, N()
S(t.h,1) = BOMT (h) > (b, G, IN(®)
R(t.h.1)=COMT (W (c, G, N(1)

Vektorfunktsiooni M (h') komponendid z(h ) (i = 1..MDC) esitatakse
punktide kaupa (tabeli kujul). Punktide arv soltabormusandmete diskree-
timissagedusest, mis vOib olla kord tunnis v6i en#mna perioodi pikkus on
Uks 0Oopéev, siis on komponendi kohta punkte vahe@4l Aastasisesele
muutlikkusele vastavad komponendid(t () = 1..NAQ) aproksimeeritakse

Fourier’ reaga

MB
v,(t)= Z[a'jk sir{z?n ktj +af, co{z?ﬂ ktﬂ
k=1

Rea astéMB on tavaliselt 4 vbi 5. Seega on parameetrite attorfunktsiooni

N(t) the komponendi kohta 6 v6i 8. Joonistel 5.2 jadh dditeid vektorfunkt-
sioonide komponentidest. Neid vektorfunktsioone etatakse ka mudeli
koordinaatfunktsioonideks.

Koormuse korval on vaja modelleerida temperatuagufaarseid muutusi —
normaaltemperatuuri. Kuna temperatuurile ei oleajstada paevatuipe, siis
puudub vajadus parameetrite maatriksite rittaanmngkks. Seetbttu on
temperatuurimudelis vaid UKSg- ja Ggtuupi maatriks, mis koos koordinaat-
funktsioonidega maaravadki temperatuumatemaatilise ootuse ja ruuthélbe
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Er (t,h) = E[T (t,n)] = MT ()G N (1)
St (t,h) = [T (t, )] = MT (NG 1N (1)
0,4 0,4
0,3 /\ 0,3
0.2 \ /-\ / 0,2
X [ M.
/\ N\ A
VN L AN K L, 2
AP
-0,3 -0,3 r
\ \/

-0,5 -0,5

o < 0 N el <
— —_ N

0,1

0,0

~ 1 ———
D
4
~

20

Joonis 5.2 Vektorfunktsiooni M(h) komponendid

: /_K\\ /\ /N — I:

PANAN /\ N s

R VAR
A A\ N y&// E

LN

- ™M

= 0 N e o < ® o o ®
- — — Qa A N o ) g I < e}

Joonis 5.3 Vektorfunktsiooni N(t) komponendid

Matemaatiline ootus kirjeldab koormuse téendoséidrtwsi standardtingimus-
tes. Koormuse véimalikud hélbed on tingitud ilmlast{temperatuuri) mojust
vOi on seletatavad juhuslike p8hjustega. JoonB#lja 5.5 on matemaatilist
ootust vorreldud koormuse tegelike vaartustega.rikose halve tuleneb siin
peamiselt temperatuuri mojust. Kui temperatuuri un@limineerida, s.t
vaadelda koormuse normaliseeritud vaartg¢i) — R(t) y(t , si)s on olukord
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teine (joonised 5.6 ja 5.7). Olgu mainitud, et madatiline ootus estimeerimi-
takse koormuse normaliseeritud vaartuste alusel.

100 100
90 } '\ 90
o LN NAV/EES

*\H
70 / B3 / \‘ 70
J D( \
60 \ 17/ W 60
50 N

) \ / g
30 ~\

N 30
Nt
20 20
,'
10 10
0 0

o oS — wv o0
<t v

13
1
5
9
7
1
5
9
3
4

Joonis 5.4 Koormuse tegelik vaartus (1), matemaati  line ootus (2)
ja ruuthalve (3) nadalatasemel

120 Y 120
100 ‘ 100
\/\ /‘i /j\/\
80 - 80
/7N 7
= T
60 0
—2
‘ 40 490 3
20 20
0 0

Joonis 5.5 Koormuse tegelik vaartus (1), matemaati  line ootus (2)
ja ruuthalve (3) tunnitasemel

Vaadeldud naidetes oli koormus mdnekimne megawatiusjargus ja ruut-
halve vaid moni protsent matemaatilisest ootusagursellistele koormustele
iseloomulik. Kui vaadelda vaiksemaid koormusi, siis koormuse juhuslikkus
ja uhtlasi ruuthdlve tunduvalt suuremad. Joonidié8 ja 5.9 on naide
elekterkittega eramaja koormusest mdotuhikuna &itovKa siin on
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temperatuuri méju suur (joonisel 5.8 kajastub védmla aasta kilm talv),
ruuthélve ulatub aga 50% matemaatilisest ootuaesstgamgi.

100 100
90 90
80 AN p 80

\ A\
70 \ N 70
60 60
/

50 / 50
. \ / R
N/

30 N A 30
\>---/
20 20 ’
10 10
0 0
2R TN ERI LIS TFTERIRTRS

Joonis 5.6 Normaliseeritud koormus (1) ja matemaat iline ootus (2)

nadalatasemel
100 A S\ 100
N T
80 i A ~ A 80
NI AN
60 60
50 50—
40 40 T2
A 30 30
20 20
10 10
0 0
© *® 2 ¥ = 2 F = 32
Joonis 5.7 Normaliseeritud koormus (1) ja matemaat iline ootus (2)

tunnitasemel

Monikord on koormuse muutused sedavdrd ebaméarasedieid ei ole
vOimalik regulaarsete funktsioonidega kirjeldadalliSel juhul v8ib koormuse
matemaatilise ootuse ja ruuthélbe esitada konsaats

E[P(t)]=a
alP(t)]=b
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Sellisetriviaalmudeli korral temperatuurisdltuvust tavaliselt ei vaadelHiill
aga vOib koormuse vaartuse ja matemaatilise ooteet kasitleda kui
juhuslikku komponenti ja leida deviatsioon, jaaktgghing piikhalve. Ka trendi
on triviaalmudeli korral vdimalik arvestada. Seewgéib triviaalmudeliga
esitatud koormust nii analiitisida kui prognoosida.

8 8
7 7
6 6
5 5
A
4 4
J’\\J — 1y
—2'
3 3
AN TN -2 7
[ N AN
2 R"b XZ
1 VA \ N LAl 1
L — | ]
\J
0 0
NI R = - > T = =S B Vo W - N o T e Vo W N B o
N AN nen 0 N — = A & A n oo

Joonis 5.8 Eramaja koormus (1), matemaatiline ootus 2) ja
ruuthalve(3) nadalatasemel

4 -
3 N\N |
IR |
A U
[iEa L adl

T
(=} oo K= <t el el < oo o
— I —_

Joonis 5.9 Eramaja koormus (1), matemaatiline ootus 2) ja
ruuthélve(3) tunnitasemel
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5.2.3 Koormuse temperatuurisdltuvus

Elektrivorgu koormus s6ltub temperatuuri kbrval lveeuudestki ilmastiku-
teguritest, nagu paikese radiatsioon (pilvisus)lekiirus, 6huniiskus jm.
Valtimaks mudeli tGlemaarast keerukust ja selledénevaid estimeerimis-
raskusi, piirdume pohilise teguri, valisbhu tempeua arvestamisega. Tuleb
réhutada, et praktiline tdhendus on vaid sellistestikutegurite arvestamisel,
mida kasitletakse (sh prognoositakse) meteoroltegmstuste poolt kvantita-
tiivsel kujul. PBhimétteliselt voib muid ilmastikegureid arvesse votta tempera-
tuuri teisendatud vaartuse, efektiivse temperatkatidu. Loomulikult peavad
ka seda suurust kasitlema meteoroloogiateenistused.

Koormuse temperatuurisdltuvus avaldub ennekdikel, skias kasutatakse
elekterkitet voi klimaseadmeid. Naiteks Lapimdals elekterkiitte osatahtsus
on suur ja valisbhu temperatuurimuutused -margatavkdub temperatuurist
tingitud koormuse juurdekasv kuni 100% vorreldesrkausega normaaltempe-
ratuuril. Enamasti on temperatuurihalvete mojuksigiksem,; eriti toostusliku

iseloomuga koormustele.

Koormuse temperatuuriséltuvuskomponenti vaadeldaks@eerituna

I'(t) = R{OK(1)

Temperatuurisdltuvuse normil(t) sobib koormuse temperatuuritundlikkus —
koormuse juurdekasv temperatuuri tdusmisel 1 °@av®torm maarab tempera-
tuurisdltuvuse taseme igale Uiksikule koormuselg noetab selle ajalise muut-
likkuse arvestamist. Temperatuuritundlikkus on rovuthii sesoonselt, paeva-
siseselt kui paevatlupide kaupa. Joonistel 5.16.J4 ndeb temperatuuri-
tundlikkuse muutumist nadala- ja tunnitasemel. Terapuritundlikkus, mille
mootuhikuks on antud juhul MW/°C, on naites negagi — temperatuuri tdus
pohjustab koormuse langust ja vastupidi. Temperataéju on kdige suurem
talvel. Oopaevasisene temperatuuritundlikkuse il 23.00 on ilmselt
tingitud elektritariifi muutusest tulenevast kiitagimete sisselllitamisest sellel
kellajal.

Normeeritud temperatuurisdltuvuskomponegpt o sisuliselt temperatuuri
halve thikun&C. Esimeses lahenduses vdib temperatuuri halba tedmaal-
temperatuuri suhtedT (t) = T(t) - E[T(t)]. Seegay(t) = AT(t ) Enamasti on
siiski vajalik komponendiy(t) taiuslikum esitus, mis vdimaldab arvestada
koormuse temperatuurisfltuvuse uksikasju, ennekdi&gmperatuuri maoju
hilistumist (inertsi). Selleks on komponengi(t Kirjeldamisel otstarbekas
rakendada aegridadeARIMA-mudelit, mida ka Boxi-Jenkinsi mudeliks
nimetatakse, kujul

_%:(8)
"o

AT,
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&
nis 5.11 Koormuse temperatuuritundlikkus
tunnitasemel

Siin on operaatorid®; (B )ja W;(B) nihkeoperaatoriB (BX, = X,_,)
poliinoomid. Kui operaatoriéb (B jp W, (B) esitada kujul
@, (B)=1-¢B

W (B) =¢B"
kus ¢, ¢ jam on tegurid, siis vastab komponeng{t) mudel joonisel 5.12
naidatud tlekandefunktsioonile parameetritega
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Ho=m, H=-2_ . =

AT Selle lekandefunktsiooni kohaselt
hakkab temperatuurimuutuse moju
1 koormusele ilmnema Hy tunni
moddumisel ningd on temperatuuri
moju ajakonstant. KuiH, = 5ja
H =10, siis avaldub temperatuuri-
0 J, muutuse moju taielikult umbes
H,+2H =25 tunni ehk uhe 066-

péeva parast.

Y
/ Keskmise taseme ja inertsi kdrval on

vaja arvestada temperatuuris6ltu-
vuse ajalisi muutusi ja mittelineaar-
sust. . Temperatuuri moju taseme
muutusi  valjendab temperatuuri-

Joonis 5.__12 Temperatugrisﬁltuvuse tundlikkus R(t). Temperatuuris6ltu-

tlekandefunktsioon vuse iseloomu muutusi vdetakse

arvesse sel teel, et komponendt parameetreid vaadeldakse ajas muutuva-
tena. Arvestatakse sesoonset muutlikkust, ‘sestnsutémperatuuriséltuvus
erineb méargatavalt talvisest. Vajaduse korral wéitele panna ka nadalasisest
ja 66paevast muutlikkust. Mittelineaarsus seisradles, et temperatuuri teatud
vaartuste korral temperatuuriséltuvuse iseloom miowiKuna need nahtused on
temperatuuri matemaatilise ootuse asemel seotwhlelaldega temperatuuri
mingist kindlast vaartusest, siis tuleb nende dareiseks mudelisse lisada nn
marginaalkomponendid, mis aktiveeruvad, kui temjperajaab alla vdi Uletab
kunnisvaartusiT, voi T,. Nuld tuleb matemaatilises mudelis suury$t )
vaadelda koosnevana kolmest komponendist

Vi = Voo t Vi TV

0 Hy Hy+H h

kus
D1o(B)Vor =Wro(B)(T, = Tor)

W (B)(T, —-T,), kuiT, <T,

Pr (B ={ b 0 C kui'lt' >'Il'
) t="1

W, (B)(T, -T,), kuiT, >T.

Pr2(B)a :{ b 0 L kui'lt' <'If
] t—=1"'2

Siin onT,, = E[T,] temperatuuri matemaatiline ootus.
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Kui marginaalkomponentide korral hilistumine on saikui pdhikomponen-
dilgi, kujuneb temperatuuri halbe mudel jargmiseks:

i = #BY; + @B (T, ~To) +¢riB™(T = T)|  +41,B"(T, - T,)

T>T,
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Joonis 5.13 Koormuse tegelik vaartus (1), matemaat iline ootus (2)
ja pikaajaline prognoos (3) ning temperatuuri vaart  us (4) ja
normaaltemperatuur (5) nadalatasemel

g w— L
N S

120 36

100 /M 24
80 \//‘SC,Av M 12
2

VY
/\/\ .
“ A ) —

AW o

\/ N L\/ 24

v == 82

46

e} ) < (o
N w =l K=l

Joonis 5.14 Koormuse tegelik vaartus (1), matemaat iline ootus (2)
ja pikaajaline prognoos (3) ning temperatuuri vaart  us (4) ja
normaaltemperatuur (5) paevatasemel

Joonistel 5.13 ja 5.14 on naited koormuse temperisfiltuvusest nadala ja
paevatasemel. Vordlusena on esitatud ka temperatogrselle matemaatiline
ootus (skaleerituna parempoolsele teljele). Siin kmormuse pikaajaliseks
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prognoosiks nimetatud suurustE(t) + R(t) y(t , ) mis saadakse, kui
matemaatilisele ootusele lisada temperatuuriséftuviuna viimane on
arvutatud temperatuuri tegelike andmete aluse$ sii véljend "prognoos"
mdneti tinglik.

Olenevalt modelleerimise vajalikust tdpsusest w@hdelda muidki koormuse
temperatuuris®ltuvuse Uksikasju. Nii ei pruugi knos langeda tavalisel moel,
kui temperatuur peale pikka kulma perioodi (nadali \enam) touseb
normaalsele tasemele. Probleemiks on ka, kuidéadasakumuleeriva elekter-
kittega koormuse temperatuurisfltuvust. Sel juhiuls@tu temperatuurist
niivord kitteseadmete voimsus kui nende sisseliilga kestus.

5.2.4 Koormuse juhuslikkus
Koormuse juhuslikkust arvestab stohhastiline kongmbn

o) = SO[7 (1) +&(t) + t)]
Juhuslikkuse taset véljendab koormuse ruuth&@ity mis on ajas muutuv.
Joonistel 5.15 ja 5.16 on naitena koormuse ruughaBidala- ja tunnitasemel.
Naidetest selgub, et ruuthalbe muutused sarnanksadnuse (matemaatilise
ootuse) muutustega, olles suuremad talvel'ja ghtatksemad suvel ja 6dsiti.
Lahem uurimine naitab siiski, et ruuthalbe muutenmseadusparasused ei
pruugi kokku langeda matemaatilise ootuse muutasteg

40 40
L
3,5 A /\/ 3,5
N
3.0 3,0
25 N S~ 2,5
N
2,0 2,0
1,5 1,5
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
TP CNESRANRTEIRCYTCNLR

Joonis 5.15 Koormuse ruuthalve nadalatasemel

Koormuse juhuslik halve
1
J(t)=——[Pt)-E@{)-I(t
0 =5 PO-EO-r )]
on kirjeldatavARIMA-mudeliga kujul
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Joonis 5.16 Koormuse ruuthélve tunnitasemel

Y(B
_ve) .
@(B)
kus &, —juhusliku halbe vaartus ajaintervallis
®(B) ja W(B) - lineaarsed operaatorid

é, — mittekorreleeritud aegrida — koormuse jadkhalve.
Vdib vaadelda ka tlekandefunktsiooni

5,

F(B) =—qJ(B)
®(B)
nii et
8 =F(B)S,

Operaatorid®(B )a W(B) esitatakse kujul

®(B)=(@=¢:B~...- #\:B")(1- ¢, B")(1-¢,B")

W(B) = L-¢B ..~ ¢pB" )L~y BY )1~ BY)
Siin tdhendab operaatorite esimene liige vaadeldaagintervallile vahetult
eelnevate (60paevasiseste) koormushdlvete jarelradpestamist. Teine ja
kolmas liige votavad lisaks arvesse halbeid 66paendadalal tagasi. Oopaeva-

sisesed nihketegurldF ja MP on piirides 1...2 ning kui diskreetimissagedus on
kord tunnis, siigM = 24 jaN = 168. Koormushélvete mudelis on siis kaheksa

parameetritp;, @,, @4, P18 W1, W2 W24 18 Yies-

Koormuse suured koérvalekalded jadkhalbesse ei kumigtdttu neid tuleb
valtida. Kriteeriumiks sobib

€] < cso
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kus cg on usaldustegur (naiteks 2,7) ¢g jaakhalbe ruuthalve. Voimalikud
suured halbed kuuluvad koormuse piikkomponenti

Praktikas kasitletakse koormuse juhuslikku hale&ursiivselt. Iga ajaintervalli
(tund voi selle osa) kohta leitak8®xi-Jenkinsimudeli alusel deviatsioory,
vaartus. Kui vahed, —{, sobib eeltoodud kriteeriumi jargi jadkhalbeles sii
8, -, =& ja piikkomponendi vaartusz = .0OMuidu on piikkomponendi
vaartus nullist erinev j&, —{, = ¢, + 77, . Komponentid€, ja 7z, eraldamiseks
imiteeritakse jaakhalbé, vaartus normaaljaotusg = N (0, o, aJusel. Seega

&=9 -4, m=0 Kkuild-{|<cso;
$ =6 m=9 (¢, Kkui |Z9t _Zt| >=Cs0¢
Juhusliku héalbed, kasitlemise tulemusi illustreerib joonis 5.17. kfélbe &,

vaartus on vdimalik leida iga vaadeldava ajaintéir¢aunni) kohta, piikhalbe
71, vaartused tulevad aga esile aeg-ajalt.

6 6
5 5
4 4
3 —H+ 3
2 T 2
1 - H i — n AL
o-l--- L d LR L L0 —2
1 !- - -|- — 1
2 r 2
-3 3
4 -4

© 0 O <t 00 O T 0 O T 0 O F 0 O <+ 0 O < 0 O
— — — — N — N =N -

Joonis 5.17 Koormuse piikhalve (1) ja jadkhéalve (2 )

Jaak- ja piikkomponent seonduvad koormuse jaotdssega, mis on vajalik
koormuse minimaal- ja maksimaalvaartuste hindarsis#oimalikke halbeid
hinnatakse seosega

AP =c.o
kus g on koormuse ruuthélve j@ usaldustegur. Usaldusteguri vaartus tuleneb
etteantud tdendosuseastja koormuse jaotusseadusest

[f(p)dp=a

kusf tahistab jaotustihedust jp= AP/ o on koormuse suhteline hélve.
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Sageli lahtutakse normaalsest jaotusseadusestgai®lektrivorgu koormuste
korral enamasti ei kehti. Ka séltub jaotusseaduge &ellest, kuidas koormuse
halve AP on méaaratud. Enamasti pakub huvi koormuse voiniditalekalle
tema matemaatilisest ootusest, mis leitakse koarmdsli abil ajas muutu-
vana. Kui sellist mudelit ei kasutata, leitaksevedkoormuse keskvaartuse
suhtes, mis on leitud pikema ajavahemiku (nt adsth}a. Voib vaadelda ka
luhiajalise prognoosi hdlvet koormuse tingliku nmadatilise ootuse suhtes, mis
arvestab nii koormuse tegelikku kulgu lahiminevikus ka temperatuuri moju.

0,7 0,7

0,6 0,6

0,5 | .
N\ b 4
0,4 0,4 7

| i |
03 AN 03
02 % / \\ 02
0,1 //Q 0,1

0,0

0,5

pd

0,0

T
S) S S) ) =% S

o & = = = &
ol N " ) 4
Joonis 5.18 Koormuste histogrammid esimesel juhtum il
06 - - 0.6
4
0,5 ; f 0,5
0.4 / 04
03 &\ 0,3
0,2 Q 0,2
0,1 0,1
0,0 % 0,0
S < 2 = < <
3] ol — (=} — o
Joonis 5.19 Koormuste histogrammid teisel juhtumil
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Joonistel 5.18 ja 5.19 on hélvete histogrammid, s leitud koormuse

konstantse keskvaartuse (esimene juhtum) ja ajasuves matemaatilise ootuse
(teine juhtum) suhtes. Vordluseks on kujutatud kanraalne jaotusseadus.
Maksimaalkoormuse hindamisel pakub huvi histogratleméabaosa, mis on
joonisel 5.20 vélja toodud suurendatuna, olles mélejuhul samalaadne.
Néaeme, et koormustel esineb arvestatava tbenaasksidigltki suuri halbeid,

mis normaaljaotuse korral oleksid vOimatud. Eriremdi on seda maérgata-
vamad, mida suurem on etteantud tden&aosus.

0,08 0,08
0,07 \ 0,07
0,06 0,06
0,05 0,05
0,04 \ N 0,04
0,03 0,03
0,02 \: 0,02
0,1 \\ \k_%/\ 0,01
—
0,00 M 0,00

2,0

< <
o v

U
<
Joonis 5.20 Histogrammide fragment

Tabelis 5.1 esitatud usaldusteguri vaartused onddieskmistele (suurusjargus
10 MW) koormustele. Vaiksemate koormuste puhul owkard veelgi
kontrastsem.

Tabel 5.1 Usaldusteguri séltuvus etteantud tdersiss

Tdendosugr 0,9 0,99 0,999
Normaaljaotusele vastav usaldustegyr 1,28 2,33 3,10
Tegelik usaldustegua, 1,30 4...6 10...15

Normaaljaotusega jaakhalve koos piikhalbega moegast koormuse nn
piiknormaalse jaotuse. Utleme, et juhuslikul suatué on piiknormaaljaotus,
kui selle pohiliselt normaalse jaotusega vaartustsineb aeg-ajalt korvale-
kaldeid, piike, mis ei sobi Uhte normaaljaotuseasitiivsete ja negatiivsete
piikide sagedused vbivad olla erinevad (kaasa advaiull). Seega koosneb
piiknormaalse jaotusega suurié normaalkomponendisk, ja piikkompo-
nendist X, . Pilkkkomponent koosneb omakorda positiivogstnegatiivses;
ja nullkomponendis
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X = X, + X
Xn =X+ X, +Q

Normaalkomponendi jaotustihedus on teatavasti

_(%o=Ho)”
1 2002

fo(X) = e
O( 0) \/5_[0_0
Kui piikkomponendi positiivsete ja negatiivseteVgie sagedus on vastavalt
ja A, , siis arvestades, et need halbed on Uksteistaxidid, saab
fr(Xn) = A f1(x%) + 4, F,(%,) + 49
Siin A, =1-4,-4,. Eeldades, et halvete jaotus on lognormaalne, vGib
kirjutada

1 _(ln‘xk‘_,uk)z
f(x,)=———¢e 20, ) =12

Siin on silmas peetud, et suuiison negatiivne.

0.5 /=X
J "\
/A N

V N\
/ \\

\

———

0 1 2 3 4 5 6

Joonis 5.21 Positiivse piikkomponendi histogramm ja jaotus

0,0

Niisiis on piiknormaaljaotusel 8 parameetriy,, 0 (4,0,,A,14,,0,,4, ja ta
sisaldab normaaljaotust, lognormaaljaotust nings$tmii jaotust. Viimased kaks
on asendatavad ka mfne muu sobiva jaotusega. ébdmni®l on naide
positiivse piikkomponendi histogrammist ja seda ofipimeerivast lognor-
maalsest jaotusest.

SuuruseX, milleks antud juhul on koormus, jaotustihedusl@itav konvolut-
sioonina

f(x)= I_w fo(Xo) fr (X =%o)dXg
Siin tahistab f, piikkomponendi jaotustihedust. Suurus€, olemus sdltub
sellest, kuidas koormushal&P on maaratletud. Vaadeldes koormushalvet kas
keskvaartuseE , matemaatilise ootuse voi pika- ja lUhiajalisegmmosi suhtes,
avaldub koormushélve jargmiselt
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1. AP(t) = E(t) + ROK(1) + SO () + (1) + (1) - E
2. AP(t) = REOHD) + SO () + E(t) + 7(t)]

3. AP(t) = SM[Z(t) + &(t) + m(t)]

4. AP(t) = S(t)[&(t) + ()]

Kuna suurusedy(t ,) {(t) ja &(t) on normaaljaotusega, siis tdhendab nurk-
sulgudes esitatud avaldis kdikidel juhtudel norijamdlise konvolutsiooni
piikkomponendi jaotusega. Koormuse jaotuse Ifplifuksaadakse lineaarse
teisendusega, mis votab arvesse deterministliknkit$ioonidE(t) ja S(t)

t
f(Py= L J-f(P(t) E(t) R(t)y(t)Jml b
27 b t S(t) S(t)

kus ¢, t;) on vaadeldav ajavahemik. Siin-kuuluvad funktsidoB(t) ja R(t)
vaid esimesse ja teise koormushalbe maaratluseganud juhtumitel see
puudub. Nii jaotusseaduste konvolutsioon kui limeasendus on teostatavad
vaid numbriliselt. Joonistel 5.22 ja 5.23 on nditembrmuse jaotusseaduse
kohta, kusjuures koormushalve on leitud esimeseeige maaratluse alusel.
Vordlusena on toodud normaalne jaotustihedus.

0,5

AN
17 XL
g

L~

=~

30 25 20 -15 -1,0 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Joonis 5.22 Koormuse histogramm ja piiknormaaljaot us esimesel
juhtumil

Koormuste summeerimisel normaalselt jaotunud koraptide summa jaotus
on samuti normaalne. Konvolutsiooni tagajarjel kdiknponendi osakaal
vaheneb, kuni 1dpuks kaob. Seega on suure arvurkesie liitmisel tulemuseks
normaaljaotus, nii nagu tGendosusteooria tseneaplinteoreem ette naebki.
Liidetavaid peab siiski olema kullaltki palju (kieid ja sadu). Praktikas v8ib
normaalselt jaotunuks lugeda vaid pdhivorgu sdlmekmsi. Oeldu kehtib

siiski vaid koormuse suhteliste halvete kohta, edspool on esitatud nurk-
sulgudes. Kui joatus leitakse pika ajavahemiku &plgiis jaab ruuthalbe,
temperatuurisdltuvuse normi ja eriti matemaatibséuse muutuste tottu jaotus
asummeetriliseks. Kui koormushélvet vaadeldakse&kuéstuse suhtes, jaab
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Joonis 5.23 Koormuse histogramm ja piiknormaaljaot us teisel
juhtumil

koormuse jaotus liidetavate koormuste arvust s@tuihjoonisel 5.18 kujutatu
sarnaseks. Tosi sellisel jaotuse on saba. tundliam kui piikkomponendi
olemasolul, mistdttu maksimaalkoormuse hindaminemaaljaotuse alusel ei
pdhjusta suurt viga.

5.3 Matemaatilise mudeli realiseerimine

Koormuse matemaatilise mudeli p8hiseoseid voibkasutada esmasel kujul,
kuid enamasti on nende rakendamisviisi vaja selgitadltuvalt koormuse
iseloomust ja modelleerimise tapsusest. Igal jubldb mudeli rakendamisel
lahendada rida praktilisi kiisimusi.

5.3.1 Koormuse trend

Koormuse. taseme maarab matemaatilises mudelisdttuugse kujul esitatud
trend Trendi selline esitusviis on vastuvdetav,Jaadeldav ajavahemik ei lleta
2...3 aastat. Pikema ajavahemiku korral voivaditizkkilemaara suured héalbed.
Nii-s6ltub summaarne koormus vastava regiooni nthjse kasvutempost, mis
vOib vahelduda aastate 16ikes, elektrivbrgu sdlmekmised on sdltuvad suurte
ettevotete téokorraldusest jms.

Pika ajavahemiku korral annab paremaid tulemusidir&ujutamine murd-
lineaarsena Uksikute ajaperioodide kaupa. Sel jkbosneb trend lineaarsetest
I6ikudest

At =8 [L+a(t -t)]
kus ag on trendi vaartus ajavahemiku algushetigehing @ on kasvutegur.
Ajavahemikuks sobib Uks aasta, mis vdib Uhtidanddmastaga. Joonisel 5.24
on regiooni summaarse koormuse temperatuuri jangnaliseeritud vaartused,
matemaatiline ootus ja trend 12 aasta jooksul.
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Joonis 5.24 Koormuse normaliseeritud andmed (1), m  atemaatiline ootus (2)
jatrend (3)

5.3.2 Koormusjuhtumid ja -stsenaariumid

Elektrivorgu s6lmekoormuste muutumine vdib eespwabdeldud seadus-
parasuste korval olla tingitud ka umberlilitustesadalama taseme vorgus,
suurte elektritarbijate (tehaste) kaikulaskmise8t mende t60 I6ppemisest,
reaktiivvbimsuse kompenseerimisseadmete sisseAlaillitamisest jne.

Kirjeldatud huppelisi muutusi v8ib vaadeldaormusjuhtumitena, millele
vastavad matemaatilise mudeli erinevad parameetoonisel 5.25 on esitatud
pohivorgu sblmekoormuse graafik, kus muutused agittid Umberlilituste
tottu jaotusvorgusVoib taheldada kahte koormusjuhtumit, millele mislel
vastab erineva tasemega matemaatiline ootus jdé&iwet (joonised 5.26 ja
5.27). Neid mudeli variante vdib rakendada ka tatev koormuse
prognoosimisel v8i imiteerimisel vastavalt sellelmjlline koormusjuhtum
arvatakse kehtivaks. Elektrivorgu talitluse arvuseh on koormusjuhtumid
otstarbekas Uhendadkoormusstsenaariumiteks milles iga koormus on
esindatud teatud juhtumiga. Uhest kiiljest on (ksikuhtumite etteandmine
kdigile koormustele vbrgu talitluse arvutamise kesgtilikas, teisalt ei ole
kdigil vbimalikel koormusjuhtumite kombinatsioonlidmdtet. Naiteks mingi
alajaama seadmete remondi ajaks tehtavad Umbeskilit vahendavad
koormust Uihes ja tdstavad samas mones teises efidkaas alajaamas.
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Joonis 5.25 Elektrivérgu s6lmekoormus (1), matemaat  iline ootus (2)

ja ruuthalve (3) nadalatasemel
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Joonis 5.26 Elektrivbrgu s6lmekoormus (1) ning mate maatilise
ootuse (2) ja ruuthalbe (3). Esimene juhtum

Nii nagu trendi murdlineaarne esitamine ei ndua eliugdhiseoste
muutmist ka koormusjuhtumite arvestamine, vaid sedavGimalik teha
programmiliste  vahenditega. Veelgi enam, trendimsig ja
koormusjuhtumite esitust vdib Uhendada sel teelyagtdeldakse mudeli
parameetrite  erinevaid komplekte, millest igauks htike teatud
ajavahemikus. Muidugi muudetakse parameetreid wegalikul maaral. Kui
koormusjuhtumeid vaadelda pole vaja, siis on tremdirdlineaarse
esitamise korral iga aasta kohta erinevad trenditdg muud mudeli
parameetrid jadvad aga muutumatuks.
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Joonis 5.27 Elektrivérgu s6lmekoormus (1) ning mate maatilise
ootuse (2) ja ruuthalbe (3). Teine juhtum

5.3.3 Koormuse temperatuuriséltuvuse ja stohhastika
muutused

Koormuse temperatuurisdltuvust ja stohhastikat ekdgvate alammudelite
esitamisel on probleemiks ajaliste ‘muutuste arweisie Temperatuuri-
sOltuvuse tase ja iseloom muutuvad sesoonselt,kagnédala- ja 00paeva-
siseselt. Mudeli -.muutusi- tuleb. arvestada vajaliknbéaral. Elekterkittega
kommunaalkoormuse korral, kus temperatuuri mojusaar, tuleb tempera-
tuurisBltuvust Uksikasjalikumalt kasitleda. Seewuattostuskoormustele piisab
ka lihntsamast esitusviisist.

Matemaatilises mudelis. on koormuse temperatuudgd#te ajaliste muutuste
arvestamiseks ette nahtud ndr().

I(t) = R()p(t)
Normi abil saab siiski kirjeldada vaid koormuse pematuurisdltuvuse taseme
muutusi. Temperatuuri moju hilistumise ja ebalileasae muutuste
arvestamiseks tuleb vaadelda komponepfi pajameetrite erinevaid komp-
lekte, mis vastavad teatud ajavahemikule.

Komponendiy(t ) mudelis on seitse parameetrit (p 5.28)@, ¥, ¢,, ¥,, T1
ja T,. Kui aasta jagada 4 perioodiks (kevad, suvi, sijgidalv), nadal 3
perioodiks (to0paev, laupaev ja puhapaev) ning édpgaperioodiks (hommik,
paev, 00 esimesed tunnid ja 0lejddnud 66), on koewmdi p(t ))ajaliste
muutuste kirjeldamiseks vaja 48 parameetrite kohtpléd/uutuste sujuvuse
vOib saavutada mudeli rakendamisel parameetritsajaterpoleerimise teel.
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Koormuse stohhastikamudel koosneb jadk- ja piikkememdist (p 5.2.4).
Kummagi komponendi mudelis on kaheksa parameedfip, ,y,.¢,.¢,,,

P4, D168 1A Wigg NING Ly, 04 1,01, A, 5,0, ja A,. Piikkomponendi ajalisi
muutusi ei pruugi vaadelda. Jaakkomponendi, migendhb stohhastilist
jarelmdju (autokorrelatsiooni), kirjeldamisel eegbrobleemiks niivord ajalised
muutused uldiselt, vaid

eristada tuleb paevatiutpid Tabel 5.2 Paevatlupide kombinatsioonid

vOimalikke kombmatspone, | Eelmine | Eelmine
s.t vaadeldavale paevale IDay |Jooksev paev péev nadal
eelnenud paevade tudpe. Qn

ilmne, et koormuse halbed 0 0 0 0
toopaevadel ei ole tingimata 1 1 1 1
korreleeritud kdrvalekalletega 2 1 1
nadalavahetusel ja vastupidi. 2 i 1
Koormushalvete jarelmdju ja 5 5 5 5
Uhtlasi mudeli parameetrite g 2 2
optimaalsed vaartused 7 2 2
sOltuvad sellest, milline oli 8 2

vaadeldava paevaga vorreldes
paeva tllp 66paev ja nadal tagasi. Tabelis 5.2 &mvattuipide véimalikud

kombinatsioonid. Siin osutab 1 ja t60- 2 ja puhleapde, 0 naitab, et

sellekohast paevatiipi ei kontrollita, ning tuhikendab, et selliseid andmeid
ei kasutata (mudelis on.vastav parameeter nulg@g&eaakendatakse tunnuse
IDay = 1 kohaseid parameetreid, kui tegemist orpd@vaga ning eelmine ja
eelmise nadala vastav paev oli samuti td0paevadstdtav on ka ulejaéanud

kombinatsioonide kasutamine. Tunnusega IDay = @st@tind parameetrid on

keskmised. Neid vbib kasutada siis, kui paevatidiggistata.

5.3.4 Erandpéaevad

Erandpaevad (puhad, puhade-eelsed ja -jargsedpimgpvoivad moodustada
aasta paevade hulgast 10% ja enamgi. Kuna koormausdméevadel vdib
oluliselt erineda tavalise nddalapaeva koormusetsth erandpaevade arvesta-
misele matemaatilises mudelis podrata asjakohlasteganu.

Matemaatilises mudelis osutab erandpaevadele pagviatmille vaartus on 8

ja enam (esimesed seitse paevatllupi vastavad dilalinddalapaevadele
esmaspaevast puhapaevani). Niisiis, kui erandpéevaktava paevatuubi
number on teada, leitakse mudeli parameetrite Bulgajalikud ttubitegurid

(p 5.4.1) ja arvutused jatkuvad tavalises korras.

Erandpéevakohaste tllbitegurite estimeerimiselaksat iga erandpaevaga
esmalt vastavusse nn baaspéev, s.o tavaline nadslapis kdige enam
sarnaneb vaadeldava erandpdevaga: pihad — plihppbade-eelne t66paev —
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reede jne. Seejarel leitakse iga erandpaevatiusgmvate koormusandmete ja
baaspéevakohase matemaatilise ootuse suhtefunktsiod) keskvaartus

P, h,1)=A (h)E(t, h,lg)
kus Iz on baaspaeva tulubinumbelz (= 1...7). Jargneb tlubiteguritey
aproksimeerimine nii, et

E(t,h,1) OA (h)E(t, h,lg)
Koormuse ruuthdlbele ja normile vastavatele tlgpitkele b, ja ¢
omistatakse baaspadeva vaartused.

SuhtefunktsiooniA, (h )estimeerimist raskendab erandpaevatulpide suyr arv
mis on muuhulgas tingitud sellest, et kindla kuwa@m erandpéevad (nt
jdulud) voivad eri aastatel langeda erinevatele algmlievadele. Seetdttu
erinevad moningal maaral puhade, eriti aga puhetke® ja -jargsete paevade
suhtefunktsioonid. Mudelis tuleb selliseid. paevadalda omaette tiilipidena.
Kuna antud tUdpi erandpaevi esineb olemasolevitegdndmetes vahe (kui
uldse), leitakse suhtefunktsioonid interaktiivseltasjatundja- otsustab, kas
tulemus on usaldatav voi mitte. Kui estimeerimistolist ei saa usaldada voi
vaadeldav erandpéaevatiiup puudub lahteandmetesskgofiietaksed, (h) = 1
s.t erandpaeva tllbiteguritele -omistatakse baaagébased vaartused.
Joonisel 5.28 on ndide uusaastapdevale vastavstggekdveratest Uhele
koormusele 6 aasta jooksul.

1,2 1,2
1,0 - 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0

=} < e N O (=4 <

- N

- Q

Joonis 5.28 Erandpé&eva suhtekdverad

Kokku vottes vdib matemaatilise mudeli alusel kédia erandpaevi samal viisil
kui tavalisi nadalapaevi. Arvutatavate koormusrdiea tdpsus soltub sellest,
kui palju mingit erandpaevatiipi on kasutada okvakoormusandmetes
esinenud. Baaspéaevadest lahtudes vdib arvestdpsase saavutada isegi siis,
kui vaadeldavat paevattlpi pole varem ette tulKutha erandpaevade kalendri
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vOib koostada juba aastakimneteks ette, tuleb kasemseiresisteemi
I6ppkasutajal vahele segada vaid juhul, kui eraedpde loetelu vdi asetus
muutub.

5.4 Koormusmudeli rakendused

Selleks et matemaatilise mudeli seosed kirjeldaksitgit koormust kvantita-
tiivselt, on mudeli parameetreid vaja estimeerigdeskoormuse andmetel.
Tulemuseks on mudel, mis vastab vaadeldavale kaEmtasemele ja
muutumise seadusparasustele. Elektrivorgu talithlsanimiseks ja juhtimiseks
vajalikke suurusi mudel otseselt ei valjenda. \ikka suurusi, koormus-
naitajaid on aga mudeli alusel vGimalik leida.

5.4.1 Koormusmudeli estimeerimine

Koormuse matemaatilisse mudelisse kuulub suur Hallurusjargus 1000)
parameetrit. Modelleerimise p&himdtteks on, et kidled parameetrid on igale
vaadeldavale koormusele nii vdi teisiti maaratudonusandmete puudumi-
sest tingitud lihtsustatud mudeleid ei vaadelda.

Mudeli parameetrid vbib estimeerida iga koormusét&oeraldi. Sageli on
otstarbekas leida osa parameetritest Uhistenadtdailga koormuste kohta.
Jaotusvorgus, kus koormuste arv on suur ja juhusdiloluline, vdib sel teel
tOsta parameetrite usaldatavust. Omaette probleertéilteandmete vahesus,
mis vdib olla tingitud vajalike mddteandmete puudkest, aga ka sellest, et
koormuse iseloom on muutunud ja varasemad andm#dkagutatavad. Kui
lahteandmed ei vdimalda estimeerida mudeli k&ikrapweetreid, leitakse
otseselt vaid olemasolevate andmetega kokkusobiparameetreid. Ulejaanud
parameetrid kantakse Ul@ipmudelist — mdne varem estimeeritud koormuse
mudelist, mis oma iseloomult sobib vaadeldava kasega.

Mudeli parameetreid on vdimalik rihmitada jargmibeerarhia kohaselt:
koormusriihm — vektorfunktsioonibll (h j& N(t) — koordinaatfunktsioonid

*= koormusklass —maatriksi@, — kujukoordinaadid

* tllpkoormus~— parameetrg, by, ja ¢, — kujutegurid

»  (Uksikkoormus — parameetri b ja ¢ — nivootegurid.
Koordinaatfunktsioone ja kujukoordinaate vaib liditdnimetada ka mudeli
koordinaatideks ning kuju- ja nivootegureid mudedjuriteks.

Mudeli parameetrite hierarhilist struktuuri saabswtada mitmeti. Mudeli
estimeerimisel vaadeldava elektrivbrgu koormusedsdifitseeritakse ning
mudeli koordinaatfunktsioonid, kujukoordinaadid jeegurid estimeeritakse
koormusriihmade, -klasside ja -tutpide kaupa. Kgiakke vaid neid koormusi,
mille kohta on piisavalt lahteandmeid ja mille mumise seaduspérasused on
regulaarsed (tuupilised). Seejarel seatakse igankmgega vastavusse tilp-
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mudel ja leitakse koormusekohased nivootegurid.ialselt on selleks vaja
ainult Uks lahtesuurus, néiteks aastaenergia. Kaldusvaarseid andmeid on
piisavalt, vdib Uksikkoormusele estimeerida ka ttagurid, aga ka kuju-

koordinaadid ja koordinaatfunktsioonid, s.t kdik aeli parameetrid. Para-
meetrite hierarhia ei nbua tiipmudelite rakendarkist aga toetab seda.

TUU0pmudeli mdiste erineb pdhimotteliselt traditsidigest koormuse tldp-
graafiku mdistest. Kui muuta mudeli kujutegurei@jbssamade koordinaatide
pohjal saada koige erinevamaid koormusgraafiku didjuKui muuta vaid
nivootegureid, eriti tegurif, sarnaneb olukord tttpgraafikute rakendamisega.
Kujutegurite vaartuste muutmisele lisaks on tdieadla vdimaluseks
vektorfunktsioonide nihutamine. See vdimaldab mugdes 60paevase graafiku
maksimumi nihutamist varasemale voi hilisemale dagllle samu koordinaat-
funktsioone kasutades. Tulpmudeli kasutamise ewmevuipgraafikute
rakendamisest seisneb veel selles, et lisaks kas®mmatemaatilisele ootusele,
mé&aéaravad mudeli tegurid ka ruuthélbe ja temperadiiuvuse normi, mis
tdhendab, et koormusgraafiku taseme ja kuju.muegastkaasnevad ka
koormuse temperatuurisdltuvuse ja hajuvuse muutused

Estimeerimise p0&hietapp, esmane estimeerimine, utbirkoormusuuringute

kaigus, kus kasitletakse naiteks teatud elektrivdkgormusi. Tulemuseks on
elektrivrgu koormuste tulpmudelid. Jargnevalt Istatakse igale Uksik-

koormusele sobiv tuupmudel ja estimeeritakse sé&bb®rmuse andmetel
tdiendav arv parameetreid, mis kujundavad mudplikdlt. Seda estimeerimise
etappi nimetatakse mudelite redigeerimiseks. Kudnagid on piisavalt v8ib

igale koormusele estimeerida ka oma unikaalse mubleldeli struktuur on

koostatud nii, et mudeli komponendid, kuhu kuulutamik parameetreid, on
suhteliselt stabiilsed. Seetbttu ei pruugi neidgehil uuendada, kui koormused
aja jooksul muutuvadki. Mudeli tegureid vBib seauaéipsustada (redigeerida)
varskete koormusandmete alusel. Teatud piiride® védigeerimist mudeli

adapteerimise naol ka automatiseerida.

5.4.2 Koormusnaitajad

Matemaatiline mudel kirjeldab koormust, kuid ei m#éotseselt kindlaks
vajalikke suurusi, naiteks koormuse prognoosi. Nanel suurusi, koormus-
ndaitajaid on aga voimalik mudeli alusel leida.

Koormusnditajad vBib jagada esmasteks ja tuletedut&Esmased naitajad
saadakse matemaatilisest mudelist v6i koormusaredmetse. Esmasteks on
naiteks koormuse matemaatiline oo&($), ruuthalveS(t), temperatuuri méju
R(t)y(t) jt. Koormuse ja temperatuuri tegelikke vaartlt) ja T(t) vdib
samuti lugeda esmasteks koormusnaitajateks (taBel Mdnikord on esmaste
naitajate leidmiseks vaja lisaparameetreid, mis rkkoge matemaatilisse
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mudelisse ei kuulu. Temperatuuri imiteerimisel butgiiteks lisada imiteerimis-
tingimused.
Tabel 5.3 Esmased koormusnaitajad

Tahis Tahis . Lisapara-
) . Nimetus :
tekstis | valemis meetrid
A[P] P(t) Tegelik koormus
AR[P] Pre(t) Ennistatud koormus IPRE, CS
E[P] E(t) Koormuse matemaatiline ootus
S[P] ) Koormuse ruuthélve
R[P] R(t) Koormuse temperatuurisdltuvuse norm
TP[P] At) Koormuse trend
D[P] o(t) Koormuse normeeritud halve
C[P] S(t){(t) | Koormuse deviatsioon
X[P] S(t)é(t) | Koormuse jaakhalve
P[P] S(t)n(t) | Koormuse piikhalve
I[T,P] R(t)y(t) | Temperatuuri méju
I[Z[T],P] Imiteeritud temperatuuri moju ISIM
DPI[P] AP(t) Kaov8imsus G C, G
A[T] T(1) Tegelik temperatuur
Z[T] Imiteeritud temperatuur ISIM
E[T] Temperatuuri matemaatiline ootus
S[T] Temperatuuri ruuthalve
D[T] Temperatuuri-hélve

Tegelikke koormusandmeid A|P] kasutatakse anallissimNeid vdib vaja
minna ka méne muu néitaja, nditeks koormuse dév@tsleidmisel.

Vajadus koormusandmete ennistamiseks tekib, kui kmeamuse tegelikest
vaartustest puudub vdi need ei ole usaldatavadistatmd andmed AR[P]
leitakse tingimusega

P(t)

Pre(t) :{
E(t) + Ry(1) + SO (1) +£(0)]
Selle tingimuse kohaselt asendatakse puuduvad ksamadmed lihiajalise
prognoosiga, millele on lisatud koormuse jaakhéthieeritud vaartusé(t .

Ennistatud koormusandmed on kasitletavad standarddatistiliste meetodi-
tega. Naiteks saab ennistatud andmeid summeeraiga bopaeva voi kuu
energia tbepdrase vaartuse ka siis, kui osa tudmetest puudub. Ennistatud
koormuse leidmisel on lisaparameetriks tuntRRE ja usaldustegu€CS Kui
CS= 0, siis asendatakse vaid puuduvad koormusandifedCS = 2...10, siis
asendatakse ka koormuse vaartused, mille halviegarsuur, s.t

[P(t) - E(t) - REt)p(t) - S(HZ )]/ S(t) > CS
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Ennistatud koormus véljastatakse koormusnaitajafdPA voi, kui tunnus
IPRE> 0, siis naitajana A[P], s.t tegelike koormusagthrkohal.

Koormuse matemaatiline ootus E[P], ruuthélve Sfiefm R[P] ja trend TP[P]
saadakse matemaatilisest mudelist otse. Normeekibmaimus D[P] leitakse
valemiga
a(t) = PO~ EQ - RO/
S(t)

Ka koormuse deviatsioon C[P], jadkhalve X[P], piikre P[P] ja temperatuuri
mdju koormusele I[T,P] tulenevad matemaatilisestdetist otse. Nende
vaartused esitatakse nimithikutes, s.o labi kot koormuse ruuthalbega
vOi normiga.

Temperatuuri mdju leidmiseks kasutatakse temperatuagelikke voi
meteoroloogiliselt prognoositud andmeid. Kui tengpeuriandmeid imiteerida,
saab leida imiteeritud temperatuuri moju.I[Z[T],Alemperatuuri on vdimalik
imiteerida kahel viisil. Kui tunnuséSIM vaartus on vahemikus -30...30, siis
loetakse see temperatuuri halbeks. Kui 1&8 > 1900, siis voetakse aluseks
mone varasema, tunnuseffsiM naidatud- aasta temperatuuri vaartused, mis
muidugi peavad temperatuuriandmete failis eksisteerLdpuks, kui tunnus
ISIM = 100, siis arvutatakse temperatuurisoltuvus Vidada aasta andmetel.

Kaovbimsus DP[P] véljendab jaotusvorgu kadude #gikset vaartust, mis
leitakse empiirilise valemiga

AP(t) = Pmax[co + 01( E(t)J ]

Siin onP(t) jaP,,, jaotusvérgu summakoormus ja selle maksimumvaaiing
C, ja- ¢, on tegurid. Tavaliseltt, =1..2 %a c, =2...6%. Kui tegemist on
tegeliku koormusega, siis leitakse maksimaalkoorwmasdeldava ajavahemiku
andmetest. Prognoosi korral rakendatakse valemit

Prax =max{E(t) + csS(t)]
kus E(t) ja S(t) on koormuse matemaatiline ootus ja ruuthdlve ning
cs=2,5...5 on usaldustegur.

Tegelikke temperatuuriandmeid A[T] kasutatakse ®mapuri méju arvuta-
misel. Tinglikult loetakse tegelikeks andmeteks teamperatuuri meteoro-
loogilist prognoosi.

Temperatuuri matemaatiline ootus E[T] on sama nosmaaltemperatuur
vaadeldavas paikkonnas (ilmajaamas). Analoogiliskiormusega voib
vaadelda ka temperatuuri ruuthdlvet S[T] ja korkalet normaal-
temperatuurist D[T].
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Kaovdimsus DP[P] esindab koormusnaitajaid, mis @i koormuse mate-
maatilise mudeli alusel leitavad, kuid tavaliséthetuntud. Sarnaseid esmaseid
naitajaid voib vajaduse korral lisada. Selleks ludevutiprogrammi taiendada
asjakohaste segmentidega. Need segmendid ei muatemamatilise mudeli
struktuuri ja sellega seotud p&hitoiminguid.

Esmaseid naitajaid kasutatakse praktilistel eesngrlotse voi tuletatakse
vajalikud naitajad nende alusel. Nii vdib matemesatiootust E[P] lugeda
koormuse pikaajaliseks prognoosiks, mis vastab ¢eatpuri normile. Kuna
matemaatiline ootus on leitav mis tahes ajahetkenkédunud aja kohta, siis
saab seda kasutada koormuse analUudsimisel. Twetattajatest pakuvad huvi
ennekdike jargmised:

A[P] - I[T,P] — normaliseeritud koormus

A[P] - I[T,P] + I[Z[T],P] — imiteeritud koormus

E[P] + I[T,P] — pikaajaline prognoos

E[P] + I[Z[T],P] — imiteeritud prognoos

E[P] + I[T,P] + C[P] — lUhiajaline prognoos.

Normaliseeritud koormus, kus tegelikest andmetestamaldatud temperatuuri
mdju, vastab temperatuuri normile. Imiteeritud koas on etteantud tempera-
tuuri kohane. Joonisel 5.29 on tegelik, normalise@ra imiteeritud koormus,
mis vastab 1987. aasta temperatuurile (kiim talv).

140 140
L .
80 / \VA A/\A A N %

o SRRV AR | -

V v V TV A —2
—3
40 40
20 20
0 0

< o ) = ™~ < = 2 w o
O — Q (o] o <t < el Ne)

Joonis 5.29 Koormuse tegelik (1), normaliseeritud (2) ja imiteeritud
(3) vaartus

Naitajat E[P] + I[T,P], kus matemaatilisele ootesedn liidetud tegeliku
temperatuuri mgju, voib kasutada koormuse analli@simKuna pikaajaliselt
temperatuuri prognoosida pole vdimalik, vOib sedsendada imiteeritud
temperatuuriga. Koormuse luhiajalise (tapsustatyddgnoosi saab, Kui
matemaatilisele ootusele ja prognoositud temperatmdjule liita veel
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deviatsioon C[P]. Kuna deviatsioon on arvutataun@ nullist) kdige enam

nadal aega ette, siis Uhtib tapsustatud prognockes @nnetusaja korral pika-
ajalise prognoosiga, tapsemalt koormuse matensmtitiotusega, sest ka
temperatuuri ei saa pika aja peale ennustada. Nd@idemuse pika- ja lthi-

ajalisest prognoosist on joonisel 5.30.
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Joonis 5.30 Tegelik koormus (1), pikaajaline progn  00s (2) ja
luhiajaline prognoos (3)
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Joonis 5.31 Koormuse vaartus (1), matemaatiline oo tus (2) ja
pikaajaline prognoos (3)
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Joonis 5.32 Koormuse vaartus (1), matemaatiline oo  tus (2) ja
ruuthalve (3)

Esitatud naidetes on koormused monekimne megavatiused. Selliste

koormuste hajuvus on véike ja nende muutumise spédasused hasti
jalgitavad. Vaadeldav koormusmudel sobib aga kéeksefnate koormuste
kirjeldamiseks. Joonistel 5.31 ja 5.32 ndaidatud rkased on vaid moni

kilovatt. Joonisel 5.31, millel on esitatud- nadasaurused, modistetakse
pikaajalise prognoosi all naitajat E[P] + I[T,Phkmatemaatilisele ootusele on
lidetud tegelikult asetleidnud temperatuuri mdéjiuna tegemist on

elekterkiittega eramuga, on temperatuuri mdju méavgaloonisel 5.32 on
koormuse _tunnisuurused. Siin langeb koormustipp seélin elektrikerise

kasutamise tottu laupéeva Ghtupoolikule. Ruuthliie samas ajavahemikus
viitab kerise sisselllitamise ebaregulaarsusele.

5.4.3 Koormuse lihtsustatud mudelid

Traditsioonilistes elektrististeemi talitluse rakesprogrammides késitletakse
jaotusvlrgu koormusi lihtsustatult tutpgraafikutesal. Tuupgraafik on sisu-
liselt koormuse matemaatiline ootus pdaevatuupid@opdev, laupdev ja
pihapédev) kohta, mis esitatakse ndaiteks kuude kakippa matemaatilise
ootuse juurde antakse sageli ka ruuthalbe tuupgabfa lisatakse valem
temperatuurisdltuvuse hindamiseks, on 0Oige raakidermuse lihtsustatud
mudelist. Eespool vaadeldud mudelit v8ib siis vastukaalukisnetada
koormuse tappismudeliks Kui jaotusvdrgu koormustele on koostatud tappis-
mudelid, siis on nende po&hjal lihtsustatud mudédiitie tuletada.

Koormuse temperatuurisbltuvust esitatakse lihtsudtamudelis jargmise
valemiga:

AP(t) = c(T @) - E[T(®)])E[P()]
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Siin AP(t) — temperatuuri moju koormusele
C — parameeter
T(8) — vaadeldava ja eelmise paeva hommikul kell 8.@0tsenud
temperatuuride keskvaartus
ET(t)] — normaaltemperatuur (temperatuuri kuukeskvagrtus
E P(t)] — koormuse matemaatiline ootus.
Naide normaaltemperatuuride kohta on tabelis 5.4.

Tabel 5.4 Normaaltemperatuurid

Kuu 1 2 3 4 5 6
Temp. -87 -89 54 13 8,1 13/5
Kuu 7 8 9 10 11 12
Temp. 16,8 148 96 38 -0,8 -04

Temperatuuri mgju arvutamise valemi alternatiiviks
AP = oT () - E[TOD E[P(V)] \
kus T(t) on eelmise 66paeva keskmine temperatquﬁ'ﬁ(t)] selle mate-

maatiline ootus, mis vordub piirkonna  paljuaastieskmise temperatuuriga
(normiga).

Kui tilpgraafikud antakse kuude kaupa, koosnebrkose lihtsustatud mudel

jargmistest massiividest:

= EP(1..24, 1..12, 1..3) ja SP(1..24, 1..12, 1..3oermuse matemaatiline
ootus ja ruuthélve (24 tundi, 12 kuud, 3 paevatupi

=  CT(1..12, 1..3) — temperatuurisdltuvustegurid (LRdk 3 paevatiipi)

=  ET(1..12) voi ET(1..365) — normaaltemperatuurid KL@id) vdi tempera-
tuuride normid (aasta 365 paeva).

Elektrivorgu infoslisteemiXpower esitatakse mingi rihma keskmine koormus
indeksridadeifidex seriesabil
_AE, Qi 0y
T 873¢ %Gﬁ

kus AE, onk-nda koormusrihma aasta keskmine energiatarve Qinga g
on vdline ja sisemine indeksndas ajavahemikus. Valine indeks vastab
koormuse sesoonsele muutusele kahenadalaste pddokaupa ja sisemine
indeks 60paevasisestele muutustele (24 tundi) idgddkahenadalase perioodi
ja paevatulbi (toopaev, laupaev, puhapaev) kohtarmduse ruuthalveS
esitatakse sisemise indeksgj kaudu, mis Ulaltoodud valemis asendab indeksit
0. - Temperatuuri moju kohaldatakse valisele indeksile

Qi =Qy +¢ (T - T))
kus ¢, on tegur ningT, ja T, keskmine temperatuur ja selle norm vaadeldava
kahen&dalase ajavahemiku kohta.
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