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Elektrivorgu talitluse all mdistetakse ajas kulgevyarotsessi — sisteemi
seisundite ajalist jargnevust. Talitlust iselooravad seisundiparameetrid ehk -
muutujad (pinge, pingevektorite nurgad, véimsusyoambl, koormused, gene-
reerivad vBimsused jm), mis muutuvad tleminekulsiilteeisundist teise talit-

luse kaigus. Kuna pusitalitiuses voib seisundipaend suhteliselt pika aja

jooksul lugeda kullaldase tapsusega konstantseiss,tamndub pusitalitiuse

anallitis enamasti pisiseisundite arvutamiseks.

Jaotusvorgu pusitalitiuse arvutamise eesmargidjmalik lahteinfo erinevad
ennekdbike ajalisest aspektist. Talitluse plaanimpsespektiiviga 4...10 aastat
on lahteinfoks koormuste pikaajalised prognoosidojgénteerivad andmed
elektrivorgu ja toitealajaamade kohta. -Arvutusedimaidavad vorrelda
erinevaid projektlahendusi. Plaanimisel perspekfiivmodnest paevast kuni
aastani kavandatakse seadmete remonte, valitakssatiigskeemi ning
automaatregulaatorite ja releekaitse satteid. Vomeratiivjuhtimise kaigus on
arvutused vajalikud, kui tekivad korvalekalded piaad talitiusest (suured
koormushélbed, seadmete avariid jm). Tagada tuliiguv talitluskindlus ja
elektri kvaliteet. Talitluse retrospektiivhe anadlidsutab, mida tuleks edaspidi
arvestada talitluse edukaks plaanimiseks ja jubgkd, aga ka naiteks vorgu
projekteerimisel.

Pusitalitluse arvutamiseks tuleb moodustada vosgslkeem ning koostada ja
lahendada vorguv@rrandid. Arvutuste-iiheks eesngugiktalitiuse optimeeri-
mine, mis jaotusvlérgus tahendab enamasti vorguladodnimeerimist.
Talitluse analUlsimist, prognoosimist ja imiteegmidib vaadelda talitluse
Uhtse seiretoiminguna. Erijuhtumiks on talitluseineserimine, kus talitlus-
parameetrite leidmise kdrval kontrollitakse ja tégiatakse médteandmeid.

6.1 ElektrivBrgu aseskeem

Elektrivorgu aseskeem koostatakse tema elemensidekaemidest, mis Uhen-
datakse nende tegeliku omavahelise Uhendusskedmbé&h. Seega on vérgu
aseskeem mé&aratud vorgu topoloogiaga, elementielekesmidega ja nende
parameetritega.

Elektrivorgu elemendid vdib jaotada passiivseteksaktiivseteks. Pdhilised
passiivelemendid on elektriliinid, trafod, pdikreaktorid ja -kondsmator-
patareid. PGhivork voib sisaldada ka pikireaktojeidkondensaatorpatareisid,
alalisvoolu Ulekandeline muundusalajaamadega jaktiivelemendid on
genereerivad allikad (generaatorid) ja koormusektiivelemente nimetatakse
kainjektsioonideks.
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Enamiku pusitalitluse arvutuste puhul eeldataksekotmefaasilise stisteemi
seisund on summeetriline ja seisundiparameetridtuwad siinuseliselt. See
vOimaldab kolmefaasilise stisteemi anallilsil piiaidhe faasi parameetritega
ning kasutada Uhejoonelist aseskeemi. Tulemusedaemdatavad koigile

kolmele faasile.

6.1.1 Elektriliinid

Elektriline kujutatakse tavaliselfll-kujulise aseskeemina (joonis 6.1), mille

parameetriteks on liini summaarne ndivtakistiss R+ jX ja ndivjuhtivus

Y =G+ jB. Kui liini pikkus | < 300 km, vBib need parameetrid leida liini Ghe
kilomeetri néaivtakistuse ja -juhti-

R X vuse kaudu
Z =(rp + jalo)l =(rp + Xo)!
Y =(go+ jaCo)l =(go +jbo)l
G Kilomeetri aktiivtakistus  xg
2 (Q/km) on leitav juhi margi jargi
kasiraamatutest voi tootekataloo-
O O gidest. Takistuse, mis vastab ena-

Joonis 6.1 Elektriliini aseskeem masti_temperatuuriled, =20 °C,
vBib vajaduse korral imber arvutada temperatudtilealemiga

ry =[1+ 0,004 -3,)]

Liini reaktiivtakistus on induktiivne ning maaratddasijuhtide paiknemise ja
geomeetriliste modtmetega. Kui eeldada, et lilasfphid paiknevad simmeet-
riliselt (pika ©huliini puhul faasijuhid transporréekse), siis vdib Shuliini
kilomeetri induktiivtakistuse maaramiseks kasutdidikaudset valemit, mis,
tdsi kull, ei arvesta kaitsetrosside ja liini rotpéate moju

X, = 0,144Iog% +00157 Q/km
J
kus D, =3/DgDgeDcn — faasidevaheline keskmine geomeetriline kaugus
r, —faasijuhtme raadius samades mdgtuhikutes.
Liini induktiivtakistus on suhteliselt tundetu mag@&te Dy ja r; suhtes, mistottu
ligikaudsete arvutuste puhul vBib keskpinge-Ghidigte vottax, = 04 Q/km
ja kaabelliinidelex, = 01Q/km.

Liini aktiivjuhtivus G vastab isolatsiooni ebataiuslikkusest ja korootiagttud
aktiivwdimsuskadudele. Isolatsioonis esinev vodtal®n aga tihine ja sellele
vastav juhtivus jaetakse tavaliselt arvestamatao#imakadude ja neile vastava
aktiivjuhtivuse arvestamise praktiline vajadus lekiates 330 kV.

284©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Jaotusvorgu pusitalitiuse arvutamine

Liini mahtuvusjuhtivusB on tingitud mahtuvusest faasijuhtide endi ningijlda
ja maa vahel. Eeldades, et liini faasijuhid pailadewsimmeetriliselt, voib
ohuliini Ghe kilomeetri keskmise mahtuvusjuhtivus@arata valemiga

log—*
ri
Ligikaudseltb, = 310° S/km. Kaabelliini mahtuvusjuhtivus on suhtelisaltr.

Vajalikud andmed leiab tootekataloogidest.

Jaotusvorkude liiniparameetrite ttupilisi naiteid tbelis 6.1, kus induktiiv-
takistus on esitatud ligikaudselt. Keskpingevoriaudageli kasutatavate AC-
tuUpi juhtmetega dhuliinide eritakistuste tapsewadrtused on-tabelis 6.2.

Tabel 6.1 Liinide parameetreid

Liini thap Nimipinge Faasijuht r X
Un (kV) | Al/Fe (mnT) Q/km Q/km
Ohuliin 0,4 50/0 0,64 0,28
Ohukaabel 0,4 35/0 0,87 0,1
Maakaabel 0,4 120/0 0,25 0,07
Ohuliin 10 50/0 0,64 0,4
Maakaabel 10 185/0 0,16 0,08
Ohuliin 20 54/9 0,54 0,4
Maakaabel 20 120/0 0,25 0,11
Ohuliin 110 242/39 0,12 0,4

Tabel 6.2 Teraljuhtmetega dhuliinide parameetrid

Juhe AC @ r X Q/km
AllFe d Q/km vastavalt Dy vaartustele m
mn? | mm 0,9 1,1 1,4 2 2,4 3
35/6,2| 84 | 0,790 0,354 0,366 0,386 0,403 0,418 0,43
50/8 9,6 | 0,603 0,34% 0,358 0,378 0,396 0,409 0421
70/11| 11,4| 0,429 0,335 0,347 0,367 0,385 0,899 41
95/16 | 13,4| 0,306 0,324 0,336 0,356 0,374 0,388 00,40

Keskpingeliinide (J, < 35kV) pdikjuhtivused voib jatta arvestamata, mistottu
liini aseskeem lihtsustub (joonis 6.2). Ka vdibke&se ristidikega kaabelliinidel
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R X (U,<10 kV) jatta arvestamata
induktiivtakistuse.  Erandina tuleb

C I C pusitalittuse arvutamisel k&ne alla
Joonis 6.2 Keskpingeelektriliini tavaline pikkade 35 kV kaabelliinide
aseskeem mahtuvusjuhtivuse arvestamine. Kill

peab mahtuvust arvestama neutraali maandamismestdustulenevate
probleemide lahendamisel, naiteks rikkevoolude t@misel.

6.1.2 Trafod

Trafode modelleerimise vajadus jaotusvbrgu arvidamisdltub Ulesandest.
Trafod vdivad kuuluda vBrgu arvutusskeemi koosseiiivad sinna aga ka
mitte kuuluda, kui nditeks toiteallikaks loetaksitdalajaama sekundaarpoole
etteantud pingega latte.

Trafode modelleerimise teeb keerukaks kahe v6i enammipingega mahise
olemasolu. Ka tuleb téahele panna trafo lulitusgiyppvoimalikku ristregu-

leerimist, mis muudavad trafo Ulekandesuhte kongseks. Tési, kuna paral-
leeltddle voib lulitada vaid sama lilitusgrupigaftsid, tohib jaotusvorgus
piirduda reaalse Ulekandesuhtega.

Trafo tapsel esitamisel kasutatakse T-aseskeenaisk&emi piki- ja pdikharu
parameetrite suure erinevuse tottu tagab piisgysute ka lihtsarh-aseskeem

(joonis 6.3). Trafo model-
leerimiseks  jaotusvérgu
arvutamisel vBib ases-
keemi veelgi lihtsustada,
vaadeldes vaid pikiahela
aktiiv- ja reaktiivtakistust,

ning pdikahel asendada
konstantse tiihijooksukoor-
musega  (joonis  6.4).

I R X L

i

© O" . © Esitatud aseskeemides on
Joonis 6.3 Trafo aseskeem B sekundaarpoolel kujutatud
ideaaltrafo, mille juurde
U, R X A U, kuulub tlekandesuhe. Tra-
iy M fo parameetrid on taanda-
. tud primaarpoolele. Ideaal-
id trafo vBib p&himétteliselt
AP, +jAQ asetseda ka.trafo primaar-
! ‘ poolel, kusjuures trafo
Joonis 6.4 Trafo lihtsustatud aseskeem parameetrid  taandatakse

sekundaarpoolele.
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Skeemidel (joonis 6.3 ja 6.4) kujutavBda X trafomahiste summaarset aktiiv-
ja puisteinduktiivtakistust, kusjuures sekundaarisgihtakistus on taandatud
primaarpoolele

2
R=R1+R'2=R1+(U1”J R,
U2n

2
X =Xy + X=X, + Usn X,
U2n
SuurusedU, ‘'ja |, on trafo primaarpoolele taandatuna sekundaarpjage
-vool

U
U': 1n
27y

U
1 - ~2n
U,, I,=

2n 1n

I

Erinevate firmade k&siraamatud ning trafokatalocggdtavad trafode tehnilisi
andmeid mitmeti. Kui koos trafo nimivéimsusedd ning . primaar- ja
sekundaarméahise nimipingeteda, ja U, on antud trafo tihijooksukaddP, ,
lGhiskadu AR, tuhijooksuvool protsentides nimivooludt,, ja luhispinge
protsentides nimipingesty, o, v0i-sellega vordne luhistakistus protsentides
Zy o, - Siis
Rzaagﬁ
Sh

2 2
_ uk%Un _ Zk%Un

1008,  100S,

Siin on U, trafo selle poole nimipinge, millele vastav paratee taandatakse.
Naiteks on aseskeemide 6.3 ja 6.4 parameetrid &ashdprimaarpingele
l-Jn =Uln-

Trafo tihijooksuvdimsused loetakse konstantseksakjdvvdimsuse osa vord-
seks tuhijooksukaogAP, . Tuhijooksu reaktiivvéimsus maaratakse valemiga

lt96Sn
JA =
Q 10C
Trafo Uhendusrihme arvestava trafo kompleksilekandesuktevdi vastava

reaalsuurusk vdib leida valemiga
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T
k:he_ng vOI k:Ui
B U2n U2n
Tanapéaeval tuuakse trafode kataloogides ja kasaadaes sageli arg, X, AR,
ja AQ, vaartused.

Kolme erineva nimipinge puhul on otstarbekas katat&olmemahiselisi

trafosid, kus kolm erineva pingega mahist on samagnetstidamikul (joonis

6.5a). Kolm nimipinget on ka autotrafodel (jooniblf), sest tédhtiihenduses
olevate p6himahiste kdrval on vajalik kolmas kolmkauUhendatud kompen-
satsioonimahis. See on tavaliselt alampingemahis, an ette néhtud kol-

mandate harmoonikute summutamiseks ja kohalikdiagelioiteks.

L 1,
—

U,

a) b)
Joonis 6.5 Kolmemabhiseline trafo (a) ja autotrafo (b)

Kolmemahiseliste trafode ja autotrafode puhul vésutada tahekujulist ase-
skeemi, kus.poikjuhtivusharud on lllitatud tahe Kgemkti. Nii nagu kahe-
méabhiselise trafo korralgi voib pdikjuhtivuse tuuadmse klemmidele voi
piirduda konstantse talitluspingest sodltumatu tidksukao arvestamisega
(joonis 6.6).

AP, +jAQ, K, d

Joonis 6.6 Kolmemabhiselise trafo lihtsustatud ases keem
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Kolmemahiselise trafo kataloogiandmeteks on ninm&iis S, mahiste
nimipingedUy,,, Uz, Usy,, tihijooksukaduAPR,, Al,,, , luhiskaod ja lihispinged
mahispaaride kohta\R ;,, AR 13, AR 53 ja@ Ukor12, Ukop13s Ukop23. LUNIS-
kadudele ja luhispingetele vastavad takistuBeg Rz Ros ja Xip, X1z, Xosz
leitakse nii nagu kahemabhiseliste trafodegi puAwestades, eR, =R +R,,
X, = X, + X, jne, saab aseskeemi harude takistused leida \talgeni

R1=R12+R13_R23 R2=R12+R23_R13, R3:R13+R23_R12
2 2 2
- X2t X3~ Xpg - X2t Xp3~ Xyg
2 2 2
PoikjuhtivusedG ja B ning reaktiivvdimsuskadW\Q, leitakse samail viisil kui

kahemahiselistel trafodel. Trafo takistused ja tidaldimsuskadu vdivad olla
antud ka kataloogides.

Xy

1 X2

a)

Joonis 6.7 Lisapingetrafo skeem (a) ning vektordia  grammid (b ja c)

Nii pohi- kui jaotusvérgus vdidakse kasutada lisgpirafosid (buustertrafosid),

mille Gks mahis lllitatakse pinge muutmiseks alsgadamisi. Lisapingetrafo

(joonis 6.7a) koosneb jadatrafost 1 ja toitetrafodfui toitetrafo primaarmahist

toita sama faasi pingega, millesse jadatrafo pohisn&uulub, saavutatakse
pinge pikireguleerimine (joonis 6.7b). Kui toitaaafjlejaanud faaside vahelise
pingega, siis ristreguleerimine (joonis 7.6c). Rdhjus, kus tegemist on

silmusskeemiga, vdimaldab selline lllitus reguldé@mpinge korval ka véimsus-
voogusid vastavalt pingevektori nurga muutumis&adiaalskeemiga jaotus-
vorgus rakendatakse pinge tdiendavaks muutmis&keguleerimist.
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6.1.3 Kondensaatorpatareid ja reaktorid

Piki- ja pdikmahtuvusi ja pdikreaktoreid kasutatakslektrivbrkudes pinge

reguleerimiseks, pikireaktoreid luhisvoolude piifaeks. Uldjuhul pole pusi-

seisundi arvutamisel teada, kas kondensaatorpatmeddikreaktorid on sisse
vOi vélja lulitatud, sest see sbOltub pingereziimi&lemus saadakse iteratiivsel
teel.

Pdikmahtuvused vOi -reaktorid esitatakse aseskeqdikjuhtivustena, kus-
juures tavaliselt vbetakse aktiivjuhtivus nulliks

Y=0+]B, B= —Q—g
Un
kus Q, — kondensaatorpatar€) € 0) vOi reaktori Q > 0) nimireaktiivvdimsus
U, — vOrgu nimipinge.

Pikimahtuvused ja -reaktorid esitatakse aseskegpikgakistustena, mille
aktiivkomponent v@etakse tavaliselt samuti nullaiR@évtakistus on konden-
saatoritel

10°
X~r=—-"—
¢ ac
ja reaktoritel
- Unx%
- 100431,

kus C — kondensaatori mahtuvug
Xy, — reaktori reaktants protsentides
U,, I, — reaktori nimipinge ja -vool.

6.1.4 - Aktiivelemendid

Aktiivelementideks on genereerivad allikadyeneraatorid ja sinkroonkompen-
saatorid ning koormused. Pisiseisundis generaaoergerib aktiivvdimsust
Ps, stinkroonkompensaator aga tarbib kadude jao. Getwervdi kompensaator
toodab vdi tarbib s6ltuvalt ergutuse nivoost kaktibas6imsust Qz. Reaktiiv-
vBimsus vastab automaatse pingeregulaatori sagieleidc.

p Elektrijaam vdi stinkroonkompensaator esita-

0. O takse aseskeemis injektsioonina, mille jaoks on
iG, <iG .. ~ . .

+ teada aktiivwdimsusP,; ja pingemoodulU;

@) U (joonis 6.8). Aktiivwdimsusé’; maarab gene-
:,—|_|: raatoritel elektriturg vbi tehakse seda muudel

kaalutlustel. Vaadeldavas sdlméson otsita-

vateks pingenurk ja reaktiivwdimsugQg, mis

on vajalik pingemooduly; kindlustamiseks. Et

Joonis 6.8 Generaatorsdlme
kujutamine aseskeemis
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tagada arvutustulemuste kasutatavus, f@abrahuldama tingimust

QiEB = QiG = ng
kus Qg ja Qg on genereeritava reaktiivvdimsuse vahim ja suwddrtus ehk
genereeritava reaktiivvdimsuse tehnilised piiriedlliSelt esitatud genereerivate
allikatega s6lmi nimetatakgeneraatorsélmedeksehk PU-s6lmedeks

Erandjuhtudel voivad vaikese vBimsusega elektrigghrint vaike koostootmis-
jaam, vaike otsevooluhiidroelektrijaam jm) olla antktiivvdimsusegaPc ja
reaktiivvdimsuseg®,c. Otsitavaiks on sel juhul pingenudk ja pingemoodul
U,. Selliseid genereerivate allikatega sdlmi nimetaatespidi tinglikulkkoormus-
s6lmedeksnende sarnasuse t6ttu sélmedega, kus koormudugh an

P&hivBrgu arvutamisel peab vdrgus alati olema lilansisélm mille sisend-
vlBimsust juhitakse nii, et see vBrduks koigi -ulejéd s6lmede vOimsuste ja
vOrgu aktiivwdimsuskadude summaga. Reaalses stistegnselliseks s6imeks
sagedust vBi vahetusvBimsust reguleeriva elekingaalatid, jaotusvérgu
arvutustel aga toitealajaama latid, otsitavaks ktiivadimsus P,c. Mis tahes
vorgu (sUsteemi) arvutusel tuleb.valida Ukaass6lm. mille pingevektori
fikseeritud faasinurga suhtes mdddetakse ulejadrisdindimuutujate vektorite
nurki. Kuna nimetatud faasinurga fikseeritud vasetw8ib valida meelevald-
selt, on kbdige mugavam vaartuy = . Davaliselt balansisdlm ja baassdlm
Uhitatakse — sellist sdlme nimetataksgisdlmeks Seega on tugisdlmes antud
suurusteks pingenuid, ja -moodulU, ehk teisisonu kompleksne pingg, on
baaspinge Otsitavateks on tugisdlmes genereeritav aktimglis Py, mis
kindlustab vdimsuste balansi, ja reaktiivw6im&)s mis tagab etteantud pinge-
nivoo. Uhtlasi peavad olema ette antud ka reakdimsuse tehnilised piirid
Q, Qs . Aktiivvdimsuse piire ette ei anta, kuna tudiiséks valitakse piisava
aktiivwdimsusvaruga s6lm, mis tagab v@imsuste ksalaRdhimdtteliselt vdib
vOrgus olla ka teisi s6lmi, mis osalevad aktiivwv8imte balansseerimisel. Sel
juhul peab neis sdlmedes olema antud pingenurkkamgjngemoodul. Selliseid
sBlmi nimetataksgéiksdlmedeks Seega osaleb aktiivwdimsuse balansseeri-
mises tugisdlm, reaktiivvdimsuse balansseerimisga aii tugisdlm kui
tlejaanud genereerivad sdlimed.

Koormusi naidatakse aktiiv- ja reaktiivwGimsus~ P, O,
valjavooludenaPy ja Qi (joonis 6.9). Otsitava-

teks on siin pingemoodul; ja -nurk g;. Koor-

mused saadakse prognoosimise ning imiteerin (@)

teel vdi antakse ette muudel kaalutlustel k

konstantsetena v&i staatiliste karakteristikutgoonis 6.9 Koormussaime
Pk (U;) ja Qg U;) kaudu. Selliseid s6lmi  pajtamine aseskeemis
nimetataks&oormussdlmedeks
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Kui s6lmes on korraga nii genereeriv kui koormusawélils, siis naidatakse ase-
skeemis sellist s6lme vdimsuse injektsioonina, lugs

R =Rs — Rk

Q =Qe ~Qk
Kui sBlmes on antud pingemoodul, jddvad otsitawa®k ja ka Q; ning

tegemist on generaatorsbimega (vOi tugisblmega). jSeul rakenduvad
vBimsuseld&; reaktiivvdimsuse kitsendused kujul

Qié - QiK < Qi < Q.:; - QiK

Tabel 6.3. Elektrivorgu aseskeemi sdlmettibid

Sdlmetuip Iseloomustus Antud Otsitayad
Generaators6lm | Elektrijaamad, reaktiiv- P Ui, 5,0,
ehkPU-s6lm voimsuse allikad Q ,Q" b
Tugisalm (nii baas| >298dust VGi vahetus- 0.Uy
kui balansisaim) vaimsust reguleeriv jaam Q.0 R Qo

jaotusvorgu toitealajaam a7
Koormussaim Koormused, véikesed P, Q VO 5 U
ehkPQ-s6Im elektrijaamad PU,),QU,) | 9"
Puudub nii koormus kui
Passiivsdlm genereerimine (sisuliselt |- P;=0,Q, =0 0, Ui
koormusséim)
Sageduse voi vahetus-
wt vBimsuse reguleerimises di, Ui
Jaiksdlm . : ~ o P, Q
osalev jaam, jaotusvorgu Q. Q
toitealajaam

Aseskeemis vBib olla ka sdlmi, milles puudub ningeerimine kui koormus
neid nimetatakseassiivsimedeks Selliseid sdlmi vaadeldakse koormussdl-
medena, sest ka nendes on antud nii aktiiv- kuitigadimsus B = 0,Q, = 0,
otsitavaiks on aga pingemoodul ja -nurk.

Uhendades vérguelementide aseskeemid, nagu voeyuskate naeb, ning
tehes vajalikud lihtsustused (ré6pharude hendanimektsioonide leidmine

sBlmedes jm), saadakse elektrivdrgu aseskeem, ooisnkb sGlmedest ja neid
Uhendavatest harudest ning injektsioonidest sélmeHarusid sdlme ja maa
vahel nimetatakse poOikharudeks, harusid sGlmedeslvaba pikiharudeks.

Kokkuvote aseskeemi sdlmetutpidest on tabelis 6.3.
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6.2 Pusiseisundi arvutusviisid

Elektrivorgu seisundite (talitluse) arvutused néacworgu kujutamist mate-
maatilise mudelina. Mudeliks on elektrivbrgu vOmdah mis koostatakse
vorguga ekvivalentse aseskeemi alusel.

6.2.1 Elektrivbrgu vorrandid

Elektrivorgu Ulesannete lahendamisel jagunevadusdiparameetrid soltuvalt
lahendatavast Ulesandest antuteks ja otsitavafdk#gavate parameetrite koos-
seis vOib dldjuhul olla suur: pingemoodulid ja -gad, aktiiv- ja reaktiivvdim-
susvood elementide alguses ja I6pus, voolud eladestaktiiv- ja reaktiiv-
vBimsuskaod ning pingelangud elementides jm. Qtadaseisundiparameetrid
jagunevad sdltumatuteks ja so6ltuvateks. Soltumptrdmeetrid on arvutatavad
sOltumatute elektrivérguvdrrandite sisteemi lahemda teel. K&ikvéimalikud
sbltuvad parameetrid on arvutatavad ilmutatultusdiitute parameetrite kaudu
lihtsate elektrotehnikast tuntud seoste (Ohmi seallirchhoffi seadused jm)
abil. Sdltumatute parameetrite koosseis olenebniddmaiseks valitud sdltuma-
tutest vorguvBrranditest. Ka vastupidiséltumatute parameetrite valik maarab
lahendamisele tulevate sdltumatute vorguvlrranditsseisu.

Tanapaeval on uldlevinud v@rguvorranditek8lmepingevdrrandid (s6lme-
vorrandid ), millele vastavalt on s6lmedes soltumatuteksuselparameetriteks
pingemoodulid ja -nurgad. Vorreldes sdlmepingevidmd teiste tuntud
vOrranditega- kontuurvooluvorranditega, on esimestel palju egis

= Pohiline lahteinfo (koormused; genereerivad akéimwsused, pinge-
moodulid) on antud s6lmede, mitte kontuuride jaoks.

=  SOlmevdrrandite kasutamisel kirjeldab v8rku sdlrhéjuste maatriks, mis
vlrgu etteantud konfiguratsiooni puhul on koostatheselt. Kontuur-
vorrandite puhul kirjeldab vorku kontuurtakistusteaatriks, mis pole
uheselt maéaratud, vaid soltub sdltumatute konteuralikust.

= Skeemi. muudatuste puhul on s@lmejuhtivuste maittrikedifitseerida
lihtne, kontuurtakistuste maatriks tuleb aga kodetauesti.

=  SoAlmevorrandite kasutamisel on lihtne arvestadademittenominaalseid
(tegelikke) tlekandesuhteid, kontuurvérrandite putnu see palju keeru-
kam.

= POoikjuhtivuste arvestamine ei muuda sélmevdrrangitel, kill aga lisab
iga pdikjuhtivus tdiendava kontuurvérrandi.

Tuletame sblmevdrrandid kahes etapis. Esmalt vaatlghtsat kahe sdlmega
siisteemi ja siis Uldistame tulemused mitme sdlmdiggule. Kahesdlmeline
siisteem on joonisel 6.10, selle aseskeem joonidel Ging lihtsustatuna
joonisel 6.12. Formaliseerimise hdlbustamiseks emskeemides kasutusel
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juhtivused, mida tahistatakse vaiketéhtedega, &bed on jaetud uldistatud
juhtivuste jaoks. Aseskeemidel on niisiis

P +JQ =Rs — P« +(Qs —Qk)

y. =0 + jb = Rj —j Xij
=T T REAX] ORI X
Joi , . Do
C+bh, = 4 (L +

Gio + By > i( 5 be)

_ Yo . . by
Gt I

P +jO0

O &)

/. =R+jX
U, Zi % [ ‘ U,

jBic I PiK +jQ[K PjK +.ijK
Joonis 6.10 Kahesdlmeline slisteem
PiG +jQiG
RV O W u=us
l | Y, =8, +]b/j
PiK +jQiK j +ijK

. gOi' +.]b01 gOi' +.]b01
b~ ] U A J
] iC 2 2
Joonis 6.11 Kahesdlmelise siisteemi aseskeem
Pz' +jQi Pj +ij
|
U=U/d

Joonis 6.12 Kahesdlmelise siisteemi lihtsustatud as eskeem
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Tuletame esmalt sisteemile s6lmevorrandid voolusal&ujul. Kirjutame
sdlmei jaoks Kirchhoffi esimese seaduse

zl_ij —J; =0 ehk zl_ij =J;

j(i) jru(i)
kus J; on s6lme sdlmevool
3 =3+ =i* =—Pi. - J.Qiu (6.1)
U, U-Jy

Siin tahistab U(i) kdigi sélmegai Uhendatud sélmede hulka ehk s6line
Umbrust. Valemis 6.1 ja edaspidi kasutatakse vaolutuslikku vaartust, mis
on voolu tegelikust vaartusegt3 korda suurem.

Joonisel 6.11 oleva skeemi jargi
I_ij +1p=J;

ehk
(CF _Qj)l/ij +tU Y, =9
Avades sulud ja imber korrastades, saame
(Xij Y _Xijuj =J
Tahistames6lmejuhtivused
Y, = Y, — sBlmede jaj vastastikune juhtivus
Yi =Y Yo~ s6lme omajuhtivus.
So6lmevdrrand vaadeldava kahesélimelise véngdia sdlme jaoks
YU +Y3U, =, (6.2)
Samasugune on v8rrand sbljrjaoks
YU +Y,U;=J,

Véorrandid (6.1) ja (6.2) ongi vaadeldava vorgu séhrrandid.

Meelevaldse vorgul puhul on mis tahes s6lm Uhendatud paljude sdlmedega,
mis moodustavad sélmeimbrusei(i). Seega vBib kogu vBrgu jaoks kirjutada
Xilul +Xi292 *o. +Xii—lui—1 +Xii ui +Xii+llii+1 *o. +Xinun :ii
i=1.n
kusn on s6lmede arv vorgus. Sama vorrand maatrikskujul
Yu=J
kusY =G +jB — s6lmejuhtivuste maatriks
U, J— sBlmepingete ja sblmevoolude vektor.
Seejuures
J=(U)"E V)
kus U, on s6lmepingete diagonaalmaatriks.
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Nagu néhtub, on sdlmejuhtivuste maatrikstlementideks

= sdlmedei jaj vastastikune juhtivus — nende sGlmedevahelise joativus
vastandmargigal ; ==Y, Kui sBlmedei ja j vahel haru puudub, siis
Y; =0

= sd@lmei omajuhtivus— kdigi s6lmegai Uhendatud harude (k.a p&ikharud)

juhtivuste summay;; = > y. .
ioa) "

Eelnevast voib tuletada reaalvorrandid voimsustansakujul

R =U’G, +U, zUj(Gij cosg; + B sing;)

(i)
Q =-U?B; +U, ZUj(Gij sing; - B; cosJ;)
joac)

i=1l.n

kusY; =G; + jB; jaY; =G; + B

Seni oleme vaadelnud simmeetrilist talitlust, milldul véib kdiki kolme faasi

lugeda olevaks ligikaudu vdrdsetes tingimustesdeaga laienevad Uhe faasi
kohta tehtud arvutused ka teistele faasidele. iSigk talitlus vahel ka

asimmeetriline ning tekib vajadus vastavateks asteks. Asimmeetria
pohjused vdivad olla mittetdisfaasiline . talitius 6fgepingeliini rikke voi

remondi korral), asimmeetriline koormus (vlimsacefahsilised tarbijad, nt
kaarahjud), vorgu ebastimmeetrilised ‘elemendid (ahsponeerimata voi
puuduliku transpositsioonitstikliga elektriliinid).

Asuimmeetrilise " seisundi arvutuse vdib sooritadasik@@rdinaatides voi
simmeetriliste komponentide meetodil. Vaatlemengdiearvutust faasikoordi-
naatides. Joonisel 6.13 toodud vdrguelemendi sirnitiee talitluse Uhe
vlrrandi, mis kehtib k8igi kolme faasi jaoks,

I z, M =zl
Ao—— } T o asemel vOib kasutada vorrandi-
2 slisteemi
L = Vv AU, =2,0 , + 2l o+ 2,0
B o—»—E i ¥ o Unr—2ZalaTZaglg TLaclc

Zie AUpg=2Zpglp+t2Zglg+2zgclc

ZBC

I Zc _
C 0—:_:|ﬁ l ' o DUc=Z,cla+zZgclpgtzele

Joonis 6.13 Vorguelement asimmeetrilise ehk maatrikskujul
talitluse puhul AU =7|

Taolised seosed saadakse vorgu kodigi elementidélfamatute s6lmede jaoks,
mille tulemusel vorguvdrrandite arv kolmekordistuBeetbttu pole arvutus
faasisuurustes eriti levinud.
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Laiemalt on kasutusel simmeetriliste komponentideetod, mille puhul
kolmefaasilised asuimmeetrilised suurused esitatdi@ene simmeetrilise
komponendi- pari-, vastu- ja nulljargnevuskomponendi summéaidjuhul on
simmeetriliste komponentide meetod sama tédmahldgasarvutus faasi-
koordinaatides. Siiski on meetodil suuri eeliserdktiliselt olulisel juhtumil,
kui asimmeetria on tingitud ainult koormustest, dkuglektrivork ja selle
elemendid on summeetrilised, s.t. Sel juhul saabvidinguelemendi pingelangu
avaldada simmeetriliste komponentide abil

AU, | |zg O OFl, 7l
AU=|AU, =|0 2z, O|ll,|=|2l,
AU, 0 0 2z, 2,1,

Siin tahistavad indeksid 1, 2 ja O pari-, vastu-njdljargnevuskomponente.
Seega |6heneb kolmest vorrandist kooshev. slsteeimeks soltumatuks
vOrrandiks. Jarelikult vdib keerulise vorgu puhuboktada aseskeemid ja
sBlmevdrrandid ning lahendada need eraldi paristwaja nulljargnevus-
komponendi jaoks. Arvutuste maht on tunduvalt v&ksvorreldes arvutusega
faasikoordinaatides. Tegelikud faasisuurused ls@#akimmeetriliste kompo-
nentide summana.

Kui vorku lUlitatud objektide hulgas on palju tiiosalaldeid vdi muid mitte-
lineaarse voltamperkarakteristikuga tarviteid vdiuutuvkiirusega elektri-
tuulikuid, vBib voolude ja pingete kuju muutuda getavalt erinevaks siinuse-
lisest, s.t voolude ja pingete kdverad  sisaldavadyémaid harmoonikuid.
Mittesiinuselist talitlust arvutatakse superpositsiiprintsiibil: seisund saadak-
se erinevatele harmoonikutele vastavate seisuaditeneerimisel. Summaarne
pinge avaldub valemiga

U= /iuﬁ
h=1

Mingile harmoonikule vastavad vorguvdrrandid saeed siinuselise talitiuse
vOrranditega. Naiteks sdlmepingete voérrand voohmalansi kujul

Y, U, =3,
Erinevatele harmoonikutele vastavate aseskeemidst&misel tuleb elemen-
tide parameetrid Umber arvutada

Xp = hxgo, by =hbyg, ry =kyrsg
Siin tahistab indek$0 vastavat suurust vorgusagedudelon harmooniku
jarjenumber jak, tegur, mis arvestab pinnaefektist tingitud akéikistuse
muutust.
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6.2.2 Vorguvorrandite lahendamisviisid

Elektrivorgu pdasitalitluse arvutus seisneb soltun®t seisundiparameetrite,
sBlmepingete ja pingenurkade leidmises vorguvditanthhendamise teel.
Kuna vorguvdrrandid on mittelineaarsed, lahenda&akeed iteratiivsetel
meetoditel, andes ette pingete ja nurkade alglaiemglahendeiks kasu-
tatakse mone lahedase seisundi varasema arvutlesmugti voi lamedat
alglahendit, kus pingete moodulid loetakse vordsekspingetega, nurgad aga
nulliga. Otsitavate komplekssuurust®);, (i =2,...,n) ja lahendamisele
kuuluvate komplekssete sdlmevdrrandite arv vordd@tusatute sblimede
arvuga n—1. Arvutuskiiruse huvides on kompleksvorranditellistatav Ule
minna reaalsetele. Siis on otsitavaten—- redplset muutujat, mille
leidmiseks tuleb lahendad¥n—  d@aalvdrrandist koosnev siisteem. Soltuvaks
sdlmeks on tugis6lm, mille jaoks on ette antud pmgodul ja -nurk; gene-
reeritav aktiiv- ja reaktiivvdimsus aga maaratakéémsuse balansiga. Kuna
sdlmede numeratsioon on pohimdtteliselt meelevaldabistame tugis6ime
indeksiga 1. Kui sdltumatud seisundiparameetrid teada, siis Ulejaanud
seisundiparameetrid (vdimsusvood, voolud, vdimgaspingekaod jms) on
leitavad lihtsate seoste alusel, mis tulenevad OjanKirchhoffi seadustest.
Soltuvate seisundiparameetrite koosseis olenelim®eesmargist.

Kasutusel on rida pisiseisundi arvutusviise, mimesad arvutuste mahu,
koonduvuskiiruse ja vajaliku malu mahu poolest. iSdd on ka lahendus-
kindlus, tundlikkus algléhendi suhtes, algoritmekeakus ning thilduvus muude
arvutustega. Lahenduskindluse all peetakse silneetodi vdimet leida lahend
(iteratsiooniprotsess koondub) ka raskete vorku@ieraskete talitluste puhul.
Uhilduvus muude arvutustega on oluline, kui pusisedi arvutus on ulatus-
likumate - arvutuste  (nt seisundi optimeerimine, idlse analllis vms)
koostisosa.

Praktiliselt kasutatakse k&ige enam Gaussi-Seigkeli Newtoni-Raphsoni
meetodeid ning nende modifikatsioor@aussi-Seideli meetodon lihtne ja
kaua kasutusel olnud meetod, mis seisneb vooludandiakujul esitatud
sBlmevodrrandite siisteemi

Yu=J
ja sélmevoolude avaldiste
J=(Uy) "B (V)
iteratiivses lahendamises jargmise skeemi kohaselt:
U = U5 U U ) = 2,n

Ul .
Siin arvutataksé-ndal iteratsioonil jarjekordse pind¢ ™ tapsustatud vééartus

varem leitud pingete alusel. Samal viisil leitakBejaanud pingete vaartused.
Iteratsioone korratakse, kuni on taidetud koondtirgsnus
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mafu® -U <,
I
kus £, on pingete etteantud arvutustapsus.

Peale pingete arvutuse koondumist arvutataksedinggsvéimsus
S, =U,d;, =4y, ZleQ;
()
Kui eesmargiks oli ainult pingete leidmine, on aosai ldppenud, kui aga

pingete alusel tahetakse arvutada ka muid seisaradipeetreid, tuleb sdlmedes
kontrollida véimsuste balansse

maxAS| = m.a{& U)- DYU;

joag)

S&s

kus £5 on vBimsuste balansi etteantud tapsus. Kui sg@iirs on taidetud, on
sbltumatute parameetrite (pingete) arvutus I6ppenastasel korral suurenda-
takse pingete arvutuse vajalikku tapsust

&
—Zu
Sl

kusl on arv 2...10, ja pddrdutakse tagasi pingete asaipuurde.

Tavaliselt rakendatakse Gaussi-Seideli meetodi lpkdmnduvuse kiirendamist,
mis seisneb selles, et enne jarjekordselt véljdatwd pingelahendi kasutamist
jargmiste pingete arvutamiseks korrigeeritakse g@dgniselt:

U =uf? + 0 -uf?),i=2..n
kus w on kiirendustegur, mille vaartuseks voetakse .1,3.. Kiirendusteguri

optimaalne vaartus soltub vorgu iseloomust ja sgakise tavaliselt proovimise
teel. Kiirenduse kasutamine voimaldab t6sta koondlirust kuni kaks korda.

Gaussi-Seideli meetodi eelised:

» ° vaike méalu mahu vajadus

» vaike arvutuste maht thel iteratsioonil

=  koonduvuskiirus ja lahendikindlus ei sltu pingglahendist

* lihtne algoritm

= vBimaldab jalgida mittekoondumise p&hjusi ja prebtseid vérguosi.

Meetodi puudusteks on

= aeglane koonduvus — vajaliku tapsuse saavutamibendiida sadu
iteratsioone eriti staatilise stabiilsuse piiri déal

» vajalike iteratsioonide arvu kasv vorgu sdimedaiawurenemisel

= suhteliselt pikk arvutusaeg, seda just aeglasednarse tdttu

= suhteliselt halb lahendikindlus eriti staatilisatsiisuse piiri [ahedal.

Meetod ei luba ka negatiivseid jadajuhtivusi eg&ese impedantsiga harusid.
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Lihtsuse tottu leiab Gaussi-Seideli meetod tanagla&ull kasutamist, kuid
tema kasutusala aheneb. Et koonduvuskiirus ja dikienlus ei s6ltu pinge
alglahendist, kasutatakse Gaussi-Seideli meetatiéhkoos Newtoni-Raphsoni
meetodiga pinge alglahendi esialgseks lahendamiabksadile.

Newtoni-Raphsoni meetoda selle modifikatsioonid on tdnapdeval tunnidatu
tbhusateks ning need on laialt levinud. Vaatlemétetmeaarset vorrandi-
slisteemi
b =f(x)
kusb jax —n-md6tmelised antud ja otsitavate parameetrite vkto
f —n-mddtmeline vektorfunktsioon.
VG6ib ka kirjutada

h = fi(Xl,---,Xn) i=1...,n

Olgu X vérrandi lahend jax¥ selle lahend. Olgd(x Jiferentseeritav lahendi
X Umbruses, nagu see elektrivérgu ilesannete pelgelikult on. Sel juhul
vBib vdrrandisiisteeri(x &rendada punktiz©@ Taylori ritta

) =f(x?) +Z—f\x«» (x=x®) +kérgemad likmed.
X

Tahistame vorrandislisteemi osatuletiste maatriisjakobiaani
odf
A(X) =——
(x) I x

mis laotatud kujul on

(o f, Of af, ]
X X  IX
Jf, 2f, o f,
AX)=| g%, dx, = Ix,

sy o
Ix %  IX ]

Jattes arvestamata kdrgemad liikkmed, saame lireaitisd Glesande
b=f(x) =f(x?) + AX?)(x —x@)

Kuna tegelikult on tilesanne mittelineaarne, defimee vektorix® nii, et
b =f(X(0)) +A(X(O))(X(1) _X(O))

Kui A(x?) on mittekddunud, sdetA(x©) z Gsiis

x® =x© +[Ax)] b~ (x)]
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ehk tldjuhul
x®D = x® +[Ax -t (x®)], k=0,1,2, ...
TeisisOnu
364D = 3 () 4 Ay (K)
kus parandud\ix leitakse lineaarvérrandististeemi
AXX)AX® = b —f(x™®)
lahendamisega. Meetodi olemust illustreerib jo@nist.

f(x)-b
f(x)-b

X

/
_ﬂw (2 D (0 X

Joonis 6.14 Newtoni iteratsiooniprotsess

Koondumise kontrolliks kasutatakse s6lmede vGimalastsi tingimusi
mia>4F?a = F}‘ <& ja mia>4Qia —Qi‘s &q

kus &, , &, on aktiiv- ja reaktiivwéimsusbalansside etteantodiustapsused
(tavaliselt 0,01...0,1 MW ja MVAr).

Newtoni-Raphsoni meetodi eelisteks on

= vaga kiire koonduvus — vajalik tdpsus saavutataiem kui viie, sageli
Uhe kuni kolme iteratsiooniga; koonduvuskiiruselh eneetod parim
tanapaeval kasutatavaist

= vOrgu mddtmetest sbltumatu koonduvuskiirus

= Kkillalt suur arvutuste kiirus — seda just vagaekkbonduvuse tattu

= horedustehnika rakendamise tottu suhteliselt vidiékl mahu vajadus, mis
on siiski suurem kui Gaussi-Seideli meetodil

» tunduvalt kdrgem lahenduskindlus kui Gaussi-Seiaheletodil

= hea uhilduvus optimeerimisarvutustega

= negatiivsete jarjestikjuhtivuste arvestamise voimal

Meetodi puudustena tuleks nimetada
»=  vaga suurt arvutuste mahtu Uhel iteratsioonil, igadtiteratsioonil tuleb
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uuesti arvutada jakobiaani elemendid ja lahendadadrvorrandisiisteem
» tundlikkust pinge alglahendi suhtes.

Newtoni-Raphsoni meetodi omapéaraks on veel jakalbisaur nullelementide
arv tulenevalt sellest, et vorgu mingi s6lm on sdotaid paari muu sélmega,
mitte aga vOrgu koigi Ulejddnud s6lmedega, nagoljian seda vdimaldab.
Maatriksit, mis sisaldab hulgaliselt nullelememtimetatakse héredaks maatrik-
siks. Selliste maatriksite rakendamine ulesannaberidamiseks nduab suurt
arvuti malu mahtu ja palju aega kulub triviaalsetedheteks nullidega. Arvuta-
mise efektiivsust vdimaldab tddt@redustehnika mis muudab aga keeruliseks
arvutuste algoritmi. Vaatamata nimetatud puudusteie Newtoni-Raphsoni
meetod Uks paremaid. Tanapaeval on levinud NevRapihsoni meetodi modi-
fikatsioonid. Nii Gaussi-Seideli kui Newtoni-Rapimsomeetodid sisalduvad
programmipakettideXpowerja PSS/E.

Newtoni-Raphsoni meetodi Uheks modifikatsioonikskore 16hestusmeetod
Meetodi lahtekohaks on tdsiasi, et pohivérgu elkkide ja trafode aktiivtakis-
tused on palju vaiksemad reaktiivtakistustest. Kanorkade erinevused elektri-
liinide ja trafode otsasdlmedes vaikesed ega @@taenamikul juhtudel jdavad
alla 10...15°. Seet6ttu vdib vorguvdrrandeid listada nii, et need I6hestuvad
kaheks iseseisvaks vorrandisusteemiks. Iteratgiootsiessi kiirendamiseks
rakendatakse veel muidki votteid. Tulemusena sasddkewtoni-Raphsoni
baasmeetodiga vdrreldes tunduvalt efektiivsem #lgorSelle puuduseks on
sobimatus kesk- ja_madalpingevorkudega, kus meethdieks olevad tingi-
mused pole taidetud.

Kui tdiendava lihtsustusena eeldada, et kdik gktitivused on tlhised ja kbik
pinged on vordsed nimipingetega, on tulemuseksspisindilineaarne ehk
alalisvoolumudel kus aktiivwv6imsused avalduvad pingenurkade kdushaar-
selt. Reaktiivwdimsusi ei vaadelda. Pusiseisundisaioolumudelit kasutatakse
aktiivwdimsuste jagunemise Ulikiireks ligikaudseksutamiseks naiteks hairin-
gukindluse analuisil, variantide vordlemisel progekimis- ja eriti plaanimis-
arvutustes ja mujal.

Nuudisaegsed pusiseisundite arvutusprogrammid @idliautomaatselt tagada
ka seisundi lubatavuse, s.t koondumise lahendiki puhul on taidetud kdik
kitsendused. Naiteks trafode véaljavotted regulakse nii, et vorgu kontroll-
punktides on pinged tagatud etteantud piires. Kanatsiooniprotsessis pinge
mdnes kontrollpunktis lubatud piiridest valjub ssiuudetakse igal iteratsioonil
kontrollpunktile 1ahima reguleeritava trafo véljagf kuni kontrollpunkti pinge
jaéb etteantud piiridesse. Generaatorsdlmedesaaakse peale igat iteratsiooni
reaktiivvdimsus. Nendes sdlmedes, kus see Uletdtud piire, fikseeritakse
reaktiivvdimsus uletatud piiril ja vabastatakseggmoodul, mis muudab sdime
oma iseloomult koormuss@lmeks, kus on antud akjiweaktiivvdimsus ning
otsitavateks pingemoodul ja -nurk. Kui tugisdlmeketdb Ilubatud piire
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aktiivwdimsus, siis jagatakse vOimsuse Ulejddk biudujaak Uulejaanud

sBlmede vahel ning jatkatakse iteratsioone, kurgistimes saavutatakse
lubatud piires aktiivvdimsus. Kui lubatud piire fdb tugisdlmes reaktiiv-

vOimsus, siis asendatakse tugis6lm mone teise gatoesdlmega, muudetakse
lubatud piirides tugisdlme etteantud pinget vOirsndatakse reaktiivvGimsuse
genereerimist vOi reaktiivkoormust vastava kondetwpatarei voi pbikreak-

tori sissellilitamisega. Seega puiab professionapiogramm modelleerida

niddisaegsete elektrisisteemide automaatikaseadne¢idsaavutada koiki

kitsendusi rahuldav talitlus. Alati pole see vdiikalSiis on taiendavaks ana-
lUUsiks vaja inseneride sekkumist.

6.2.3 Jaotusvorgu pusiseisundi arvutamine

Sageli on keskpingejaotusvorgud valja ehitatudtsdlesérkudena; kuid talit-
levad avatuna. Jaotusvorgu talitlust arvutatakeegimasti avatud vorgule, kuid
vaja laheb ka suletud vBrgu arvutusi naiteks omisete lahutuskohtade otsin-
gul. Suletud keskpingevbrgu arvutuseks sobivad Sisgmideli ja Newtoni-
Raphsoni meetodid. Samas ei sobi keskpingevorkudieteldhestusmeetod ja
alalisvoolumudeli- meetod, kuna on
Maiérata pingete téditmata nende meetodite rakendamise

algléhend pBhieeldus- vorguelementide reaktiiv-
ja aktiivtakistuste suur sungR>> 1.

A 4

Arvutada voimsusvood |«
ja -kaod liinides

Radiaalsete jaotusvdrkude pusitalitiuse
arvutus  konventsionaalse  Newtoni-
Raphsoni v6i Gaussi-Seideli meetodiga
v pole efektiivne. Otstarbekam on raken-
Arvutada pingekaod dada Ilhjtsat I_<aheka|gullst iteratsiooni-
ja pinged protsessi, milles esmalt arvutatakse
vOimsuskaod ja v@imsusvood liinides,
L alustades fiidri 16pust ja seejarel pinged
sOlmedes, alustades toitealajaama latti-
dest, kus pinge loetakse teada olevaks
(joonis 6.15). Pingete alglahendiks v8ib
olla nimipinge, aga vdivad olla ka méne
varasema lahedase seisundi teada ole-
vad pinged. Selline arvutus koondub
tavaliselt 2...5 iteratsiooniga, kuid
arvestades ldhteandmete ligikaudsust,
piisab sageli Uhest iteratsioonist eriti
madalpingevorgu arvutustel. Ligikaud-

Kas koondunud?

Joonis 6.15 Radiaalvérgu setes arvutustes jaetakse vdimsuskaod
pusiseisundi arvutamise plokkskeem arvestamata.
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Keskpingevorkude aseskeemide koostamisel tehaksalisit jargmised

lihtsustused:

» ej arvestata liinide pdikjuhtivusi

= ej arvestata trafode pdikjuhtivusi; trafode rauasisid arvestatakse ainult
vorgu aktiivkadude ja energiakadude maaramisel

= kaabelliinide puhul ei arvestata tavaliselt ka reeimdiuktiivtakistusi.

Kuna jaotusvdrgu mis tahes elemendi
sisend- ja valjundpinge vektorite
vaheline nurk & on vaike (joonis
6.16), siis ei arvestata pingete
arvutamisel pingelangu AU,
ristkomponenti AU; ja pingekadu
loetakse vordseks pingelangu piki-
kompoenendiga AU; =AU;. Kui i-
nda liinildigu (joonis 6.17) kohta on
teada pinge U; ning aktiiv- ja

Joonis 6.16 Pingelang ja pingekadu reaktiiW(SimeUSPi Ja Qi i-nda liini
elektrivorgu elemendis alguses (toitepunkti poolt lugedes),

samuti liini takistusedR ja X, siis
pingelang

U Pr’,Qi P.\vui,leU Pr'/,QHI

S —> —> i —

l R, X l

PKi, QKi PKHI, QK:-[

Joonis 6.17 LiinilGigu arvutuse juurde

AU; = 1;Z; = (= 1R + 1X3) = (HR +17X) + (17X - 17R)
mille reaalosa vdetakse vordseks pingekaoga

AU; O(R +1/'X;)
Korrutades ja jagades tulemust pingéjasaame valemi vimsustega

AU; =U;-U;,, O inLRASE
Vastukaigul, kui antud on pinged ja otsitakse v@iswwoge, leitakse vdimsus-
kaodi-ndas liinildigus kui

P2, +QZ P2, +Q2
AP — si+l Si+l Ri, AQ — si+l Ssi+l X
| Ui | Uh

ning véimsus liinildigu alguses
R=RiuytAR, Q =Q,, +AQ
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Siin on véimsuseds; i.; ja Qs i»1 SOlmesti + 1 valjuvate harude vdimsuste ja
koormuse summa.

Trafoharu korral on arvutus analoogiline, sest s&adusid ei pruugi pingete
arvutamisel arvesse votta. Kull aga arvestatakadega vorgu aktiivkadude ja
energiakadude kindlaksmé&&aramisel.

Jaotusvolrgu talitluse arvutusprogrammid pakuvadhagu pdhivérgu korralgi

mitmesuguseid lisavdimalusi. Ennekdike kindlustagakvajalik pingetase

kontrollpunktides trafode Ulekandesuhete ja kondetwspatareide mahtuvuse
valiku teel. Kaitseseadmete satete valikuks aralta pusitalitiuse kdrval ka
rikketalitluse lUhis- ja maathendusvoole. Arvutudib teha nii interaktiivselt

kui jarjestikarvutustena pikema ajavahemiku, n&telasta kohta. Koormuste
muutusi kirjeldatakse seejuures tulpgraafikute @obrmuse. lihtsustatud

mudelite (p 5.4.3) abil. Laiemaid vbimalusi pakubokmuse tappismudel.
Voimalik on koostada ka talitlusparameetrite dun&kamudeleid (p 6.3.4), mis

vOimaldavad talitlusparameetreid nii prognoosida &naluisida, arvestades
nende ajalisi muutusi, temperatuuriséltuvust jhlsastikat.

Kadusid kasitletakse jaotusvorgus sageli talithasaustest lahus. Nii ei pruugi
vOrgu talitluse arvutamisel trafode tuhijooksukdaduga muid vaiksemaid

kadusid Uldse arvesse votta. Ka on. lahteinfo sagelidulik, mis ei luba

kadusid elektriliste seoste alusel adekvaatselndimn Seetbttu on kadude
hindamiseks vélja todtatud rida meetodeid, lahtudss koostisosast, vorgu
iseloomust ja kasutada olevast informatsioonist.

Tehnilised kaod jaotusvorkudes:

= koormuskaod liinides ja trafodes

» tldhijooksukaod trafodes

= kaod reaktorites

= kaod kompenseerimisseadmetes

= . kaod mootetrafodes, sekundaarahelates, arvestites
» alajaamade omatarve.

Peamised elektrivdrkude tehnilised kaod on p&hielgides — elektriliinides ja
trafodes, Ulejdanud kaod on suhteliselt vaikesedhnilised kaod v6ib jagada
koormusest séltumatuteksisikadudeksja koormusest sbéltuvatek®ormus-
ehk muutuvkadudeks. Pohilised pusikaod on elektriseadmete tihijooksak
Koormuskaod esinevad vorguelementide aktiivtakistigelektriliinide juhtme-
tes, trafomahistes jm).

Vajaliku info suure mahu ja selle puudulikkuse udtin eriti keerukas leida
koormuskadusid. Mida madalam on vorgu pingeklasgassuurem on tema
elementide hulk ja puudulikum vérgutalitluse kohtattesaadav lahteinfo.
Seetdttu ei saa jaotusvorkudes sageli kasutada kadude arvutusmeetodeid
kui Ulekandevérkudes. Siiski on jaotusvorkudes pdesal vdetud suund
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lahteinfo mahu suurendamisele mdodteststeemi lamiséa ja koormuste
tapsema modelleerimise alusel. Tapsemad meetodiigid voimsuskadude
maaramisel pisiseisundi arvutustulemuste jargi.

Kui on leitud haru (liini, trafot) 1&abiv vodl v6i v8imsusP ja Q, saab leida koor-
musest sdltuva aktiivvdimsuskao takistuRelalemiga

2 2 2 2
AP = I2R=#R =$R
U Uy
Trafo rauaskadu loetakse tavaliselt vOrdseks téifujooksukaoga. Vérgu
aktiivwdimsuskadu on vdrguelementide aktiivvéimsatikde summa.

Energiakadude jargi vOib elektrivorkude koormuslka@gluarvutusmeetodid
ligitada soltuvalt kasutada oleva info mahust jaigelt:

= Arvutus elementide kaupaarvutatakse v6imsuskaod uksikutes elementi-
des teada olevate koormusvoolude voi voimsusvoogiluie| ja energia-
kaod piisavalt luhikeste ajavahemike jaoks, miltdtel voib vdimsused
(voolud) lugeda konstantseks (nt 0,5...1 tundi). iBellarvutus nduab
elemendi koormuse operatiivset telemd6tmist. Madt@bbivad kadude
arvutuseks Uksikutes liinides vai trafodes (nt eéstidevahelistes liinides,
tahtsamates Ulekandeliinides jm).

» |seloomulike seisundite meetodifpuhul  leitakse vorgu pusiseisundi
arvutuse (vOi estimeerimise) teel vdimsuste jagunenja summaarsed
vBimsuskaod. Mingi ajavahemiku energiakaod leitakserrutades iga
seisundi vdimsuskaod seisundi esinemise kestusagdeldaval ajavahe-
mikul. Summeerides aasta iseloomulike seisunditeutastulemused,
saadakse summaarsed aasta energiakaod. Piisavikslieé intervallide
puhul on need meetodid kBige tapsemad. Parimadnuded saadakse
operatiivarvutustega, kui on kasutada talitiuspa&etnite piisava mahuga
telemdodtmiste andmed. Meetodeid rakendatakse Uildissteemidevahe-
listele sidemetele ja stisteemi pohivérgule (Eedtigule 110-330 kV).

= |seloomulike 66paevade meetodieldavad kontrollmddtmisi kdigis vorgu
sBlmedes vaadeldava ajavahemiku (tavaliselt agst&omulikel d6pae-
vadel. Nende alusel koostatakse iseloomulikud kosgraafikud ja arvu-
tatakse energiakaod, lahtudes antud iseloomulikevaga samasuguste
paevade arvust vaadeldaval perioodil. Meetodeiduthsakse pohiliselt
Ulekandevorgus, kus kontrollmd6tmiste tulemusedmedes on Kkatte-
saadavad.

= Ekvivalentse takistuse meetogidhinevad kogu vorgu esitamisel ekviva-
lentse takistusena ning léhtuvad pealBigu keskmise®rmusest ja
koormusgraafiku iseloomust. Need meetodid sobivelédige keskpinge
jaotusvorkudele, aga ka madalpingevorkudele, koglé ja jaotustrafode
arv on suur, mdddetav info aga piirdub tavaliséltku siseneva energia

3069TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Jaotusvorgu pusitalitiuse arvutamine

mdotmistulemustega. Siiski on ka nende meetodigutiagavus piiratud,
kuna need eeldavad fiidrisse siseneva energia nigtotm

= Statistilised meetodidpdhinevad kadude regressioonsdltuvustel, mis

arvestavad vorgu skeemi ja talitlust iseloomustavddistatud nditajaid,
nagu liinide kogupikkus, liinildikude arv, pealiimistidige jms. Regres-
sioonsbltuvused koostatakse piiratud arvu vorkualdajitluste eelneva
arvutuse abil ning saadud tulemused Uldistatakésteke vorkudele.
Meetodid sobivad eelkdige kadude arvutamiseks rpatg-, aga ka
keskpingevorkudes, kus liinide ja koormuste ansouar, kattesaadava info
maht aga vaga piiratud.

Vahel rakendatakse nende meetodite kombinatsio&mngevate meetodite
analtds néaitab, et Eesti keskpingejaotusvorkudepraaguses infoga varusta-
tuse olukorras sobivaimaks ekvivalentse takistussetod voOi statistilised
meetodid.

6.3 Elektrivorgu talitluse estimeerimine

6.3.1 Talitluse estimeerimise pdhimétted

Enamasti saadakse elektrivérgu talitiuse juhtimgse#jalikud andmed andme-
hdive- ja andmeedastussiisteemide vahendusel. ebd#isl hangitud mddte-
andmed vdivad sisaldada kullaltki suuri vigu v6i andurite, sidekanalite jm
hairete ning rikete tottu ebapiisavad. Jamedatestdest voimaldab andmeid
osaliselt puhastada méotetulemuste eeltdotlusardtid piirides oleku kontroll,
haru otstes mdddetud voimsusvoogude vordleminehKoffi esimese seaduse
taidetuse kontrall Uksikutes sdlmedes, haru voimsoisja vdimsuslilitite
asendisignaalide vordlemine jne. Eeltddtlus aitalgisada ka voérgu konfigu-
ratsiooni ning esile tuua muid talitiusega seondtiigaiku.

Suurema usaldusvaarsusega andmete saamiseks oretutg@dusi vaja
estimeerida . Estimeerimine tahendab elektrivérgu matemaatilisrudelil
pohinevate andmete kasitlemist, et puhastada miétetsed vigadest ja
suurtest hairetest ning arvutada (hinnata) mootrétaud suurusi. Olenevalt
elektristiisteemi talitluse dinaamika arvestamisentast eristatakse staatilist
estimeerimist, “-mis toimub Uhe hetke andmete alyaetiinaamilist estimee-
rimist, mis kasutab ara ka varem saadud tulemusied, nende vahevormi
jalgivestimeerimist.

Staatilise estimeerimise eesmark matemaatilisetemon leida oleku pdhipara-
meetrite vektork hinnangx”, minimeerides jaékide vektorit
r=z-h(x")
kus z — moddetavate suuruste vektor, mille komponensidek tavaliselt
aktiiv- ja reaktiivwdimsusvoogude ning sdlmevoimguginjektsioonide)
ning pingete méétmised
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X" — seisundi p8hiparameetrite vektor, mille kompdiueks on pinge-
nurgad ja -moodulid
h(x) — Kirchhoffi seadustest tulenevate vGrguvorrangi&torfunktsioon,
mis seob vektoreid ja x.
Olgu margitud, et funktsiooh(x) s6ltub nii vorgu struktuurist kui mdodtmiste
koosseisust. Seisundi estimeerimist illustreerinje 6.18.

Mootevead

v(t)

Siisteem

X(t)

Mootmised .| Seisundi ,
z=h[x(t)] + v(t) |- | estimaator > x )

Joonis 6.18 Seisundi estimeerimine

Jaakide r minimeerimiseks kasutatakse enamasti kaalutud nvalitude
meetodit, mille kohaselt minimeeritakse sihifunktsii

J(X) = [zzh(x)]'Q " {z-h(x")] = min
Siin tahistabQ modtevigade kovariatsioonimaatriksit, millest atatdakse
ainult diagonaalelemente, s.0 mootevigade. dispamsio Nendele vastavad

standardhélbed on leitavad naiteks kup&FS kus TS on mddteriista skaala
ulatus ja b on konstant.

Esitatud tingimusele vastab mittelineaarne vektorrid
03 :g_i = 2HT (x )0z =h(x)]=0
kus
H(x)= oh(x)

OX |y
on vektorfunktsioonh(x) jakobiaan.

Saadud vdrrandisusteem lahendatakse iteratiivdsgaiauriga

XD = 50 4 Ax®

GMAX® = p®
kus G on kasvumaatriks ja vabaliikmete vektor. Lineariseerides funktsiooni
h(x) punktis x% Taylori ritta arenduse teel, mille juures sailiete kaks
esimest liiget, ning asendades tulemuse vaadelswva8rrandisse, saame
Newtoni tidpi protseduuri, nn baasalgoritmi, mpighul

c® = HT(X(k))Q-lH (X(k))

b = HT(¥)QP-H(x")
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Estimeerimise pdhimdtet ja probleeme vaib illustidee lihtsa néite varal. Olgu
m=6 korda mdddetud mingit sdltuvust y = f(x) jaadad andmedx;, V.
(i=1,...,6). Samuti olgu teada, et seda séltuvustlkiab ruutfunktsioon

y =g +ax+a,x’
Leiamen = 3 tundmatut parameetgs, & ja a, vahimruutude meetodil

S=§[Vi ~ (a0 +ax +a,x? " = min

0S [~ - .

Q:ZZ[M “foraxraxi =0 (j=0..2)
i i=1

mis annab otsitavate parameeteea; ja a, leidmiseks lineaarse

vOrrandististeemi

aoi&j +a1ixixij +azixi2><ij :Zm:yixij (J =O""’2)
i=1 i=1 i=1 i=1

Naidet illustreerib joonis 6.19.
Joonisel” on .‘Uks mdotetule-
mustest (téhistatudk-ga) osu-
tunud  sobimatuks.  (Mitte-
sobivate andmete leidmise vot-
teid siinkohal ei vaadelda.)
Andmeliiasus, mis esialgu oli
6/3 = 2, kahanes selle tule-
musena 5/3 = 1,7-ni. On selge,
et andmeliiasus, mis iseenesest
X on estimeerimisel hadavajalik,
Joonis 6:19 Ruutfunktsiooni estimeerimine ei taga veel usaldatavaid tule-
musi. Kui kdik m moaotmist
oleksid tehtud kitsax-telje vahemikus (vastab elektrivorgu talitluse Viade
vaadeldavusele), vdinuks estimeerimise tulemudachobpis teised.

Staatilisel estimeerimisel lahtutakse ainult hetkelmetest. Kasutamata jagvad
nii varasemad andmed kui estimeerimistulemusedadéamate andmete &ra-
kasutamine tdhendaks dinaamilist estimeerimist,emidab sisteemi talitluse
dinaamikamudeli olemasolu. Staatilise ja dinaaenikstimeerimise vahe-
vormiks on jalgivestimeerimine, mis pohineb eeldustolekuvektox muutub
kahe jarjestikku ajaintervalli vahel vahe. Kuigigi& ja dinaamiline estimee-
rimine on pdhimatteliselt taiuslikumad kui staatdi estimeerimine, naitavad
kogemused, et jalgiv- ja dinaamiline estimaatovddesuuremaid vigu Kui
staatiline estimaator seda eriti slsteemi seisjgudiul muutumisel, aga ka
sustemaatiliste moodtevigade korral. Seetdttu kéekga praktikas enamasti
staatilisi estimaatoreid.
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Lisaks pdhimbttelistele raskustele tuleb estimemsenkaigus lahendada selli-
seid probleeme nagu

= vdrguvdrrandite koostamine

= vaadeldavuse analiius

= halbade andmete kindlakstegemine

*  mudeli vigade avastamine

= halbade ja puuduvate andmete asendamine.

Vorguvorrandidh(x) peavad vastama vorgu konfiguratsioonile ja modenis
koosseisule. Praktiliselt koostatakse voérrandid asrauuremale vdrgule ja
mdodtmiste koosseisule ning korrigeeritakse seeja@btavalt olukorrale.
Elektrivorgu jooksva skeemi koostamine on konfigea tlesanne. Konfigu-
raator on algoritm, mis telesignaalide ja kasitsestatud info alusel koostab
vorgu jooksva skeemi, kontrollides seda telemddsmjargi. Efektiivne kon-
figuraator pohineb vdrgutopoloogia loogilisel késtisel. Vorguvdrrandite
lahendamise pdhiliseks arvutuslikuks probleemikskasvumaatriksG suured
mddtmed ja selle Umberarvutamise vajadus igaltgEmanil.

Vaadeldavuse anallilsi Ulesanne on selgitada, késmgde hulk on killaldane
elektrivdrgu oleku hindamiseks ja kui mitte; siidliste voérguosade olekut on
vOimalik hinnata (tuleb leida vaadeldavad piirkodhaviatemaatiliselt seostub
vaadeldavuse anallils jakobiaani astaku maaramisega.

Halvad andmed tdddeldavate mddteandmete hulgasaddmnuuta estimaadi
ebakvaliteetseks ja isegi kdlbmatuks. Médtmistulstewigade korval vBivad
vaarad olla ka telesignaalid, mis pdhjustavad natn@mrandite struktuurivigu.
Suured ja ilmsed vead avastatakse eeltootlemispi&aHalbade andmete, s.o
moodtevigade ja valede telesignaalide avastamiseled theid esmalt detek-
teerida, s.t kindlaks teha, kas neid Uldse esidahtava vastuse korral tuleb
vead identifitseerida — Ules leida kdik vigasedraed. Olgu margitud, et kdik
halvad andmed pole detekteeritavad. Nii ei ole ldetzitavad kriitilised
moodtmised, .s.0 modtmised, mille eemaldamine mdétesinist muudab
susteemi vaadeldamatuks.

Estimeerimisvigade ks p&hjus vdib olla vorgu tégeparameetrite ja vorran-
dite koostamisel kasutatud parameetrite erinevgs, ka vorguskeemi ehk
struktuuri vead. Suuri vigu pohjustavad trafodesdalilekandesuhted (astmed).
Pika liini korral voOib oluliseks saada pdikjuhtivusilmastikusdltuvus (nt

koroona).

Peale halbade andmete detekteerimist ja identfitsist tuleb need eemaldada
ja korrata estimeerimist vdi asendada enne estimiser jAtkamist arvatavalt

sobiva vaartusega. Esimesel juhul koostatakse iukeestumaatriks, kusjuures

halveneda vbib selle tingitus v8i osutub slsteeradeldamatuks. Halbu

andmeid saab asendada pseudomd@détmistega, millmdadtetakse seisundi-

parameetrite prognoositud vaartusi.

3100TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Jaotusvorgu pusitalitiuse arvutamine

6.3.2 Jaotusvorgu talitluse estimeerimine

Jaotusvlrgu vOBib operatiivsete moobteandmete katlesaise seisukohalt
jaotada jalgitavaks ja mittejalgitavaks osaks. dsadrgu operatiivselt jalgitavas
osas on andmete edastamise ja salvestamise t&@petSisiisteem (EE jaotus-
vorgusMicroSCADA. Lisaks dispetSisisteemile on jaotusvérgus teiseddte-

andmete saamise vOimaluseks kommertsmd&otesiistedin jdBtusvlrgus

Enermet AIN, mille vahendusel toimub 0,4 kV mddtmiste regstimine,

edastamine ja arhiveerimine. Kahjuks v@imaldab kemsmddtesiisteem
koguda vaid Uksikuid modtetulemusi ja seda killaBkure viitega, kuna
mdobteandmeid reaalajas ei edastata.

DispetSisusteemi kaudu hangitud mé6teandmed v@isaddada suuri vigu voi
on andurite, sidekanalite jm hairete ning riketétutéebapiisavad. Suurema
usaldusvaarsusega andmete saami-
seks on maodtetulemusi vaja esti-
meerida. = Jaotusvorgu talitluse
U, estimeerimist takistab aga asjaolu,
et erinevalt pohivorgust ei ole
jaotusvorgus - vajalikku andme-
P—r=1r.0. U1 liasust. Selle tbttu pole vdimalik
tavaparaste  estieerimismeetodite
otsene rakendamine jaotusvorgu
talitluse estimeerimiseks. Téaien-
dava informatsiooni saamiseks
p=1P. 91 “tuleb kasutada koormusmudeleid.

£ T Keskpinge  jaotusvorku voib
kujutada toitealajaamast valjuvate

fiidritena (joonis 6.20), mis koos-

nevad liinildikudest ja piirnevad
jaotusalajaamadega. Fiidri skeemi

vOib muuta lahkldlitite Gmber-

lulitamisega lahutuspunktides. Fiid-

risse voivad kuuluda veel vahe-

alajaamad (nt 35/10 kV) ja pinge-
reguleerimisseadmed. Keskpin-

gefiidri koormuse moodustavad
jaotusalajaamade aktiiv- ja reaktiiv-
= vOimsused. Koormus saadakse jao-
tusalajaama madalpingefiidrite

vBimsuste summana, millele liitu-

Joonis 6.20 Jaotusvorgu fiidri skeem .
g vad kaod jaotustrafodes.
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Jaotusvorgu talitlusparameetreid moddetakse opessiti toite- ja vaheala-
jaamades. Moddetavad suurused volivad olla aktiav-rgaktiivvéimsused,
pinged ja voolud fiidri erinevates punktides. Enathamdddetakse fiidri
toitepinget ja summaarset v8imsust ning pingeid/gale jaotusalajaamades.
Mdootmiste sagedus dispetSisisteemBCADA on suurusjargus tks kord
minutis. Edasiseks kasitlemiseks valjaspool dispigseemi esitatakse andmed
tunni voi selle osa keskmiste vaartustena.

Jaotusvorgu fiidri talitlusparameetrid on arvutagvvorguvdrrandite alusel
toitepinge ja sblmekoormuste kaudu, mis moodustatailuse pd&hipara-
meetrid

Vi(Uo, 1, P2, - )
Tahis p; vastab siin nii aktiiv- kui reaktiivkoormustele;illa téttu koormuste
koguarvn on vordne sdlmede kahekordse arvuga. Fiidri tektl on seega + 1
pdhiparameetritUy, p;, p....pn. Olgu vaadeldava momendi kohma talitluse
mootmist V; (P, Q, U vdi I). Mdodtmistele vastavad tapsustatud talitlus-
parameetrid ehk mddteparameewjdeiab tingimusest

Z[\Z —Vj]2 =min, j=1.m
j

Kuna jaotusvdrgus enamasti puudub vajalik andnglga- mddtmiste am ei
Uleta oluliselt talitluse pdhimuutujate araut 1 voi on sellest koguni vaiksem,
tuleb Ulesande lahendamiseks rakendada lisatingimis nduab, et talitlus-
parameetrite juurdekasvud oleksid vBimalikult vaie

> Ap =min, i=1.n

I
Teisisonu, ndutakse, et vorgu talitlus oleks voikudl Iahedane koormusmude-
lite alusel prognoositule.

Vaatleme vorguvdrrandeid lineariseerituna talitlys@iparameetrite suhtes,
tahistadeg, = Uy

AVj = By Apg + ByjApy + B8P, +...+ 54D,

kus
oV,
I] =— y I = 0..n
ap,
Maatrikskujul
A =BA

kus
A =[AV,,AV, ...AV, ] - talitluse m&dteparameetrite juurdekasvuvektor

A= [ApO,Apl...Apn] — talitluse p&hiparameetrite juurdekasvuvektor
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1810 1811 :81n
B= P P e B — tundlikkusmaatriks (jakobiaan).
ﬁmO ﬁml - ﬂmn

JuurdekasvudAp; leitakse siin koormuse ootevaartuste (lthiajajpmegnoos

ennetusajaga 1) suhtes. Mudeli vbib koostada KkepioigeleU,. Lihtsustuse
korras vdib rakendada triviaalmudelit, kus pingetan@aatiline ootus ja ruut-
halve on konstantsed, pingehalvet aga kirjeldat8kse-Jenkinsmudeliga.

Vaatleme mootmiste laiendatud juurdekasvuvektorit

Ao =|AV,, AV, ...AV,,0,0..0)
millel n viimast komponenti on nullid. Moodustame maatriBg] milles on
n+1 veergu ning esimeseth rida moodustavad tundlikkusmaatrik&
elemendid, jargnevadrida aga koosnevad nullvektorist ja Ghikmaatriksis

Bo Bu - P

B B - Bop

B _ :BmO ﬂml ﬂmn
0=

0 1 .. 0

0 0 S0

0 o .. 1

Ulaltoodud tingimused on korraga rahuldatud, kui
~ T ([~ .
(A0 u BOA) (A0 - BOA)z min

Siit tuleneb lineaarne vorrandisusteem juurdekaskiori A suhtes
BIB,A=BA,

Juurdekasvuvektord vdimaldab tédpsustada talitluse pdhiparameetreitle m

kaudu voib arvutada nii tapsustatud modteparantedéastimaadid) kui mis
tahes muud talitlusparameetrid.

TundlikkusmaatriksiB elemente saab leida arvutuslikult. Selleks tulelbdé&-
moodda ette anda juurdekasvip,...Ap, ja arvutada lineariseerimata vorgu-
vorrandite alusel vajalike talitiusparameetrite rjiekasvudAV, . Tulemuseks
on

g ="V izonj=1

i =—, 1=0.n]=1.m

1] Apl J
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Estimeerimise kaigus on véimalikud jargmised olu&dr
= mootmised on korrektsed

= esineb halbu andmeid

= koormusjuhtumite vaheldumine

= erandlik talitlus.

Estimeerimistulemused on usaldatavad, kui puuduvaldad mddteandmed
(eksitused) ja tegemist ei ole erandliku seisundigalbade mddteandmete
leidumisel tuleb need kdrvaldada ja estimeerim@stdta. Koormusstsenaariu-
mitest oli eespool juttu (p 5.3.2). Eksitused madeimetes vdivad olla Uks-
teisega seotud naiteks hairete tottu sidekanakiesdlike olukordade tunnused
rajanevad koormushéalvete ja tundlikkusmaatriksimeletide ulatuse hinda-
misel. Erandlikke seisundeid v8ib Uritada ka l&hkerkendlaks maarata. Kui
olukorda usaldatavalt fikseerida ei 6nnestu, jé@kdeldava hetke-talitlus esti-
meerimata. Estimeerimise jatkamisel selle hetke tmi¥) ei kasutata. Tule-
musena suureneb teatud maaral talitluse IUhiajgregnoosi hajuvus, kuid
pohimatteliseks takistuseks estimeerimise jatkalmisee ei ole.

Jaotusvlrgu talitluse estimeerimise edukus sOltobrikuse matemaatilise
mudeli adekvaatsusest. Mudeli paremaks vastavuisseseks tegelikkusega
tuleb mudeli parameetreid redigeerida. Koormusmupatameetrid on po&hi-
mdtteliselt muutumatud, kui koormuse iseloom ei tnutudeli parameetrite
tdpsustamine redigeerimisel valjendab niisiis kagsen iseloomu muutusi.
Samuti on vdimalik, et parameetrid vajavad tapsustiaselle tottu, et mudel
lahtekujuks oli valitud tiipmudel.

Vaatleme sdlmekoormupj mudeli parameetritega, a,...a, hetkelt,

Pi(t, &1, @2 &), i =1..n
kusr on estimeeritavate parameetrite arv mudelis. Esttalitiuse mddtepara-

meetreid kirjeldavad vérguvdrrandid

Vi = V(Uo, P, P2s .- B)
koormusmudeli parameetrite kaudu

Vik = F(as, &, ... @), j=1..m
kus| = nr haarab kdigi koormusmudelite parameetreid. Fuo&tsif, vastab
siin hetkeld,, millest s6ltuvad nii koormuse vaartused kui tpitge.

Mudeli parameetrid saab leida tingimusest
~ 2 .
ZZB’jk ~Vi] =min
j k
kusV, tahistab motmist hetkél

Vorguvorrandid lineariseerituna koormusmudelitegpagetrite suhtes
AV = a, Day +ayDa, +...+ ay Ady
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kus
Qg = , s=1.1
0a,
Maatrikskujul
kus

A, =[AV,, AV, ...AV, ]

on talitltuse mdoteparameetrite juurdekasvuvektor,
A= [Aal,Aa2 ...Aai]

on mudeli parameetrite juurdekasvuvektor,

arnlk e amlk
on tundlikkusmaatriks (jakobiaan).

Kui tahistada m66tmishélvete vektorit
A, = [V, AV, ..aV ]
siis vBib mudeli parameetrite juurdekasvud leidgitnusest
~ T~ .

mis annab lineaarse vorrandististeemi vekfosuhtes

> (aTa)a =Y ATA,

k k
Vorguvorrandite lineariseerimise lahtekohaks on etiualusel leitud koormuse
ootevaartused. Samade vaartuste suhtes leitakseO&tehélbed. Linearisee-
rimine on vastuvdetav, kui moo6tehdlbed ei ole lileswmured. Vastasel juhul
tuleb korraldada iteratsiooniprotsess, kus leitwardekasvud lisatakse mudel
parameetritele ning arvutatakse uued talitluspaetiice ja mddtehalbed.
Lineariseerimist (uue tundlikkusmaatriksi arvutatne ole seejuures tingimata
vaja korrata, vaid voib jatkata esialgse maatriksiundlikkusmaatriksi ele-
mendid leitakse arvutuslikult
AV,

Qg =

,s=1.1j=1..m

S

Mo6tmisi peab olema rohkem kui mudeli estimeeritdvparameetreid. Kui
vaadeldavas fiidris on koormusi naiteks 10 (5 jaatajaama), parameetreid 10
ja mdotmisi 10, siis kokku on otsitavdid: 100 ning mddtetunde on vaja enam
kui 10. Seega vBib juba Uhe pdeva mbédtmisandmetatas arvutuslikult
tulemusi. Iseasi on tulemuste usaldatavus. On adasa et vaid the voi ka
mdne paeva andmetele kohandatud mudel ei sobi pk&rajavahemikuks.
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Tuleb tédhele panna, et koormuse talvised andmatbpitaks koormuse muutu-
mise seaduspéarasusi suvel. Uldisemalt vottes oentisyy adapteerimisprob-
leemiga, mis tuleb lahendada mudeli parameetrimilisest tédhendusest
l&htudes.

Lahendatava lineaarvorrandististeemi jark on sulaft¢ddud naites 100), mis
lisaks arvutuste mahule vBib tdhendada vorrandietst halba méaaratletust.
Véljapaasuks on talitluse estimeerimistulemust&a@atamine. Eespool esita-
tud estimeerimismeetodi kohaselt leitakse alatims#bormuste vaartused
sbltumata sellest, milline on mo&bdetavate talithrgmeetrite koosseis.
Koormuste vaartused saab seega teada ja mudetheenaid voib redigeerida
Uksikute koormuste kaupa. vottes= 1 jal =r, saab

A, =|0'1k ...a,k|

A= [Aal,Aa2 ...Aar]

Ay = [Avk] = Py

Z(AIIAk)A = Z DAk

k k

kus P, on vaadeldava koormuse estimeeritud vaartus hé&tkeahendatava

vorrandislsteemi jark on nliidehk dlaltoodud naite kohaselt 10, mis ei tekita
arvutuslikke probleeme.

Jamedatest vigadest vdimaldab andmeid osaliselagpatta mddtetulemuste
eeltdotlus. Vaatleme-naitena jaotusvérgu 35/10 RWealajaama (joonis 6.21),
kus esineb mddteandmete lilasust, mistdttu on vidimavaestimeerimine
talitluse seisundite kaupa. Estimeerimine toimutzkhoffi esimesest seadusest
lahtuva kontrolli alusel alajaama 35 kV lattideledtnargiks on alajaamade
mooteandmete kontroll, eriti ala-
jaama koormuse hindamine, mis
moodustub trafode aktiiv- ja reak-

tiivvéimsuste summana. Koormus-
mudelite tdeparaseks estimeerimi-
. 35 ky seks on oluline kindlaks teha, mil-

lised koormusandmed on usal-

datavad, millised mitte. Lisaks on

vOimalik hinnata lilitite asendeid ja
trafode Ulekandesuhteid. Alajaama

mo&dteandmeteks on siin voolud voi

vOimsused elektriliinides, pinged
O 10kv  35kV ja 10kV latisektsioonidel

ning trafode vdimsused 10 kV
poolel. Kasutatakse ara moddteand-

Joonis 6.21 Operatiivselt jalgitava med liinide mdlemas otsas. Esti-
jaotusvdrgu vahealajaama skeem meerimine toimub kahes etapis, kus
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esmalt kontrollitakse mddteandmeid elementide kajgeseejarel voolude
bilanssi 35 kV lattidel. Mddteandmete kontroll esbas etapis seisneb andmete
tbepdrasuse hindamises ja keskendamises seal ekusnsvdimalik. Kesken-
dada vdib voole liini alguses ja 16pus ning latisadonide pingeid. Selles etapis
selguvad ka lilitite asendid. Teisel etapil koritakse voolude bilanssi 10 kV
lattidel. Selleks arvutatakse voolud trafode prirpaalel ja kui liinidel on
moddetud vBimsused, siis ka liinide voolud. Tehgkseldusi eksituste puudu-
miste kohta mddteandmetes.

Eeltootluse pdhitulemusteks on koormuse vaartuse#V3lattidel ja 10 kV
kummalgi latisektsioonil. Nende tulemuste alusetineseritakse edaspidi
koormusmudelid, mis on aluseks jaotusvorgu taktlssirel, sisaldades ka kogu
vOrgu talitluse estimeerimist. Koormuse vaartusaaidakse kas trafovbimsuste
alusel vdi margitakse puuduvaks, kui trafovbimsusedhinnatud. ekslikeks.
Kui liinidel on m&ddetud voolude asemel aktiiv-rgaktiivvéimsusi, on trafode
mdo6teandmeid vbimalik ka tapsustada.

6.3.3 Keskpingevorgu optimaalne talitlus

Elektrivbrgu ulesanne on toita tarbijaid kvaliteetslektrienergiaga minimaal-
sete kulude juures. Talitluse optimeerimisel |&d#ge tavaliselt vaid vorguka-
dude miinimumi kriteeriumist. Siiski on olulised kaaliteedinbuded ja elektri-
varustuskindlus.

Vorgukadude vahendamise meetmeid voib liigitadankaliihma:

= tehnilised meetmed

=  kommertsmeetmed

»  korralduslikud meetmed.

Tehnilised meetmed on seotud uute objektide raggaisvGi olemasolevate
rekonstrueerimisega, seega taiendavate investeéemg® Tehnilistest meet-
metest on tdhusamad need, millel on vaiksem tasegusTehniliste meetmete
rakendamise kriteeriumiks pole otseselt kadude imiim, vaid kadude opti-
maalne nivoo, lahtudes kulude miinimumi kriteerigmiEnamiku tehniliste
meetmete rakendamise primaarne eesmark pole nikéddde vahendamine,
kuivord vorgu labilaskevdime ja susteemi tookindlssiurendamine. Tahtis on
tosta talitluse -hairingukindlust ning pingekvaliieeKadude vahenemine on
seejuures kaasnev nahtus. Olulisemad tehnilisednmegeon vorgu pinge-
astmete korrastamine, liinijuhtmete ja trafode dsemine vGi tdiendav Ules-
seadmine ja reaktiivwdimsuse kompenseerimine.

Kommertsmeetmed on suunatud elektrienergia mo@earjeldussiisteemide
taiustamisele ja hélmavad mitmesuguseid tegevuatesa milgiinspektorite
kontrollreididest kuni pingetrafode kaitsmete rakessignalisatsiooni paigalda-
miseni alajaamades.
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Korralduslikud meetmed on seotud vorgu skeemiljguse optimeerimisega ning
vOrgu kadiduga. Need meetmed ei nbua taiendavaasiaeringuid. Efektiivsemad
korralduslikud meetmed on

= elektrivbrgu pingenivoo reguleerimine

= vOrgu lahutuskohtade optimeerimine

= trafode talitluse optimeerimine.

Vorgukadusid aitavad vahendada veel elektriendrgia vahendamine alajaa-
made omatarbeks, koormuste siimmetreerimine madahginkudes, kdrge-
mate harmoonikute méju vahendamine, tarbimise fuih, tehnilise hoolduse
ja remontide taiustamine jm.

Pingenivoo all m&eldakse Uhe pingeastme vorgu efé ®sa keskmist pinget.
Kuna vbimsuskadude pohiosa — koormuskaod on poéddlised pinge
ruuduga, nduab vdimsuskadude miinimumi kriteeriurargna lubatud pinge-
nivoo kasutamist. Ligikaudu véhendab pingenivodniiise 1% vorra vorgu-
kadusid umbes 2%. Pingenivoo t&stmist.piiravad tikéfest nduded isolat-
sioonile, teisest kiljest vajadus tagada tarbijkilaliteetne pinge. Pingenivoo
optimeerimine seisneb toitealajaamas koormuse eduleeritavate trafode
reguleerimisseaduste optimeerimises ja mitteregtaeatele trafodele sobivate
astmete valikus. Kondensaatorpatareide olemasislmdub veel nende vilja-
vOtete optimeerimine. Lahtutakse pingehalvete knagest tarbijate juures
maksimaal- ja minimaalkoormustel. Selleks peabe#diiaama pinge olema
maksimaalne maksimaalkoormuste puhul ja minimaafmeimaalkoormuste
puhul, mis on tuntud kui vastureguleerimine. Jadidsude pingenivoode
reguleerimissusteemi haalestamist alustatakse igaltapingete optimeerimi-
sega 6...15 kV vorkudes, seejarel aga 20...35 k¥kudi toitealajaamades,
kusjuures konkreetne tegevus soltub sellest, ka®dron koormatult regu-
leeritavad voi mitte.

Jaotusverkudes, mis kill tookindluse mdottes onathit suletud konfigurat-
siooniga, kuid tddtavad avatuna, saab valida |akatioad nii, et vdrgu kait
oleks optimaalne. Kui arvestada, et tarbijate ebhektustuskindlus, pingekvali-
teet ja vOrgu kaidukulud ei soltu lahutuskohtadésindub Ulesanne energia-
kadude minimeerimisele. Séltuvalt talitlusest vdivaptimaalsed lahutuskohad
ajas muutuda.- Praktikas muudetakse lahutuskohtisabéeliselt harva, enam-
vahem sarnaste koormuste puhul aga lldse mittesabdie lahendamiseks
kasutatakse kaht p&himotteliselt erinevat metoadikaimesel juhul arvutatakse
erinevatele lahutuskohtadele vastavad energiakaadjuures optimaalseks
loetakse minimaalsetele kadudele vastav variariiekSeon valja to6tatud mitu
jaotusvorkude optimaalsete lahutuskohtade maararalgeritmi ja arvuti-
programmi, mis nihutavad lahutuskohti teatava exgifa jargi (naiteks diskreetse
languse meetod). Teiseks vOimaluseks on arvutadguvoptimaalne talitlus
silmusvdrgule, mis moodustub, kui vorgu kdik latskinhad sulgeda. Vo&ib
tbestada, et optimaalne talitius saadakse, kui w@isiseisundi arvutamisel
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arvestatakse ainult aktiivtakistusi. Seejarel glle lahutuspunktid nii, et avatud
vOrgu tegelik talitlus erineks vBimalikult vahe gar leitud optimaalsest.
Lahutuskohtade optimeerimisest saadav efekt onesuuinnavérkudes, kus
koormusgraafikute iseloom ja seega ka optimaakskdtlskohad on pisivamad.
Maavorkudes, kus koormused on sesoonse iseloorulgks lahutuskohti sageli
muuta.

Teatavasti on enamikus jaotusvdrkude toitealaja@sigd paljudes vaheala-
jaamades ules seatud kaks voi enam trafot. Sell@gaamades saab energiat
oluliselt kokku hoida, kui lllitada vaikestel kooustel osa trafosid valja.
Tulemusena vaheneb trafode summaarne rauaskaduasSkasvavad aga
koormuskaod (vaseskaod) to0sse jaanud trafode maut@ormatuse tottu.
Seega on vdljalllitamine otstarbekas, kui rauasf@duéhenemine Uletab
koormuskadude suurenemise. Tavaliselt koostataksaenrafoga-alajaamale
kriitiliste vdimsuste rida, mille alusel trafosidalja voi sisse lilitatakse.
Valjalulitamist vahem kui kaheks tunniks ei peetstarbekaks. Praktika naitab,
et Uhe MVA trafovGimsuse valjalUlitamine 80paevastermusgraafikute jargi
annab Uhe tunni kohta energiasaastu 35 kV alajaegnkéskmiselt 1 kWh ja
6...10 kV alajaamades 3 kWh. Sesoonsete valjafiiiez puhul moodustab
energiasaast aga vastavalt 1,4 ja-4 kWh ihe twiriak

6.3.4 Jaotusvorgu talitluse seire

Elektrivbrgu talitluse seire all mdistame v@imalushnata, missugused on
vOrgu talitlusparameetrid olnud vdi oleks vdinuthahinevikus ning mida vdib

oodata tulevikus. Teiste sBnadega haarab seitkisalianalllsi, prognoosimist
ja imiteerimist. Omaette toimingu moodustab tatiluestimeerimine, mille

eesmargiks on modteandmete kontroll ja tApsustamine

Talitluse seire aluseks on koormuse matemaatilindeh Mudeli struktuur on

kdigile koormustele sama. Selleks et mudel kirjetdaaadeldavate koormuste
omadusi, tuleb mudeli parameetreid estimeerida edwmrmuste kohta teada
olevatel andmetel, milleks vorgu madalamal taseomlnaiteks kommerts-

mooteandmed ja kdrgemal tasemel dispetSisiistegrsigdtavad andmed.

Analtlsimisel leitakse talitlusparameetrite vadrfasmuid suurusi (nt vorgu-
kadu) mineviku andmetel. Vdimalik on tegelike koaoste Umberarvutamine
valisdhu normaaltemperatuurile vdi erandlikule ifitileuolukorrale. Luhiajali-

sel prognoosimisel (ennetusajaga kuni Uks naddijutakse temperatuuri
meteoroloogilisest prognoosist. Pikaajalisel praggimisel vdib temperatuuri-
tingimusi imiteerida. Imiteerimine kuulub nii tdlise anallitsimise kui
prognoosimise juurde. Valisbhu temperatuuri kdrvélb imiteerida muidki

koormuse kujunemise tingimusi.

Talitluse estimeerimine, kus kontrollitakse moodaeid, on vdimalik vaid
vOrgu operatiivselt jalgitava osa kohta. Kuna vgjandmeliiasus jaotusvorgus
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enamasti puudub, tugineb estimeerimine koormusrited&ibsi, voib ette tulla
erandlikke seisundeid, mida sel teel piisava kisdiia kontrollida ei dnnestu.
Estimeerimine selgitab vdlja, kas mingi seisundkoonskdlas koormusmude-
liga, s.t kuulub vdrgu regulaarse talitluse juuxde mitte. Regulaarse talitluse
korral selgitatakse vélja ka halvad andmed (eksduga tapsustatakse mdote-
tulemusi. VOorgu talitluse estimeerimise kaigus tégpatakse (redigeeritakse) ka
koormusmudeleid ning edasisi seiretulemusi.

Matemaatiline mudel kirjeldab jaotusvérgu s6lmekooste regulaarseid
muutusi, soéltuvust valisdhu temperatuurist ja ladparameetritest (pinge,
sagedus) ning stohhastilisust. Lisaks v@ivad dlktgu sdlmekoormused
muutuda huppeliselt, kusjuures koormuse muutunse fa iseloom sailib
pikema ajavahemiku jooksul. Selliseid olukordi veld@kse koormusjuhtumi-
tena, mis vdivad olla tingitud naiteks Umberliliest madalama taseme vorgus,
suurte elektritarbijate (tehaste) kaikulaskmisedt mende t60 IGpetamisest,
reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmete sisse- védjallilitamistest jm.
Juhul kui talittuse mddtetulemuste - korvalekaldedetavad. lubatud piire,
selgitatakse talitluse estimeerimisel halbade anelk@rval valja ka vdéimalike
koormusjuhtumite vaheldumine.

Koormusmudelite lahtekujud (mudeli parameetritetdéibartused) vdib saada
keskpingejaotusvérgu andmetele p6hinevate koormiirggute tulemusena.
Lihtsustuse korras vOib lahtuda ka tuupmudelitestudeli parameetrite
tilpilistest komplektidest). Eelistada tuleks siigeskpingevérgu koormus-
mudelite tuletamist madalpingevérgu koormusmudeklasel. Sel teel on
vOimalik saada ' usaldatavamaid tulemusi, milles nugds sisalduvad ka
vBimalikud koormusjuhtumid.

Kui m&6tmiste halbed on lubatud piirides, pakuvatineeerimise tulemused
mdnevdrra tapsemat talitlust. Mddtmiste vahesusdagausvorgu talitluse
stohhastilisuse tottu ei ole sellisel tépsustusedkis praktilist tdhendust.
Olulisem on_t6demus, et vorgu talitlus kulgeb eitend raamides ja mdodte-
andmeid v8ib kasutada muudes rakendustes. Uksik@feémiste suured halbed
viitavad eksitustele mddtmistes. Tulpjuhtumiks osadr mdbteandurite ja
sidekanalite t60s. Sageli jat&CADAsellised juhtumid téhele panemata, sest
Uksikult voetuna on kdik talitiusparameetrid lutshtpiirides. Seet6ttu voivad
vead séilida andmetes pikka aega.

Jaotusvorgu talitluse seire kvaliteet séltub komenumatemaatilise mudeli
tapsusest. Tapsemaid ja mitmekilgsemaid tulemusvédmalik saada koor-
muse tappismudelit rakendades, kuid ka lihtsustatudelid (p 5.4.3) vdivad
olla kasutuskdlblikud. Talitluse ja Uhtlasi ka kowrsmudelite estimeerimise
seisukohalt lahtudes vdib eristada reaalajas t@imsidusseiret ning vallas-
seiret. Sidusseire tugineb dispetSisisteemi andenating hdlmab vorgu
jalgitavat osa. Jaotusvorgu operatiivselt mittefalga osa kohta saadakse
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andmeid ennekdike energia moodtesisteemi kaudu. vdlguhul hinnatakse
vOrgu kdigi vaadeldavate koormuste mudeleid, millesel vGib talitlust nii
analliisida kui prognoosida ja imiteerida. Vorgugifava osa kohta on
koormusmudelid vaid tdpsemad ja seiretulemused aldimvad talitlust
efektiivsemalt juhtida.

Jalgitava vOrgu kohta saab vdlja selgitada tafitmameetrite t6endosed
vaartused ja tddeda, kas talitlus on oodatud, esgoé vdi mitte. Mitteregu-
laarse talitluse korral vOib tegemist olla avahijumitega vOi erandlike
koormustega. Avariilised olukorrad kajastuv@a@ADAs. Erandlikke koormusi
vBib uurida selgitamaks vélja seni fikseerimatarkagsjuhtumid. Oluline on, et
analuusimise kaigus toimuks nii talitluse estimedéme kui koormusmudelite
redigeerimine. Tulemusena vastavad mudelid alagielieule olukorrale
jaotusvorgus ja nende alusel on vdimalik tulemusiilarvutada, ennustada ja
analuusida vorgu talitlust nii luhema kui ka pikeajavahemiku kohta.

Fiidri konfiguratsiooni muutused ei takista talgkiseiret, kui vorgu tegelik voi
oodatav skeem on teada. Vdimalikud skeemimuutukeddrib dispetSislisteem
ja seda kontrollitakse talitluse estimeerimisel. dsll@ingevorgus toimuvaid

skeemimuutusi dispetSistusteem ei jalgi. Tulemusekigsad olla keskpinge-

vOrgu sdlmekoormuste jarsud muutused, mida vaakiedd&oormusjuhtumi-

tena. Koormusjuhtumid seonduvad vaid plaanilisteitmstega. Avariijuhtumid

siia ei kuulu. Nii nagu p&hivérgu ja jaotusvorghehkujundatakse jaotusvérgu
jalgitava osa koormused vBrgu mittejalgitaval taskeriviudeli tegurite tédpsus-
tamine erinevate koormusjuhtumite kohta v8ib toimka vdrgu jalgitava osa
andmetel.

Operatiivselt mittejélgitava jaotusvorgu talitiusesutamine ei erine arvutustest
jaotusvorgu jalgitavas osas. Tegemist on radiaalskga ning vajalik teave
koormuste kohta saadakse samalaadsetest koormugeatdieui jaotusvérgu

kdrgemal tasemel. Probleeme vdib tekkida mudelimestrimisel vajalike

koormusandmete saamisega. Ometigi toimivad ka jaligieavas jaotusvorgus
infostisteemid, mille kaudu koormusandmeid on vdiknshada. Ennekdike on
sellisteks energia kommertsmddtesusteeeme(gy meter reading, ENR

Kommertsmo8tmisi tunniandmete tasemel on juba p#teaega tehtud suure-
mate elektritarbijate puhul. Vaiketarbijate puhul m66tmised seni enamasti
jdédnud kuu- vbi aastaenergiate tasemele. Viimagel an siiski levinud ka

vaiketarbijate tunniandmete mddtmised. Nii on P@itgades ja Eestiski seatud
eesmargiks koigi elektritarbijate tunnikoormuste dtmdine l&hiaastatel muu-
hulgas selleks, et vaba elektrituru bilansiselgitlsks diglane. Koormuste
mdodtmine toimub veel kvaliteedimdotestisteemidess kg sihtotstarbeliste
mddtmistena koormuse tllpgraafikute saamiseksotStatbelised on kontrol-
Im&6tmised, mida korraldab jaotusvdrgu personalntkalmddtmiste tulemu-

sena saadakse koormusandmeid aasta mone iseloompdikva ulatuses.
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Koormuste tldandmeid ning vajaduse korral ka Uksidkaeid (kuu- voi aasta-
energiad jm) saab kliendiinfoslisteemist.

JaotusvOrgu talitlust kasitletakse enamasti pikejagahemiku kohta, et vélja
selgitada talitlusparameetrite muutumise vahemiktiimalik on ka valisGhu
temperatuuri, koormuse juhuslikkust ja koormusjafite ning vorgu skeemi
varieerida. Talitlusarvutuste traditsioonilise lorrkohaselt tuleb selleks
arvutada erinevatel ldhteandmetel suur hulk vorgisusideid ja seejarel
tulemusi vajalikul viisil téddelda.

Tiheda sodltuvuse tbttu sdlmekoormustest muutuvadjwdalitiusparameetrid
samal viisil kui koormusedki. V6ib téheldada pediisusi, temperatuuri-
sOltuvust, stohhastilisust jm. On arusaadav, éfiusparameetrite muutumine
on kirjeldatav samalaadse diinaamikamudeliga kuirrkaski. Vaja on vaid
mudeli parameetreid talittusandmete kohaselt estiida.

Estimeerimisel v8iks léhtuda talitluse mooteandisieja leida mudeli para-
meetrid samal viisil kui koormustelegi. Kahjuks mbddeta kaugeltki koiki

vaadeldavaid talitlusparameetreid. Tahele tulebnpaka talitltusparameetrite
vOrguvlrrandite kohast seost. Valjapadsuks onlusfiarameetrite vaartuste
arvutamine (imiteerimine) koormuste kaudu.

Koormusmudelite estimeerimisel (p 5.4.1) kasitleeakmudeli komponente
(koordinaate) ja tegureid eraldi. Mudeli komponehudib estimeerida teatud
hulga koormuste kohta Uhistena, tegurid on aga astnkoormusekohased.
Kui mdningase ligikaudsusega eeldada, et k8ik pditgu sdlmekoormused on
mingi fiidri osas estimeeritud samas.koordinaakiistj siis on arusaadav, et
selles koordinaadistikus on kirjeldatavad ka fiidalitlusparameetrid ning
estimeerida tuleb vaid mudeli tegureid.

Mudeli tegurid moodustuvad matemaatilise ootusathé@ibe ja temperatuuri-
sdltuvuse normi kujuteguritest. Vaatleme olukordatemaatilise ootuse korral,
mis avaldub kujul

Eth.1) =MT (M) (a, G, N()

Kuna eelduste kohaselt koordinaatfunktsiooki¢h) ja N(t) ning kujukoordi-
naadidG, on teada (samad, mis koormustelgi), jadvad igaeldava talitlus-
parameetri kohta otsitavaks kujutegurdgd (I=1..NTP, r =0..NSQ. Siin
paevatuupide ariTP =7 (kui eeldada, et erandp&evakomponente kédidet
omaette) ja kujukoordinaatide jANSC= 10...12. Andes ette koormuste mate-
maatilise ootuse mingil hetkel ning arvutades fitdtitluse, saab talitluspara-
meetrite matemaatiliste ootuste vaartused vaadeldetke kohta. Seega on
talitiusparameetrite kujutegurite hindamiseks vajautadaNTPx (1 +NSQ
fiidri seisundit. Pandagu tahele, et samade arneitusemusena saadakse lahte-
andmed fiidri kbigi vaadeldavate talittusparameetestimeerimiseks.
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Lahteandmed, fiidri seisundid, tuleb ilmselt leideomentidel, mil matemaa-
tiline ootus sdltub kdige enam kujuteguritest. \i@ddva kujutegura, puhul
on selleks moment, kus tuletise

OIiE(t,h,l):MT(h)GrN(t)

;
absoluutvaartus on suurim. Téhistades paevasiegabhg ja aastasisest aega
(k = 0..NC9, vbib nuud koostada lineaarse vorrandisiusteenput&gurite
leidmiseks paevatllpide= 1..NTP kaupa

DA =E
Siin onA kujutegurite jaE, matemaatilise ootuse vaartuste vektor
a0 E(tio.ho.!)
A| = .|, E| = i
anecs E(tineshines: 1)

ning D, maatriks, mille elementideks on

Ay = MT(hIk)GrN(tIk)
Pddrame tadhelepanu sellele, et maatbkssoltub Uksnes mudeli koordinaati-
dest, sest ka iseloomulikud momendig ja tx on maaratud koordinaatide
alusel. Seet6ttu on maatrik3;, mida v6ib nimetada mudeli koordinaatmaat-
riksiks, aluseks kdigi talitlusparameetrite kujutdte estimeerimisel.

Talitlusparameetrite -ruuthélve ja norm on mudeligeldatud matemaatilise
ootusega analoogne, vaid kujutegugteasemel on vastavalt tegutig voi c;.
Kokku véttes on jaotusvlrgu talitiuse modelleerighis vaja esmalt estimeerida
koormusmudelid fiidrikohastes koordinaatides. Setjatuleb imiteerida
koormusi-iseloomulikel hetkedel, arvutada iga fiikivhta umbes 200 seisundit
ning hinnata talitlusparameetrite diinaamikamudsgjutid. Kuna fiidri talitluse
arvutamine ei ndua markimisvaarset arvutiressussisi,ei ole ka jaotusvérgu
talittuse modelleerimisel ette naha arvutustehinpigranguid. Tdsi, eeltoodu
kehtib jaotusvérgu talitluse kohta, mis on leituteantud tingimuste kohaselt.
Arvesse voetakse koormusjuhtumid, vorgu skeem, epijagreaktiivvdimsuse
regulaatorite satted jm. Mainitud tingimuste muuiseh tuleb modelleerimist
korrata, mis suurendab arvutuste kogumahtu.

Modelleerimine pakub talitlusparameetrite kasitleshis samalaadseid vdima-
lusi kui koormuste korral. Etteantud tingimustel eBimalik talitluspara-
meetreid prognoosida, anallisida ja imiteeridaefulsed saadakse mis tahes
ajavahemiku kohta, mitte ainult Uksikute seisundideipa nagu traditsiooni-
listes arvutustes. Talitlusparameetrite modelleistimdib rakendada ka valiku-
liselt naiteks vdimsusvoo kirjeldamiseks fiidri r@nhuvipakkuvas Idikes.

Talitluse seire realiseerimiseks on vaja rakendag@amme. Koormuste
kasitlemiseks vdib muidugi koostada autonoomseddj@mme ning koormus-
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naitajaid edastada talitlusprogrammidesse lahigéakaudu. Otstarbekam on
nii koormuse kui jaotusvorgu talitluse seire samagpammi piirides integree-
rida. Eeskujuks vdib tuua programmipaképower kus, tdsi kill, kasitletakse
koormusi lihtsustatud mudeli alusel.
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