INSENERITEADUSKOND

= TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
|

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

HAJATOOTJATE MOJU ELEKTRIVORGU
SOLMEKOORMUSTE AGREGEERITUD MUDELITELE

INFLUENCE OF DISTRIBUTED GENERATION ON THE AGGREGATED LOAD
MODELS OF THE BUS LOADS

MAGISTRITOO
Ulidpilane: Pértel Tani
Ulidpilaskood: 153508AAVM
Juhendajad: Dotsent Jako Kilter

Doktorant
Madis Leinakse

Tallinn, 2017.a.



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16putdo iseseisvalt.

Loputoo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Koik t66
koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt
péarinevad andmed on viidatud.

AULOT: e,
[ allkiri /

To606 vastab bakalaureusetod/magistritdole esitatud nduetele

e 201..
Juhendajad: ...,
[ allkiri /
...... / a||k|r|/

Kaitsmisele lubatud

KaitsmisKOMISJONT €SIMEES .....vvveivieiieciee et
/ nimi ja allkiri /



Loputoo kokkuvote

Autor: Pértel Tani Loputdé litk: Magistritoo
To6 pealkiri: Hajatootjate moju elektrivorgu sdolmekoormuste agregeeritud mudelitele

Kuupdev: 25.05.2017 106 Ik

Ulikool: Tallinna Tehnikaiilikool
Teaduskond: Inseneriteaduskond
Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

160 juhendaja(d): dotsent Jako Kilter, doktorant Madis Leinakse
T66 konsultant (konsultandid): doktorant Tanel Sarnet (PSCAD mudel)

Sisu kirjeldus:
Kéesoleva 10putdd eesmirgiks on uurida hajatootmisseadmete mdoju  vorgu

s0lmekoormusele. Antakse teoreetiline iilevaade hajatootmisseadmete pohilistest tiitipidest
ning kasutusel olevatest levinumatest koormusmudelitest. Moju hindamiseks koostatakse
PSCAD modelleerimistarkvaras Sikassaare alajaama nditel mudel. Mudeli eesmérgiks on
erineva  hajatootjate  osakaaluga  olukordade  simuleerimine  valideerimaks
pingetundlikkustegurite leidmise meetodeid ning saamaks {lilevaadet nende kaitumisest
pinge muutumisel. Samuti analiiiisitakse Sikassare alajaamas tehtud modtmistulemusi ning
leitakse moddetud tulemuste alusel kahel eri meetodil, vihemruutude meetodil ja

logaritmides, resulteeruvad koormuse pingetundlikkustegurid.

PSCAD simulatsioonitulemusi analiilisides selgus, et cos ¢ reZiimis tdotavaid
hajatootmisseadmeid on voimalik modelleerida konstantse koormusena ning hajatootjate
osakaalu suurenedes suureneb vOrgu solmele mdjuv resulteeruv pingetundlikkus.
Koormuse tegelik pingetundlikkus jddb aga samaks. Samuti valideeriti mudeli abil

koormuse pingetundlikkuse leidmise meetodit ning tdestati selle tookindlus.

Reaalsed modtetulemused nii stabiilseid tulemusi ei andnud, kuid sellegipoolest olid kahel
erineval meetodil leitud Sikassaare alajaama esimese sektsiooni aktiivkoormuse
pingetundlikkuse vaartused ldhedased. Reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurit ei olnud

voimalik reaktiivvdimsuse automaatse kompenseerimise tottu leida.
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Teema pohjendus:

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis on késil projekt Eesti {iilekandevdrgu
koormussdlmede staatiliste ja diinaamiliste karakteristikute uurimiseks. Seoses koormuse
struktuuri olulise muutusega viimastel kiimnenditel ning hajatootmise suurenemisega 0N

tarvis hetkel kasutusel olevat koormuse mudelit tapsustada.

Antud t66s on uurimise suure hajatootjate osakaaluga sdlme koormuse pingetundlikkus ja

selle sOltuvus hajatootmise osakaalust.

Tehes selgeks koormuse kiitumise erinevates olukordades on elektrisiisteemi
talitusparameetreid vOimalik adekvaatsemalt leida ning seeldbi vOrgu stabiilsust ning

efektiivsust paremini tagada.

Too eesmiark:

T66 eesmargiks on uurida hajatootjate mdju agregeeritud sdlmekoormusele Sikassaare

piirkonnaalajaama néitel.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

M is tiitipi tarbijad on Sikassaare 110/35/10 kV alajaama toitel ning kuidas neid modelleerida?



Kuidas talitlevad hajatootmisseadmed vorguparameetrite muutuste korral?
Uuritava vorguosa piiritlemine ning vastava PSCAD mudeli koostamine
Missugune on hajatootjate mdju sdlmekoormuse pingetundlikkusele ldhtudes koostatud

PSCAD mudelist?

Lahteandmed:

Andmeid saadakse Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudist ning Elektrilevi OU-st.

Loputoo konsultandid (vajadusel):
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Sissejuhatus

Ténapdeval majanduslikust seisukohast ldhtudes stabiilsuspiiri ldhistel todtavate
elektrivorkude tookindluse tagamiseks tuleb koigi vorguelementide tipsele modelleerimisele
suurt tdhelepanu poorata. Varasemalt on pohjalikult uuritud generaatorite ja iilekandevorgu
seadmete mdju siisteemi stabiilsusele, jittes koormuse mdju uurimise pisut tagaplaanile,
olgugi, et korrektne koormuse modelleerimine on vorgu stabiilsusarvutuste seisukohalt

aarmiselt suure tdhtsusega.

Koormuse modelleerimiseks on vidlja todtatud erineva tipsusega ning erinevatesse
olukordadesse sobivaid koormusmudelid. Neid koormusmudeleid jaotatakse peamiselt
staatilisteks ja  diinaamilisteks.  Staatilised koormusmudelid sobivad koormuste
modelleerimiseks piisiolukorras peale sageduse vdi pinge vdiksemat muutumist. Staatilised
koormusmudelid kirjeldavad algebralise funktsioonina aktiiv- ja reaktiivvdimsuse soltuvust

pingest ja sagedusest.

Diinaamiilised koormusmudelid soltuvad ajast ja neid kasutatakse siisteemi diinaamika
uurimisel ehk uuritakse siisteemi kditumist peale suuremaid héiringuid, mil on oluline ka
siirdeprotsess kuidas siisteem Ttihest olekust teise liigub. Diinaamilisi koormusmudeleid

kirjeldavad diferentsiaalvorrandid.

Koormusmudelite loomiseks on kaks ldhenemisviisi- komponendipohine ja mddtmispohine.
Kui esimesel juhul on vaja teada sdlmekoormuse komponente, nende osakaalusid ning
parameetreid, siis teisel juhul médratakse koormusmudeli parameetrid mdodtmiste alusel
katseliselt. M&otmispohine 1dhenemisviis on kiill enamasti tdpsem, kui igas olukorras seda
kasutada ei ole voimalik. Mdotmispohist lahenemisviisi saab kasutada peamiselt staatiliste
koormusmudelite korral, kuna ei ole mdeldav suurte hdiringute tekitamine vorgus

diinaamiliste koormusmudelite parameetrite leidmiseks.

Varasem vorgu iilesehitus, kus elektrienergia toodeti suurtes elektrijaamades ja sealt
tarbijateni iilekandeliine kasutades transporditi, on muutumas. Jérjest kiiremas tempos
lisandub elektrivorkudesse hajatootjaid. See esitab vorgule aga uusi viljakutseid. Kéesolevas
to0s uuritaksegi, kuidas mdjuvad hajatootjad sdlmekoormusele. M&ju uurimine teostatakse
suure hajatootjatega Sikassaare alajaama néitel nii teoreetiliselt, modelleerides seda tarkvaras

PSCAD, kui ka praktiliselt reaalseid modtmised antud alajaamas 14bi viies.
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To66 eesmirgiks on PSCAD-is Sikassaare alajaama modelleerides tuvastada hajatootjate mdju
s0lmekoormusele pinge muutudes ning valideerida mddteandmete pdhjal koormusmudeli
pingetundlikkust Kirjeldavate tegurite kpu ja Kqu leidmise metoodika. Mudelis katsetatud
metoodikat rakendatakse seecjdrel reaalsetele modtmistulemustele ning leitakse Sikassaare

alajaama esimese sektsiooni aktiivkoormuse pingetundlikkusteguri véértus.

Kaéesolev t60 on jaotatud neljaks peatiikiks, kus esimeses kahes antakse teoreetiline iilevaade
hajatootmisseadmete pdhilistest tehnoloogiatest, nende mojust vorgule ning erinevatest

kasutusel olevatest koormuse mudelitest.

Esimeses peatiikis keskendutakse peamiselt tootmisseadmete tehnoloogiatele ning antakse
tilevaade erinevat tiilipi tehnoloogiaga hajatootmisseadmete mojust vorgule. Samuti
kirjeldatakse {iilevaatlikult, missugused nduded on Eestis kehtestatud tootmisseadmete

tthendamisel pohi- ja jaotusvorguga.

Teises peatiikis keskendutakse koormuse mudelitele. Antakse iilevaade koormusmudelite
jaotamise pdohimotetest ning selgitatakse kasutusel olevate levinumate staatiliste ja
diinaamiliste koormusmudelite sisu. Peale koormusmudelite tutvustamist leitakse tarbijate
tillipgruppide varasemate tarbimisandmete pohjal nende osakaalud Sikassaare alajaamas.
Tlilpgruppide osakaalude ja kirjanduses toodud tiitipgruppide pingetundlikkustegurite pohjal
leitakse Sikassaare alajaama summaarsed koormuse eksponentmudeli pingetundlikkustegurid.

Saadud suurusi kasutatakse jirgmise peatiiki mudelis.

Kolmandas peatiikis koostatakse PSCAD tarkvaras suure hajatootjate osakaaluga Sikassaare
110/35/10 kV alajaama esimese sektsiooni mudel, selgitatakse mudelis olevaid elemente ning
nende to6opohimotteid. Seejirel antakse edasi tehtavate simulatsioonide iildised pohimdtted,

peale mida voetakse detailselt ette iga tehtud simulatsioon eraldi.

Esmalt uuritakse kuidas mdjub trafo koormuse pingetundlikkusele cos ¢ reziimis
voimsusteguriga 1 tootavate hajatootjate osakaalu suurenemine. Teise simulatsioonina
uuritakse samas reziimis tOOtavate hajatootjate moju kogukoormusele. Kolmandas
simulatsioonis muudetakse hajatootjate vOimsustegurit ja vorreldakse tulemusi esimeses
punktis saadutega. Neljas ja viimane simulatsioon holmab endas resulteeruva
pingetundlikkuse leidmist erinevate koormuse pingetundlikkuste korral. Aktiiv- ka
reaktiivkoormuse pingetundlikkustegureid muudetakse piirides -5...5, mis on ka PSCAD-is
suurim vOimalik vahemik. Peatiiki 10pus vdetakse saadud tulemused kokku ning antakse

nende ootuspédrasusele hinnang.
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Neljandas peatiikis antakse {ilevaade Sikassaare alajaama esimeses sektsioonis koormuse
pingetundlikkuse médiramiseks tehtud reaalsete modtmiste tulemustest. Esmalt selgitatakse
katse iilesehitust ning detaile. Seejirel vahetult peale esmaste tulemuste esitatamist antakse
iilevaade modOtmistulemuste analiilisiks kasutatavatest meetoditest. Jargmiseks leitakse
neljanda  peatiiki  pohilise  véljundina  Sikassaare  alajaama  aktiivkoormuse
pingetundlikkustegur kahel meetodil- vahemruutude meetodil ja logaritmides. Peatiiki 16pus
voetakse saadud tulemused kokku ning antakse hinnang tulemustele ning nende
realistlikkusele. Samuti virreldakse koormuse pingetundlikkusteguri leidmist simulatsioonis

selle leidmisega reaalsete mootmiste alusel.

Kéesolevas t60s saadud tulemusi ning kasutatud meetodeid on vdimalik ka teiste
hajatootjatega alajaamade koormuse pingetundlikkustegurite leidmise juures kasutada. Samuti
on vdimalik antud t66s koormuse eksponentmudeli pingetundlikkustegurite leidmiseks

kasutatavat metoodikat ka teiste koormusmudelite jaoks laiendada.

Antud t66 tulemused voivad olla t66 kirjutamise ajal kdimas oleva Eleringi ja
Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi vahelise koormuste projekti voi mone teise

koormuse kaitumist uuriva t60 tiheks sisendiks.
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1. Hajatootmisseadmete moju vorgule

1.1. Uldist

Traditsiooniliselt toodetakse elektrienergiat suurtes tsentraalsetes elektrijaamades ning
toimetatakse tarbijateni lilekande- ja jaotusvorke kasutades. Antud strateegia eeliseks on
suurte elektrijaamade suur kasutegur ning voimalus tootmist juhtida ning sellega paremini

vOrgu stabiilsust tagada. [1, 2]

Viimastel aastatel on drastiliselt suurenenud elektrienergia tootmine véiksemates kogustes
hajutatult tarbijate laheduses. Seda eriti taastuvate energiaallikate nagu tuul voi péike baasil
tootavate hajatootjate ndol. Populaarsuse kasvule vaatamata on nende moju vorgu talitlusele
oluliselt vdiksem tsentraalsete elektrijaamade omast ning neile ei ole uuringutes veel nii suurt
tahelepanu  pooratud. Kasutatakse ka taastumatutel energiaallikatel  baseeruvaid

tootmisseadmeid nagu néiteks diiselgeneraatorid ja maagaasil to6tavad generaatorid. [2]

Viikese vOimsusega hajatootjad on iihendatud jaotusvorku. Sellega seoses on muutumas
jaotusvorkude traditsiooniline struktuur. Kui varasemalt olid peamiselt radiaalse ehitusega
jaotusvorgu voimsusvood pea eranditult ithesuunalised, siis hajatootjate lisandudes voib
voimsuse liikumise suund hajatootjatega fiidrites muutuda vastassuunaliseks, mis omakorda

lisab jaotusvorgule uusi ndudmisi, millega selle projekteerimisel veel ei arvestatud.

Viike arv vdhese vOimsusega hajatootjaid iildiselt iilekandevdrgule arvestatavat mdju ei
avalda, kuna nende voimsus on suurte tsentraalsete elektrijaamade omast kordades vdiksem
ning seetdttu voib nende mdju suurema tihelepanuta jdtta. Vorguarvutustes arvestatakse neid
sel juhul enamasti negatiivse koormusena ning nende tehnoloogiat ja tihendust vdrguga ei
arvesse ei voeta. Hajatoomise voimsuse suurenedes ei piirdu hajatootmisseadmete mdju enam
ainult jaotusvorguga- need hakkavad kogu siisteemi diinaamikat mojutama. Lisaks muudele
lokaalsematele hajatootmisega seotud kiisimustele tuleb neid ka pohivorgu stabiilsuse
arvutustes arvesse votta, kuna tdnapdevased elektrislisteemid toGtavad tihtipeale niigi

majanduslikust seisukohast lahtudes stabiilsuslimiidi lahistel. [1]

Pohilisteks probleemideks hajatootmise jaotusvorkudesse integreerimisel on voimalikud
liigpinged, pingelohud, harmoonikud, varelus jne. Ulatus, mil méaral hajatootmisseadmed
voimsuskadusid ja pingeprofiili mdjutavad sdltub hajatootjate tehnoloogiast, nende osakaalust

ja asukohast kuhu nad vorgus lihendatud on. Hajatootmisseadmete integreerimine vorku
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tildjuhul vdhendab voimsuskadusid, samas kui nende osakaal suureneb iile kriitilise piiri,

hakkavad voimsuskaod suurenema. [3]

Hajatootmisseadmed vdivad endaga kaasa tuua vOrgu tookindluse suurenemist,
elektrikvaliteedi paranemist ning iilekandevorkudes ka stabiilsuspiiri suurenemist Kuli
hajatootjaid kaalutledes ja strateegiliselt vorku intgreerida. Siiski ei pruugi see nii igas
olukorras toimida, kuna palju soltub ka sdlme koormusstruktuurist. Voimalikku vorgu

tookindluse suurenemist voetakse hajatootmisseadmete installeerimisel siiski harva arvesse.
[4]

Selleks, et hajatootmise osakaalu koormussdlmes iseloomustada on kasutusel protsentuaalne

indeks. Hajatootjate osakaal sdlmes %P, leitakse valemiga (1.1): [1]

P
%P, = 22%- 100 (1.1)
L

Kus Y P4, —hajatootjate poolt genereeritav summaarne aktiivvoimsus,
)P, —summaarne tarbitav aktiivvoimsus

Vordlemaks solmede pingeid erinevate hajatootjate osakaalude korral on vilja todtatud
pingeprofiiliindeks VPI, mis néditab kui ldhedal on sdlmepinged oma standardi poolt
ettendhtud vairtusele. Mida suurem on VPI viirtus, seda 1&hemal on sdlmepinged ettendhtud

vaartustele.

VPI viartust arvutatakse kasutades valemit 1.2: [5]

1
VPl =1 k x 1.2
0910 ( v, — 1‘) (1.2)
V. jak leitakse jargmiste seoste abil:
1 n
v, = Nz v, (1.3)
i=1
ja
k=1-V, (1.4)
ning
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1 n
v, = N;(Vi -¥) (1.5)

kus:  N- sdolmede arv vorgus,
V;-pinge solmes i,
V-keskmine s6lmepinge vaadeldavas vorgus,
V;-sd0lmepingete standardhilve.

Ulatus, mis mééral hajatootjad voimsuskadusid ja pingeprofiili mdjutavad sdltub hajatootjate
tiilibist, pingeastmest, nende summaarsest aktiiv- ja reaktiivvdimsusest ja sdlmest, kuhu nad
tthendatud on. Suurema pingeastmega vdOrkudesse on vdimalik ilma voimsuskadusid
suurendamata voi pingeprofiili halvendamata {ihendada rohkem hajatootmisseadmeid kui

vaiksema pingeastmega vorkudesse. [1, 4]

Vastavalt kasutatud tehnoloogiale jaotatakse hajatootjad tavaliselt asiinkroon- ja
stinkroongeneraatoripdhisteks ning tootjateks, kes on vdrku iihendatud ldbi konverteri.
Olenevalt kasutatud tehnoloogiast kiituvad eelpoolmainitud tootjad vorguhdiringu korral
erinevalt. Korgepingevorkudes —aitavad asiinkroon- ja  siinkroongeneraatoripdhised
hajatootmisseadmed pingelohu siigavust efektiivsemalt vdhendada kui konverterpdhised,
mille moju kdorgepingevorkudes on tithine. Madalpingevorkudes seevastu omavad ka

konveterpohised hajatootmisseadmed pingelohu siigavusele mérkimisvéarset moju. [4, 5]
1.2. Hajatootmisseadmete tehnoloogiad

1.2.1. Asiinkroongeneraatorid

Tanu oma lihtsusele, odavusel ning tookindlusele on asiinkroonmasinad darmiselt levinud.
Neid jaotatakse vastavalt rootori ehitusele liihisrootoriga (squirrel cage induction machine)

ning faasirootoriga astinkroonmasinateks (doubly-fed induction machine).

Astinkroonmootorites indutseerib staatori poorlev magnetvili rootori méhises voolu. Vool
rootoris aga seisab vastu oma tekke pdhjusele tekitades sellega ning pannes rootori pdorlema
kiirusega, mis on ldhedane staatori magnetvéljale. Kui rootori Kiirus on aga suurem staatori

magnetvélja kiirusest, siis to0tab masin generaatorreziimis ning toodab elektrienergiat. Kui
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aga rootori kiirus on staatori magnetvilja poorlemiskiirusest védiksem, siis tootab masin

mootorireziimis ning tarbib elektrienergiat. [6, 7]

Staatori magnetvélja poorlemiskiirus soltub sagedusest ja pooluspaaride arvust. Rootori
pOorlemiskiirus erineb staatori magnetvilja podrlemiskiirusest libistuse S vorra. Libistuse

vaartus sdltub mootori momendist ja moodustab sellest mone protsendi. [6, 8]

Astinkroonmasina karakteristikud soltuvad selle ehitusest. Selleks, et masina kasutegur oleks
voimalikult suur, peab selle takistus olema v&imalikult vdike. Viike takistus pohjustab aga
suuri  kiivitusvoole, mis mdjuvad vdrgule halvasti pdhjustades pingelohke. Uldiselt
kasutatakse ~ kolme  tiitipi  kdivitamist:  otsekdivitamine, sujuvkdivitamine ning
sagedusjuhtimisega kdivitamine. Otsekéivitus on koige lihtsam- masin liilitatakse tavaliselt

kontaktoreid kasutades vorku. Sel juhul on kéivitusvoolud suurimad. [6, 9]

Sujuvkdivitusega on voimalik masinaid viiksemate kdivitusvooludega vorku iihendada. See
saavutatakse tavaliselt kas toitepinge tdht/kolmnurk timberliilitamise teel vdhendades sellega
kaivitusvoolu ja -pinget voi rootori takistuse muutmise teel. Faasirootoriga asiinkroonmasina
puhul on erinevalt lithisrootoriga astinkroonmasinast voimalik rootori takistust muuta. Mootor
kéivitatakse suurema takistusega, et piirata kédivitusvoole ning normaalses tddolukorras to5tab
see viikese takistusega, et masina efektiivsus oleks voimalikult suur. Lisaks varem mainitud
meetoditel kasutatakse sujuvkiivitamisel ka autotrafoga kéivitamist ja kdivitamist lébi

reaktori. [6, 9]

Sagedusjuhtimisega kdivitamisel on peamiseks eeliseks see, et on vdimalik sagedust tdsta
sujuvalt nimivairtuseni. Samuti on ka teistes reziimides vdimalik masina Kiirust juhtida.
Koige laialdasemalt on kasutusel pulsilaiusmodulatsiooniga juhitava vaheldiga
sagedusjuhtimine. Sagedusjuhtimise peamiseks kitsaskohaks on sagedusmuunudurite suur

maksumus.

Tuuleenergeetikas kasutatakse fikseeritud kiirusega turbiinide juures peamiselt lithisrootoriga
astinkroongeneraatorit ja mitmeastmelist kadigukasti. Antud tehnoloogia levis laialdaselt
peamiselt 1980. ja 1990.-ndatel. Alates 1990. aastate 10pust, mil tuulikute voimsus tdusis
1,5MW-ni ja kdrgemale, hakati jérjest rohkem kasutama muudetava kiirusega turbiine, mis
mojuvad vorgu pingekvaliteedile oluliselt paremini. Muudetava kiirusega turbiinide juures
kasutatakse enamasti faasirootoriga asiinkroongeneraatoreid koos mitme astmelise kdigukasti
ning jouelektroonikal pohinevate konverteritega. Jarjest rohkem kasutatakse tuuleenergeetikas

ka piisimagnetitel pohinevaid siinkroongeneraatoreid, kuna nende puhul on oluliselt vihem
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kédigukastiga seotud rikkeid ning hooldusega seotud probleeme on oluliselt vihem.

Siinkroonmasinatest tuleb detailsemalt juttu jirgmises punktis. [10]

e Liihisrootoriga asiinkroongeneraatorid

Liihisrootoriga astinkroonmasinat kasutatakse enamasti mootorina, kuid kui vilise jdumasina
abil rootori kiirus iile slinkroonkiiruse tdsta hakkab asiinkroonmasin t6dle generaatorina.
Liihisrootoriga asiinkroongeneraatorid on tuuleenergeetikas laialdaselt levinud tidnu oma
viiksele maksumusele ning viikesele suurusele, heale vastupidavusele, harjade puudumisele,
hoolduse lihtsusele ning iseeneslikule kaitsele suurte iilekoormuste ja lithiste vastu. Samuti ei
vaja nad eraldi alalisvoolu ergutust. Liihisrootoriga asiinkroongeneraatori pohimotteskeem on
toodud joonisel 1.1. [8, 10]

Grid

Gearbox / <

Transformer

Capacitor

Joonis 1.1. Liihisrootoriga asiinkroongeneraatoril pohineva tuuliku péhimétteskeem [10]

Lithisrootoriga asiinkroongeneraator toodab aktiivvoimsust, kuid vajab ergutuseks ja
magnetvilja tekitamiseks reaktiivvoimsust. Selle tulemusena on seda tiiiipi generaatoritel
madal vdimsustegur, mis ei ole voOrgu seisukohast tihtipeale soovitav. Seetdttu lisatakse
lihisrootoriga  asiinkroongeneraatorite  juurde enamasti  reaktiivenergia  tootmiseks
kondensaatorpatarei, mis kompenseeriks asiinkroonmootori poolt tarbitavat reaktiivvdimsust

seda kohapeal tootes.

Liihisrootoriga asilinkroongeneraatori ithendamisel vorku, eriti suure vdimsusega generaatori,
pOhjustab tihtipeale suuri 166kvoole, mille vdartus ulatub 7...8 kordse mootori nimivooluni.
Seetdttu voivad lithisrootoriga asiinkroongeneraatori otse vorku ithendamisel tekkida vorgus

pingelohud. [7, 10]

Kasutatakse enamasti kahe voi kolme pooluspaariga generaatoreid, mis tdhendab, et nende
stinkroonkiirus on 50 Hz siisteemis vastavalt 1500 voi 1000 pooret minutis. Selle tulemusel
on jouiilekandesse vajalik kéigukast, et tdsta vdiksema kiirusega podrlev turbiini kiirus
aslinkroongeneraatori jaoks 1000 vdi 1500 pddret/min juurde. Kdigukast aga vihendab

lahenduse efektiivsust ning suurendab selle kaalu, investeeringut ning hoolduskulusid.
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Olgugi, et lithisrootoriga astinkroongeneraatorite kasutamisel on varasemalt mainitud selgeid
eeliseid nagu viike maksumus, lihtsus ja tookindlus, on neil siiski ka olulisi puudusi. Nimelt
ei ole Kiiruste vahemik, milles generaator to6tab, kontrollitav ning on darmiselt kitsas, kuna
generaatori rootoriméhis ei ole ligipdédsetav ja seetdttu ei ole voimalik selle takistust muuta.
Sellest ldhtuvalt ei ole maksimaalset vodimalikku efektiivsust tootmisel alati voimalik
saavutada. Toendoliselt suurim puudus on siiski reaktiivenergia suur tarbimine vorgust,

mistottu antud tiilipi generaator omab negatiivset mdju vorgu pingele.

e Faasirootoriga asiinkroongeneraatorid

Faasirootoriga astinkroongeneraatori puhul on erinevalt lithisrootoriga
aslinkroongeneraatorist rootori méhis kontaktrongaste (slip ring) abil vilja toodud. Kuna
rootorimédhis on ligipddsetav, siis vOimaldab see ka tootmise jaoks efektiivset kiiruste
vahemikku suurendada. Rootoriahel on enamasti iihendatud jouelektroonikal pohineva
konverteriga, mis koosneb rootoripoolsest ja vorgupoolsest konverterist, mida ithendab iihine
alalisvooluahel. Seeldbi saab rootori mehaanilise kiiruse ja vOrgu elektrilise kiiruse vahe
kompenseerida lisades muudetava sagedusega voolu rootorisse. Seetdttu saab generaatori
toimimist nii normaalolukorras kui ka rikke olukorras konverterite juhtimisega kontrollida.

Faasirootoriga asiinkroongeneraatori pohimdtteskeem on toodud joonisel 1.2

Grid

(
\

Transformer

Gearbox DFIG

NT——1

AC-DC-AC
Converter

o

Joonis 1.2. Faasirootoriga asiinkroongeneraatoril péhineva tuuliku pohimdétteskeem [10]

Faasirootoriga asiinkroongeneraatori ergutus kdib 1dbi rootoriméhise erinevalt lithisrootoriga
aslinkroongeneraatorist, kus see kiib 14bi staatoriméhise. Ergutuseks vajaliku reaktiivenergia
vOib toota konverter, mistSttu tdiendavat reaktiivenergiat vorgust vaja ei ldhe ning vajadusel

saab seda tiiilipi generaatoriga tuulik probleemideta osa votta vorgu pinge reguleerimisest.
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Faasirootoriga asiinkroongeneraatori staator annab vorku alati aktiivenergiat. Rootoris aga
vOib vdimsus liikuda olenevalt olukorrast mdlemat pidi, vOrgust rootorisse vOi rootorist

vorku. Kaod korvale jittes on voimsus rootorimahises: [10]

Prootor = =S * Pstaator (1-6)

Ning vorku toodetav vdimsus on: [10]

Pusrku = Prootor + Pstaator = (1 = $)Pstaator (1-7)

Kuna enamik  energiat ldheb l&bi staatorimidhise, siis rootorimahisest 1ldbi minevat
energiakogust on voimalik vdhendada umbes 30%-ni. Tanu sellele saavutatakse suhteliselt
madalate kuludega piisav kiiruste vahemik, milles generaator on vdimeline efektiivselt

toOtama.

Faasirootoriga  aslinkroonmasinad suudavad to6tada  kiiruste  vahemikus  +30%
stinkroonkiirusest, erinevalt lithisrootoriga masinatest, kus antud vahemik oli paari protsendi
juures. Kiiruste vahemik, milles faasirootoriga asiinkroongeneraator tootada suudab soltub

tema konverterist ja selle voimusest.

Faasirootoriga asiinkroongeneraatoril pdhinevatel hajatootmisseadmetel on olulisi eeliseid
nagu kiiruste vahemik, milles nad on vOimelised t66tama ning oluliselt positiivsem mdju
vorgule vorreldes lithisrootoriga asiinkroongeneraatoritega, kuna vorku ithendamisel ei teki
nii suuri voolusid ning vorgust ei ole normaalreziimis vajalik reaktiivvoimusust tarbida.
Sellegipoolest on neil ka olulisi puudusi. Suurimaks neist on suur tundlikkus pingemuutustele,
eriti pingelohkudele. Jérsud pingelohud generaatori klemmidel pdhjustavad suuri
pingemuutusi rootoris, mis omakorda voivad muuta rootori voolu kontrollimise vdimatuks

ning kahjustada rootoripoolset konverterit. [10]

1.2.2. Siinkroongeneraatorid

Stinkroongeneraatorid on peamine allikas, mille abil toodetakse enamik energiasiisteemide

elektrienergiast.

Stinkroonmasina staator on samasuguse chitusega nagu asiinkroonmasinalgi ning see tekitab
sarnaselt asiinkroonmasinale podrleva magnetvilja. Siinkroonmasina staator on kolme- voi
ildjuhul m-faasiline ja rootoriga vdrdse pooluste arvuga. Staatorméhis nimetatakse mdnikord

ka ankruméhiseks ja méhist koos siidamikuga ankruks. [7, 8]
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Stinkroonmasina rootoril on ergutusmihis, mida toidetakse kahe kontaktronga ja harjade
kaudu vilisest alalisvooluallikast, millega tekitatakse rootorisse magnetvoog (ergutusvoog),
mis aheldub magnetahela kaudu staatorimihise magnetvooga. Vooluallikana kasutatakse
enamasti alalisvoolugeneraatorit, mida nimetatakse ergutiks, mis on véiikese vdimsusega
tildjuhul umbes 0,3...3,0% slinkroonmasina vOimsusest ja mis asub tavaliselt
siinkroonmasinaga samal vOllil. Ergutusmihise iilesandeks on masinas primaarvélja

tekitamine. [7, 8]

Kui ergutusvooluga I, ergutatud siinkroonmasina rootor pddrleb kiirusega n, siis ergutusvoog

@ staatorimihisesse aheldades indutseerib staatorisse elektromotoorjdu Erp, sagedusega [8,

11]

_pn

== (1.8)

f

Kus p-siinkroonmasina pooluste arv, n-péorlemiskiirus, p/min.

Sellisel juhul t66tab masin generaatori reziimis. Staatori ja rootorivdljade poodrlemiskiirused
seejuures on vordsed, moodustades nagu aslinkroonmasinategi puhul iihtse resulteeruva
magnetvilja. Stinkroonmasin to6tab mootorina kui staatoriméhist toita vorgust kolmefaasilise

vooluga. [8]

Konstruktsiooni jargi jaotatakse siinkroonmasinaid vélje- ja peitpoolustega masinateks.
Viljepoolustega siinkroonmasinad on paljupooluselised (2p>4) ning varustatud véljaulatuvate
poolustega. Seda tiilipi siinkroonmasin vdib tootada ka ergutusvéljata, mis juhul kutsutakse
seda reluktantsmasinaks. Reluktantsmoorori t66 pohineb reluktantsi ehk Shupilu magnetilise
takistuse muutumisel sdltuvalt rootori asendist. Viljepoolustega siinkroonmasinate eriliigiks
on vertikaalsed hiidrogeneraatorid, mille vertikaalne vOll iihendatakse vahetult

hiidroturbiiniga. [7, 8]

Peitpoolustega siinkroonmasinal on silindrikujuline rootor, millesse freesitakse ergutusmihise
paigaldamiseks uurded. Peitpoolustega siinkroonmasinaid valmistatakse pooluste arvuga kaks
ja neli, mis tdhendab, et need on suure poorlemiskiirusega. 50 Hz siisteemis vastavalt 3000 ja

1500 p/min. Seda tiilipi siinkroonmasinate levinuimaks esindajaks on turbogeneraatorid. [8]
e Piisimagnet-siinkroongeneraator

Piisimagnetiga slinkroonmasinatel ei ole ergutusméhist ja nagu nimigi {itleb kasutatakse seda

tiilipi generaatoris magnetvoo, mille abil elektrienergiat toota, tekitamiseks pilisimagnetit.
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Ténu plisimagneti olemasolule ergutuseks ei ole vajalik enam véline toide ning samuti pole
vaja rootorimihist. Kdik see lihtsustab masina struktuuri, hooldust ja maksumust ning
suurendab tookindlust, mistottu kasutatakse seda tihti muutuva kiirusega ajamites.
Piisimagnetil pohinevad siinkroongeneraatorid on efektiivsemad kui asiinkroongeneraatorid
ning nende vOimsustegur voib olla liks voi isegi iihest suurem, ehk nad voivad ka
reaktiivenergiat toota. Samuti on nendes vdga suur energiatihedus ning nad on muutumas
jarjest kuluefektiivsemaks, kuna pilisimagnetite hinnad on viimase kiimnendi jooksul oluliselt
viahenenud. Neil pdhjustel on seda tiilipi generaatorid tuuleenergeetikas jarjest
populaarsemaks muutumas. Piisimagnetiga slinkroongeneraatori pohimdtteskeem on toodud
joonisel 1.3 [7, 10]

Stinkroongeneraator to6tab slinkroonkiirusel, mis tdhendab, et libistus on 0 ning antud tiiiipi

generaatori poolt toodetud energia on proportsionaalne selle mehaanilise Kiirusega.

Piisimagnet-siinkroongeneraatoreid  kasutatakse hajaenergeetikas enamasti muudetava
kiirusega tuuleturbiinides, kus rootori ja tuuliku turbiini vahel on voll iihendatud jaigalt ning
nad poorlevad sama kiirusega. Enamasti kasutatakse full scale back-to-back konvertereid AC-
DC-AC muundamiseks, samas on vdimalik kasutada ka dioodalaldit alalisvoolulingi ning
inverteriga. [3, 10]

Grid

PMSG |

AC-DC-AC Transformer
Converter
Joonis 1.3. Piisimagnetiga siinkroongeneraatoril pohineva tuuliku péhimétteskeem [10]

Kuna kasutusel on piisimagnetid, siis tuleb olla ettevaatlik, et voolud ja temperatuurid ei

kerkiks iile lubatava taseme véltimaks pilisimagnetite demagnetiseerumist.

1.2.3. Hajatootmisseadmed konverteriga

Olenevalt oma kasutusest vorgus jagatakse konvertereid vorku toitvateks (grid-feeding),

vorku toetavateks (grid-supporting) ja vorku moodustavateks (grid-forming). [12, 13]

Vorku moodustavaid konvertereid saab kujutada ideaalse vahelduvpinge allikana koos madala
valjundimpedansiga. Vorku moodustav konverter méaédrab kohaliku vorgu pinge amplituudi ja
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sageduse. Teiste sama tiilipi konverteritega paralleeltoé tagamiseks on &drmiselt téhtis
nendevaheline tdpne siinkroniseerimine. Koige ilmekam ndide vOrku moodustavast
konverterist on katkematu toite allikas (uninterruptible power supply- UPS), mis
normaalolukorras to66s ei ole, kuid vorguparameetrite langemisel alla ettendhtud véaartuse

tekitab vorgupinge ise. [13]

Vorku toitvad konverterid on loodud juba toimivasse vorku voimsust tootma. Neid voib
kujutada ideaalse vooluallikana, mis on paralleelselt iihendatud suure impedansiga. Sellise
lahenduse korral on ddrmiselt téhtis, et antud vooluallikas oleks iilejadnud vorguga ideaalselt
stinkroniseeritud, et tagada aktiiv- ja reaktiivvoimsuse tédpset reguleerimist. Samuti suudavad
nad sellisel juhul efektiivselt teiste vorku toitvate konverteritega koos todtada. Enamik
hajatootmisseadmeid tootavadki vorku toitvas reziimis. Vorku toitev konverter vajab
toimimiseks seadet, mis hoiaks vOrgupinget. Seetdttu ei saa seda tiilipi konverter todtada

iseseisvalt saartalitluses. [13]

Vorku toetavaid konvertereid voib kujutada kas ideaalse vahelduvvoolu kontrollitud
vooluallikana, mis on paralleelselt Sunteeriva impedansiga voi ideaalse vahelduvvoolu
pingeallikana jadamisi iihendusimpedansiga (link impendance). Seda tiitipi konverterid
reguleerivad oma viljundvoolu/pinget, selleks et hoida voOrgusageduse ja pinge vaartust
nominaalsete véaartuste juures. Sageduse reguleerimine on modeldav muidugi ainult
eraldiseisva siisteemina tootades, nditeks saartalitluses, kus vorgupinge loob vorku moodustav

konverter ja seda aitab Gigel tasemel hoida vorku toetav konverter. [13]

Vorgu pinge hetkvidirtuste parameetrite voimalikult tédpsel estimeerimisel on tugev mdju
vorku tihendatud konverterite tleiildisele toole. Tapne siinkronisatsiooni algoritm on vajalik
estimeerimaks vorgupinge parameetreid nagu amplituud, sagedus ja faasinurk, kuna need
suurused on olulised aktiiv- ja reaktiivvdimsuse kontrolli tdpseks ldbiviimiseks.

Vorguparameetrite tipne monitooring on téhtis veel kdige sobivama talitlusviisi mddramiseks.

Faasilukktehnoloogia (phase-locked loop) on laialdaselt kasutusel siinkroniseerimaks
konvertereid vorgupingega. Kolmefaasilistes slisteemides on laialdaselt kasutusel siinkroonse
taustsiisteemiga faasikuku tehnoloogia (synchronous reference frame phase-locked loop). See
on kiill vorgu normaalolukorras efektiivne, kuid kui sisendsignaal on moonutatud voi

ebaiihtlane, siis on ka antud tehnoloogia toimimine ebaefektiivne. [13]
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1.3. Hajatootmisseadmete moju

Pohiline ja sagedaseim korvalekalle normaaltalitusest on pingelohk, mis voib olla pohjustatud
lithistest, mootorite kdivitamisest ja trafode magneetimisest. Enamik pingelohkusid on
olemuselt kas lithikesed ja siigavad voi pikad ning viikese amplituudiga, nagu selgus

pohjaliku pingelohkude uuringu diagrammilt. [5, 9]

Kuna hajatootmisseadmed ei vdhenda vorku antavat voimsust pingelohu korral kuid samas
viaheneb vorgus tarbitav vOoimsus seoses pinge langusega, siis muutuvad ka véimusuvood
vorgus. See vOib mdningatel juhtudel pdhjustada isegi pingetdusu hajatootmisseadmete
ldhedal.

Pingelohkude korral aitavad korgepingevorkudes siinkroon- ja asiinkroongeneraatoritega
hajatootjad pingelohu siigavust vidhendada. Konverterpdhiste tootmisseadmete moju
kdrgepingevarkudes pingelohkude stigavusele leiti allikate [14] ja [15] kohaselt olevat tiihine.
Nende vdike moju on tingitud sellest, et konverterpdhised tootjad téotavad voimsusteguri 1
lahedal ning pingelohu korral vdrku antav vdimsus on piiratud konverteri nominaalse
vooluga. Kui konverterpohised tootjad annaks pingelohu korral vorku arvestatavas koguses

reaktiivvoolu, siis aitaksid need pingelohu siigavust korgepingevorkudes vihendada. [4]

Reaktiivenergia tootmine pingelohu korral aga ei oma nii suurt mdju madalpingevorkudes,
kuna pinge hajatootjaga madalpingefiidri sOlmedes soltub peamiselt vorku antavast
aktiivenergiast. Seetdttu voib tekkida ka sdlme jaoks liiga suure voimsusega tootja korral
probleeme liigpingega, mil ka normaaltalitluses voib jaotusvorgu madalpingesse {ihendatud
generaatori korral pinge iile lubatavate piiride tdusta. Konverterpdhiste tootjate mdju pinge

anormaalsuse korral on tugevalt sdltuv vorgu pingeastmest ja vorgu impedantsist. [4, 16]

Mida suurem on pingeaste seda rohkem voib kadusid suurendamata hajatootjaid vorku

tthendada. [5]

1.3.1. Asiinkroongeneraatoripohiste tootmisseadmete moju

Asiinkroongeneraatorite poolt toodetav aktiivvdoimsus on vordeline selle klemmipinge
ruuduga. Pingelohu korral kui pinge langeb vdheneb ka asiinkroongeneraatorite toodetav

energia vordeliselt pingelohu siigavuse ruuduga.

Vihese osakaaluga asiinkroongeneraatorite tihendamisel keskpingevorku omavad need

positiivset ~ modju  vorgule  vdhendades  vOimsuskadusid ~ vOrgus. Kui aga
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aslinkroongeneraatoriga hajatootjate osakaal vOrgus suureneb, hakkavad ka aktiiv- ja
reaktiivvoimsuskaod vorgus kasvama. Osakaal, mille korral aktiiv- ja reaktiivvoimsuskaod on
vidhimad soltub aga sOlmest. Allikas [5] leiti, et 13,8 kV vorgus on aktiivvéimsuskaod
minimaalsed osakaalu juures 25-50% ja 69 kV vorgus osakaalu 50-75% juures. Vahimad
reaktiivvoimsuskaod esinesid 13,8 ja 69 kV vorkudes vastavalt hajatootmise osakaalu 30-50%
ja 60-80% juures.

Aslinkroongeneraatoritel ~ pohinevate  hajatootmisseadmete  osakaalu  suurendamisel
tilekandevorkudes vdhenevad pinged vorgu sdlmedes normaalolukorras allika [1] kohaselt
vorreldes juhuga, mil neid ithendatud ei ole. See on tingitud sellest, et suurendades
astinkroongeneraatorite osakaalu suureneb nende poolt tarbitav reaktiivvdimsus, mis
suurendab reaktiivvoimsusvoogusid vorgus, mis omakorda suurendab voimsuskadusid ning
pinge liini 10pus sellest ldhtuvalt omakorda vdheneb. Kui kogu tarbitav reaktiivvdimsus aga
kohapeal toota, siis lisatavatel asiinkroongeneraatoritel enam nii suurt mdju vorgule pole. Ka
allika [5] kohaselt punktis 1.1 toodud pingeprofiili indeksi alusel asiinkroongeneraatorid

pingevéirtuse olulisele paranemisele kaasa ei aita.

1.3.2. Siinkroongeneraatoripohiste tootmisseadmete moju

Stinkroongeneraatorid on voimelised ergutust muutes pinget oma klemmidel iihtlasena
hoidma reguleerides sellega toodetavat reaktiivvdimsust, st. nad on vodimelised to6tama
erinevate  vOimsusteguritega.  Siinkroongeneraatoreid vOib modelleerida  konstantse
(klemmi)pingena, mille juures on teada aktiivvdimsuse genereerimine ja reaktiivvdimsuse
limiidid. [5]

Stinkroongeneraatoritel on sarnased aktiiv- ja reaktiivvéimsuse karakteristikud nagu
asiinkroongeneraatoritelgi. Karakteristikud on alla poole kumerad, mis tdhendab, et on olemas
hajatootjate osakaal vorgus, mille juures on vdimsuskaod minimaalsed ja millest edasi
hakkavad need suurenema. Suurema nimipingega vorgus on voimalik kadusid suurendamata
rohkem hajatootmisseadmeid iihendada. 13,8 kV vorgus oli aktiivkadude suurus viikseim
vahemikus 20% kuni 40% ning 69 kV vorgus vahemikus 50-75%. Vaorreldes
aslinkroongeneraatoritega on siinkroongeneraatoritel pohinevate hajatootmisseadmete
kasutamisel punktis 1.1 toodud pingeprofiiliindeks VPl materjali [5] alusel korgem, mis
tadhendab et pinged s6lmedes on sellel juhul paremal tasemel. Ka materjalis [1] saadud
tulemused kinnitavad, et slinkroongeneraatoril pohinevad hajatootmisseadmetel on

korgepingevorkude pingele positiivne moju.
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Liihise korral ei ole iilekandevorgus, kuhu on iihendatud siinkroongeneraatoripdhiseid
hajatootmisseadmeid, pinge langus vorgu sdlmedes nii suur kui olukorras, kui neid ithendatud
ei oleks. [1]

1.3.3. Konverterpdhiste tootmisseadmete moju

Konverteri kditumine pingelohkude korral soltub konverteri juhtimisstrateegiast. Enamik
vorku iithendatud konverteritest kasutab faasilukk tehnoloogiat ning iiritab vorku toodetavat

voolu ideaalse siinuselise kujuga vormida. [4, 17]

Konverteripohised hajatootmisseadmed todtavad enamasti vOimsusteguriga iiks voi selle
ldhedase véartusega nii tavaolukorras kui ka pingelohu korral. Seetdttu on konverterpdhistel
seadmetel périjargnevuspinge seadme klemmidel korgem vorreldes siinkroon- ja
astinkroongeneraatoritel pohinevate hajatootmisseadmetega. Kusjuures slinkroongeneraatorite
parijargnevuspinge on pingelohu korral suurem kui asiinkroongeneraatorite korral, kuna
slinkroongeneraatorid toodavad vorku reaktiivenergiat vastupidiselt asiinkroongeneraatoritele,

mis reaktiivenergiat tarbivad. [4]

Allikas [4] katsetati kolme tehnoloogia reaktsiooni seitset erinevat tiilipi pingelohkudele,
sealhulgas ebastimmeetrilisi pingelohkusid. Konverteri baasil hajatootmisseadmetel
madalpingevorudes leiti aga olevat oluliselt suurem mdju pingelohkude siigavuse
vahendamisele kui kesk- ja korgepingevorkudes. Pingelohud koormusele, mis oli ithendatud
konverterbaasil hajatootmisseadmega samasse sdlme, olid leevendatud. Sellegipoolest oli
konverteril pohinevate tootjate mdju madalpingevorkudes oluliselt vdiksem kui asiinkroon- ja

stinkroongeneraatorite mdju kesk- ja kdrgepingevdrkudes.

Allikas [4] modelleeriti lihist 10 kV vorgus pohjustatud pingelohku amplituudiga 0,7 s.ii.,
400 V nimipingega madalpingevorgu solmes, kuhu on iihendatud konverterbaasil
hajatoomisseadmed. Vaadeldav sdlm on 10 kV vorguga iihendatud 14bi 400 kVA trafo ja 800
m 100 kVA madalpingefiidri. See on tiilipiline Kesk-Euroopa maapiirkonna fiider.
Simuleeritud on seitset erinevat tiilipi pingelohkusid ning vorreldud olukorda
hajatootmisseadmetega ning hajatootmisseadmeteta. Madalpingefiidri pinget moddeti 10
erinevas punktis ning vorreldavuse ning {ilevaatlikkuse nimel leiti nende keskmised.

Simulatsiooni tulemused on toodud tabelis 1.1.
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Tabel 1.1. Pinge pdri- vastu- ja nulljirgnevuskomponendid hajatootmisseadmetega ja
hajatootmisseadmeteta erinevat tiiiipi pingelohkude korral [4]

Hajatootmisseadmeteta _Konver_terpahism
hajatootmisseadmetega
Uz (pu) Uz (pu) Us (pu) Uz (pu) Uz (pu) Us (pu)
A 0,682 0 0 0,726 0 0
B 0,875 0,097 0,088 0,911 0,092 0,070
C 0,827 0,145 0 0,862 0,136 0
D 0,827 0,145 0 0,862 0,136 0
E 0,779 0,097 0,088 0,818 0,092 0,070
F 0,779 0,0,97 0 0,818 0,092 0
G 0,779 0,097 0 0,818 0,092 0

Nagu eelpool toodud jooniselt ndiha mdjutab konverterpdhiste hajatootjate olemasolu sdlme
pinget pingelohu korral positiivses suunas. Antud simulatsioonis kasutati kolme faasi vahel
tihtlaselt jaotatud viikese voimsusega iihefaasilisi konverteriga vorku tihendatud hajatootjaid.
Kuna need on iihendatud faasi ja neutraali vahele, siis aitavad need pinge nulljargnevus-
komponenti leevendada. Seetdttu on pinge nulljirgnevuskomponent simulatsioonis pisut
viahenenud. Suuremate kolmefaasiliste konverteriga hajatootjate puhul neutraal tdenéoliselt ei

oleks tihendatud ning seetdttu nulljirgnevuskomponendi vihendamist ei toimuks.

Astimmeetriliste pingelohkude korral madravad hajatootmisseadme vastujdrgnevusimpedants
ja pinge vastujdrgnevuskomponent hajatootmisseadmes neelduva vastujdrgnevusvoolu
suuruse. Need voolud kombineerituna vOrgu vastujargnevusimpedansiga védhendavad
vastujargnevuspinget seadme klemmidel pingelohu korral. Asiinkroonmasinate véike
vastujargnevusimpedants tdhendab, et nendes tekivad astimmeetriliste pingelohkude korral
suured vastujargnevusvoolud, mis voivad pdhjustada lubamatult suurt kuumenemist, mis
omakorda pohjustab pooredmomendi vonkumist jouiilekandes (impose torque ripple on the
drive train). Suured asiimmeetrilised voolud voivad pohjustada ka asiinkroonmootori vilja

lulitumist suure vastujargnevus pingekomponendi ja pika kestusega pingelohkude korral. [4]

Stinkroongeneraatoritel ~on  vastujdrgnevusimpedants suurem ning  seetdttu  ka

vastujargnevusvoolud véiksemad. Lédbi konverteri ihendatud hajatootmisseadmetel on samuti
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suur impedants vastujirgnevuspingetele ning seeldbi véiksemad vastujirgnevusvoolud ja

véaiksem vastujargnevuspinge leevandamine. [4]

1.4. Ulepinge
Pinge tous iile lubatud piiride kesk- ja madalpingevdorkudes on leitud olevat pdhiliseks

probleemiks suure hulga hajatootjate vorku {ihendamisel. Jaotusvorgud on ehitatud ajal, mil

hajatootmine veel suurt téhtsust ei omanud.

Jaotusvorgu fiidrid tootavad tiitipiliselt radiaalselt. Fiidritel on puu laadne hargnev topoloogia,
mis algab trafo alampingemahisest. Trafode koormuse all liilitatavad astmeliilitid aitavad
hoida vorgu pinget etteantud piirides, mis tavapdraselt tdhendab, et toitva alajaama lattidel
hoitakse kdrgemat pinget, garanteerimaks et ka pikkade fiidrite 10pus oleks pinge vihemalt
miinimumtasemel. Ehitamisel jdlgiti, et antud vorgu konfiguratsiooniga oleks tagatud
ettendhtud piiridesse jddv pinge. Samas ei arvestatud tdnapédeval jirjest enam lisanduvate
hajatootmisseadmetega ja nende poolt lisanduvate voimsusvoogudega. Seetdttu voivad suure
hulga hajatootjate poolt genereeritud voéimsusvood pdhjustada pingetdusu, mille vastu vorgu

operaatoril on raske midagi ette votta. [18]

Enamik vorguoperaatoreid nduab hajatootjatelt ainult aktiivvdimsuse tootmist ehk todtamist
voimsusteguriga 1 voi mingi muu ette antud vdimsusteguriga ning limiteerib installeeritavaid
voimsusi tagamaks vorgueeskirjadele vastav pinge koigis olukordades. Nende kitsenduste
pohjuseid on kaks: esiteks tiksik hajatootmisseade on tavaliselt liiga viike et selle juhtimisega
vorgu pinget kontrollida. Teiseks voib automaatne hajatootjate pinge reguleerimine vastuollu

sattuda vOrguopetaatori pinge reguleerimisega.

Pinge kontroll voimsusfaktori jargi tdhendab P/Q suhte konstantsena hoidmist. Selleks, et
reaktiivvoimsus Q kompenseeriks aktiivvoimsuse P poolt pohjustatud fiidri pinge tdusu, ehk
Ve = V,, peab Q=-RP/X, mis on tihti vdimatu, kuna suured koormused vajavad suurt hulka
reaktiivvoimsust, mida generaator tagada ei suuda. Lisaks, et voimsusfaktorit konstantsena
hoida peaks generaator oma seadeid koormuse muutudes pidevalt muutma, mis omakorda

eeldaks pidevad koormuse ja voimsusteguri jalgimist sGlmes. [18]

Materjalis [18] on vilja pakutud meetod pingetdusu leevendamiseks, mis hdlmab endas
reaktiivvoimsuse kontrolli- leitakse selline genereeritava reaktiivvoimsuse Q; véirtus, mille
juures genereeritava aktiivvoimsuse P; poolt pdhjustatud pingetdus oleks minimaalne.

Téhistades selle vaartuse Qg leitakse antud suurus valemiga:
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X X 2RP;
x _ 2 _ p2 _ 1.9
U ~rrixe \/(R2+X2) fEtrerxe (19)

Reaktiivvdimsus Q; lahendab ainult genereeritava aktiivvoimsuse P; poolt pdhjustatud
pingetdusu probleemi. Materjali [18] mudeli jargi leevendab Qg pingetdusu probleemi nii
maksimaalse kui ka nullkoormuse korral ehk sellest ldhtuvalt ka kdigi vahepealsete koormuste

korral.

1.5. Nouded hajatootmisseadmetele

Esimeste hajatootmisseadmete lisandumisel elektrivorku ndudsid enamik vorguoperaatoreid
rikke korral vorgus hajatootmisseadmete kohest viljaliilitumisi. Praegusel ajal selline
toimimisviis enam lubatud ei ole. Selleks, et tagada jatkusuutlikku vorgu téokindlust koos
suure hajatootjate osakaaluga nduavad vorguoperaatorid, sealhulgas Eesti vorguoperaator
Elering, liitunud hajatootmisseadmetelt lithiajalist alapinge talumise vdimet. Erinevalt
alapinge talumise vOimest, mis on kehtestatud praktiliselt iile maailma ei ole enamikes
riikkides lubatud hajatootmisseadmetel jdada katkestuse ajal toosse saartalitluses. Pinge
kadumisel vorgust ning toomisseadme viljaliilitumisel voib Eesti vorgueeskirja kohasel jaama

tagasi liilitada alles 5 minuti mé6d6dumisel vorgupinge taastumisest [4, 13, 19]
Eesti pohivorgu haldur Elering klassifitseerib tootmisseadmed nelja klassi: [20]

e Kilass 1- tootmisseadmed nimiaktiivvoimusega kuni 200 KW
o Kilass 2- tootmisseadmed nimiaktiivvdimusega iile 200 KW kuni 1 MW
e Kilass 3- tootmisseadmed nimiaktiivvdimusega iile 1 MW kuni 10 MW

e Kilass 4- tootmisseadmed nimiaktiivvdoimusega tile 10 MW voi liitumispunkt pingel

110 kV vai 330 kV

Elektrilevi tihendab {iildjuhul vOrguga elektrijaama, mille nimiaktiivvoimsus ei iileta 5 MW,
ile 1 MW nimiaktiivvdimsusega elektrijaama iihendamine siisteemiga kooskolastatakse
siisteemihalduriga. Kui tegemist on elektrituuliku, tuulepargi voi piikeseelektrijaamaga tuleb
liitumine kooskolastada pohivorguettevotjaga nimiaktiivvoimsuse juures 200 kW voi rohkem.
Viike ja mikrotootjate puhul tuleb iile 15 kW nimivdimsusega elektrijaama elektriosa projekt

kooskdlastada vorguettevotjaga.

Astinkroongeneraatori talitlemiseks vajalik reaktiivvoimsus tuleb tasakaalustada kohapeal

pOhimottel, et vorgust tarbitav kui ka vorku antav reaktiivvoimsus oleks minimaalne. Lubatud
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on reaktiivvoimsuse kdikumine piirides £10% nimiaktiivvdimsusest. Sama ndue on ka

elektrituuliku, tuulepargi voi paikeseelektrijaama korral. [19]

Vorguhdire korral peab olema vdimalik juhtida viljastatavat reaktiivvoimsust kogu tehniliselt
voimaliku reservi ulatuses. Reaktiivvoimsuse reguleerimine peab kdima pinge ja
reaktiivvdimsuse jirgi. Ule 200 KW elektrituulikutel, tuulepargil vdi piikeseelektrijaamal
peab korral olema voimalik aktiivvoimsuse Kiire piiramine nimiaktiivvdimsusest kuni 20%-ni
nimiaktiivvdimsusest kahe sekundi jooksul alates signaali jdudmisest seadmeni. Pinge- voi
sageduskaitse toimimisel on lubatud elektrituulikut, tuuleparki voi paikeseelektrijaama uuesti
vorku liilitada kui pinge voi sagedus on elektrivorgus vdhemalt kiimneks minutiks jddnud

lubatud piiridesse.

Kui elektrijama liitumispunkt elektrivorguga asub silisteemiga iihendava trafo
iilempingepoolel, peavad generaator ja selle abiseadmed elektrivorgust vélja liilitumata

taluma jargmisi lithisest tulenevaid pingemuutusi: [19]

e pinge jarsk alanemine liitumispunktis 0,25 sekundiks 0%-ni nimipingest

e pinge alanemisele jargnev pinge lineaarne tdus 0,5 sekundi jooksul 25%-st 90%-ni
nimipingest

e liitumispunkti pinge hoidmine tasemel, mis on vidhemalt 90% liitumispunkti
elektrivorgu nimipingest. Sellisel juhul on lubatud vdimsuse védhenemine 10%

nimivoimsusest.

Koik tootmisseadmed nimiaktiivvoimsusega iile 5 MW peavad pdhivorguga liitumisel ldbima
Eesti vorgueeskirja katsetused. Tootmisseadme katsetused enne normaaltddsse lubamist viiakse
tildjuhul 1dbi kolmes etapis, milleks on kvaliteedimdotmised, tootmisseadme funktsionaalsed

katsetused ja lithise 1abimisvoime katse (FRT). [11, 20]

Jargnevalt on toodud sageduse ja pinge ajalised piirid, mida tootjad peavad olema vdimelised

taluma.

Tabel 1.2. Eleringi nouded talitlusele sageduse muutumisel [20]

Sagedus, Hz Ajaperiood
47,5-49 Vihemalt 30 min
49-51 Kestvalt
51-53 Vihemalt 180 sekundit
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Tabel 1.3 Eleringi néuded tootmisseadme talitlusele pinge muutumisel [20]

Pinge, kV

Nimipingel 110kV

Nimipingel 330kV

Ajaperiood

97-105 280-320 Vihemalt 60 minutit
105-123 320-362 Kestvalt
123-126,5 362-379,5 Vihemalt 60 minutit

PShivorguga tihendatud tootmisseade peab olema vdimeline primaarreguleerimisel osalema ja
tditma vorgueeskirjas toodud primaarreguleerimise tingimusi. Primaarreguleerimisel on

aluseks jiargmised terminid:

e Primaarreserv- tootmisseadme primaarreguleerimise ulatus

e Tundetustsoon- hidlve nimisagedusest, mille korral tootmisseade ei teosta

primaarreguleerimist
e Statism- sageduse suhtelise muutuse suhe voimsuse suhtelisse muutusesse, arvutatakse

valemiga 1.10.

P.. .+A
Statisme, = Primi " A 100

1.10
AP - 50 (1.10)

Péikese ja tuuleelektrijaamadel, mille vialjundaktiivvoimsus soltub ilmastikutingimustest,

rakendatakse =~ primaarreservi  tekitamist  vastavalt = maksimaalsele = vOimalikule

hetkvéljundvdimsusele vastavalt joonisele 1.10.
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Joonis 1.4. Primaarreguleerimine piikese- ja tuuleelektrijaamade korral [20]

Tootjal peavad olema jargmised kaitsed: [19, 20]

e liigvoolukaitse

e iile- ja alapingekaitse

e sageduskaitse

e pinge asiimmeetriakaitse

e vorgukaotuskaitse
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2. Koormuste modelleerimine

Elektrivorgu sdlmekoormus koosneb suure arvu tarbijate summaarsest aktiiv- ja
reaktiivkoormusest, millele lisanduvad ka kaod tarbijaid sdlmega {ihendatavates seadmetes.
Arvesse tuleb votta ka vaadeldava sdlmega iihenduses olevaid genereerivaid allikaid.
Koormuse modelleerimine on keeruline, kuna stabiilsusanaliiisi jaoks modelleeritav sdlm
koosneb suurest hulgast erinevatest tarbijatest. Koormuse tépset kompositsiooni on raske
hinnata ning see muutub kellaajast, aastaajast, ilmastikuoludest ja paljust muust sdltuvalt.
Kuna kdorgepingesdlmedes on koormuse tépset koosseisu ja sellele sobivat mudeli darmiselt
raske leida, siis kasutatakse koormusmudelina tihtipeale staatilist eksponentsiaalset
koormusmudelit. [6, 16, 21, 22]

Traditsiooniliselt on generaatorite ning lilekandeseadmete modelleerimisele suurt tihelepanu
pooratud, jéttes koormuse modelleerimise pisut tagaplaanile, olgugi, et juba 1930.-ndatel oli
teada, et koormuse korrektne modelleerimine on vorgu stabiilsusarvutustes darmiselt tdhtsal
kohal. Ammu on todetud, et vorgu pinge- ja nurgastabiilsuse analiiiisid soltuvad suurel mééral
koormusmudeli valikust ning selle parameetrite médramise tdpsusest. Kuna ténapdeval
tootavad paljud siisteemid oma stabiilsuspiiri ldhistel, siis on paratamatult vaja kdigi vorgu
elementide véga tdpset simuleerimist voOrguarvutustes, tagamaks vorgu tookindlust.
Pingestabiilsusena defineeritakse energiasiisteemi voimet hoida normaalolukorras koigis
solmedes ettendhtud pinget peale vidikest héiringut. Ebastabiilsuse pohiliseks pohjuseks on

reaktiivenergia puudujask. [1, 21, 23, 24]

Solmekoormuste ekvivalentsete karakteristikute hindamisel on kasutusel komponendipohine
ja mootmisepohine ldhenemisviis. Esimese ldhenemisviisi korral peab teadma koormuse
komponentidele kohaldatavaid modelleerimisparameetreid ja nende osakaalusid antud solmes.
Mootmispohise ldhenemisviisi korral aga ei ole ilmtingimata koormuse kompositsiooni ja
parameetreid teada vaja, koormusmudelid leitakse mdotmistulemuste alusel. Parim viis
koormuse parameetrite leidmiseks ongi modtmiste alusel katsetulemuste pohjal igale
juntumile eraldi. Uhes kohas iihel ajahetkel mddtmiste alusel leitud koormuste
kompositsiooni ei tohiks aga laiendada pohjalikult kaalutlemata teistele tingimustele voi

teistesse sdlmedesse. [6, 24]

Koormusmudelid jaotatakse kahte gruppi- staatilised ja diinaamilised. Koormuse hetkelise

muutuse kirjeldamiseks peale sageduse vo1 pinge vdiksemat muutumist kasutatakse staatilisi
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koormusmudeleid. Staatilised koormusmudelid kirjeldavad algebralise funktsioonina aktiiv-

ja reaktiivvoimsuse soltuvust pingest ja sagedusest.

Diinaamilised koormused reageerivad pinge voi sageduse muutusele aga ajast sdltuvalt.
Diinaamilisi koormusmudeleid kirjeldatakse tavaliselt diferentsiaalvorranditega aktiiv- ja

reaktiivkoormuse sdltuvusena pingest ja sagedusest. [25, 26]

Staatiliste aktiiv- ja reaktiivkoormuste pingetundlikkused voib mdotmiste alusel leida, muutes
koormuse pinget nditeks toitetrafode astmeliilititega. Sagedust seevastu saab muuta vaid
isoleeritud siisteemides. Uhendsiisteemides hinnatakse koormuse sagedustundlikkust kaudselt.
Katsete alusel saab hinnata viikestele talitlushéiringutele vastavaid karakteristikuid. Katseid
pole moeldav teha koormuse diinaamiliste omaduste véljaselgitamiseks suurte hidiringute

korral. [21]

Kodige sagedasem ldhenemine on modelleerida aktiiv- ka reaktiivvoimsuse sdltuvust pingest
eksponentidena. Seejuures eeldatakse konstantset voimsustegurit aktiiv- ja reaktiivkoormuste
vahel. Samas aktiiv- ja reaktiivkoormuste muutumiskiirused pinge muutudes on erinevad.
Selle tulemusel muutub paratamatult ka voimsustegur. Konstantse vdimsusteguri eeldamine

vOib halvemal juhul viia veani koormuse mdju arvestamisel siisteemi stabiilsusele.

Koormuskarakteristikud, mis on méératud véikese pinge muutuse alusel on tihti kasutusel
uuringutes, mis tegelevad suurte pingemuutuste analiiiisiga. Selline {ildistamine on ohtlik,

kuna koormused vdivad kédituda erinevalt erineva suurusega pingemuutuste korral. [21]

Kiesolevas peatiikis antakse esmalt iilevaade levinumatest staatilistest ja diinaamilistest
koormusmudelitest ning peatiiki 15pus leitakse Elektrilevi koormusklasside tarbimisandmete
ning kirjandusest leitavate koormusklasside pingetundlikkustegurite alusel Sikassaare

alajaama resulteeruvad koormuse pingetundlikkustegurid.

2.1. Staatilised koormusmudelid

Staatilisi koormusmudeleid saab kasutada olukorras, kus koormusele mdjuvad lihtsad,
praktiliselt hetkelised toimumisajast sGltumatud pinge voi sageduse muutused. Staatilisi
koormusmudeleid saab kasutada ka modelleerimaks koormust, mille reaktsioon pinge ja/voi
sageduse muutusele on niivord kiire, et modteseadmed protsessi diinaamikat tuvastada ei
suuda voi kui vaadeldakse koormuse kditumist ilma, et tdhelepanu pdoratakse esialgsetele
transientidele. Staatilisi koormusmudeleid kasutatakse peamiselt parameetrite arvutamiseks

piisiolukorras ning piisiolukorra simuleerimiseks. Kuna staatilised karakteristikud koormuse
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diinaamikat arvesse ei vota siis ei ole need mudelid sobilikud vdrgu pinge ja nurgastabiilsuse
analliiisiks. Staatilise koormusmudeli tildvorm, mis Kirjeldab aktiiv- ja reaktiivvdimsuse

soltuvust pingest ja sagedusest on : [22, 24, 25]
P=fp(U,f)
Q= fo.[)

(2.1)

Staatilisi  koormusmudeleid kasutatakse tihti  takistuslike koormuste, valgustuse,
kodumajapidamiste koormuse ja teiste sarnaste agregeeritud koormuste modelleerimisel,

milles on vidhe suuri elektriajameid. [25]

Koormuse tdpse modelleerimise tdhtsusest ldhtuvalt on vélja tootatud hulgaliselt erinevaid
staatilisi koormusmudeleid. Suurele hulgale vaatamata tdidavad nad iihte eesmérki- koormuse
pinge ja vdimalusel sageduse soltuvuse Kirjeldamine. Kasutusel on staatilistest
koormusmudelitest jargmised: eksponent-, poliinoom-, lineaar-, komposiit-, staatiline

induktsioonmootori- ja jouelektroonika koormusmudel. [23, 25]

2.1.1 Eksponentmudel

Koige levinum vorm staatilistest koormusmudelitest on eksponentsiaalne koormusmudel, mis
avaldub kui: [25]

Kpu kp
P=n(y) (7)

Kqu kq
e=au(z) " (7)"

Aktiiv- ja reaktiivkoormuse pinge- ja sagedussoltuvust iseloomustavad eksponendid

(2.2)

kpu Kqu kpr  Ja kqp soltuvad koormuse tiiiibist ja kompositsioonist ning tuleb iga solme
jaoks vastavalt selle koormuse eripdradele eraldi leida. Kirjanduses on kiill toodud ka erinevat
tiiipi koormuse jaoks eksponentide teoreetilised véartused, kuid tihtipeale on erinevates
allikates toodud erinevad eksponendi vidirtused, mis muudab korrektse vididrtuse valimise

kirjanduse abil darmiselt raskeks. [21, 25]

Materjalis [21] pakutakse vilja pisut teistsugune ldhenemisviis koormuse pingesdltuvuse
kirjeldamiseks. Nimelt leitakse antud materjalis, et mdistlikum on kasutada
korgepingesdlmede agregeeritud koormuse modelleerimiseks aktiiv- ja ndivvoimsuse

pingesoltuvust vastupidiselt aktiiv- ja reaktiivvéimsuste pingesdltuvuste modelleerimisele,
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kuna reaktiivvdimsuse pingetundlikkustegur voib teatud olukordades 1dpmatusele ldheneda.
Kui aktiiv- ja ndivkoormuse pingesdltuvused on teada, siis on ka reaktiivkoormuse
pingesoltuvus  vordlemisi hdsti  kirjeldatud, ilma vajaduseta modelleerida eraldi

reaktiivkoormuse pingesoltuvust.

Koigi uuritud pinge ja voimsusteguri vadirtuste puhul jiid ndivvoimsuse pinge eksponendid
realistlikess piiridesse erinevalt reaktiivvoimsuse pingeeksponentidest. Seetottu jareldatakse
allikas [21], et tegemist on wusaldusvddrsema parameetriga kui reaktiivkoormuse

pingeeksponent.

Koormuse sdltuvust sageduse véikestest hilvetest konstantsel pingel saab modelleerida ka
Taylori reaga, kuna sagedusmuutused on pingemuutustest olulisemalt viiksemad.

Alternatiivse eksponentmudeli tildkuju oleks sellisel juhul: [25]

AN
P=Pp, <U_n> (1 + kyprAf)
(2.3)

Q=0n (Ui)k (1 + kopAf)

Kus Af on sageduse suhteline hilve Af = f]:—f"

n

ks vairtus jadb aktiivvOimsuse sagedussdltuvuse korral enamasti vahemikku -0,3...5,6 ja
reaktiivvdimusel vahemikku -2,3...4,2. Avaldise (2.2) korral on ky véértus aktiivvdimsusel

vahemikus -2...3 ja reaktiivvdoimsusel -5...1,8. Taylori rea abil saadud avaldis on laiemalt

levinud ning uuringute poolt soovitatud [21, 22, 27]

Kuna erinevalt pingest on sagedus vdga konstantne, siis sageli vaadeldakse koormuste
modelleerimisel vaid selle pingesdltuvust ja jdetakse sagedussoltuvus vélja. Sellisel juhul

koormuse eksponentmudeli avaldis lihtsustub pisut: [22]

o (Uin)kpu
k 2.4)
Q=0Qn (Ui) "

Juhul kui pinge eksponentide k,, ja k,, viirtused on 0, 1 vdi 2, siis on tegu vastavalt
konstantse voimsuse, konstantse vooluga vOi konstantse impedantsiga
koormuskarakteristikuga.
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Vottes reaktiivvoimsuse mudelis ka reaktiivvdoimsuse kompenseerimist arvesse, omandab see

kuju: [22]

0=(0-225)(3) @+ () " @ kyap @9

Valemi esimeses pooles on arvestatud reaktiivvdimsuse kompenseerimist, teises pooles aga
kompenseerimata reaktiivvoimsust voi induktiivset tarbijat. Kompensaatori reaktiivvdimsus

avaldub valemiga:

Qc = (d—Q P 0n) (2.6)

Positiivne Q. vairtus tdhendab mahtuvuslikku koormust, positiivne Q aga vastab

induktiivsele koormusele. Antud meetodi eeldus on, et kompenseerimine on konstantne.

2.1.2 Poliinoom- ehk ZIP-mudel

Varastes arvutiprogrammides modelleeriti  stabiilsusarvutustes koormust tavaliselt
kombinatsioonina konstantse impedantsi, konstantse voolu ja konstantse vdimsuse

kombinatsioonina. Sellise koormusmudeli iildavaldis on: [21]

2

P(U) = Py(p1 (2) + 2 <£> +p3)

Uy Uy
(2.7)
U\* U
QW) = Qo(qs (U_O) +q; (U_o) +qs3)
ja
Py = Pyy + Pyy + Py3
2.8)

Qo = Qo1 + Qo2 + Qo3

Kus Py, Q, ja U, on vastavalt nimiaktiiv- ja reaktiivvoimsus ning sdlme nimipinge,
Koefitsiendid p; ja q;, i=1,...,3 kirjeldavad konstantse impedatnsiga, konstantse vooluga ja

konstantse voimsusega koormuse osakaalu kogukoormusest. [21, 22]

Antud mudel on tuntud poliinoommudelina vdi ZIP mudelina, kuna see ithendab kolme
konstantset parameetrit, milleks on konstantne impedants (Z), konstantne vool (1) ja

konstantne koormus (P).
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Parameetrid p, ja g, Kkirjeldavad konstantse impedantsiga mudeli osakaalu, p, ja q,
néitavad konstantse vooluga mudeli osakaalu ning p; ja s nditavad konstantse voimsusega

mudeli osakaalu. Iga parameetri véartus jadb vahemikku 0...1 ning nende kogusumma on 1.

Poliinoommudel on efektiivne koormuste modelleerimiseks ja hea ettekujutuse saamiseks

staatilistest karakteristikutest nimipinge l&heduses.

Votmaks arvesse ka sageduse mdju korrutatakse mudeli iildavaldis 1abi teguriga (1 + kqr4f)
ning mudel votab kuju:
2

PW) = P01 (37) + 92 () + ) (L + kD)

(2.9)

2

W) = 0utas () + a2 (g) + 452~ 1+ kas)

Uy

2.1.3 Lineaarmudel

Lineaarset koormusmudelit kasutatakse uurimustes, kus pinge muutub Kkitsas vahemikus
nimivdirtuse iimber nagu nditeks védikesele hairingule jidrgnevas stabiilsusanaliiiisis.
Lineaarset koormusmudelit ei ole soovitav kasutada suurte pingemuutuste korral, sest see

voib modelleerimisel kaasa tuua ebatdpsust. [25]

Lineaarse koormusmudeli iildkuju on toodud valemis (2.10). Sellel on kaks parameetrit a, ja

a, aktiivkoormuse jaoks ja kaks parameetrit b, ja b, reaktiivkoormuse jaoks. [22, 25]

P=PFp —U
(2.10)
— 0. (bt b L

n

Uuringud on ndidanud aga, et reaktiivvdimsus tavaliselt kditub poliinoom- ehk ZIP mudeli
kohaselt. Samas uurimuses jouti jareldusele, et on soovituslik kasutada lineaarmudelit
aktiivkoormuse modelleerimiseks, kuid reaktiivkoormuse modelleerimiseks tuleks eelistada
ZIP mudelit. [22, 25]

Nimisuuruste B,, Q,, ja U, asemel voib mudelis kasutada hdiringule eelnenud suurusi Py, Q

ja Uy [22]
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2.1.4 Komposiitmudel

Komposiitmudelit on sobilik kasutada koormuste modelleerimiseks ddrmiselt madalate
pingete juures. Mudeli eesmérgiks on liheaegselt kirjeldada nii staatilisi kui ka diinaamilisi
koormuskarakteristikuid, vottes lisaks arvesse ka poorlevate seadmete voimaliku seiskumist.
Lisaks erinevatele poorlevatele seadmetele voib nominaalvairtusest oluliselt madalam pinge
pohjustada ka mitmesugust tiiiipi staatilise koormuse, nagu niiteks jouelektroonikaseadmed,

véljalilitumist. [22, 25]

Erinevatel seadmetel on erinev ldvi, millest madalama pinge korral nad enam ei toota.

Modningad néited: [25]

e HD telerid ei toota pingel 48...65% ja madalamal nominaalpingest

e kompaktluminofoorlambid kustuvad 17...35% pinge korral

e jouelektroonika liilitub védlja pinge korral 80..85% nimipingest

e konditsioneerid seiskuvad sdltuvalt vilisdhu temperatuurist pinge 50...73% juures

ning konditsioneeride magnetkontaktid avanevad 40...52% pinge juures.

Komposiitmudel koosneb {iihest poliinoom ja kahest eksponentmudelist, kusjuures igal

alammudelil on oma parameetrid. Staatilise komposiitmudeli tildkuju on: [22, 25]

P = B, (Pzip + Pgx1 + Pgx2) (2.11)
Kus
U\?2 U
P, = (—) + (—>+ 2.12
zip = P1 Us P2 Us P3 ( )

a

U
Ppx1 = pq (U_> 1+ kpflAf)

n

az

U
Pgx, = ps (_U ) (1 + kp41)
n

Reaktiivkoormuste modelleerimine toimub analoogsete valemitega.

Paljudes tarkvarades kasutatakse konstantse vooluga ja konstantse voimsusega komponente,
milles poliinoommudel on liilitatud elliptilisele voolu-pinge karakteristikule voi kui pinge
langeb alla ldvipinge, milleks on tavaliselt 0,7 nimipingest, siis lilitub see konstantse

takistusega mudelile.
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Kui koormussdlme pinge on nditeks lithise olukorras vdiga madal, ei jdi tarbitav enam

konstantseks , vaid vool kasvab oluliselt pdhjustades sellega kokkuvottes arvutusvea.

2.0

= 1.0 4 : ' '
e 0.5 — :
0.0 — —

T 0.6 'W

< 0.4 —

Time [s]

Joonis 2.1. Niide automaatsest koormuskarakteristiku vahetusest pinge langemisel alla

livipinge [25]

2.1.5 Asiinkroonmootori staatiline mudel

Asilinkroonmootorite osakaal koormuses on tavaliselt Uisna suur, kiilindides lausa kuni

60...70%-ni kogukoormusest. Seda tiitipi koormuse modelleerimiseks kasutatakse tihtipeale

astiinkroonmootori staatilist mudelit. Antud mudel tuletatakse asiinkroonmootori ekvivalentse

aseskeemi alusel, mis on toodud alljargneval joonisel 2.2.

R, Xst+X,
.—_:|_NY\_
R

gx,u o

Joonis 2.2. Asiinkroonmootori ekvivalentne aseskeem [22]

Kus  R- staatori aktiivtakistus; X,,- magneetimisreaktants;

Ws—w

R,.- rootori aktiivtakistus; s = — rootori libistus;

Wg
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X, s- staatori puiste-reaktiivtakistus; w,- stinkroonkiirus;
Xy~ rootori puite-reaktiivtakistus; w- rootori ringkiirus.

Vastavalt astinkroonmootori aseskeemile avalduvad aktiiv- ja reaktiivvdimsuse staatilised

karakteristikud valemitega: [25]

P= (R, + RT) vt
= s _)
5 (Rs + %) + (X + X,)2
(2.13)
U2 U2
Q= (Xs + Xr) ' + =

(R + %) + (X + X)2 Ku
IEEE poolt soovitatud astinkroonmootori mudeli parameetrid on toodud jargnevas tabelis 2.1

Tabel 2.1. Asiinkroonmootori staatilise mudeli parameetrid [22]

Asiinkroonmootori tiiiip R X Xy R, Xr
Viike t6dstusmootor 0,031 0,1 3,2 0,018 0,18
Suur tédstusmootor 0,013 0,067 38 0,009 0,17
Veepump 0,013 0,14 24 0,009 0,12
Elektrijaama omatarve 0,013 0,14 2.4 0,009 0,12
Kaaluteguriga agregeeritud kodumootorid 0,077 0,107 2,22 0,079 0,098

Kaaluteguriga agregeeritud kodu- ja t66stus- | 0,035 0,094 2.8 0,048 0,163
mootorid

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

2.2. Diunaamilised koormusmudelid

Diinaamilisi koormusmudeleid kasutatakse siisteemi diinaamika uurimisel ehk uuritakse

slisteemi kditumist peale suuremaid voi vdiksemaid héireid. [24]

Diinaamilise koormusmudeli iildkuju on véga ldhedane staatilise koormusmudeli omale.
Peamiseks erinevuseks nende vahel on diinaamilise koormusmudeli sdltuvus ajast vorduse

paremal pool: [25]
P=fp(Uf.1)
Q= fo.f,1)

(2.14)

Diinaamilisi koormusmudeid kasutatakse tihti koormuse modelleerimiseks, milles on

arvestatav hulk mootoreid ja muid elektriajameid. Laiemalt kasutusel olevad diinaamilised
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koormusmudelid on: eksponent, diinaamilised asiinkroonmootori mudelid  (IM),

aslinkroonmootori iilekandefunktsiooni ja komposiitmudel. [22, 25]

2.2.1 Diinaamiline eksponentmudel

Diinaamiline eksponentmudel on véga liigipohine, kirjeldades asiinkroonmootorite, trafode
astmeliilitite ja soojuskoormuse reageerimist suurtele pingemuutustele. Pinge astmelise
muutuse korral toimub  vdimsuse eksponentsiaalne muutumine. Kui vastavad
eksponentfunktsioonid P;(U) ja P,(U) on kindlaks maéédratud, on diinaamilise

ekponentmudeli kuju: [25]

T dapP,

VS4B = RO+ P =Py () + P ()

(2.15)

ae

U
P,=P. +P, (U—)
0

Kus: P.- aktiivvdimsuse taastumine;
P,- aktiivvOoimusse algvédrtus enne pinge muutumist;
Uy- pinge algviirtus;
T,- aktiivvdimsuse taastumise ajakonstant;
a,- aktitvvdimsuse staatiline ajakonstant;
a.- aktiivvdimsuse diinaamiline (transient) eksponent;
P;- tarbitav aktiivvoimusus;
Q,- reaktiivvoimsuse taastumine;
Q,- reaktiivvoimsuse algvddrtus enne pinge muutumist;
Ty- reaktiivvdimuse taastumise ajakonstant;
B,- reaktiivvdimusse staatiline eksponent;
B~ reaktiivvoimsuse diinaamiline (transient) eksponent;
Q,- tarbitav koormuse reaktiivvoimsus.

Reaktiivkoormuse reaktsiooni kirjeldab sarnane valem, kus ainul on aktiivvdimsuse néitajad

asendatud reaktiivvoimsuse omadega.
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Asiinkroonmootori koormuse liihiajaliste reaktsioonide puhul diinaamiline eksponentmudel
kasutamiseks ei sobi, kuna antud mudel ei vota arvesse astinkroonmootori sisemisi seoseid
aktiiv- ja reaktiivvoimsuste vahel. Mudelit vdib siiski kasutada pikaajalise pingestabiilsuse

uurimisel voi astmeliilitit omava trafo kaudu toidetavas jaotusvargus. [22, 25]

Viikeste héiringute jaoks saab kasutada eksponentmudeli lineariseeritud vormi: [22]

ae
PO a—STpS + 1)

APl = —4da

A (2.16)
U, v

Tps+1

2.2.2 Asiinkroonmootori diitnaamiline mudel

Diinaamilist eksponentmudelit on mdistlik kasutada juhul, kui asiinkroonmootorite osakaal on
viike ja vdiksema mootorite osakaaluga kodukoormus moodustab kogukoormusest olulise
osa. Kui aga kogukoormuse hulgas on olulisel méédral asiinkroonmootoreid, siis tuleb
kasutada spetsiaalset asiinkroonmootorite diinaamilist mudelit. Jérgnevalt on toodud

kolmefaasilise asiinkroonmootori viiendat jarku diinaamiline mudel: [22, 25]

dlpds

Ugs = Rgigs + ? - wslpqs
., dy
Ugs = Rsldq + qu — Wy
. dYg
Ugr = Rylgyr + Wr — (ws — w)‘/)qs
. dy
Ugr = erqr + qu — (ws — w)Pgs
2.17)
dw (M, —M)
drt N wam

Yas = Xslas + Xmlar

Ygs = Xslgs + Xmigr

Yar = Ximlas + Xriar

Was = Xmiqs + Xrigr
Kus  ugs, ugs- staatori pinge komponendid,

Ugr, Ugr- rootori pinge komponendid,;
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lgs, 1gs- Staatori voolu komponendid,;

Lar, Lqr- rootori voolu komponendid;

Yas, Pqs- Staatori aheldusvood;

Yar» Yqr- rootori aheldusvood,

R, R,- staatori ja rootori aktiivtakistused;

Xs = X, + X5 — staatori pdikreaktiivtakistus;
X, = X, + X, —rootori reaktiivtakistus;

X, - Staatori puiste-reaktiivtakistus;

X,»— rootori puiste-reaktiivtakistus;

X,,- magneetimisreaktants;

wp- siinkroonkiirus;

M — mehaaniline koormuse p66rdemoment;

T = wyt - normaliseeritud aeg;

T,,- mootori mehaaniline ajakonstant;

M, = X, (igslar — lasiqr)- €lektromagnetiline pddrdemoment.

Staatori transientidega tavaliselt iilaltoodud mudeli praktilistes rakendustes ei arvestata, Sel
juhul taandub mudel kolmandat jarku mudeliks kasutades iilaltoodud valemitest vaid esimest
kaht. Vaid suurte ja kogukoormuse hulgas olulist mdju avaldavate asiinkroonmootorite korral
kasutatakse viiendat jarku mudelit, muudel juhtudel piisab tdiesti kolmandat jirku mudelist.

[22, 25]

2.2.3 Asiinkroonmootori iilekandefunktsiooni mudel
Ulekandefunktsioonid aitavad modelleerida koormusi, milles lisaks staatilisele koormusel on
ka suurel hulgal aslinkroonmootoreid. Kasutusel on esimest, teist ja kolmandat jirku
tilekandefunktsioonid. Esimest jarku iilekandefunktsioon on toodud jargnevalt:

puS
AU(s) (2.18)

Ap(s)_m f()+ +Ts
1

1+Tys
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AQ(S)—kqf+ U Af(s) +

1+T 1 + T AU( )
Teist jarku iilekandefunktsioon:
AP(s)  kpu(1+ Tzps)
AU(s) (1 + Typs)(1 4 Tzps)
(2.19)
AQ(s) _ kg (1 + T345)
AU(s) (1 +Ty8)(1+ Tyys)
Kolmandat jérku tilekandefunktsioon:
AP(s) K(1+ Typs)(1 + Tsp5)
AU(s) (1 + Typs)(1 4+ Tops)(1 + Taps)
(2.20)

AQ(s) B K(1+ Tygs)(1 + Ts45)
AU(s) (1 + TygS)(1 + Togs)(1 + Taq5)

On kindlaks tehtud, et diinaamiliste siirdeprotsesside korral annavad paremaid tulemusi teist

ja kolmandat jarku mudelid.

Edasi vaadeldakse konkreetsemat juhtu ning leitakse tarbijagruppide tarbimisandmete ja
kirjanduses toodud pingetundlikkustegurite alusel Sikassaare alajaama teoreetilised koormuse

pingetundlikkustegurid. Samuti antakse {ilevaade alajaamaga iihenduses olevatest tootjatest.

2.3. Koormusklasside osakaalude méairamine Sikassaare alajaamas

Agregeeritud solmekoormuse pingetundlikkuse médramiseks tuleb teada, mis tiilipi tarbijad
ning tootjad antud sdlme ihendatud on. Antud t66s uuritava Sikassaare 110/35/10 kV
alajaama kahe trafo toitel on 2017. a martsi seisuga kokku 13755 klienti. Elektrilevi jaotab
koik tarbijad kaugloetavate arvestite ning klientide kuuniitudest saadavate andmete alusel

viide tlitipgruppi, milledeks on: [28]

Kodutarbijad: eramud, korterelamud, suvilad
Pollumajandus: karjakasvatus, taimekasvatus, kalandus
Teenindus: kontorid, kaubandus, teenindus, tervishoid, muu
Toostus: tdostus, transport, transpordibaasid

Avalik: tihiskondlikud hooned

o bk~ 0Dk

Lisas 1 on toodud detailsemalt lahti vilja tooduna ka igasse tiilipgruppi kuuluvad alamgrupid.
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Erinevate tiilipgruppide omavahelise osakaalu midramiseks kasutatakse antud t60s Elektrilevi
poolt edastatud Sikassaare 110/35/10kV alajaama tarbimisandmeid koormusklasside 1dikes
kuude kaupa ajavahemikus jaanuar 2012 kuni september 2015. Kuna reaalsed mdotmised
alajaamas tehakse aprilli kuus, siis kasutatakse tiitipgruppide osakaalude méaramiseks aprilli
kuu tarbimisandmeid. Vaadeldakse aastate 2013 kuni 2015 tiiipgruppide osakaalu
kogutarbimisse ning leitakse iga tlilipgrupi keskmine osakaal. Aastat 2012 ei vaadelda, kuna
selle aasta andmed erinesid oluliselt kdigist lilejddanutest- kogu tarbitud energiakogus aprilli
kuus oli pea poole vdiksem vdrreldes {iilejaanud aastatega. Viga on tingitud sellest, et
tunnikoormuste andmetabelis, mida kasutati tiilipgruppide poolt tarbitava energiakoguse
leidmisel, ei olnud sisse arvestatud kaugloetava arvestita Kklientide estimeeritud

koormusandmeid, ning seetottu ei kajastu 2012.a andmetes kogu tarbitud energia. [22, 29]

Alljargnevas tabelis 2.2 on toodud aastate 2013-2015 aprilli kuu tarbijate tiitipgruppide
tarbimisandmed ning tiilipgruppide keskmine osakaal kogutarbimisse. Tabelist selgub, et
koige suurema tarbimisega on Sikassaare alajaamas tiilipgrupp 3 ehk teenindus ja kaubandus
ligi 36,9%-ga kogutarbimisest. Neile jargneb tiilipgrupp 1, milleks on kodutarbijad 33,2%-ga.
Edasi tuleb tiitipgrupp 4 ehk toostustarbijad. Toostustarbijate osakaaluks on keskmiselt 21,0%
kogutarbimisest. Oluliselt viiksema osatdhtsusega on tiilipgrupid 5 ja 2 ehk iihiskondlikud
hooned ning pdllumajandus. Nende tarbimise osakaaluks on vastavalt ligikaudu 6,6% ja
2,3%.

Tabel 2.2. Sikassaare 110/35/10 kV alajaama tarbijate tiiiipgruppide keskmine osakaal

aprillis
Tiilipgrupp Tiiiipgrupi tarbimine, MWh Osakaal, %
2013 2014 2015 Kokku
1 3074 2882 3063 9019 33,22
2 223 196 194 612 2,26
3 3438 3284 3304 10025 36,93
4 2054 1830 1815 5699 20,99
5 628 587 576 1792 6,60
> 9417 8779 8951 27147 100
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33%
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I <odutarbijad
I Psllumajandus
[ Teenindus
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[ JAvalik

21%

Joonis 2.3 Sikassaare 110/35/10 kV alajaama tarbijate tiiiipgruppide keskmine osakaal

aprillis

2.4. Resulteeruva pingetundlikkuse leidmine

Kogu solme resulteeruva pingetundlikkuse leidmiseks kasutatakse eelmises punktis vilja

arvutatud tarbijate tiilipgruppide osakaalusid. Protsentuaalsed osakaalud korrutatakse iga

tiiipgrupi teoreetilise aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkuse teguriga ning saadud

tulemused summeeritakse. Nii saadakse sOlme resulteeruvad summaarsed koormuse

pingetundlikkustegurid.

Kirjanduses on toodud teoreetilisi koormuse pingetundlikkustegurite vaértuseid. Antud t6os
kasutatakse allikast [6] parinevaid andmeid. Tabelis 2.3 on toodud antud materjalist parinevad

koormuse pingetundlikkustegurid.
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Tabel 2.3. Pingetundlikkustegurite viidrtused allika [6] kohaselt

Tiilipgrupp Voimsustegur | dP/dU dQ/duU dpP/df dQ/df

Kommunaalkoormus
suvi 0,9 1,2 2,9 0,8 -2,2
talv 0,99 1,5 3,2 1 -1,5

Kommertskoormus

suvi 0,85 0,99 35 1,2 -1,6
talv 0,9 1,3 3,1 1,5 -1,1
Toostuskoormus 0,85 0,18 6 2,6 1,6
Elektrijaama omatarve 0,8 0,1 1,6 2,9 1,8

Nagu iilaltoodud tabelist selgub ei ole toodud eraldi pdllumajanduse pingetundlikkustegureid.
Seetottu arvestan antud tiitipgrupi pingetundlikkustegurid samaks todstuskoormuselgi. Kuna

pollumajanduse osakaal on nii viike, siis sellest arvestatavat viga ei kujune.

Summaarseks aktiivkoormuse pingetundlikkusteguriks kujunes arvutuste tulemusel 1,106

ning reaktiivkoormuse pingetundlikkusteguriks 3,807 .

2.5. Tootjad

Sikassaare 110/35/10 alajaamas on Eesti jaotusvorgus kdige suurema osakaaluga hajatootjaid
suhtega alajaama kogukoormusesse. Seetdttu osutuski antud alajaam  sobivaks

uurimisobjektiks antud 10put66 raames.

Sikassaare alajaama 10 kV jaotlasse on iihendatud Elektrilevi infosiisteemide kohaselt kokku
ile 15,8 MW voimsusega hajatootmisseadmeid. 15,8 MW hulka ei ole arvestatud uuritava
alajaamaga seotud mikrotootjaid, kellede installeeritud koguvdimsus oli 2017. a alguse
seisuga 162,6 kW. Kokku on Sikassaare alajaama toitel 17 mikrotootjat, kelle koigi
voimsused jddvad alla 11 kW ning kelle liitumised on madalpingel. 2 mikrotootjat toodavad
elektrienergiat kasutades tuulegeneraatorit, iilejadnud kasutavad pidikesepaneele. Koik

mikrotootjad on vorku tihendatud 1dbi konverteri. [30]

Sikassaare alajaama 35 kV sektsiooni toitele on iihendatud kokku 7,6 MW vdimsusega

hajatootjaid. Sikassaare alajaama toitel oleva Nasva alajaamaga on iihendatud kaks 0,8 MW
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tuulegeneraatorit ja samuti 14dbi 35 kV vorgu Sikassaare piirkonnaalajaama toitel oleva Laitsa
alajaamaga on ithendatud iiks 3 MW ja kuus 0,5 MW tuulegeneraatorit.

Sikassaare alajaama 10 kV sektsioonidesse on iihendatud kokku 8,2 MW tootmisseadmeid.
Suurema osa moodustavad neist jillegi tuulegeneraatorid. Teise sektsioon on iithendatud kolm
0,5 MW voimsusega tuulegeneraatorit. Esimeses sektsioonis on aga kaks tuulegeneraatorit
voimsustega 2,3 MW ja 2,0 MW, kusjuures viimase vdimsus on piiratud 3,2 MW pealt 2,0

MW peale. Lisaks on esimeses sektsiooni toitel veel 2,4 MW voimsusega koostootmisjaam.

Sikassaare alajaamaga iihendatud hajatootmisseadmete liitumine on kdigil keskpingel, kuid
tootmisseadmed tootavad madalpingel. Seetottu on koik alajaamaga tihendatud 1dbi vihemalt

uhe trafo.
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3. Modelleerimine ja anliiiis programmpaketis

PSCAD/EMTDC

Hajatootjate moju uurimiseks elektrivorgu sdlmekoormusele viidi PSCAD/EMTDC
programmis 1abi viis simulatsiooni, mille kéigus wuuriti aktiiv- ja reaktiivkoormuse
pingetundlikkustegurite soltuvust hajatootjate osakaalust ja nende voimsustegurist. Labi

viidud simulatsioonid on jérgnevad:

e Trafole mojuvate resulteeruvate koormuse pingetundlikkustegrite leidmine erinevate
hajatootjate osakaalude korral vdimsusteguriga cos ¢=1

e Tegeliku tarbimise alusel koormuse pingetundlikkustegurite leidmine erinevate
hajatootjate osakaalude korral voimsusteguriga cos ¢=1

e Trafole mojuvate resulteeruvate koormuse pingetundlikkustegrite leidmine erinevate
hajatootjate osakaalude korral vdimsusteguriga cos ¢=0,8

e Tegeliku tarbimise alusel koormuse pingetundlikkustegurite leidmine erinevate
hajatootjate osakaalude korral voimsusteguriga cos ¢=0,8

e Trafole mdjuvate resulteeruvate koormuse pingetundlikkustegrite leidmine erinevate

koormuse pingetundlikkustegurite korral voimsusteguriga cos ¢=1

Antud simulatsioonid on eesmérgiga uurida hajatootmisseadmeid nende kodige levinumas
juhtimisreziimis kasutades erinevaid modteandmeid- leitakse nii trafo koormuse alusel trafole
kui elektrivorgu sdolmele mdjuvad koormuse pingetundlikkustegurid kui ka kogu tarbimise
alusel kogukoormuse pingetundlikkustegurid valideerimaks pingetundlikkustegurite leidmise
metoodikat. Katseid tehti erinevate voimsusteguritega kinnitamaks, et nii aktiiv- Kui ka
reaktiivvdoimsuse pingetundlikkustegurid kdituvad sarnaselt. Viimase katse kdigus uuritakse
kuidas mdjutab hajatootjatega sdlmes koormuse enda pingetundlikkus trafole mojuvat

resulteeruvat koormuse pingetundlikkust.

3.1. Katse mudel

Modelleerimaks hajatootjate moju agregeeritud sdlmekoormusele loodi programmis
PSCAD/EMTDC suure hajatootjate osakaaluga Sikassaare alajaama 10 kV esimese sektsiooni
mudel. Suurematest hajatootjatest on Sikassaare alajaama esimesse sektsiooni iihendatud kaks
tuulegeneraatorit voimsustega 2,3 MW ja 2,0 MW ning iiks koostootmisjaam elektrilise

voimsusega 2,4 MW. Viikeseid mikrotootjaid mudelis arvesse ei ole vdetud.
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Sikassaare alajaama toitev vork on kujutatud pingeallika mudeli Voltage Source Model 2 ning
jadamisi ekvivalentse takistusena 0,125+j0,233. Toitva vorgu ekvivalentne takistus on saadud
Elektrilevi OU Sikassaare alajaama lithisvoolude tabelist. Alajaama toitva vorgu aseskeem on

toodud joonisel 3.1.

25 [ohm]
'II—( ]:LW_"""‘"_

£.000742 [H]

Joonis 3.1. Sikassaare 110/35/10 alajaama toitva vorgu aseskeem

Edasi on mudelis toodud Sikassaare alajaama 16 MVA trafo C1T ja esimese sektsiooni latid.
Tegemist on kolmemihiselise trafoga, aga kuna 35 kV vdrku ei modelleerita ning
normaalskeemi kohaselt on 35kV vork teise trafo C2T toitel siis ei ole CIT 35 kV dlga peale
pinge mddtmiseks kasutatava multimeetri rohkem midagi ithendatud. Trafo 110 kV ja 35 kV
mihised on tdhtiihenduses ja 10 kV méhis kolmnurkiihenduses, nagu see eesti elektrivorkudes
tavaliselt on. Mudelis muudetakse pinget trafo astme muutmise kaudu. Antud trafol on 16
astet ning iga astme suurus on 1,78% nimipingest. Trafo astme muutmine on Kirjutatud
tekstifaili, kust mudel votab ldhteandmed ning muudab vastavalt sisestatud andmetele ette
antud viitega trafo astet. Trafo astme muutmiseks loodud skeem ja trafo enda mudel on

toodud joonisel 3.2.

e
P =8.246
: ] — o
TIME 7 i Bistmelulici Q= 1.623
. V =10.72
trafoastel.Td Astmelulit g

Joonis 3.2. Trafo mudel ja trafoastme juhtimise skeem

Esimese sektsiooni 10 kV lattidele on iihendatud alajaama agregeeritud koormus ning
hajatootmisseadmed. Agregeeritud koormuse modelleerimiseks on kasutatud PSCAD-i
koormuse eksponentmudelit Fixed Load. Mudeli parameetritena saab kindlaks maéérata
koormuse aktiiv- ja reaktiivkomponendid, aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid,
milleks mééarati eelmises punktis leitud Sikassaare alajaama koormuse summaarsed aktiiv- ja
reaktilvkoormuse pingetundlikkustegurid. Samuti médratakse mudelis dra koormuse

sagedustundlikkustegurid ning koormuse nimi(faasi)pinge. Nii koormuse pinge- kui ka
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sagedustundlikkustegureid saab maédrata PSCAD-is piirides -5...5. Koormuse mudel ja selle

parameetrid on toodud joonisel 3.3

o5 Fixed Load >
Parameters -
=_ oy}

B 4l & 3

 General
Rated Real Power per phase 3,33333 [MW]
Rated Reactive Power(+inductive) per ph 0.5 [MVAR]
Rated Load Voltage {rms L-G) 6.062177326 [}
Wolt Index for Power (dRfdV) 1. 106039302
Wolt Index for Q {dQ/dV) 3.807456563
Freq Index for Power (dP/dF) ]
Freq Index far Q (dQ/dF) ]
Fundamental Frequency 50 [Hz]
Display details? Mo

General

ok Cancel Help... P ]Q

Joonis 3.3. Fixed Load parameetrite aken ja tingmdrk

Sikassaare 10 kV 1 sektsiooni lattidele on iihendatud ka hajatootjad. Kaks tuulikut
koguvdimsusega 4,3 MW on iihendatud paralleelselt, kuna alajaamas reaalselt on nad
tthendatud tihte fiidrisse. Lisaks on veel kolmas hajatootja, milleks on koostootmisjaam, mis
on ithendatud samuti alajaama 10 KV lattidele.

Kuna koik hajatootjad toodavad vorku ainult aktiivvdoimsust ning kogu vajamineva
reaktiivvoimsuse kompenseerivad kohapeal, siis on dJigustatud nende modelleerimine
pingetundlikkustegurite leidmiseks iihesuguselt ideaalsete voolualliatena, mille parameetreid
juhitakse pinge jargi. Hajatootjad on modelleeritud kolme iihefaasilise vooluallikana, mille
pinget juhib juhtimisalgoritm. Kuna hajatootjate generaatorid to6tavad madalpingel, siis on
mudelisse lisatud ka trafo, mis tdstab pinge vorgupinge tasemele. Lisatud on veel
multimeetrid trafode iilem- ja alampingemahiste juurde, mis moddavad pingeid, aktiiv- ja
reaktiivvdoimsusi. Hajatootja iildskeem ilma juhtimisalgoritmita vorgu mudelis on toodud

joonisel 3.4. Antud joonisel on toodud iiks hajatootja, milleks antud niites on 2 MW peale
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piiratud tuulik. Vorgu mudelis on kokku kolm hajatootjat, kes koik on modelleeritud

sarnaselt, erinevusteks on vaid trafode andmed ning koigil kolmel on eraldiseisev juhtimine.

Joonis 3.4. Hajatootjate iildskeem ilma juhtimisalgoritmita

Koiki hajatootjaid juhib PSCADIs leitavatest elementidest loodud juhtimisalgoritm, mis on
toodud joonisel 3.5. Igal hajatootjal on oma maksimaalne tootmisndivvoimsus, miS 0N

fikseeritud ja mida mudel iiletada ei luba.

Kasutaja annab ette juhtimisreZiimi- kas pinge voi cos ¢ jargi. Esimesel juhul iiritab hajatootja
oma viljundis etteantud pinget hoida suurendades voi vihendades reaktiivvoimsuse tootmist
ning muutes sellega cos ¢ véirtust vastavalt oma maksimaalvdimsusele. Teisel juhul hoiab
hajatootja oma cos ¢ etteantud védrtuse juures. Mudeli simulatsioonid on olukorras, kus
hajatootjad todtavad cos ¢ reziimis. Antud reziim on kdige laialdasemalt levinud hajatootjate
juhtimisreziim ja seetottu analiiiisitakse seda ka antud t66s pohjalikult- simulatsioone viiakse
14bi ka erinevate cos ¢ viirtuste juures. Samuti annab kasutaja ette soovitava cos ¢ vairtuse,

mida tootja vastavas reziimis olles hoiab.

K&igi kolme faasi pinge hetkvéirtuste leidmise algoritm on toodud joonise 3.5 a) osas. Selles
juhtimisalgoritmi osas on sisenditeks referents aktiivvoimsus, aktiivvoimsuse hetkviairtus,
eelmises plokis arvutatud pingemoodul ja PLL (Phase Locked Loop) plokist saadud
referentsnurk. Nende andmete alusel leitakse koigi kolme faasi pingete hetkvéértused, mis on

sisenditeks vooluallikate juhtimisele.

Pingemooduli amplituudvéirtuse leidmise algoritm on toodud joonise 3.5 b) osas. Seal on

{imberliiliti, mida juhtides on vdimalik liilitada cos ¢ vdi pinge hoidmise reziimi vahel. Oige
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mooduli leidmise aluseks on PI kontroller, mis leiab tagasiside abil ette antud sammuga

korrektse pingemooduli véartuse.

Naivvoimsuse alusel, millel hajatootja t66tab ning ette antud cos ¢ véirtuse alusel leitakse
suurused Prer ja Qref ehk aktiiv- ja reaktiivvdimsused, mida hajatootja cos ¢ reziimis hoida
piitiab. Selle arvutusalgoritm on toodud joonise 3.5 c) osas. Kui hajatootja on pingehoidmise
reziimis, siis on talle ette antud referentspinge, mida hoida iritatakse. Antud mudelis on

selleks 10,5 kV.

30.0 V)
A = 1

N

F

+ TN
[P |
ﬁ“dul
Ctrl:[ b Vrmao

Sin
Ctrl

Theta_ref D W, VAref
. e
db Cirl b)

Qraef CtriMode

C) 105 5o,

Joonis 3.5. @) b) ¢) Hajatootjate juhtimisalgoritm

Kogu mudeli tervikskeem ilma graafikuteta on toodud lisas L.2.

3.2.  Simulatsioonid

Koikides simulatsioonides muudetakse pinget trafo astmeliilitit liillitades sama algoritmi jargi-
kdigepealt tootab mudel 5 sekundit normaalolukorras. Peale seda tdstetakse trafo astet 0,5
sekundilise vahega kuue astme vorra, mis langetab sektsiooni pinget. Seejarel oodatakse 3
sekundit, et toimuks stabiliseerumine, misjarel viiakse trafo jille keskmisele astmele ning
oodatakse 3 sekundit. Seejérel langetatakse 0,5 sekundilise vahega trafo astet kuue vorra ning
oodatakse 4 sekundit, misjarel taastatakse normaalolukord. Simulatsiooni kogupikkus on 30

sekundit. Trafo astme muutmist selgitav graafik on toodud jargneval joonisel 3.6.
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Joonis 3.6. Trafo astme muutmine

3.2.1 Andmete tootlus

Simulatsioonides moddetakse pingeid modelleeritava alajaama lattidel ning aktiiv- ja
reaktiivvoimsust trafo 10 kV o6las. Kahes katses moddetakse eraldi ka hajatootjate toodetavat
aktiiv- ja reaktiivvoimsust. Tulemused eksporditakse arvutusprogrammi MATLAB, kus
vabavaralise OPTI toolboxiga leitakse vihemruutude meetodil simulatsioonitulemuste alusel

arvutuslikud pingetundlikkustegurid. MATLAB skript on toodud joonisel 3.7

Esmalt defineeritakse skriptis funktsioon, mille tegurit vdhemruutude meetodil leida
uritatakse. Antud juhul on selleks eksponentfunktsioon, kus otsitakse eksponentfunktsiooni
astendajat, milleks ongi vastavalt sisestatud andmetele kas aktiiv- voi reaktiivkoormuse

pingetundlikkustegurid.

Jargmisena defineeritakse suurused algus ja lopp, milleks on andmete vahemik, mida
arvutustes kasutatakse. Erinevates vahemikes tulemuste arvutamine on vajalik kontrollimaks
kas kogu simulatsiooni ulatuses on pingetundlikkustegurid konstantsed. Eriti tarvilik on see
juhul, kui kogu simulatsiooni ulatuses saadud tulemus on oluliselt erinev oodatavast. Samuti
jdetakse arvutustest vélja simulatsioonitulemuste esimesed andmeread, kuna toimumas on
veel simulatsiooni kdivitamisest tingitud siirdeprotsessid- hajatootjad hidlestavad end veel

simulatsioonis ette antud voimsustele ning toimub ka trafode magneetimine. Need protsessid
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mojuvad negatiivselt korrektsete koormuse pingetundlikkustegurite saamisele ning seetdttu

jéetakse arvutustest vilja.

ive (Fitting) S e e

% Pdris andmed

algus=2000;

lopp=115000;

xdata abs=Ul0 (algus=:lopp):
xbaas=mean (xdata_ abs(1000:2000));
xdata=xdata_absfxbaas;

ydata abs=0 trafo 10KV (algus:lopp):
ybaas=mean (ydata abs(1000:2000));
ydata=ydata_ab5fybaas;

% Solve
[, fval,exitflag,info] = =olve (Opt)
vdataZz=fun (x,xdata):

plot (ydata); hold on;

plot (ydataZ); hold on;

plot (xdata); hold off;
legend ( "Maddetud®, 'Arvutatud', 'Pinge')

Joonis 3.7. Skript resulteeruvate aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkuse tegurite
leidmiseks

Jargmiseks defineeritakse skriptis xdata_abs-ina PSCAD-is moddetud pinge véadrtused
varasemalt algus ja lopp-uga piiratud vahemikus. Seejarel leitakse baaspinge suurus xbaas,
mille alusel arvutatakse normeeritud pinge véirtus. Baaspinge xbaas leitakse ette antud
vahemiku pingete keskviairtusena. Antud vahemik valitakse selliselt, et see oleks kogu

ulatuses vastav normaalolukorrale, mil koik siirdeprotsessid on 16ppenud.

Jagades moddetud tulemused 14bi baaspingega saadakse tulemuseks pinge suhtiihikutes, mis
on skriptis defineeritud xdata-na. Seda kasutatakse sisendina leidmaks vahemruutude
meetodil aktiiv- voi reaktiivvdimsuste pingetundlikkustegureid. Sarnaselt toimitakse ka ydata
leidmisel, milleks on vastavalt kas aktiiv- vdi reaktiivvoimsused. Vahemik, mis

modtetulemusi kasutatakse on sama nagu pinge puhulgi ja defineeritud samuti suurustega
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algus ja lopp. Baasvoimsus leitakse sarnaselt baaspingele ning seejdrel jagades

mootetulemused baasvoimsusega 1dbi saadakse normeeritud voimus.

Jargnevalt antakse mudelile ette pingetundlikkusteguri esmane pakkumine, millest alates
hakatakse diget tulemust otsima. Mida ldhemale see tegelikule vaartusele jaib, seda vdiksema
hulga iteratsioonidega tulemus saadakse. Seetdttu on mdistlik valida antud suurus oodatava

tulemuse ldhedane.

Viimaks sisestatakse opti funktsiooni varasemalt defineeritud suurused, mille alusel leitaksegi
vihemruutude meetodil aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid. Jérgnevalt on

selgitatud pisut vihemruutude meetodi pShimdttest

Mittelineaarsete vdhemruutude meetodit kasutatakse minimeerimaks vahet fiiiisiliste
modtmiste ja matemaatilise mudeli alusel leitud tulemuste vahel. Mittelineaarsete
vihemruutude optimeerimisfunktsiooni sihifunktsioon J(x) koostatakse kasutades mdddetud

ja modelleeritud voimsuste ruutkeskmist viga.

Aktiivvoimsuse modelleerimisviga €;p iga mootmistulemuse i € {1,2,...,n} juures leitakse

moddetud aktiivvdimsuse P, ja simuleeritud aktiivvoimsuse P;g(x) vahe kaudu: [31]
&ip = Pim — Pis(x) 3.1)

Mittelineaarsete vdhemruutude optimeerimisfunktsiooni sihifunktsioon J(x) avaldub kui: [31]

n n
1 1
minJ(x) = min= » [e;p]? = min= Y [Py = Prs(0)]? (32)
* = e
Aktiivkoormuse eksponentmudeli parameetreid leitakse jargneva optimeerimisiilesande
alusel: [31]

n

1 U;
minJ (x) = min_ Y [P = Po()" 7P (33)

i=1
Sarnaselt toimitakse ka reaktiivvdimsuse pingetundlikkuse leidmisel. Kpq leitakse lahendades
optimeerimisiilesanne: [31]

v U,
minJ(x) = min= > [Qun ~ Qa(g) ) (34)

=1
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Lopuks kui skript on tulemused leidnud joonestatakse ka graafik, millel on kujutatud
mdddetud pinge ja koormuse vadrtused ning arvutuslikud koormuse vaartused. Koik graafikul

kujutatud véértused on suhtiihikutes.

3.2.2 Resulteeruvad aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid
trafofiidris erinevate hajatootjate osakaalude puhul

Esimese simulatsiooni kdigus iritatakse leida resulteeruvaid aktiiv- ja reaktiivkoormuse
pingetundlikkustegureid erinevate hajatootjate osakaalude juures. Selle juures on igal katsel
sama aktiiv- ja reaktiivkoormus, milleks on 10+j1,5 MVA, koormusel samad aktiiv- ja
reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid, milleks on eelmises punktis leitud Kpu=1,106 ja
Kqu=3,807. Samuti tootavad koik hajatootmisseadmed cos ¢ reziimis tootes ainult

aktiivvoimsust ehk voimsustegur cos ¢=1.

Katses modelleeritakse erineva hajatootjate osakaaluga stsenaariumeid. Hajatootjate vGimsust
tostetakse sammuga 1 MW ning varasemalt kirjeldatud MATLAB skripti abil leitakse
resulteeruvad pingetundlikkustegurid. Esimeses stsenaariumis on kd&ik hajatootjad vilja
lilitatud ning kogu koormust toidetakse trafo kaudu. Sellisel juhul ei tohiks koormuse
pingetundlikkustegurid muutuda, kuna on ainult liks agregeeritud sdlmekoormus ning
mingisugust tootmist, mis resulteeruvaid pingetundlikkustegureid mojutada voiks ei ole.
Eelduse kinnitamiseks simuleeriti mudel ilma hajatootjateta 18bi ning mudelist périt andmed
eksporditi  MATLAB-i, kus skriptiga leiti  vdhemruutude abil aktiiv- ja
reaktiivpingetundlikkused. Tulemused on toodud tabelis 3.1

Tabel 3.1. Koormuse pingetundlikkustegurid ilma hajatootjateta

KPU Kqu
Mudelisse sisestatud 1,1060 3,8074
Arvutuslikult leitud 1,1062 3,8053

Nagu tabelist ndha on arvutuslikud koormuse pingetundlikkustegurid praktiliselt vordsed
mudelisse sisestatutega. Sellest voib jareldada, et MATLAB-i skript pingetundlikkustegurite

leidmiseks mudeli mdotetulemuste alusel to6tab suure tépsusega.

Alljargneval joonisel 3.8 on toodud MATLAB-i skriptis leitud arvutuslik aktiivkoormus
erinevatel pingetel, mudelis mdodetud tegelik aktiivkoormus ja pinge alajaama lattidel. Koik

suurused on toodud suhtiihikutes parema vorreldavuse nimel. Nagu jooniselt ndha kattuvad
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arvutuslikud ja moddetud tulemused védga histi. Mdddetud tulemustel on ndha ka kerget
vonkumist matemaatiliselt arvutatud koormuse vairtuse iimber. Vonkumine kiill sumbub ajas,
kuid ei joua enne jargmisi pinge muutusi veel tdielikult sumbuda. VOnkumise suurem

amplituud vahetult peale pinge muutust on pohjustatud mudeli hajatootjate hddlestumisest

uuele pingele.
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Joonis 3.8. Aktiivkeormuse viidrtused modelleeritult ning eksponentmudeli alusel
arvutuslikult

Ka reaktiivkoormuse puhul klapivad arvutuslikud tulemused véga tapselt mudelisse sisestatud
tulemustega, mida kinnitab ka joonis 3.8. Kuna sisestatud reaktiivkoormuse
pingetundlikkustegur oli oluliselt suure aktiivkoormuse omast, siis on ndha ka, et trafo
reaktiivkoormus  kodigub pinge muutudes olulisemalt suurema amplituudiga kui

aktiivkoormus.
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Joonis 3.9. Reatiivkoormuse vidrtused modelleeritult ning eksponentmudeli alusel
arvutuslikult

Jargmiseks suurendatakse tootmist 1 MW-ni ehk 10%-ni aktiivvoimsuse tarbimisest. Kuna
hajatootjad to6tavad voimsusteguriga iiks, siis reaktiivvoimsust ei toodeta. Samuti sarnaselt
eelmisele simulatsioonile eksporditakse PSCAD mudelist saadud andmed MATLAB-i, kus
skripti abil leitakse trafo fiidrile mojuvad summaarsed aktiiv- ja reaktiivkoormuse

pingetundlikkustegurid.

Tabel 3.2. Koormuse pingetundlikkustegurid hajatootjate osakaaluga 10%

Kpu Kqu
Mudelisse sisestatud koormuse
) _ _ 1,1060 3,8074
pingetundlikkustegurid
Arvutuslikult leitud trafofiidrile mojuvad
_ _ ] 1,2112 3,8069
koormuse pingetundlikkustegurid

Nagu iilaltoodud tabelist ndha on, ei ole aktiivvdimsuse pingetundlikkustegur Kpu enam

vordne mudelisse sisestatud viddrtusega, vaid on suurenenud. Reaktiivvoimsuse
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pingetundlikkustegur on aga samaks jddnud. Selleks, et saadud tulemuse digsuses veenduda,
vorreldakse mudelis moddetud ja arvutatud pingetundlikkustegurite alusel leitud

aktiivkoormuse vaartusi. Tulemused on toodud joonisel 3.10.
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Joonis 3.10. Aktiivkoormuse viiirtused modelleeritult ning eksponentmudeli alusel
arvutuslikult hajatootmise 10% osakaalu juures

Nagu iilaltoodud jooniselt selgub, langevad mdddetud ja arvutatud aktiivkoormuse véértused
pingetundlikkusteguri Kpy=1,2112 juures suurepéraselt kokku, mis tdhendab, et trafofiidrile
mojuv pingetundlikkustegur on dige vadrtusega. Kuna reaktiivvoimsuse genereerimise ega

tarbimise juures midegi ei muutu, siis jadb reaktiivkoormuse pingetundlikkustegur samaks.

Jargnevalt suurendatakse hajatootjate genereerimist sammuga 1 MW kuni nende
maksimaalvoimsuseni  joudmiseni. Iga sammu  juures leitakse koormuse
pingetundlikkustegurid ning vdrreldakse mdddetud ning arvutatud tulemusi. Ulevaatlikkuse
nimel ei ole vilja toodud iga simulatsiooni eraldi, kdigi simulatsioonide tulemused on toodud
tihtselt tabelis 3.3.
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Tabel 3.3. Aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid erinevate hajatootjate
osakaalude juures

Hajatootjate
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 67%
osakaal
kpu
1,10620 | 1,21120 | 1,34320 | 1,51020 | 1,72090 | 2,01230 | 2,43470 | 2,85470
trafofiidris
Koormuse
‘ 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604
pu
kqu
o 3,80500 | 3,80690 | 3,80680 | 3,80710 | 3,80730 | 3,80730 | 3,80710 | 3,80730
trafofiidris
Koormuse
‘ 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749
qu

Nagu {laltoodud tabelist ndha suureneb trafofiidri aktiivkoormuse pingetundlikkus
hajatootjate osakaalu tdustes, samas kui reaktiivkoormuse pingetundlikkus jadb samaks. Kuna
koik modelleeritud hajatootjad todtavad voimsusteguriga iiks ja toodavad ainult
aktiivvoimusst, siis trafofiidrile mojuv reaktiivkoormuse pingetundlikkus hajatootjaate
osakaalu suurenedes ei muutu. Toodetava aktiivvoimsuse suurenedes aga suureneb trafofiidri

pingetundlikkus oluliselt.

Kuna hajatootjad toodavad antud mudelis konstantset aktiivvoimsust sdltumata pingest, siis
voiks neid modelleerida ka konstantse voimsuse allikana. Hajatootjate osakaalu suurenedes
viaheneb trafofiidri koormus, kuid pinge muutusest pohjustatud tarbimise muutuse
kompenseerib sellegi poolest trafo. Seega viiksema trafo koormuse korral muutub trafo

koormus protsentuaalselt rohkem, mid nditab ka suurem pingetundlikkustegur.

Trafofiidri aktiivkoormuse pingetundlikkustegur kasvab eksponentsiaalselt, mis tdhendab, et
kui fiidri aktiivkoormus ldheneb nullile, ldheneb aktiivkoormuse pingetundlikkustegur
1opmatusele. Joonisel 3.11 on toodud antud simulatsioonis leitud aktiivkoormuse

pingetundlikkusteguri sdltuvus hajatootjate osakaalust.
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Joonis 3.11. Aktiivkoormuse pingetundlikkuse séltuvus hajatootjate osakaalust

3.2.3 Aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid erineva
hajatootmise osakaalu juures leituna tegeliku tarbimise alusel

Kui eelmises katses leiti trafofiidrile mojuv pingetundlikkustegur trafo koormuse ja sektsiooni
pinge alusel, siis antud punktis leitakse aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid

tegeliku koormuse alusel.

Tegeliku koormuse leidmiseks liidetakse trafo koormusele otsa koigi hajatootjate poolt
toodetud voimsused. Hajatootjad todtavad cos ¢ reziimis ja toodavad antud simulatsioonis
samuti ainult aktiivvéimsust ehk nende vOimsustegur COS ¢ on iiks. Samuti jddb alajaama
lattidele agregeeritud koormus simulatsioonide véltel konstantseks 10+j1,5 juurde. Trafo

astmeldlitit lilitatakse sama algoritmi jargi nagu varasemaltki.

Esmalt simuleeritakse taaskord 1ébi olukord, kus hajatootjate osakaal on null. Seetdttu vordub
tegelik tarbitav koormus trafofiidri koormusega ja simulatsiooni tulemused on identsed

eelmise punkti omadega. Seetdttu tulemusi uuesti detailselt vélja toodud ei ole.
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Teises simulatsioonis suurendatakse hajatootjate tootmisvoimsust 1 MW-ni ehk nende
tootmise osakaalu suurendatakse 10%-ni kogutarbimisest. Peale PSCAD-is mdddetud
simulatsiooniandmete eksportimist MATLAB-i ja seal skripti alusel aktiiv- ja
reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurite médramist selgub, et mdlemad
pingetundlikkustegurid jddvad samaks vdrreldes olukorraga, mil hajatootjaid iihendatud ei
olnud. Aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid ei muutu ka teiste simulatsioonide

jooksul sdltumata hajatootjate osakaalust. Tulemused on toodud tabelis 3.4.

Niha on, et igas simulatsioonis on aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkusteguri
praktiliselt vordsed sisestatutega. Viike vahe tekib sisse ainult sellest, et MATLAB-i antud
funktsiooniga ei ole voimalik nii mitme komakoha tipsusega tulemust saada. Viga sisestatud

ja arvutuslike tulemuste vahel jadb kdige ekstreemsemal juhul alla 0,06 protsendi.

Tabel 3.4. Koormuse pingetundlikkustegurid leituna tegeliku koormuse alusel

Tootjaid , % 0 10 20 30 40 50 60 67

Kpu arvutatud 1,1061 | 1,1061 | 1,1061 | 1,1062 | 1,1061 | 1,1061 | 1,1060 |1,1059

Kpu tegelik 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 |1,1060

Kqu arvutatud 3,8056 | 3,8056 | 3,8056 | 3,8053 | 3,8057 | 3,8058 | 3,8057 |3,8060

Kqu tegelik 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 |3,8075

Rpuarmtennd | 6401 | 1,0001 | 1,0001 | 1,000 | 1,0001 | 1,0001 | 1,0000 [0,9999

Kpu tegelik

Kqu arvutatud

0,9995 | 0,9995 | 0,9995 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9995 |0,9996

Kqu tegelik

Antud katse tulemused kinnitavad, et teades lisaks trafo koormusele veel toodetavat voimsust
on vodimalik iikskdik missuguse tootmise osakaalu juures leida  koormuse

pingetundlikkustegurid.

3.2.4 Trafole mojuvate aktiiv- ja reaktiivpingetundlikkuste leidmine
sOltuvalt hajatootjate osakaalust voimsusteguriga 0,8

Kolmandas katses jdeti taaskord koigi simulatsioonide juures alajaama lattidele agregeeritud
koormus muutumatuks 10 MW ja 1,5 Mvar juurde. Ka trafo astet muudeti sama algoritmi

kohaselt nagu eelnevates katseteski. Muudeti aga hajatootjate todreziimi- varasemalt ainult
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aktiivvoimsust tootnud hajatootjad toodavad kéesolevas katses ka reaktiivvoimsust. Kdigis

simulatsioonides to6tavad niiiid hajatootjad cos ¢ reziimis voimsusteguriga cos ¢=0,8.

Taaskord tdsteti hajatootjate osakaalu nullist nende maksimaalvdimsuseni sammuga 1 MVA.
Esimene simulatsioon, mille korral kdik hajatootjad vilja olid liilitatud oli taaskord identne
kahe eelmisega- trafofiidrile mojuvad resulteeruvad pingetundlikkustegurid olid taaskord

vordsed koormuse pingetundlikkusteguritega.

Jargmistes simulatsioonides suurendati hajatootjate ndivvoimsust 1 MVA kaupa. Sellega
seoses suurenesid ka toodetud aktiiv- ja reaktiivvoimsused. Samuti muutusid koormuse

pingetundlikkustegurid. Simulatsioonide tulemused on kokkuvotvalt néha tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid hajatootjate véimsusteguri

0,8 korral
Gen,
0 1 2 3 4 5 6 6,7
MVA
Tootjate
0 7,0 13,9 20,9 27,9 34,8 41,8 46,7
osakaal, %
Kpu
1,1063 | 1,1888 | 1,2873 | 1,4063 | 1,5461 | 1,7147 | 1,9252 | 2,1035
arvutatud
Koormuse
K 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604 | 1,10604
pu
Kqu
3,8041 | 5,6107 | 9,9378 |-29,0535| -8,804 | -5,6015 | -4,1252 | -3,4919
arvutatud
Koormuse
K 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749 | 3,80749
qu

Nagu tabelist 3.5 ja jooniselt 3.12 ndha aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid taaskord
hajatootjate osakaalu suurenemisel eksponentsiaalselt. Aktiivkoormuse pingetundlikkustegur
ei suurene enam siiski nii suure véirtuseni kui esimeses katses, sest hajatootjad toodavad
antud katsetes ka reaktiivkoormust ning saavutavad oma maksimaalvdimsuse véiksema

toodetava aktiivvoimsuse juures.
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Joonis 3.12. AktiivKoormuse pingetundlikkustegur erinevate hajatootmise osakaalude
Jjuures voimsusteguriga 0,8

Oluliselt huvitavamaid tulemusi on ndha aga reaktiivkoormuse pingetundlikkusteguri juures,
mida voib ndha tabelist 3.5 ja jooniselt 3.13. Nimelt kasvab see eksponentsiaalselt, kuid
oluliselt suurema kiirusega kui aktiivvdimuse pingetundlikkustegur. Seejérel muutub see
genereeritava ndivvdimsuste tdustes 2 MVA-It 3 MVA-ni negatiivseks, kusjuures negatiivne
reaktiivvoimsuse pingetundlikkustegur on vorreldes koigi teiste katsetega ddrmiselt suure
absoluutvédrtusega- tihegi teise katse puhul pole iikski pingetundlikkustegur veel

ligilahedaseltki nii suure pingetundlikkusega olnud.

Saadud tulemused on seletatavad sellega, et kuna tarbitav reaktiivvéimsus on tarbitavast
aktiivvoimsusest oluliselt vdiksem, siis antud katses toodavad hajatootjad iihel hetkel rohkem
reaktiivvoimsust kui koormuse poolt dra tarbitakse. Seetdttu vdheneb ka trafofiidri
reaktiivkoormus kuni iihel hetkel muutub reaktiivvoimsuse suund ning reaktiivvdimsus
hakkab litkuma suunaga trafosse. Sellest 1dhtuvalt muutub ka pingetundlikkusteguri mérk
negatiivseks. Vahemikus, kus trafo reaktilvkoormus on aga nullilihedane, on

reaktiivkoormuse pingetundlikkustegur suure absoluutvéartusega.

Antud katse puhul muutub trafofiidri koormus normaalolukorras nulliks, kui hajatootjate

summaarne voimsus on:
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0 | 0Q 1,5
= sin(arccos(0,8)) => Shajatootjaa = sin(arccos(0,8)) T 06 (3.5)

Shajatootjad

=25 MVA

Ulaltoodud tulemusest on selgelt niha, et hajatootjate ndivvdimsuste 2 MVA ja 3 MVA vahel,
tapsemalt voimsuse 2,5 MVA juures muutub toodetav reaktiivvdimsus suuremaks tarbitavast
ning reaktiivvdimsus hakkab liilkuma suunaga trafosse, mida tOestasid ka

simulatsioonitulemused.

Aktiivkoormuse pingetundlikkus kéituks samamoodi kui reaktiivvoimsuse pingetundlikkuski
antud katses juhul kui toodetav aktiivvoimsus iiletaks tarbitava. Mudeli pracguste andmetega
see aga ei juhtu, kuna hajatootjad saavutavad enne oma maksimaalvdoimsuse kui nende poolt

toodetav aktiivvoimsus tarbitavat aktiivvoimsust tletab.

Reaktiivkoormuse pingetundlikkustegur Kqu

30 I I I ! I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hajatootjate osakaal

Joonis 3.13. Reaktiivvoimsuse pingetundlikkustegur erinevate hajatootmise osakaalude
Jjuures voimsusteguriga 0,8

3.2.5 Aktiiv- ja reaktiivpingetundlikkuste leidmine tegeliku koormuse
alusel soltuvalt hajatootjate osakaalust véimsusteguriga 0,8

Jargnevalt katsetati, kas toimib ka tegelike koormuse pingetundlikkustegurite leidmine

hajatootjate voimsusteguri cos ¢=0,8 korral. Selleks simuleeriti mudel taas 8 korda 1dbi tdstes

hajatootjate ndivvoimsust nullist maksimaalkoormuseni sammuga 1 MVA. Hajatootjad
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tootasid antud katses vdimsusteguriga 0,8 ning koormus oli jatkuvalt kodigi simulatsioonide
viltel vadrtuse 10+j1,5 juures. Erinevalt eelmisest katsest moddeti aga lisaks trafo koormusele
ka toodetavat voimsust kdigi hajatootjate juurest. Seejarel summeeriti toodetud aktiiv- ja
reaktiivvdoimsused ning lisati need trafo koormusele. Tulemus pidi olema seega vdrdne

alajaama lattidele agregeeritud koormusega.

Igas simulatsioonis leiti aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid agregeeritud
solmekoormuse ja sektsiooni pinge alusel. Oodatavalt peaksid tulemused olema vordsed

koormuse pingetundlikkusteguritega nagu teises katseski.

Esimene simulatsioon vélja lilitatud hajatootjatega andis oodatult tulemuseks taas suure

tapsusega koormuse pingetundlikkustegurid nagu varasemateski katsetes.

Tabelis 3.6 on selgelt ndha, et suurendades hajatootjate osakaalu arvutuslikult leitud koormuse

pingetundlikkustegurid ei muutu, nagu punktis 3.2.2 tehtud katseski.

Tabel 3.6. Koormuse pingetundlikkustegurid leituna tegeliku koormuse alusel hajatootjate
voimsusteguriga cos ¢= 0,8

Gen, MVA 0 1 2 3 4 5 6 6,7
Tootjate
0 10 20 30 40 50 60 67
osakaal, %

Kpu arvutatud | 1,1061 | 1,1061 | 1,1061 | 1,1062 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1061 | 1,1059

Koormuse
Kqu

1,106039 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060 | 1,1060

Kquarvutatud | 3,8055 | 3,8055 | 3,8054 | 3,8054 | 3,8057 | 3,8057 | 3,8054 | 3,8060

Koormuse
Kqu

3,807487 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075 | 3,8075

K
—pu arvutatud 1,00006 |1,00006 | 1,00006 | 1,00015 | 0,99996 | 0,99996 | 1,00006 | 0,99987
Kpu tegelik

K
—qu arvutatud | () 99948 | 0,99948 | 0,99945 | 0,99945 | 0,99953 | 0,99953 | 0,99945 | 0,99961
Kqu tegelik

Jéllegi on ndha, et PSCAD simulatsioonist mdoddetud andmete pohjal MATLAB-is arvutatud
tulemused langevad viga tipselt kokku koormuse pingetundlikkusteguritega. Taaskord jdib

viga mudelisse sisestatu ja arvutuslikult saadud suuruste vahel alla 0,06%.
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Punktis 3.2.2 ning antud punktis tehtud katsetest ldhtuvalt voib viita, et tootjate puhul, mis
tootavad stabiilse vOimsusteguriga COS ¢ ning mis hoiavad oma viljundvoimsuse ja selle
voimsusteguri konstantsena voib modelleerida konstantse voimsusena. Teades sellisel juhul
trafo koormust ning tootjate poolt toodetavat voimsust, on vdimalik leida koormuse
pingetundlikkustegureid sdltumata tootjate osakaalust. Eriti hésti ilmestab seda antud katse
reaktiivvoimsuse pingetundlikkus, mis piisis kodigi simulatsioonide jooksul stabiilsena, olgugi,
et eelmises samade andmetega tehtud simulatsioonis, modtes pingetundlikkustegurit aga trafo
koormuse alusel, muutus reaktiivkoormuse pingetundlikkustegur suurtes piirides, kuna trafo

koormus ldhenes nullile.

3.2.6 Trafole mojuvate aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkuste
leidmine erinevate koormusmudeli pingetundlikkuste korral

Viimase katsena muudeti aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegureid sammuga iiks
PSCAD-is lubatavas suurimas vahemikus -5..5. Koigi simulatsioonide korral jdid mudelisse
sisestatud tarbitav aktiiv- ja reaktiivkoormus samaks 10+j1,5 juurde. Samuti jdi konstantseks
hajatootjate poolt genereeritav voimsus milleks oli 5 MW ehk 50% tarbimisest. Hajatootjad
tootasid pidevalt cos ¢ reziimis voimsusteguriga cos ¢=1. Simulatsioonide tulemused on niha

tabelis 3.7.

Tabel 3.7. Resulteeruvad pingetundlikkustegurid erinevate koormuse
pingetundlikkustegurite korral

Kpu Kpu arvututatud
Genereerimine, | arvutatud tegeliku Sisestatud | Arvutatud | Sisestatud
MW trafofiidris | koormuse alusel Kpu Kqu Kqu
5 -9,3215 -5,0497 -5 -4,9927 -5
5 -7,794 -4,0597 -4 -3,9952 -4
5 -6,0744 -3,0574 -3 -2,9952 -3
5 -4,1945 -2,0594 -2 -1,9962 -2
5 -2,1685 -1,0589 -1 -0,997 -1
5 -0,1131 -0,0564 0 0,0027 0
5 1,816 0,9464 1 1,0018 1
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5 3,5623 1,9499 2 2,0011 2

5 5,1512 2,953 3 3,002 3
5 6,6284 3,956 4 3,9997 4
5 8,0298 4,9582 5 4,999 5

Katse tulemustes on taaskord néha, et leides pingetundlikkustegureid tegeliku koormuse
alusel langevad arvutuslikud pingetundlikkustegurid kokku koormusmudelisse sisestatud
andmetega. Seega selles osas klapib kdik eelnevates katsetes saadud tulemustega. Samuti on
trafo reaktiivkoormuse alusel arvutatud pingetundlikkustegurid viga lihedased mudelisse
sisestatutega. Trafo reaktiivkoormuse alusel arvutatud reaktiivkoormuse
pingetundlikkustegurid langevad mudelisse sisestatutega hasti  kokku, sest antud

simulatsioonides reaktiivvdimsuse genereerimist ei toimu.

Ainukesena erinevad mudelisse sisestatud suurustest trafo aktiivkoormuse alusel leitud
aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid. Erinevuse pohjuseks on hajatootjate poolt
genereeritav  aktiivvdoimsus, mis suurendab pingetundlikkusteguri absoluutvédrtust.
Pingetundlikkusteguri absoluutvdértus suureneb, sest pinge muutudes muutub tarbitav
voimsus. Hajatootjatel j44b antud reziimis oma tootmine aga konstantseks. Seega
kompenseeritakse kogu koormuse muutus trafo koormuse muutusega. Mida suurem on aga
hajatootjate osakaal, seda viiksemaks jddb trafo koormus ning trafo poolt kompenseeritav
tarbitava koormuse muutus omab aina suuremat osakaalu trafo kogukoormusest. Ehk
teisisbnu muutub suure hajatootjate osakaalu juures trafo koormus pinge muutusel
protsentuaalselt oluliselt rohkem kui vdikese hajatootjate osakaalu juures, mil trafo koormus

on suurem.

Antud katse simulatsioonides kaetakse pool tarbitavast aktiivkoormusest hajatootjate poolt
genereeritava energiaga. Erinevus koormusmudelisse sisestatud pingetundlikkustegurite ja
trafofiidrile mdjuvate resulteeruvate pingetundlikkustegurite on enamikul juhtudel ligi
kahekordne. Arvutuslikult  leitud ja  mudelisse  sisestatud  aktiivkoormuse

pingetundlikkustegurite suhe igas simulatsioonis on toodud tabelis 3.8.
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Tabel 3.8. Arvutusliku ja mudelisse sisestatud koormuse pingetundlikkusteguri suhe

Koormuse Trafofiidrile | Arvutusliku ja mudelisse
Kpu resulteeruv sisestatud koormuse
Kpu pingetundlikkusteguri

suhe

-5 -9,3215 1,8643

-4 -7,794 1,9485

-3 -6,0744 2,0248

-2 -4,1945 2,09725

-1 -2,1685 2,1685

0 -0,1131 -

1 1,816 1,816

2 3,5623 1,78115

3 5,1512 1,717067

4 6,6284 1,6571

5 8,0298 1,60596

Joonisel 3.14 on toodud resulteeruva pingetundlikkusteguri véirtus erinevate mudelisse
sisestatud pingetundlikkusteguri véértuste korral. On ndha, et reaktiivkoormuse ja tegeliku
koormuse alusel arvutatud aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid langevad tépselt kokku nii

omavahel kui ka koormusmudelisse sisestatud suurustega.

Trafo koormuse alusel arvutatud aktiivkoormuse pingetundlikkusteguri absoluutvéirtus on

aga stabiilsest suurem koormusmudelisse sisestatud suurusest.
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1 O T T T T T T T T T

Trafo koormuse alusel leitud Kpu
Tegeliku koormuse alusel leitud Kpu
Trafo koormuse alusel leitud Kqu

Arvutatud pingetundlikkustegur

_1 0 | 1 | | 1 | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sisestatud pingetundlikkustegur

Joonis 3.14. Resulteeruvad pingetundlikkustegurid erinevate koormuse
pingetundlikkustegurite korral

3.3.  Analiiiis

Mudeli pohjal tehtud katsetest selgub, et viahemalt ideaalsel juhul, nagu seda on mudelis, saab

hajatootjaid, mis todtavad cos ¢ reziimis modelleerida konstantse voimsusena.

Reaalses elus koik hajatootjad suure tdendosusega ndnda tépselt vidljundvoimsust
konstantsena hoida ei suuda. Kui konverterpdhiste tootjate korral on see veel moeldav, siis
nditeks otse voOrku iihendaud aslinkroonmootorite puhul on nende tootmisvdimuse ja
vOimsusteguri ideaalselt konstantsena hoidmine &drmiselt keeruline. Isegi kui kohapeal
kompenseeritakse dra kogu tarbitav reaktiivvoimsus, soltub kompenseerimise tdpsus ikkagi
kondensaatorpatareide minimaalsest suurusest ja juhtimise tdpsusest ning kiirusest ja ei ole
reaalne, et igal ajahetkel suudetakse kompenseerida kogu reaktiivvoimsus nii tépselt nagu

mudelis. Paratamatult kdigub reaalsete tootmisseadmete voimsustegur rohkem kui mudelis.

Uurimaks hajatootjate modju koormuse pingetundlikkusele on aga podhjendatud
tootmisseadmete modelleerimine ideaalsetena, et teha kindlaks tootmisseadmete mdju

erinevates olukordades ilma reaalsest juhtimisest tingitud ebatépsusteta.
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Koigi katsete tulemustest selgus, et suurendades hajatootjate osakaalu, suureneb ka
resulteeruv pingetundlikkustegur trafo jaoks. See eeldab muidugi hajatootjatelt oma vdimsuse
pidevalt konstantsena hoidmist. Resulteeruv (aktiiv)pingetundlikkustegur trafo jaoks suureneb
eksponentsiaalselt kuni trafo (aktiiv)koormus ldheb nulli. Trafo (aktiiv)koormuse ldhenemisel
nullile 1dheneb (aktiiv)koormuse pingetundlikkustegur 16pmatusele. Kui tootmine iiletab aga
tarbimise ning vOimsus hakkab trafosse ja sealt iilekandevorku liikuma, muutub
pingetundlikkustegur negatiivseks. Kui trafosse litkuv voimsusvoog on vidike on negatiivne
koormuse pingetundlikkustegur suure absoluutvddrtusega. Trafosse liikuva trafost tuleva
vOimsusvoo suurenemisel aga vidheneb koormuse pingetundlikkusteguri absoluutviaartus.

Selline kaitumine on omane nii aktiiv- kui ka reaktiivkoormuse pingetundlikkusteguritele.

Teiseks suuremaks jarelduseks tehtud katsetest oli, et teades trafo koormust ja toodetavaid
voimsusi on vdimalik kindlaks teha koormuse pingetundlikkustegurid. Selleks leitakse esmalt
tegelik agregeeritud koormus antud ajahetkel summeerides tarbitavad vdimsused ja trafo
koormuse. Saadud tulemuse ja mdoddetud pinge alusel on voimalik siis kindlaks méérata
koormuse pingetundlikkus. Saadud tulemus, nagu tehtud katsed kinnitavad, ei soltu see Siis

enam hajatootjate osakaalust.
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4. Mootmised Sikassaare alajaamas

4.1. Katse selgitus

Katse eesmargiks oli uurida kuidas pinge muutus suure hajatootjatega alajaamas reaalselt
koormust mdjutab. Katse teostati Sikassaare AJ I sektsioonis, muutes trafo astmeliiliti abil
sektsiooni pinget vahemikus 10,3 kV...10,8 kV. Piirid, mis vahemikus pinget muudeti olid

Elektrilevi poolt ette antud nii, et katse kdigus tarbijaid ei héiritaks.

Mooteseade lihendati sektsiooni pingetrafoga ja trafofiidri voolutrafoga. Trafofiidrisse oli
paigaldatud voolutrafo iilekandesuhtega 2500/1, kuid selle koormus oli oluliselt vdiksem
nimikoormusest- umbes 100 A ringis, mis tdhendas, et voolutrafo oli oluliselt alakoormatud

ning ei pruukinud anda tulemusi ettendhtud mdotetdpsusega.

Peale katseseadme iithendamist moddeti esmalt pinget ja koormust normaalolukorras, et oleks
voimalik vOrrelda, mis juhtub koormusega pinge muutumisel. Seejirel tdsteti pinge trafo
astmeliilitiga maksimaalsele tasemele 10,8 kV juurde ning salvestati pinge ja koormuse
védrtused. Peale ligikaudu 10 min moddumist langetati pinge minimaalsele lubatud tasemele
10,3 kV piirile ning hoiti seda seal samuti 10 min ning registreeriti koormuse ja pinge
vaartused. Selle aja moodumisel tdsteti pinge taas iilemisele piirile, oodati koormuse
stabiliseerumist, ning langetati taas alumisele piirile. Korra tosteti pinge veel iilemisele piirile
ning seejédrel langetati normaaltasemele. Enne katseseadme lahti {ihendamist mdddeti taas

koormuse véadartust normaalolukorras.

Modtmistel kasutati Chauvin Arnaux 8352 tiiiipi hdireanaliisaatorit. Seade {ihendati C1T 10

kV fiidrisse, kust mdoteit trafo 10 kV koormust ning | sektsiooni pinget.

4.2. Mootetulemused

Mootmised Sikassaare alajaama I sektsioonis toimusid 5.03.2017 pérastldunal ajavahemikus
12:30-14:30. Pealeldunane aeg sai valitud, et koormusgraafikust tulenevad tarbimise
muutused oleksid voimalikult véikesed ning omaksid voimalikult vdhest moju katse

tulemustele.

Mootmiseks valitud pédev oli tuuline, mis tdhendas, et kdik tuuleenergial to6tavad hajatootjad
tootasid peaaegu maksimaalsel vdimsusel. Samuti oli vordlemisi suure vdimsusega tO0s

koostootmisjaam, mis oli samuti iithendatud Sikassaare alajaama I sektsiooni.
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Haiireanaltisaator Chauvin Arnoux 8352 mootis faasipingeid ja —voolusid viis korda sekundis
kogu mootmisperioodi viltel. Moddteseadmest eksporditud modteandmed on toodud

alljdrgneval joonisel 4.1.

625 T T T T T T T T T 4
62 135
6.15 13
=
6.1 125 =
2 g
- (2]
$ 6.05 12 €
k= 9
= =
6 115 €
<
5.95 11
5.9 Pinge 0.5
— Aktiivvéimsus
585 | Il | 1 | | | | Il 0

12:30 12:45 13:.00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30

Joonis 4.1. Sikassaare AJ mootmistulemused

Nagu jooniselt nédha, ei ole pinge ega aktiivkoormuse vairtus lihtlane, vaid koigub ajas. Eriti
paistab see silma aktiivkoormuse juures, mille vairtus kdigub eriti suure amplituudiga. Nonda
suur védrtuste kdikumine on tingitud tdendoliselt suures osas sellest, et alajaama trafofiidrisse
oli paigaldatud voolutrafo iilekandesuhtega 2500/1, trafofiidri koormus jdi enamasti aga
umbkaudu 100 A juurde. See tdhendas, et vool voolutrafo sekundaarpoolel jai milliampritesse

ning voolutrafo ise oli tugevalt alakoormatud ja selle mdotetépsus ei olnud enam tagatud.

Samuti on niha kahte viga selget hetkelist aktiivkoormuse hiipet. Eeldatavasti on need seotud
tuuliku viljaliilitumisega kas tilepingekaitsest liiga suurest tuule kiirusest. Toendolisem on
esimene variant, kuna peale 10 minuti moddumist liilitus tuulik taas sisse ning molemad
véljaliilitumised toimusid peale pinge tostmist. Samas jédi pinge alajaamas lubatud piiridesse
ning maksimaalsest lubatud suurusest isegi pisut madalamaks, nii et tegelikult véljaliilitumist

vahemalt alajaamas moddetud pingete alusel juhtuda poleks tohtinud.
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Selleks, et modtetulemusi edasi toddelda tuleb andmetest ebavajalik miira eemaldada ning

reaalne info murast eristada. Selleks kasutatakse mooteandmete filtreerimist.

4.3. Mooteandmete tootlemine

Maooteandmete iihtlasemaks muutmiseks, et oleks vdimalik eristada pinge muutumisest
tingitud koormuse muutusi juhuslikest koormuse kdikumistest ja mddtetulemuste esmaseks
analiilisiks toodeldi neid esmalt kahte filtrit kasutades, kusjuures muudeti filtrite sammu ja
uuriti selle moju filtreerimistulemustele. Peatiiki 16pus leiti koormuse pingetundlikkustegurid
nii erineva sammuga filtritega t66deldud andmete pdhjal kui ka filtreerimata andmetega ning

vorreldi tulemusi.

4.3.1 Liikuv keskmine

Esmalt filtreeriti saadud mootetulemusi litkuva keskmise filtriga. Liikuv keskmine on meetod
analiilisimaks sisendandmeid arvutades iga andmerea elemendi jaoks teda mdlemalt poolt
iimbritsevate elementide keskmise. Loigu pikkus, mille keskmist arvutatakse on kasutaja
poolt médratud. Mida pikem on 15ik, mille keskmist arvutatakse, seda rohkem silub liikuva
keskmise funktsioon sisendandmeid, kuid samas seda ebatdpsemaks need ka muutuvad, kuna

liikuv keskmine vaib sel juhul lisaks miirale ka vajalikku infot vilja siluda.

Liikuva keskmise funktsiooni kasutatakse, et vélja filtreerida lihiajalisi kdikumisi ja miira
ning rohutada pikaajalisemaid trende. Lévi, missugused koikumised vélja filtreeritakse, soltub

millisel otstarbel liikuvat keskmist kasutatakse ning sellele valitud parameetritest.

Lihtne liikuv keskmine on eelmiste n elemendi kaalumata keskmine. Inseneriteadustes
voetakse keskmine tavaliselt vordsest arvust andmetest molemalt poolt tsentraalset suurust,
mille suhtes keskmist arvutatakse. Liikuv keskmine sammuga n arvutab keskmise igale n
jarjestikusele  elemendile  andmereas. Antud meetodit kasutataksegi  esimese

filtreerimisfunktsioonina. [32]

Teine levinud litkuva keskmise filter on kaalutud liikuv keskmine. Selles variatsioonis ei oma
koik elemendid 1digus, mille keskmist arvutatakse iihtlast kaalu. Elemendid, mis asuvad
keskmise arvutamise 10igus ligemal tsentraalsele véairtusele, mille suhtes keskmist

arvutatakse, omavad suuremat osakaalu kui need, mis on 16igu ddrmistes punktides.
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Lihtsat liikuvat keskmist kasutati Sikassaare alajaama mdoteandmete filtreerimiseks erineva
sammuga vOrdlemaks tulemusi ning leidmaks sobivaim samm. Liikuvat keskmist leiti antud

punktis 10, 20 ja 40 pikkuse mdoteandmete 16igu liikuva keskmisena.

Jéargneval joonisel 4.2 ongi ndha aktiivkoormuse vaartust sSammuga 10 filtreeritud ja taielikult

filtreerimata kujul.

4 T T T T T T T T T

— Filtreerimata P
3.5 Liikuv keskmine sammuga 20 |
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Joonis 4.2. Liikuva keskmise filter sammuga 10

Eelpool toodud jooniselt 4.2 on néha, et liikuva keskmise filtri rakendamine mooteandmetele
muutis véljundi oluliselt stabiilsemaks filtreerides vélja suuremad piigid, kuid jattes alles
iildise trendi. Sellegipoolest on sammuga 10 liitkuva keskmisega to6deldud modteandmetel

veel arvestatav vonkumine, mis raskendab andmete analiiiisi.

Edasi suurendati liikuva keskmise sammu 20-ni ning sisendandmed filtreeriti taaskord 1abi.

Uued tulemused koos esialgsetega on toodud jérgneval joonisel 4.3.

Graafikult 4.3 on niha,, et tulemus kdigub veelgi viiksema amplituudiga ja on oluliselt

ithtlasem kui sammuga 10 filtreeritud véljund.
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Joonis 4.3. Liikuva keskmise filter sammuga 20

Viimaks filtreeriti mdotmisandmeid sammuga 40. Tulemused on toodud alljargneval joonisel
4.4. On néha, et filter on koormuse kdikumisi veelgi oluliselt vihendanud ning filtreeritud
aktiivkoormuse graafik nédeb vilja vorreldes esialgsega oluliselt stabiilsem ning sellelt on

tunduvalt lihtsam tuvastada koormuse muutumise trende.

Erineva sammuga litkuva keskmisega to0deldud modteandmetest on nidha, et keskmise
arvutamise sammu suurendades muutub viljundgraafik oluliselt iihtlasemaks ning koormuse
muutumise trendid on paremini tuvastatavad. Liikuva keskmise filtri puhul on ndha veel, et
antud filtriga t66deldud andmed algavad koik nullist. PShjuseks on see, et esimeste
andmeridade puhul ei ole voimalik keskmist kogu ette antud sammu pikkuse ulatuses

arvutada ja seetdttu on esimesed vairtused nulliga vordsustatud.
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Joonis 4.4. Liikuva keskmise filter sammuga 40

4.3.2 Savitzky-Golay filter

Liikuva keskmise filtri puhul silutakse ekstreemvéartused enamasti &ra. Selleks, et
sisendandmeid pisut tdpsemalt jargida kasutatakse tihti Savitzky-Golay filtrit, mis moonutab
sisendsignaali oluliselt viahem. Savitzky-Golay filter t66tleb sisendandmeid konvulsiooniga,
sobitades jérjestikusele n elemendile madala astmega poliinoomi lineaarsete vdhimruutude
meetodil. MATLAB-is kasutatakse selleks funktsiooni sgolayfilt, kus kasutaja defineerib &ra
elementide hulga n, millele poliinoomi sobitatakse ja sobitatava poliinoomi astme, milleks
voib olla 3, 4 voi 5. Elementide hulk, millele poliinoomi sobitatakse peab kindlasti olema

paaritu. [32]

Savitzky-Golay filtriga to6deldud mddteandmed erineva sammu ning poliinoomi astmega on
toodud jérgnevatel joonistel. Esmalt filtreeriti Sikassaare alajaamas mooddetud aktiivvoimsust
Savitzky-Golay filtriga, mille poliinoomi astendaja on 3 ning sobitatavate elementide hulk

n=21 Filtreeritud ning filtreerimata tulemused on toodud graafikul 4.5.
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Joonis 4.5. Savitzky-Golay filtriga (poliinoomi astendaja 3, samm 21) téédeldud
aktiivvoimsus
Tulemustest on ndha, et Savitzky-Golay filter moonutab sisendsignaali tdepoolest vihem kui
liikuv keskmine. Pisut suurema sammupikkusega Savitzky-Golay filter jargib sisendsignaali
rohkem siludes vilja vaid kdige suuremad koormuse piigid erinevalt varasemalt katsetatud

litkkuva keskmise filtrist, mis sarnase sammuga silus piigid oluliselt rohkem vilja.

Jargmiseks katsetati antud filtrit poliinoomi astendajaga 3 ning elementide hulgaga n=41.
Nagu jooniselt 4.6 ndha vdhendas sammu suurendamine véljundsignaali kdikumist oluliselt.
Samas ikkagi oluliselt vahem kui liikuvat keskmist kasutades, kus sama suur véljundsignaali

silumine saavutati poole viiksema sammuga.

Edasi katsetati filtri to6tamist poliinoomi astendajaga 4 ning varasemalt katsetatud elementide
hulgaga 21. Tulemused on jéllegi toodud jirgneval joonisel 4.7. Antud jooniselt ldhtub, et
suurema astendajaga poliinoomi kasutades silub Savitzky-Golay filter viljundsignaali vihem.
Niha on et vilja filtreeritud on vaid kodige suuremad piigid ning filter jargib sisendsignaali

vaga tipselt.
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Joonis 4.6. Savitzky-Golay filtriga (poliinoomi astendaja 3, samm 41) téodeldud
aktiivvoimsus
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Joonis 4.7. Savitzky-Golay filtriga (poliinoomi astendaja 4, samm 21) téodeldud
aktiivvoimsus



Viimaks katsetati antud filtrit poliinoomi astendajaga 5 ning sobitatavate elementide hulgaga

21. Tulemused on toodud jargneval graafikul.

Jooniselt 4.8 on niha, et suurendades Savitzky-Golay poliinoomi astendajat veelgi, filtreerib
antud funktsioon vilja veel viiksema osa sisendsignaalist. Filtreerimistulemustest jareldub, et
mida suurema poliinoomi astendajaga Savitzky-Golay filtrit kasutatakse, seda rohkem antud

filter sisendsignaali jérgib ja seda vihem see miira vilja filtreerib.
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Joonis 4.8. Savitzky-Golay filtriga (poliinoomi astendaja 5, samm 21) téédeldud
aktiivvoimsus

4.4, Mootetulemuste analiiiis

Modtetulemuste esmaseks analiiisimiseks kasutatakse litkuva keskmisega sammuga 20
toodeldud mooteandmeid. Antud meetodiga filtreeritud tulemus sai valitud, kuna see on
modtmistulemuste esmaseks selgitamiseks piisavalt iilevaatlik. Tédpsemaks analiilisiks ja
koormuse pingetundlikkustegurite madramiseks kasutatakse Savitzky-Golay filtriga to6deldud

andmeid.

Jargnevalt litkkuva keskmisega filtreeritud trafo pinge ja aktiivkoormuse graafikult hakkab
esimesena silma lisaks pinge hiippelistele muutustele ka kaks aktiivkoormuse jarsku
suurenemist. Tegu on tdendoliselt iihe hajatootja kahekordse sisse-vélja lilitumisega. Esimese

véljaliilitumise korral on ndha selgelt kohe ka pinge véikest vihenemist alajaamas seoses
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koormuse jirsu suurenemisega. Uldiselt kui katse esimeses poole on pinge muutustest
pohjustatavad koormuse muutused selgesti eristatavad, siis katse 10pu poole kdigub koormuse
vadrtus suure amplituudiga ning viimaste pinge muutuste korral on juba raske pingest sdltuvat
koormuse muutust eristada. Tdpsemalt analiiiisitakse koormuse pingesdltuvust jargmistes
punktides.
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Joonis 4.9. Méédetud pinge ja koormuse graafikud filtreerituna liikuva kesmisega
4.5. Kogukoormuse leidmine

Alajaamas moodeti ainult trafo koormust ning sektsiooni pinget. Selleks, et leida tegelikku
koormust tuleb trafo koormusele otsa liita toodetav kogukoormus. Toodetav vdimsus
saadakse FElektrilevi SCADA andmebaasidest. Mdoteandmed ja SCADA andmed aga on
erinevate mootetihedustega. Seetottu tuleb kogukoormuse leidmiseks andmete modtesagedus
vordseks saada. Samuti tuleb klappima panna mdotmiste ajad. Mootmiste aegade klappima
saamiseks voetakse SCADA moodteandmetest vastav 16ik samade algus ja 1dpuacgadega.
Kuna mdoteseadmed pole aga tépselt slinkroniseeritud, siis tekib paratamatult sisse véike

viga.

Maooteandmete tihedus saadakse vordseks kasutatades MATAB-i reasmple funktsiooni, mis
muudab sisendandmete tiheduse kasutaja poolt méairatud parameetrite p ja q jagatise p/q
kordseks. Antud funktsiooni kasutataksegi SCADA mdoteandmete tiheduse suurendamiseks.
Kui modlemad andmed on sama tihedusega ning samas ajaperioodis siis mdlemad
andmehulgad- hiireanaliisaatorist périt trafo koormus ja SCADA-st périt hajatootmisseadmete
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tootmisandmed summeeritakse. Saadud kogukoormuse graafik on toodud jérgneval joonisel
4.10.
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Joonis 4.10. Tegelik tarbimine

Graafikul on ndha piigid, mis on tekkinud erinevatest allikatest pdrit andmete ajalisest
véikesest ebatdpsusest- kuna SCADA-st parit mdoteandmed on vdiksema moodtetihedusega,
siis selle mdotetulemustes reageeritakse tuuliku sisse- ja véljaliilitumisele pisut hiljem. Kui
héireanaliisaator on sisse- voi véljaliilitumise juba registreerinud, kuid SCADA andmetesse
pole see veel joudnud, siis tekib summaarsesse voimsusesse moneks hetkeks piik, mis on

pOhjustatud vastavalt sisse voi vélja liilituva tuuliku voimsuse kahekordsest arvestamisest.

4.6. Koormuse pingetundlikkustegurite leidmine

Koormuse pingetundlikkused leitakse kahel meetodil- esiteks vahemruutude meetodil nagu 3.

peatiikis ja teiseks logaritmimise teel.

Koormuse pingetundlikkustegur leitakse ainult aktiivkoormusele, sest reaktiivkoormust trafo
10 kV 0dlas hoitakse automaatse kondensaatorpatareide juhtimisega nulli ldhedal. Seetdttu ei
ole tagatud pohiline eeldus, et koormus katse véltel ei muutu. Samuti, kuna
kondensaatorpatareide sisse-valjaliilitamisi saadaval polnud, siis ei olnud v&imalik

usaldusvididrset analiiiisi 18bi viia. Ainult trafo véikese absoluutvéértusega reaktiivkoormuse
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alusel pole vdimalik saada kasutuskolblikke tulemusi. Liiatigi, et nagu 3. peatiikis tdoestatud
laheneb trafo reaktiivkoormuse nullile l&henemisel reaktiivvdimsuse pingetundlikkustegur

16pmatusele.

4.6.1 Vihemruutude meetod

Vihemruutude meetodit kasutati ulatuslikult 3. peatiikis tehtud mudeli simulatsioonide juures.
Tehtud simulatsioonitulemused kinnitasid, et meetod annab koormuse pingetundlikkustegurite

arvutamisel tépseid tulemusi. Antud meetodit on tdpsemalt selgitatud punktis 3.2.1

Vihemruutude meetodit rakendatakse nii kogu mdodtmisele terviklikult kui ka erinevatele
katse ldikudele ositi. Vorreldakse saadud tulemusi ning antakse hinnang tulemuste tépsusele

ning usaldusvééarsusele.

Koormuse pingetundlikkustegurite maéairamiseks kasutatakse eelmises punktis leitud
kogukoormuse védrtusi ning alajaamas mdoddetud pinge véértusi. Baaspinged ja vdimsused
leitakse normaalolukorra modteandmete vahemiku keskmisena.. Esmaseks koormuse
pingetundlikkuse pakkumiseks valitakse 1,2, millest skript hakkab vdhemruutude meetodil
tegelikku koormuse pingetundlikkustegurit leidma.

Koigepealt leitakse lilevaatlikkuse nimel kogu modtmiste ulatuses resulteeruv aktiivkoormuse
pingetundlikkustegur. Seda tehakse erinevalt t66deldud sisendandmetega- nii filtreerimata kui

ka erinevaid filtreid kasutades. Tulemused on toodud jargnevas tabelis 4.1

Tabel 4.1. Aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid leitud koéigi méotmistulemute alusel

Sisendandmed Modbteandmete vahemik Kpu
Filtreerimata 1...30300 0,4745
Savitzky-Golay filter, poliinoomi
_ 1...30300 0,4622
astendaja 3, samm 20
Liikuv keskmine, samm 20 1...30300 0,5754
Liikuv keskmine, samm 40 1...30300 0,6360

Nagu tlaltoodud tabelist ndha, on filtreerimata ja Savitzky-Golay filtriga to6deldud
aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid védga ldhedaste véartustega jaades vahemikku
0,46...0,47; liikuva keskmise filtriga to6deldud sisendandmete puhul aga on aktiivkoormuse

pingetundlikkustegur arvestatavalt suurenenud olles vastavalt sammu pikkusele 0,57..0,63
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juures. Viahemruutude meetodil leitud tulemus sdltub vdga palju baassuurusteks valitud
pingest ja koormusest, seetdttu on kdigil juhtudel modteandmetes olukord, mil vork tootab
normaalolukorras. Joonisel 4.11 on toodud vdhemruutude meetodil leitud aktiivkoormuse

pingetundlikkustegurite kaudu arvutatud koormused ning tegelikud mdddetud koormused.
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Joonis 4.11. Vihemruutude meetodil leitud aktiivkoormuse pingetundlikkustegurite kaudu
arvutatud koormused ning tegelikud méodetud koormused

Eelnevalt jooniselt on néha, et reaalsed mddtmistulemused on oluliselt ebaiihtlasemad kui
pingetundlikkusteguri kaudu arvutuslikult leitud tulemused. Kui katse alguses pinge tdstmisel
ja langetamisel langevad arvutuslik ja moddetud koormus veel iildjoontes kokku, siis katse
16pu poole, eriti kahe viimase pingemuutuse juures, on moddetud koormuse keskvdirtus
stabiilselt suurem arvutuslikust. Selle pdhjuseks voib olla koormuse moningane juhuslik
suurenemine katse kdigus. Seda oletust kinnitab ka fakt, et katse 16pus normaalolukorras on
moddetud koormus pisut suurem Kkui katse alguses normaalolukorras. Algul oli

normaalolukorra keskmine koormus 7,33 MW ja I6pus 7,51 MW.

Jargnevalt muudetakse modteandmete vahemikku, mille alusel pingetundlikkustegurit
madratakse. Uueks vahemikuks valitakse 6000...16000. Selles vahemikus on baaspinge ja -
koormuse madramiseks lithike normaaltalitus, mil pinget muudetud veel ei olnud. Lisaks jaib
antud modteandmette vahemikku esimene pinge tOstmine normaaltalitusest ilapiirile ja
esimene pinge langetamine alapiirile koos stabiliseerumisega ning pinge taaskordne tdstmine

tilapiirile. Leitud aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid on toodud jargnevas tabelis 4.2,
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Tabel 4.2. Aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid mooteandmete loigul 6000...16000

Sisendandmed Modteandmete vahemik Kpu
Filtreerimata 6000...16000 0,6341
Savitzky-Golay filter, poliinoomi
] 6000...16000 0,6278
astendaja 3, samm 20
Liikuv keskmine, samm 20 6000...16000 0,6257
Liikuv keskmine, samm 40 6000...16000 0,6248

Modteandmete vahemikus 6000...16000 langevad erinevalt filtreeritud sisendandmetega
arvutatud tulemused suurepéaraselt kokku, Kpu jaab koigi filtritega 0,63..0,64 vahele. Niha on,
et vorreldes eelmise katsega on antud vahemikus koormuse pingetundlikkustegur pisut
suurem. Muutus on toimunud just filtreerimata andmete ja Savitzky-Golay filtriga filtreeritud
andmete alusel arvutatud pingetundlikkustegurite korral. Liikuva keskmisega filtreeritud

pingetundlikkustegurid on vihem muutunud.

Joonisel 412 on toodud modteandmete  vahemikus  6000...16000  leitud
pingetundlikkustegurite alusel arvutatud ning alajaamas mdddetud koormuste védrtused.
Samuti on antud graafikul toodud moddetud pinge véirtused, mis on filtreeritud litkuva

keskmise filtriga.

Olgugi, et moddetud koormus kdigub mirgatavalt, on iilaltoodud jooniselt on ndha, et
arvutuslikud aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid langevad tildjoontes kokku mdddetutega.
Pinge tostmisel ja langetamisel on selgelt ndha nii moddetud kui ka arvutuslike koormuste
muutust teoreetiliselt eeldatavas suunas. Eriti hédsti on see ndha pinge langetamisel, mil
moddetud koormus vidheneb esialgu kiill rohkem, kuid stabiliseerub seejirel samale tasemele
arvutusliku koormusega. Antud kditumine langeb kokku materjalis [24] saadud tulemustega,
kus samuti toimus pingemuutuse jargselt esialgu suurem koormuse muutus, mis mdne aja

moOdudes stabiliseerus madalamale tasemele.
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Joonis 4.12. Arvutatud koormused ning tegelikud méodetud koormused mootmistulemuste
vahemikus 6000-16000

Jargnevalt vaadeldakse aktiivkoormuse pingetundlikkustegurit modteandmete vahemikus
18000....30300. Antud vahemikus on kajastatud koik eelmises piirkonnas viélja jddnud
pingemuutused. Vaatluse all olevasse vahemikku jddvad iiks pinge langetamine iilapiirilt
alapiirile, iiks pinge tdstmine alapiirilt ilapiirile ning pinge langetamine ilapiirilt
normaaltasemele. Normaalolukorra parameetrite alusel leitakse baaspinge ja —véimsus, mida
kasutades normeeritakse koik modteandmed. Vihemruutude meetodil leitud aktiivkoormuse

pingetundlikkustegurid on toodud jargnevas tabelis 4.3.

Tabel 4.3. Aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid méooteandmete loigul 18000...30300

Sisendandmed Méodteandmete vahemik Kpu
Filtreerimata 18000...30300 0,4230
Savitzky-Golay filter,
poliinoomi astendaja 3, 18000...30300 0,4155
samm 20
Liikuv keskmine, samm 20 18000...30300 0,4129
Liikuv keskmine, samm 40 18000...30300 0,4111

87




Nagu iilaltoodud tabelist 4.3 ndha, on erinevate filtritega to6deldud sisendandmeid kasutades
aktiivkoormuse  pingetundlikkustegurid  vdga  sarnaste  vididrtustega.  Arvutuslikud
pingetundlikkustegurid mdoteandmete vahemikus 18000...30300 jadvad 0,41...0,42 vahele.
Saadud tulemus on vidiksem kui eelmistes punktides leitud aktiivkoormuse

pingetundlikkusteguri véartused.
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Joonis 4.13. Arvutatud koormused ning tegelikud méodetud koormused mootmistulemuste
vahemikus 6000-16000

Ka jooniselt 4.13 on néha, et antud modtetulemuste vahemikus kdigub koormus suuremates
piirides kui eelmistel juhtudel ning vdga raske on hinnata moddetud koormuse vastavust
pingetundlikkusteguri jargi arvutatud koormustele. Kuna koormuse védrtus kdigub nii suurtes
piirides on raske selgelt tuvastada koormuse muutust, mis on tingitud pingemuutusest. Pinge
muutumisel on koormusel siiski korrelatsioon pingemuutusega samas suunas, mis on seotud
koormuse pingesoltuvusega. Kuna antud trend on nii vdhemairgatav vdrreldes eelmiste
arvutuste ja koormuse juhusliku koikumisega, siis kidesolevas katses leitud koormuse

pingesoltuvusteguri védrtus on ka véike.

Peale moodteandmete filtreerimist, analiilisimist ning vdhemruutude meetodiga koormuse
pingetundlikkustegurite leidmist voib jareldada, et modtmiste esimeses pooles oli koormuse
reaktsioon pingemuutusele tugevam ning paremini tuvastatav, mistottu tuli modtmiste

esimese poole alusel leitud pingetundlikkustegurite vaartused suuremad.
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Mootmiste teises pooles aga koikusid koormuste vdartused suurtes piirides ning koormuse ja
pinge vaheline sdltuvus oli ndrgem vdi lihtsalt ei paistnud suurte koormuse juhuslike
muutuste tottu vilja. Ebatdpsusi voisid pohjustada varasemalt kirjeldatud modteandmete
madramatused- SCADA-st pidrinevad andmed olid oluliselt suurema intervalliga kui
hiireanaliisaatorist péarit andmed. Seetdttu ei pruugitud tdpselt registreerida koormusmuutusi,

mis olid seotud hajatootjate tootmisega.

4.6.2 Logaritmimine

Valideerimaks eelmises punktis saadud aktiivkoormuse pingetundlikkusteguri vaértusi,
leitakse need ka teisel meetodil- logaritmides. Antud on matemaatiliselt tuletatud koormuse
eksponentmudeli iildavaldisest. Koormuse eksponentmudeli alusel avaldub aktiivvdoimsuse

pingetundlikkustegur Kpu:

U\ kvu p U\ Fou p logP%

P = Pn (U—) =>—= (U—) => kpu = loglp— => kpu = —U (41)
n n Unptn ]OgU_
n

n

Antud valemi 4.1 alusel leitakse kogu mddtmiste ulatuses joonisel 4.14 toodud MATLAB-i
skripti abil pingetundlikkustegurid. Mida {ihtlasemad on saadud tulemused, seda

usaldusviirsem on logaritmimise tulemus.

Joonisel 4.14 on toodud logaritmimise meetodi skript. Esmalt médratakse muutujatega algus
ja lopp kindlaks md&oteandmete piirkond, mille koormuse pingetundlikkustegurit
logaritmimise teel leitakse. Seejdrel leitakse baaspinge, mille alusel normeeritakse é&ra
moddetud pinged eelnevalt defineeritud vahemikus. Jargmiseks leitakse baasaktiivvoimsus,
mille alusel leitakse moddetud suuruseid baassuurusega ldbi jagades normeeritud
aktiivvOimsus. Seejdrel normeeritud aktiivvoimsuse ja pinge logaritmimisel saadakse
koormuse pingetundlikkustegurite véadrtused. Saadud pingetundlikkusteguritest leitakse
keskmine. Iga véirtuse juures arvutatakse leitud keskmise koormuse pingetundlikkusteguriga
arvutuslik koormus. Viimaks luuakse graafik, millel on suhtiihikutes toodud pinge, tegelik

koormus ja arvutuslik koormus.
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algu==T000;

lopp=28000;
U0=mean (T40 (1:2500)) ;

Tnorm=U40 (algus: lopp) /U0;
PO=mean (Pavg40 (1:2500) )
Pnorm=Pavg40 (algus: lopp) /BPO;
Logaritm=Llog (Pnorm) ./log (Unorm) ;
kpufmeaniLDgaritm]

Parv = Unorm. "™ (Kpu) ;

figure

plot (Parv)

hold on

plot (Pnorm)

hold on

plot (Unorm)

axi= tight

hold off

legend ('Arvutatud kogukoormuas', 'Moddetud kogukoormus', 'Moddetud pinge')

Joonis 4.14. Logaritmimise meetodil soormuse pingetundlikkustegurite leidmise skript

Jargneval joonisel 4.15 on iga koormuse ja pinge vaartuse juures leitud logaritmimise teel

' \“

leitud arvutuslikud aktiivkoormuse pingetundlikkustegurid.

10

8
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(=]
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Joonis 4.15. Logaritmimise teel leitud pingetundlikkusteguri vidrtused

Nagu iilaltoodud jooniselt ndha, koigub logaritmimise teel saadud pingetundlikkustegur
pidevalt. Eriti suur on kdikumine modotmiste alguses ja I0pus. Aktiivkoormuse

pingetundlikkustegur on eriti suure absoluutvaartusega ning kdigub positiivse ja negatiivse
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vahel viga tugevalt modtmiste alguses ja 16pus, sest antud piirkondades mdddeti pinget ja
koormust normaalolukorras, mil pinge ja koormus olid baaspinge ja —voimsuse ldhedal ehk
nende normeeritud véirtused olid iihe ldhedal. Kui koormuse eksponentfunktsiooni alus on
iiks, siis ei ole voimalik leida funktsiooni astendajat, kuna 1 iikskdik millises astmes on ikka
1. Kuna normaalolukorras olid normeeritud pinge ja koormus iihele vaga ldhedal, siis sellises

olukorras tuli funktsiooni astendaja véiga suure vairtusega.

Joonisel 4.16 on toodud logaritmimisel saadud aktiivkoormuse pingetundlikkustegurite
histogramm. Histogrammilt on vilja jaetud iiksikud ekstreemselt suured ning ebarealistlikud
pingetundlikkusteguri viértused, mis on saadud 1 ldhedast arvu baaskoormuse juures
logaritmides. Koormuse pingetundlikkuste histogrammile on lisatud veel normaaljaotuse

kover.
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Joonis 4.16. Koormuse pingetundlikkusteguri viidrtused logaritmimise teel histogrammina

Kuna olukorras, kus normeeritud koormus on 1 ldhedal ja seetottu logaritmimise teel
aktiivkoormuse pingetundlikkustegurit ei ole voimalik usaldusvéarselt leida, siis neid
piirkondi mdotmise alguses ja 16pus pingetundlikkusteguri leidmisel arvesse ei voetud.
Mooteandmete vahemikuks, mille alusel koormuse pingetundlikkustegurit leida valiti
7000...28000. Jéargnevalt on toodud logaritmimise teel leitud pingetundlikkustegurid

erinevate filtritega toddeldud sisendandmetega.
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Tabel 4.4. Logaritmimise teel leitud pingetundlikkustegurid

Sisendandmed Modteandmete vahemik Pingetundlikkustegur
Filtreerimata 7000...28000 0,3932
Savitzky-Golay, poliinoomi
) 7000...28000 0,3569
astendaja 3, samm 20
Liikuv keskmine, samm 20 7000...28000 0,4018
Liikuv keskmine, samm 40 7000...28000 0,5340

Tabelist 4.4 on ndha, et logaritmimise teel leitud pingetundlikkustegurid on vordlemisi
viikesed ning jadvad ligikaudu 0,40 juurde. Filtreerimata, Savitzky-Golay filtriga t66deldud
ja liikuva keskmisega sammuga 20 toodeldud sisendandmete alusel leitud koormuse
pingetundlikkustegurid on koigil sarnased jaddes varem mainitud 0,4 juurde. Ainult sammuga
40 liikuva keskmisega filtreeritud sisendandmete alusel saadi aktiivkoormuse
pingetundlikkusteguri véartus suurem- 0,53. Jargneval joonisel 4.17 on toodud mdddetud ja

logaritmimise teel leitud pingetundlikkustegurite alusel arvutatud koormused.
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Joonis 4.17. Logaritmimise teel leitud pingetundlikkustegurite jirgi arvutatud koormus ja
kogukoormus

Jooniselt 4.17 on ndha, et arvutuslik koormus muutub viikese koormuse

pingetundlikkusteguri tottu vordlemisi védhe. Eriti simulatsiooni alguses paistab silma, et
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mdddetud koormus muutub suuremates piirides kui arvutuslik. Katse 1opu poole, kui koormus
pinge muutumisel enam nii silmnéhtavalt ei muutu, peab arvutuslikult leitud graafik paremini
paika. Samas selleks hetkeks on koormus pisut tousnud ning arvutuslik graafik jdib
madalamale moddetust. Oleks baasandmed valitud katse 10pu alusel, kattunuks graafikud

katse 10pus paremini. See aga oleks suurendanud viga katse alguses.

4.7. Analuus

Neljanda peatiiki peamiseks eesmérgiks oli Sikassaare alajaama esimeses sektsioonis tehtud
modtmistulemuste abil selle koormuse pingetundlikkustegurite leidmine eelmises punktis
uuritud meetodil. Kui kolmandas peatiikis oli voimalik mudelist parit andmete alusel viga
tapselt koormuse pingetundlikkusparameetreid méérata ilma, et need sdltuksid missugust osa
modteandmetest kasutada, siis reaalsete mootetulemuste korral on asi tunduvalt keerulisem.
Esiteks ei ole modtmistel saadud pinged ja eriti koormused sugugi nii stabiilsed kui mudelis

ning selleks, et neile esmast hinnangut anda tuleb neid eelnevalt filtritega toodelda.

Teiseks ei ole kdik andmed nii lihtsalt kéttesaadavad kui mudelist ja andmed, mis 16puks
saadakse ei pruugi olla sama tépsuse ja tihedusega, mis suurendab tulemuse viga veelgi.
Samuti lilitus antud katse jooksul sisse-vilja tiks tuulik, mis mdjutas pingeid ja koormusi
alajaamas mis vdis omakorda suurendada viga 1dpptulemuses, kuna tootmisandmed olid

moddetud trafokoormusest vdiksema tépsusega.

Peale modteandmete filtreerimist ja vihemruutude abil aktiivkoormuse pingetundlikkusteguri
leidmist erinevalt filtreeritud andmete alusel selgus, et olenemata kasutatavast filtrist tulid
resulteeruvad pingetundlikkustegurid kdigi andmete puhul védga sarnased. Olulisem mdju
pingetundlikkusteguri véairtusele oli aga mododteandmete vahemikul, mida kasutati-
pingetundlikkustegur ei olnud mdotmiste kogupikkuses téiesti konstantne. Modtmiste alguses
olid koormuse muutused paremini eristatavad ning koormuse pingetundlikkusteguri véartus
oli suurem. Modtmiste 16pus oli koormus oluliselt ebastabiilsem ning pinge mdju koormusele
raskemini eristatav- suuresti ka secetottu ei leitud ka vahemruutude meetodil pinge ja
koormuse nii suurt korrelatsiooni ning pingetundlikkusteguri vidirtus tuli véiksem.
Analiiiisides kogu mdotmist tervikuna jdi summaarne pingetundlikkustegur katse alguses ja

katse 16pus leitu vahele.

Koormuse pingetundlikkusteguri leidmisel kogu mddtmistulemuse ulatuses logaritmimist

kasutades ilmnesid esimesed puudused olukorras, mis oli ldhedane baastingimustele ehk
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koormuse ja pinge normeeritud véirtused olid ldhedal iihele. Sel juhul ei olnud v&imalik
koormuse pingetundlikkust usaldusviirselt eksponentfunktsiooni kasutades leida. Seetottu ei
voetud modtetulemusi katse alguses ja 10pus, mis vastasid praktiliselt baastingimustele,
koormuse pingetundlikkusteguri leidmisel arvesse. Pingetundlikkustegur logaritmimise teel

leiti 16puks sobivate pingetundlikkustegurite keskmisena.

Nii vdhemruutude kui ka logaritmimise teel leitud koormuse pingetundlikkustegurid tulid
vordlemisi véikse védrtusega- tunduvalt vidiksemaga kui teises punktis tarbijagruppide
osakaalude alusel leitud aktiivkoormuse pingetundlikkus. Logaritmimise teel leitud
pingetundlikkuse védirtus oli vihemruutude teel leitust pisut vdiksem jdddes 0,40 juurde.
Vihemruutude meetodil saadi koormuse pingetundlikkusteguriks kogu modtmiste ulatuses
filtreerimata ja Savitzky-Golay filtrit kasutades 0,46..0,47 juurde, mis on suhteliselt 1dhedane
logaritmides saadud tulemusele. Liikuvat keskmist kasutades saadi tulemuseks aga suurem
pingetundlikkustegur - koigi mddtetulemuste alusel jédi see 0,57...0,63 vahele. Kuna liikuv
keskmine filtreeris vdlja enamiku suuremaid koormuse koikumisi leiti vihemruutude meetodit
kasutades stabiilsemal koormusel ja pingel tugevam korrelatsioon, mis véljendus suuremas
pingetundlikkusteguris. Kuna liikuv keskmine v3ib lisaks miirale vélja filtreerida ja koormuse

tegelikke kiiremaid muutusi tuleb antud tulemusse suhtuda kriitiliselt.

Reaktiivvoimsuse pingetundlikkust mdodteandmete pohjal ei  leitud, sest puudusid
usaldusvddrsed andmed reaktiivvoimsuse tootmisest ja tarbimisest ning trafo fiidri
reaktiivvdoimsust hoitakse automaatselt juhitavate kondensaatorpatareide abil nulli juures.

Seetottu ei olnud voimalik tosiseltvoetavaid tulemusi saada.
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Loputoo kokkuvote

Seoses hajatootjate populaarsuse olulise suurenemisega on muutumas elektrivorkude
traditsiooniline struktuur. Kui varasemalt toodeti elektrienergiat suurtes tsentraalsetes
peamiselt taastumatutel energiaallikatel pohinevates elektrijaamades ning toimetati tarbijateni
pikki iilekandeliine kasutades, siis jdrjest kiirenevas tempos lisandub elektrivorkudesse

peamiselt taastuvatel energiaallikatel pdhinevaid hajatootjaid.

Genereerimise detsentraliseerumisel voib olla oluline positiivne mdju seoses kadude
vihendamisega llekandeliinides, kuna elektrienergia genereerimine toimub tarbijate
laheduses, kuid sellel voib olla ka suuri negatiivseid mdjusid. Suurimateks puudusteks
hajatootmisseadmete lisandumisel vorkudesse on taastuvatel energiaallikatel pdhinevate

hajatootmisseadmetetootmise, nagu elektrituulikute voi paikeseparkide, tootmise juhuslikkus.

Hajatootmisseadmed  jaotatakse sdltuvalt tehnoloogiast tavaliselt —asiinkroon- ja
stinkroongeneraatoripdhisteks ning konverteri kaudu vorku tthendatud
hajatootmisseadmeteks. Erineva tehnoloogiaga hajatootmisseadmetel on tehnoloogiliste

eripdrade tottu erinev mdju vorgule.

Kdige tihemini esinevateks anormaalsusteks vorgus on pingelohud, mis on tihtipeale
pohjustatud liihistest. Erinevate kirjandusallikate pohjal omasid pingelohkude korral vorgule
kdige suuremat positiivset moju siinkroongeneraatoril pohinevad hajatootmisseadmed. Nende
moju oli eriti tuntav korgepingevorkudes, kus nad aitasid kaasa pingekvaliteedi
suurenemisele. Suuresti oli see seotud silinkroongeneraatorite voimega pingelohkude korral
reaktiivenergiat genereerida. Samas ka madalpingevorkudes omasid

stinkroongeneraatoripdhised hajatootmisseadmed positiivset moju.

Konverterpdhised hajatootimisseadmed korgepingevorkudes mirkimisvadrset positiivset
moju ei oma. See on pdhjustatud sellest, et konverterid todtavad enamasti vdimsusteguriga 1
ning konverteri nimiparameetritest, mis ei luba vorku antavat vOimsust liihiajaliselt
pingelohkude korral suurendada. Madalpingevorkudes, kus reaktiivenergia genereerimine nii
suurt tdhtsust ei oma, leiti konverterpdhistel tootmisseadmetel olevat markimisvédrne moju

pingelohu siigavuse vihendamisele.

Uuringutes leiti, et asiinkroongeneraatoripdhistel hajatootjatel on negatiivne mdju vorgu
pingetasemele seoses nende suure reaktiivenergia tarbimisega. Samas aitavad need sarnaselt

stinkroongeneraatoritele pingelohu siigavust korgepingevorkudes vihendada.
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Tihtipeale piisava tdahelepanuta jdéval koormuste modelleerimisel on oluline osa vorgu
stabiilsusarvutustes. Vilja on todtatud erinevaid koormusmudeleid, mida kasutatakse soltuvalt
modelleerimise ecesmirgist ning modelleeritava koormuse struktuurist. Koormusmudelid

jaotatakse peamiselt staatilisteks ja diinaamilisteks.

Staatilisi koormusmudeleid kasutatakse olukorras, kus koormusele mdjuvad lihtsad,
toimumisajast soltumatud pinge vOi sageduse muutused. Staatilisi koormusmudeleid
kasutatakse peamiselt parameetrite arvutamiseks piisiolukorras ning piisiolukorra
simuleerimiseks. Diinaamilised koormusmudelid on aga ajast soltuvad. Neid kasutatakse
siisteemi diinaamika uurimisel ehk uuritakse silisteemi kiitumist peale suuremaid voi

véiksemaid hairinguid.

Sélmekoormuste ekvivalentsete karakteristikute hindamiseks kasututatakse
komponendipdhist ja mddtmisepdhist 1dhenemisviisi. Esimesel juhul peab teadma koormuse
kompositsiooni ja selle komponentide karakteristikuid. Modtmispohises ldhenemises
madratakse koormuse karakteristikud aga modtmise tulemusel. Mdotmispohine l&henemisviis

on kiill usaldusvairsem kuid igas olukorras seda kasutada ei ole voimalik.

Levinumad staatilised koormusmudelid on eksponentmudel, poliinoom- ehk ZIP-mudel,
lineaarmudel, komposiitmudel ja aslinkroonmooteori staatiline mudel. Diinaamilistest
koormusmudelitest on levinuimad diinaamiline eksponentmudel, astinkroonmootori

diinaamiline mudel ja asiinkroonmootori iilekandefunktsiooni mudel.

Modelleerimaks tarkvaras PSCAD suure hajatootjatega Sikassaare alajaama leiti kdigepealt
tarbijate  tiilipgruppide tarbimisandmete ja  kirjanduses toodud koormusgruppide

pingestundlikkustegurite alusel esialgsed aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid.

Sikassaare alajaama esimese sektsiooni mudel, kuhu oli agregeeritud kogu sektsiooni
koormus ning lisatud hajatootjad, loodi tarkvaras PSCAD. Antud mudeli pdhjal katsetati
erinevaid stsenaariumeid, mille kdigus uuriti hajatootjate mdjukoormuse pingetundlikkusele.
Simulatsioonis modelleeriti ideaaljuhtu, mille abil koormuse pingetundlikkuse méédramise

meetodeid valideerida ning hajatootjate kditumist ideaalsetes tingimustes uurida.

Mudeli simulatsiooni véljundandemete alusel oli vdimalik arvutustarkvaras MATLAB
vahemruutude meetodil leida koormuse pinngetundlikkustegureid. Mudelist eksporditud

andmetes ei olnud modteviga ega muid reaalsete koormuse pingetundlikkuse mééramiseks
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tehtavate mootmistega seotud ebatipsusi, mille tottu olid arvutatud pingetundlikkustegurid

viga tapsed.

Mudeli abil uuriti esmalt hajatootjate mdju trafo koormusele muutes nende osakaalu
kogukoormusesse. Saadud tulemuste alusel leiti, et cos ¢ reziimis vOimsusteguriga iiks
tootavatel hajatootjatel, mis reaktiivenergiat ei genereeri, pole mdju reaktiivkoormuse
pingetundlikkusele. Antud tulemus vastas ootustele. Trafo aktiivkoormuse pingetundlikkus
aga suurenes hajatootjate osakaalu suurenemisel eksponentsiaalselt. Ideaalsel juhul,
voimsuskadusid mitte arvestades hajatootjate osakaalu ldhenemisel 100%-le ldheneb trafo
aktiivkoormus nullile ning trafo pingetundlikkustegur 16pmatusele. See juhtub kui hajatootjad
tootavad konstantse koormusena, mis pinge muutumisel véiljundvdimsust ei muuda. Seetdttu
kompenseerib tarbitava aktiivvoimsuse muutuse tdies ulatuses trafo oma koormuse
muutumisega. Hajatootjate osakaalu suurenemisel vdheneb aga trafo koormus, kuid
kompenseeritav tarbimise muutus jidb samaks. Seetdttu muutub trafo seisukohast pinge

muutumisel koormus suure hajatootjate osakaalu korral protsentuaalselt ronkem.

Teise katse abil valideeriti meetodit tarbitava koormuse pingetundlikkusteguri leidmiseks
sOltumata hajatootmise osakaalust. Hajatootjad olid sel katses samuti cos ¢ reziimis
pingetundlikkusteguriga iiks. Selleks leiti tegelik kogukoormus liites tootmine trafo
koormusele. Arvutusliku kogukoormuse ja sektsiooni pinge muutmise abil leiti mudeli
agregeeritud koormuse aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurid. Tulemused iihtisid
sisestatud andmetega, mis tdestab, et teades lisaks trafo koormusele kogu tootmist katse
ulatuses, on voimalik elimineerida hajatootjate moju ja leida alajaama tarbitava koormuse

pingetundlikkus.

Sarnased katsed tehti l1&bi ka cos ¢ reziimis tddtavate hajatootjatega vOimsusteguriga 0,8
kontrollimaks kas ka reaktiivvoimsust tootvate seadmetega eelmistes katsetes saadud
tulemused kehtivad. Molema katse tulemused kinnitasid, et esimeses kahes katses saadud
tulemused kehtivad ka hajatootjate puhul voimsusteguriga 0,8. Reaktiivvoimsuse tarbimine
oli mudelis viikese vairtusega, mille tottu iiletas tootmine kolmandas ja neljandas katses selle
tarbimise. Ajal, mil trafo koormus oli nulli l1dhedal, oli pingetundlikkuse absoluutvéértus suur.
Kui trafo reaktiivkoormus laks nullist vdiksemaks, ehk reaktiivvdimsuse genereerimine iiletas
tarbimise, muutis trafo reaktiivkoormuse pingetundlikkuse tegur marki ja muutus
negatiivseks. Selline kditumine toimuks ka aktiivvoimsuse korral, kuid antud mudelis ei

tiletanud aktiivvdimsuse genereerimine hajatootjate poolt kordagi selle tarbimist.
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Viimaks uvuriti hajatootjate mdju soltuvalt koormuse pingetundlikkusest. Soltuvus leiti olevat
lineaarne. Katse tehti cos ¢ reziimis todtavate hajatootjatega voimsusteguriga 1. Kuna
reaktiivvoimsuse genereerimist hajatootjate poolt ei toimunud, ei omanud need ka oodatult
moju reaktiivkoormuse pingetundlikkusele. Aktiivvoimsuse genereerimisel 50% ulatuses
kogutarbimisest suurenes trafole mojuv aktiivkoormuse pingetundlikkus koigi aktiivkoormuse

pingetundlikkustegurite juures keskmiselt kahekordseks.

PSCAD mudeli abil tehtud simulatsioonide olulisemad tulemused, millest ldhtuti ka

modtmistulemuste alusel koormuse pingetundlikkustegurite leidmisel, olid jargmised:

e cos ¢ reziimis vOimsusteguriga 1 tOdtavatel hajatootjatel, mis reaktiivenergiat ei
genereeri, pole moju reaktiivkoormuse pingetundlikkusele

e cos @ reziimis todtavat hajatootmisseadet voib modelleerida konstantse koormusena

e trafo aktiivkoormuse pingetundlikkus suureneb hajatootjate osakaalu suurenemisel
eksponentsiaalselt

e ideaalsel juhul, vdimsuskadusid mitte arvestades, hajatootjate osakaalu lihenemisel
100%-le ldheneb trafo aktiivkoormus nullile ning trafo aktiivkoormuse
pingetundlikkustegur 16pmatusele

e trafo reaktiivvOimsuse pingetundlikkus suureneb reaktiivvoimsust tootvate
hajatootmisseadmete osakaalu suurenemisel eksponentsiaalselt

e liites tootmisseadmete poolt toodetava voimsuse trafo koormusele saab leida
koormuse pingetundlikkustegurid hajatootjate osakaalust sdltumata

e kui hajatootjate aktiiv- voi reaktiivvdimsuse genereerimine iiletab summaarse
tarbimise, siis muutub koormuse pingetundlikkusteguri méark vastupidiseks

e koormuse pingetundlikkustegurite muutumisel muutub summaarne koormuse

pingetundlikkustegur lineaarselt pingetundlikkusteguri muutusega samas suunas

To6 viimases peatilikis rakendati varasemalt leitud teoreetilisi aluseid Sikassaare alajaamas
tehtud reaalsetele modtmistele. Mdddeti alajaama esimeses sektsioonis trafo koormust ja
sektsiooni pinget. Samuti kasutati SCADA-st parit andmeid tootmise kohta, mis olid
vaiksema modtetihedusega kui alajaamast mdddetud tulemused. Seetdttu tuli modtetulemuste
tihedus MATLAB-is matemaatiliselt resample funktsiooniga vordsustada, selleks, et oleks

voimalik neid liita ja sellega kogukoormust leida.

Mooteandmete muutumise tottu ajas kasutati nende stabiliseerimiseks erineva sammuga

filtreid- liikuvat keskmist ja Savitzky-Golay filtrit. Filtreeritud modteandmete abil on
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voimalik leitud aktiivkoormuse pingetundlikkusteguri tdepérasusele hinnang anda.
Filtreerimata andmed koiguvad liiga suure amplituudiga, et oleks vdimalik pinge muutumisest
pohjustatud koormuse muutusi eristada juhuslikest koormuse muutustest. Samuti vorreldi
filtreeritud andmete alusel leitud koormuse pingetundlikkustegureid filtreerimata andmete
pohjal leitutega ning jdreldati, et filtreerimine andmete kvaliteeti ei mdjutanud. Liikuva
keskminse filter silus tulemusi efektiivsemalt, kuid sellega seoses vdis vilja filtreerida lisaks
miirale ka tegelikke pingest sdltuvaid koormuse muutusi. Savitzky-Golay filter seevastu jargis

sisndsignaali tdpsemini ja silus sellest 1dhtuvalt miira pisut vdhem.

Koormuse pingetundlikkust leiti kahel meetodil- kolmandas peatiikis kasutatava
vihemruutude meetodi abil ning matemaatiliselt tuletatud logaritmimise teel. Vihemruutude
meetodil koormuse pingetundlikkust leides selgus, et katse esimeses pooles reageeris
aktiivkoormus pinge muutustele selgemini ning seetottu oli selle pingetundlikkustegur katse
alguses suurema vairtusega kui katse 10pus, mil koormus oli palju ebaiihtlasem ning selget
pinge muutusest pohjustatud koormusemuutust oli raskem dra tunda. Kogu modtetulemuste
summaarne aktiivvoimsuse pingetundlikkustegur tuli katse alguse ja 16pu pingetundlikkuste

vahepealne.

Reaktiivkoormuse  pingetundlikkust mooteandmete pohjal ei leitud, sest trafo
reaktiilvkoormust ~ hoitakse  kondensaatorpatareidega  automaatselt  reaktiivvoimsust
kompenseerides nulli 1dhedal. Kuna kondensaatorpatareide sisse-véljaliilitamisi tdpselt teada

polnud, ei olnud vdimalik ka reaktiivkoormuse pingetundlikkustegurit adekvaatselt leida.

Viimaks leiti aktiivkoormuse pingetundlikkustegurit logaritmimise teel. Mdotetulemused
normeeriti dra normaaltingimuste suhtes. Normaaltingimustes leitud mdoteandmete korral oli
normeeritud koormus aga 1 suhtiihiku ldhedal ja selle logaritmimisel tuli aktiivkoormuse
pingetundlikkustegur ebareaalselt suure absoluutvdirtusega, mistdttu need tulemused
elimineeriti {ilejddnud arvutustest. Jirele jaddnud modtetulemustest leiti keskmine, mis oligi

aktiivkoormuse pingetundlikkusteguriks.

Nii  vdhemruutude  meetodil kui ka  logaritmimisel tulid  aktiivkoormuse
pingetundlikkustegurid viikese absoluutvairtusega, kuid iisna sarnased. Nende véartused
kasutatavatest filtritest enamikul juhtudest ei sdltunud. Kuna tootmise sisendandmed ei olnud
nii tdpsed kui trafo koormuse mdotmised, ei olnud véimalik pingetundlikkust ka nii suure
tdpsusega madrata, kuid saadud tulemuste alusel voib eeldada, et see jadb 0,4 ja 0,6 vahele.

Tulemus on sellegi poolest vdiksem kui tarbimisandmete ja teoreetiliste koormusklasside
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pingetundlikkustegurite kaudu arvutatud tulemused. Mddtmisandmete pdhjal saadud vastus
on siiski tunduvalt usaldusviidrsem, sest koormusklasside alusel leitud suuruse leidmisel
toetuti peamiselt monda aega tagasi leitud pingesdltuvusteguritele. Praeguseks ei pruugi need
enam nii tdpsed olla scoses koormuse iildise struktuuri muutumisega naiteks elektroonse

koormuse osakaalu olulise kasvamise tottu.

To66 pohilised eesmérgid, milleks olid teoreetiliselt ning mudeli abil uurida hajatootjate mdju
solmekoormustele ning seejdrel mudeli abil valideerida mdodtmisandmete alusel koormuse
pingetundlikkustegurite leidmise metoodikat said edukalt tdidetud. Seejarel rakendati saadud
teadmisi reaalsele juhule ning Sikassaare alajaama modtmistulemuste alusel leiti kahel

meetodil antud alajaama esimese sektsiooni aktiivkoormuse pingetundlikkustegur.

Kéesolev t66 uuris hajatootjate moju koormusele nii teoreetiliselt kui ka praktiliselt, on teema
siiski niivord lai, et edasised uuringud antud teemal on vajalikud koormuse kditumise piisava

tapsusega modelleerimiseks.
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L.1. Elektrilevi tarbijate tiitipgrupid

L.2. PSCAD skeem
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L.1. Elektrilevi tarbijate tiiipgrupid

Tiiiipgrupp

Koormuse tiiiip

Tiiiipgrupp

Koormuse tiiiip

Eramud, akumuleeriv elekterkiite
Eramud, vahetu elekterkiite
Eramud, segakiite (elekter + muu)
Eramud, muu kiite
Korterelamud, el.pliit + lift
Korterelamud, el.pliit ilma liftita
Korterelamud, gaas + lift
Korterelamud, gaas ilma liftita
Korterelamud, el kiite
Korterelamud, ahjukiite
Suvilad ja abihooned, suvilad ja
Ailamajad
Suvilad ja abihooned, abihooned
Suvilad ja abihooned, garaaziithistud
Suvilad ja abithooned, suvilaiihistud

Karjakasvatus, talud
Karjakasvatus, piimafarm
Karjakasvatus, lihafarm
Karjakasvatus, linnufarm
Taimekasvatus, kasvuhooned
Taimekasvatus, kuivatd
Taimekasvatus, siddatootmine
Taimekasvatus, vihmutid
Kalandus, kalakasvatus

Kontorid ja firmad

Kaubandus, kioskid

Kaubandus, kauplused

Kaubandus, kaubanduskesk-d ja
Kaubamajad

Kaubandus, laod

Kaubandus, turud

Teenindus, salongid ja ateljeed

Teenindus, remonttookojad

Teenindus, saunad

Teenindus, pesumajad

Teenindus, majutusasutused

Teenindus, toitlustusettevitted

Teenindus, tanklad

Teenindus, postkontorid

Tervishoid, polikliinikud

Tervishoid, haiglad

Tervishoid, sanatooriumid

Muu, vanadekodud

Muu, lastekodud

Muu, vanglad ja kolooniad

Muu, segakoormus

[Thisk. hooned

UThisk. hooned,
Uhisk. hooned,
Uhisk. hooned,
Uhisk. hooned,
[Thisk. hooned,
Uhisk. hooned,
Uhisk. hooned,
Uhisk. hooned,
Muu, tinavavalgustus
Muu, sdjavacosa

. vaba-aja keskused
kinod ja teatrid
raamatukogud
spordikompleksid
muuseumid ja nitused
kultusehooned
lasteaiad

koolid

Karg- ja iilikoolid

Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,
Todstus I vah.,

toiduainetetddstus
tekstiilitdostus
puidutddstus
trilkitdostus
keemiatddstus
metal itGistus
ehitusmaterjalid
esmatarbekaubad
méetddstus
elekterside etteviotted
pumbajaamad
veepuhastusjaamad
katlamajad

TV stundiod

Tadstus 11 vah., toiduainetetidstus
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