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Teema pohjendus:

Koormusklasside sagedussoltuvused pakuvad suurt huvi koormuste modelleerimisel
elektrisiisteemi talitluse juhtimise valdkonnas. Teema on oluline seoses Eesti pohivorgu
juhtimissiisteemide tdiustamisega ja elektrisiisteemi juhtimiskvaliteedi ning tdokindluse
tostmiseks. Teema on aktuaalne kuna on iiheks alateemaks elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudis tehtavast laiemast uurimistdost ,,Eesti elektrisiisteemi iilekandevorgu koormuste
staatilised ja diinaamilised karakteristikud®. T66 tulemuseks on aktiiv- ja reaktiivkoormuste

sagedussoltuvuste mudelitele adekvaatsete parameetrite vaartuste leidmine.

Too eesmirk:

T66 eesmirgiks on uurida koormusklasside sagedussdltuvusi ja leida arvutusprogrammides
PSCAD ja PSS/E kasutatavatele mudelitele sagedussdltuvuste tegurid Eesti 110 kV

elektrivorgu iseloomulikele koormusklassidele.
Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Tarbijate iseloomulike koormuskomponentide selgitamine ja nende sagedussodltuvuste leidmine
kirjanduse.



Koormusrithmade méératlemine ja koormuskomponentide sisalduse ja osakaalude leidmine eri
koormusrithmade jaoks.

Koormusrithmade sisalduse ja osakaalude alusel koormusklassides agregeeritud koormuste
sagedussdltuvuste leidmine aktiiv- ja reaktiivkoormustele talviseks ja suviseks perioodiks.

Lahteandmed:

Léhteandmeid saab leida kirjandusallikatest ning elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudis seni selles valdkonnas tehtud uurimistddode aruannetest ning asjakohastest

16putoodest.
Uurimismeetodid:

Pohilised uurimismeetodid on kirjandusallikate analiiiisi alusel vajalike ldhteandmete leidmine,
tarbijakoosseisude uurimisel ka kiisitluste kasutamine, 13pptulemusteni joudmiseks ka

tabelarvutused Excelis.
Graafiline osa:

Graafiline osa esineb tekstijoonistena. Koormuskomponentide ja koormusklasside koosseisude
ja osakaalude andmete kujutamine tabelitena. Koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormuste

sagedussoltuvuste graafikud.
To0 struktuur:

Loetelu t66 peatiikkidest koos alapunktidega. T60s on kindlasti sisukord, 10putdé iilesanne,

eessona, sissejuhatus, tulemused, kokkuvdte, kasutatud kirjandus.

1. Sissejuhatus
1.1 Ulevaade koormuste staatilistest ja diinaamilistest karakteristikutest
1.2 Sagedussdltuvuste leidmise meetodid
1.3 Koormuste sagedussoltuvuse pohjused
2. Koormuskomponendid ja nende sageduskarakteristikud
2.1 Iseloomulike koormuskomponentide méaratlemine
2.2 Koormuskomponentide sagedussoltuvuste tegurid kirjanduse alusel
2.3 Koormuskomponentide 16plikud sagedussoltuvuste tegurid
3. Koormusklassid ja nende sagedussodltuvused
3.1 Koormusklasside méiratlemine

3.2 Koormuskomponentide osakaalud koormusklassides



3.3 Koormusklasside sagedussoltuvuste leidmine koormuskomponentide osakaalude alusel

3.4 Tulemuste vordlemine kirjandusest leitud sagedussdltuvustega
Kokkuvote
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Sissejuhatus

Elektrisiisteem on iiks suur talituslik kogum, mis koosneb elektrit tarbivatest ja tootvatest
iksustest ning nende vahelisest elektrivorgust. See kogum on alati ajas muutuv, seda oma
parameetrite ja kditumises. Energeetika iihe kdige tdhtsama ndude kohaselt on energiasiisteemi
stabiilseks olekuks vaja tasakaalu elektri tootmise ja tarbimise vahel. Kuna tarbimist on suurtes
stisteemides raske mdjutada, siis seda tdhtsamaks muutub energiasiisteemi koormus. Seetottu
on vajalik aru saada koormuse kditumisest ning selle mojust iilejddnud energeetilisele
kogumile. Koormuse talitluse saab jagada kaheks: piisi- ja siirdetalitluseks. Siirdetalitlust
iseloomustavad parameetrite kiire muutumine suurtes piirides tavaliselt avariiolukordades.
Piisitalitlust iseloomustab parameetrite aeglane ja vaikestes piirides muutumine, kus pikema aja

jooksul vaib parameetrid lugeda konstantseks.

Eesti elektrivork kuulub IPS/UPS siinkroonalasse, mille installeeritud voimsuseks on ligikaudu
300 GW. Eesti tipukoormus jadb tildjuhul alla 2000 MW ehk moodustab siinkroonalast viga
véikese osa. Seega ei avalda Eesti tarbimise ja tootmise muutused méargatavat moju siisteemi
sagedusele. Probleemid vodivad tekkida Eesti eraldumisel IPS/UPS siinkroonalast. Seega on
juba téna vajalik tdpsem siisteemi parameetri sageduse tundmine, mille korvalekalded toovad
kaasa koormuse muutusi. Selle seadusparasuse moistmiseks kasutatakse koormuse mudeleid.
Seetottu on korrektse koormuse mudeli valik elektrisiisteemi osas ddrmiselt tdhtis. Liiga
pessimistlik mudel viib liigse kapitali kulutamisele ning liiga optimistlik mudel voib osutada
ohtlikuks siisteemi jatkusuutlikuse koha pealt. Maailmas enim kasutust leidev koormusmudeli
likk on konstantse voimsuse tiilipi, kus aktiiv- ja reaktiivenergia osakaalud jéetakse samaks.
Ténapédeval on see vaade hakanud tasapisi muutuma, kus koormuse mudeldamisel hakatakse
arvesse votma ka aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pinge- ja sagedussoltuvusi. Selle kirjeldamiseks

saab kasutada pinge ja sageduse staatilisi- ja diinaamilisi karakteristikuid.

Toos keskendutakse sageduse staatilisi karakteristikute uurimisele. Nende leidmiseks on hetkel
kasutusel kaks eri tiilipi metoodikat: moStmistel pohinev voi varasematel uuringutel ja allikate
infol pdhinev tuletuskdik. Mdotmiste puhul saadavad tulemused on tdpsemad, kuid vajalike
tingimuste saavutamine ehk piisavalt suurte hidiringute loomine siisteemis tihendab selle
meetodi kiillaltki vidikest onnestumise vdimalust ning suuri kulusid. Infoallikate pohjal
védrtuste tuletamine on véimalik teostada iikskdik mis elektrisiisteemile ning seda metoodikat
kasutatakse ka selle t66 koosseisus. Selle metoodika sammud koosnevad koormuse

grupeerimisest ning osakaalude leidmisest. Alt iilesse meetodil liigutakse iiksiku komponendi
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osakaalust kogu koormusest kuni sdlmekoormuseni vilja. Uksikud komponendid jagatakse
tarbijariihmade vahel &ra, millel on teatud sarnasused tarbimisharjumuste ja funktsioonide osas.
Kodige raskemaks aspektiks selles meetodis on osakaalude tuvastamine koormusklassides kuna
koormuklassi kompositsioon on mdjutatud nii ajast kui ka ruumist.

Selle  t66 ecesmidrgiks oli uurida ja leida defineeritud  koormusklassidele
sagedustundlikkustegurid. Leitud tegureid on voimalik kasutada koormuse modelleerimise
programmides. Loputéo esimene osa keskendub koormuse sagedussoltuvuste pShjustele ning
selle uurimismeetoditele. Kirjeldatakse erinevate elektriliste komponentide sageduse sdltuvust
ning nende grupeerimise voimalusi. Tuuakse vilja koormuskarakteristikute teoreetilised alused
ning nende leidmise metoodika.

Teises peatiikis késitletakse tiksikute komponentide sageduskarakteristikute leidmist eelnevate
teadustoode ja artiklite pohjal. Kaheks pohiliseks tulemiks on iga komponendi
sagedustundlikkustegur ning seejdrel tema osakaalu paika panek. Seejdrel grupeeritakse
tiksikud seadmed rithmadesse: elektroonika, aktiivtakistusega, mootorid ning valgustus.
Grupeerimine on vajalik loogilise siisteemi loomiseks ning teatud maéiral lihtsustuste sisse
toomiseks.

Kolmandas peatiikis koostatakse teise peatiiki andmete ning kirjandusest leitud osakaalude abil
koormusklasside sagedustundlikkustegurid. Vastavalt alginfole ning leitud teguritele on
voimalik kirjanduse allikate abil neid vorrelda ja analiilisida. Lopuks antakse kriitiline hinnang

leitud tulemustele ning tuuakse vilja selle metoodika norgad kohad.
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1. Ulevaade koormuste staatilistest ja diinaamilistest

karakteristikutest

Koormus vdib definitsiooni kohaselt olla iiks element voi elementide kooslus, mis on
elektrivorguga tiihendatud. Elektrivorgu talitlus on seotud koormuse muutumisega.
Elektrististeemi talitlus tdhendab elektrisiisteemi seisundi ajas muutumist, kus toimub pidev
energia genereerimise ja tarbimise protsess. Elektrisiisteemis peab iga ajahetk valitsema
tasakaal tarbitava ja genereeritava voimsuse vahel. Tarbimise mojutamine siisteemi koha pealt
on viga keeruline, seetdttu toimub nii elektrienergia iilekanne kui ka tootmine elektrisiisteemi
koormust jdlgides. Koormuse paremaks mdistmiseks on vajalik teadmine, mis seda mdjutab.
Koormuse muutumist ajas pohjustavad temperatuuri muutused, inimeste tarbimisharjumused
ning ka tehnoloogia areng. Samuti soltub koormus siisteemi parameetritest pingest ja
sagedusest ning seda suhet iseloomustavad koormuse staatilised ja diinaamilised graafikud.
Eraldi tuleb kasitleda aktiiv- ja reaktiivkoormusi kuna ka nende soltuvus pinge ja sageduse
muutustele on erinev. Eestis elektrivorgu talitluse koha pealt vaadatakse koormusi
s0lmekoormustena. Hetkel on Eesti elektrivorgus selliseid sdlmesi kuskil 195. Sinna sdlme on
tthendatud koigi selles piirkonnas individuaalsete seadmete summaarne aktiiv- ja
reaktiivkoomus ehk tarbijate summaarne agregeeritud koormus, millele lisanduvad veel
voimsuskaod trafodes ning liinides. Koormussdlmedeks on pdhivorgu 110 kV voi kdrgema
pingega alajaamad, kuhu on agregeeritud nende poolt toidetava jaotusvorgu summaarne
koormus. [1] [2]

Diinaamilisi karakteristikuid kasutatakse silisteemi siirdetalitluse puhul, kus siisteemi
parameetrite muutus on piisavalt suur, néiteks lithise tagajirjel. Diinaamilist karakteristikut
Kirjeldatakse tavaliselt diferentsiaalvdrranditega ning kasutatakse niiteks pinge stabiilsus ja
siisteemide vahelise vOnkumiste uuringute juures. Eriti mojutavad silisteemi diinaamilisi
karakteristikuid astinkroonmootorid nende suure osakaalu ja keeruka iseloomuga pinge- ja
sagedustundliku diinaamika tottu. Asiinkroonmootorite diinaamiliste mudelite puudumist
loetakse ka tiheks suuremaks pdhjuseks, miks reaalsed ja simulatsiooni tulemused selles
valdkonnas tihti palju erinevad. Sellest t66s me diinaamilisi karakteristikuid 1ahemalt ei vaata

ega teemasse siivitsi ei ldhe. [3]

Staatilisi karakteristikuid kasutatakse siisteemi normaaltalitltuse puhul, kus siisteemi

parameetrite muutus on piisavalt véike. Staatilise karakteristikuga kirjeldatakse koormuse

13



hetkelist muutumist pérast pinge voi sageduse muutumist, seega ei ole voimalik sellist tiitipi
karakteristikuga Kkirjeldada koormuse muutumist siirdeprotsesside kaigus. Staatilist
karakteristikut kasutatakse ka koormuse modelleerimisel, mille pinge muutusele reageering on
liiga kiire modteseadmetele registreerimiseks voi kui siirdeprotsessi kirjeldamine ei ole nii

tahtis kui pinge muutumisele jargnev pisitalitlus. [4]

Matemaatiliselt saab staatilist koormuse karakteristikut kirjeldada funktsioonina
elektrisiisteemi pingest ja sagedusest. Fikseeritud pinge korral saadakse seosed P(f) ja Q(f),
mida nimetatakse koormuse staatiliseks karakteristikuks sageduse jargi. Koormuste staatiliste
karakteristikute tiilipilised kdverad on joonisel 1.1. Joonisel on niha, et sageduse kasvades

reaktiivvoimsus langeb. [2]

P P

—-—

a) : b)

Joonis 1.1 Koormuse staatilised karakteristikud: a) pinge jirgi; b) sageduse jirgi [5]

Kui vaadelda olukorda, kus pinge ja sagedus ei erine oluliselt nimivéartustest, saab arvutustesse
sisse viia moningad lihtsustused ja staatilised karakteristikud antud piirkonnas lineariseerida.
Koormuse staatilise karakteristiku puutuja tdusu nimetatakse vastavalt aktiiv ja
reaktiivkoormuse pinge- ja sagedustundlikkuseks. Koormuse sagedustundlikkuse tegurid
iseloomustavad  aktiiv-  ja  reaktiivenergia  muutumist  sageduse = muutumisel.

Sageduskarakteristikute suhtiihikute leidmiseks kasutatakse valemeid: [6]

ap (1.1)
kpr = 20
Pf — E

fo

8e (1.2)
0
kor = ﬁ

fo
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kus  Po, Qo, Uo, fo — suurused nimitingimuste juures;
AP, AQ, AUy, Afo — suuruste erinevus nimivaartusest. [2]

Selles t66s on sagedustundlikkuse tegurid leitud kirjanduse allikate pShjal. Teadustoode mahu
pOhjal tuleb ka vilja, et sagedustundlikkuse uurimine vorreldes pingetundlikkuse uurimisega
on teisejarguline. Siit edasi minnes tuleb 16puks jouda solmekoormuse sagedustundlikkuse
teguriteni. Kuna iga elektritarviti soltub sagedusest erinevalt, siis oleks vaja leida koikide
seadmete osakaalud summaarsest koormusest ning need siduda seadme sagedusteguriga.
Reaalselt ei ole voimalik sellist uuringut teha, seetdttu ldhenetakse olukorrale grupeerimise teel.
Solmele jargneb suuruselt koormusklass, mis sisaldab mingeid tiiiipilisi komponente ehk
tarbimisseadmeid. Iga klassi sageduskarakteristikud kujunevad vastavalt erinevatele
koormuskomponentide sisaldusele ning nende osakaalule. Sama tuletamis loogikat kasutatakse ka
koormusriihmade arvutustes, kus vajalikuks infoks on erinevate seadmete osakaalud kogu
koormusest. Tulemuste tidpsust mdjutavad andmete puudus, erinevate piirkondade seadmete
kasutuvus ning ka seadmete osakaalu muutmine ajas. Selles t60s uuritakse nelja erinevat
koormusklassi: kodutarbijad, avalik, t60stus ja pollumajandus. Samuti on t66 lihtsustamiseks
grupeeritud elektrilised komponendid nelja erinevasse seadmete gruppi: elektroonika, mootorid,

aktiivtakistusega ning valgustus.

Koormusklassi sagedusteguri leidmine kdib valemiga: [7]
U 1.3
P = B,(-0)" (1 + KprAf) (13)
Un
U 14
Q = Q) (1 + Koy f) (4
n
kus  Pnja Qn— vastavalt koormuse nimiaktiiv- ja reaktiivvéimsus;
U/Un — nimipinge ja tegeliku pinge suhe;
Af = f-fo/fn — sageduse suhteline erinevus nimisagedusest.
Mudelite koostamisel kasutame ka kahte lihtsustust: [7]
1. jdetakse arvestamata pinge muutustega ning loetakse pinge konstantseks nimipingega:
U=Uyg;
2. aktiiv- ja reaktiivkoormuste loetakse lineaarseteks.

Esimese lihtsustuse tulemusel saavad mudelid lineaarse kuju: [7]

P = P,(1 + K, ;Af) (1.5)
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Q=0,(1+ quAf) (1.6)
Teise lihtsustuse pohjuseks on sageduse suhteline stabiilsus ning sageduse korvalekallete
viikene ulatus. Selle tdttu on voimalik sageduskarakteristikud (vt joon. 1.2) nimisageduse

juures lineariseerida. [7]

A PO

0, ~ _

fa

Joonis 1.2 Agregeeritud koormuse tiiiipilised sageduskarakteristikud [7]

Jargmiseks on vajalikud sdlme agregeeritud koormusklasside osakaalud, siis nende alusel
leitakse kogu agregeeritud aktiiv- ja reaktiivkoormuse sagedussodltuvuse mudelid. Andmete
puudumisel on voimalik ka reaktiivkoormuste osakaalud vordsustada aktiivkoormuse
osakaaludega, kuid see tdhendab tulemuste suuremat ebatépsust. Koormusklasside osakaalud
tahistatakse vastavalt tiilipgruppide numbritele cy, C2, ..., Cs, Siis avaldub agregeeritud

aktiivkoormus valemiga: [7]
4 4
Py, = Psa(1+ KpAf) = Z ¢iPsn (1 + Kppibf) = Py (1 + Afz ciKpr)  (1.7)
i=1 i=1

4 4
Qs = Qsu(1 + KyrAf) = Z ¢iQsn (1 + KypiAf) = Qyn(1+ AfZ ¢ Kqpi)  (1.8)
i=1 =1

Summaarse agregeeritud aktiiv- ja reaktiivkoormuse sagedustundlikkuse tegurid avalduvad

valemitega: [7]
4 4 (1.9)

Kpr = Z CiKpris Kqr = Z CiKqri

=1 =1

Kui koormusklasside osakaalud on antud protsentides, siis votavad valemid kuju: [7]
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1 < 1 < (1.10)
Kor = 555 2, orii oy = 55 ), ikar

Arvestada tuleks veel tulemuste tdpsusega, mudeli tdiendamiseks tuleks kirjandusallikate
védrtusi tdiendada reaalsete mddtetulemustega Eesti elektrisiisteemi pohivorgus. Reaalsete
tulemuste saamisel seisab ees mitu probleemi, nditeks on elektrisiisteemi normaaloludes
sageduse muutused viikesed ning tulemuste saamiseks tuleks mdota kaua aega. Sama probleem
tuuakse vélja ka mitmes kirjanduse allikas. Naiteks allikas [8] tuuakse vilja, et koormuse
sagedussdltuvuse modtmiste tulemusi on palju raskem saada, kui pingesdltuvuse mddtmiste
vaartusi. Mootmise tegemiseks on vaja luua siisteemiga eraldatud osa ehk saartalitlus, kus oleks
voimalik sagedust vajalikus vahemikus muuta. Oigete tulemuste saamiseks tuleb veel eristada
koormuse muutus pinge ja sageduse pérast, paljudes uuringutes seda ei tehta ning seetdttu on
tulemused mitte korrektsed. Kui iildse info puudub sagedussdltuvuse juures, siis tuleks
sagedustundlikkust koormusmudelis mitte arvestada ning vastavad sagedustundlikkustegurid
tuleks seada nulliks. Arvestades, et valdav osa PSCAD tarkvara simulatsioone teostatakse
konstantse sageduse tingimustes ning valdavalt kasutatakse suurema osa elektrivorgu
modelleerimiseks  elektrivorgu  ekvivalente ei  ole simulatsioonides  vaimalik
koormusmudelitega teostada sageduse muutusi, mistottu sagedustundlikkuse mitte arvestamine
ei pohjusta olulist viga valdavas osas simulatsioonides. Samuti kasutab Elering AS piisitalitluse
arvutustes konstantse voimsusega koormusi, kus aktiiv- ja reaktiivenergia vairtused jadvad

paika. [2]

1.1. Koormuskarakteristikute leidmise meetodid

Uheks suuremaks ebatiipsuse pdhjustajaks elektrisiisteemi modelleerimisel peetakse koormuse
modelleerimist. Ebatdpsed koormuse mudelid voivad luua ebatépseid tulemusi ja vihendada
simulatsioonide ja analiiiiside usaldusvéddrsust. Liiga optimistlikud mudelid vdivad viia
elektrisiisteemi vigasele {ilesehitamisele, mis muudab elektrivorgu ebastabiilseks. Liiga
pessimistlikud mudelid voivad viia elektrisiisteemi iiledimensioneerimiseni, kus vorguettevotja
kapital seisab n-6 rauas kinni. Reaalsuses eelistatakse rohkem pessimistlikke mudeleid kuna
need on ohutumad elektrisiisteemi toimimisele. Peamised tegurid, mis koormuste

modelleerimise keeruliseks teevad [4]:

1) Koormuste muutumine on juhuslik ja sama koormuse kohta vdib registreerida viga

erinevad andmeid olenevalt kellaajast, pdevast ja ka hooajast.
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2) Ebalineaarne ja pausidega talitlus, mida kutsub esile paljude seadmete vorgust vilja
lillitumine teatud diinaamiliste protsesside tulemusena voi ebastandardsete pingete
tottu.

3) Tipsete ja korrektsete tarbimisandmete puudus.

4) Raskused erinevate koormusseadmete osakaalu vélja selgitamisel ja hindamisel.

Korgepingevorkudes on enamasti sdlmekoormuse ndol tegemist seguga erinevat tiiiipi
koormusseadmetest ja tarbijaklassidest. Seetdttu kasutatakse koormuse kirjeldamisel iildjuhul
ainult lihtsamaid mudeleid (nagu eksponentsiaalne koormusmudel). Madalpingevdrkudes on
enamasti vaja kasutada keerulisemaid koormusmudeleid, sest ndnda on vdimalik saada

tapsemat informatsiooni koormuse kéitumise kohta rikke olukordades. [4] [9]

Ulioluline informatsioon koormuse modelleerimisel on koormuse struktuuri iseloomustus, mis
on kogutud erinevate ajaperioodide nagu naiteks kuude ja aastaacgade kohta. Info kogutakse
modtmiste, tarbijauuringute voi kirjandusallikate kaudu. Pirast andmete analiiiisimist tuleb
valida kdige sobivam koormusmudel, mis v3ib koosneda erinevatest mudelitest ja 10puks on
vaja tuletada mudeli parameetrid. Joonisel 1.3 on néidatud {ildist koormusmudeli kujundamise
protsessi, mis koosneb koormusmudeli struktuuri valikust ning mudeli parameetrite
tuletamisest. Komposiitmudel koosneb staatilistest ja diinaamilistest mudelitest. Reaalses elus
kasutatakse ligikaudu 50% juhtudest mooteandmeid ning 40% ulatuses koormuskoosseisude
uuringuid voi kirjandust. Samuti suuremat kasutust leiavad tihekomponendilised mudelid,

seetOttu leiavad enim kasutust BE ja BD ldhenemisviisid.
Vastavalt joonisele 1.3 on vdimalik vélja tuua kuus erinevat modelleerimisprotseduuri: [2]

e CE protseduuri kasutatakse liitmudeli korral, kus on rohkem kui kaks komponenti.
Niiteks eksponentmudel ja komposiitmudel voi ZIP mudel ja komposiitmudel. Kui
koormusmudeli struktuur on kindlaks méédratud mingil ajaldigul mdddetud andmete
alusel, tuleb mudelite parameetrid tuletada pikaajalisel mdotmisel saadud andmete
aegridade pdhjal.

e CD protseduuri kasutatakse samuti mitmest komponendist koosneva mudeli korral. Kui
koormusmudeli struktuur on kindlaks médratud mingil ajaldigul mdddetud andmete
alusel, tuleb mudelite parameetrid tuletada kirjanduse allikate pdhjal voi 10pptarbija
vaatlusest saadud teadmiste pohjal.

e AE protseduur on nagu kaks eelnevat, kus seda kohaldatakse mitmest komponendist

koosnevale koormuse mudelile. Kui mudeli struktuur on kindlaks maééaratud
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1opptarbijate vaatluse vOi kirjanduse alusel, siis mudeli parameetrid tuletatakse
pikaajaliste madtmistulemuste jargi.

e AD ldhenemisviis on teistsugune, seda kasutatakse mitmest komponendist koosnevale
koormuse mudelile. Kui mudeli struktuur on selgunud kirjanduse voi 1dpptarbijate
vaatluse alusel, siis mudeli parameetrid tuletatakse samuti kirjanduse voi 1opptarbija
vaatluse alusel.

e BE protseduuril rakendatakse ainult iiht mudeli komponenti, niiteks ainult ZIP mudelit.
Mudeli iilesehitust ei pea sel juhul eraldi middrama kuna tegu on vaid iihe
komponendiga. Mudeli parameetrid tuletatakse kestevmodtmiste admete pohjal.

e BD ldhenemine on ithe komponendiga mudeli loomiseks ning seda kasutatakse ka selles
uurimustdos. Mudeli iilesehitus on eelnevalt madratud, mudeli parameetrid tuletatakse

kirjanduse voi Idpptarbija vaatluse alusel.

A B C

Eeldatakse koormuse
komposiitmudeli struktuuri,
kasutades lopptarbija vaatlusi

Eeldatakse koormuse
ainumudeli struktuuri, nt
staatiline eksponentmudel

Eeldatakse koormuse
komposiitmudeli struktuuri,
kasutades modteandmeid

vo1 kirjandust

D E

Mudeli parameetrite
tuletamine kasutades vaatlust
voi kirjandust

Mudeli parameetrite
tuletamine kasutades
modteandmeid

Joonis 1.3 Koormuskarakteristikute mudelite koostamise iildskeem [2]

Modteandmete kasutuse puudus seisneb siisteemi kiillaltki stabiilsest seisust, kus pinge ja
sageduse suured korvalekalded on harva esinevad juhtumid. Vajalike andmete ja info
kogumiseks tahtlikult tekitatud hdiringuid saab kutsuda esile ainult vdaga piiratud ajas ja ruumis,
mis raskendab korrektse mudeli valikut veelgi. Korrektse mudeli valimisel on pohilisteks
probleemideks: [2]
1) Sobiva mudeli identifitseerimine, mis esindaks antud koormuse staatilisi ja diinaamilisi
omadusi.

2) Staatiliste ja diinaamiliste komponentide parameetrite madramine

Peamiselt on kasutusel kaks meetodit, milleks on komponendipohine ja mddtmistel pShinev

meetod. [9] Esmalt votame vaatluse alla modtmisel pdhineva meetodi. Tegemist on "iilevalt
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alla" meetodiga, kus modelleerimiseks kasutatakse mddteandmeid alajaamades ja fiidritel
toimunud héiringute kohta. Staatilised ja diinaamilised protsessid on vorgus salvestatud ja
nende pohjal koostatakse koormusmudel. Usaldusvaarse mudeli koostamiseks on siiski esmalt
vaja koostada hiipoteetiline koormusmudeli struktuur. Kui slisteemis toimub rike, tuvastatakse

see modteseadmete poolt ja salvestatakse, kuid mdoteandmeid kogutakse ka tavatalitluse kohta.
[4] [9]

Mudeli parameetrid estimeeritakse sobitades moddetud andmed eeldatavasse mudelisse
kasutades parameetri tuvastus ja sobituskdvera meetodeid. Mudeli koostamine hdlmab sobiva
matemaatilise mudeli ja koormusmudeli parameetrite identifitseerimist, et luua koormuse
diinaamilisele talitlusele sarnane mudel. Andmed selle jaoks saadakse, kui uuritakse aktiiv ja
reaktiivvoimsuse muutumiste suhet pinge voi sageduse muutustesse. Meetodi loogikaahel
koosneb andmete kogumisest, nende tootlemisest ja vajalike muudatuste tegemises

16ppmudelis kuni tulemused on adekvaatsed ning on toodud joonisel 1.4. [4] [9]

Andmete kogumine

A 4

Andmete t60tlus

>
«

\4
Koormuse mudeli valimine

A 4

Koormuse mudeli parameetrite leidmine
A

\ 4
Koormuse mudeli valideerimine

Parameetrid

korrektsed

Koormuse mudeli parameetrite valik

Joonis 1.4 Méotmisel pohineva meetodi struktuur [4]

Mootmisel pdhineva meetodi eelised ja puudused: [4]

Eelised:
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1) Lihtsam kui komponendipdhine meetod kuna kasutab otseseid mootmisandmeid,
seega on tdpsem mudeldamis viis;

2) On voimalik jadddvustada ka ajutisi muutusi koormuses kui modtmisperiood on
piisavalt pikk;

3) Saab kasutada iga koormuse korral.

Puudused:

1) Vajab tipse mudeli saamiseks mddtmisi piisavalt suure slisteemi muutuse korral (pinge
korral peab muutus olema vihemalt 20% nominaal vairtusest). Kuna suuri siisteemi
héiringuid ei saa ise tekitada, peavad modtmisseadmed kiillatki kaua mddtma, et saada
vajalikke tulemusi;

2) Eisuuda arvesse votta koormuse koosseisu muutusi, kui ei toimu pidev modtmine.

Komponendi pohine meetod seisneb alt iiles modelleerimises, kus algandmetena kasutatakse
andmeid, mis kirjeldavad tarbijariihmasid, mis on mingisse sdlme iihendatud; teadaolevat
komponentide struktuuri iga tarbijariihma kohta ja tiiipkarakteristikud iga tarbijariihma voi

koormusseadme kohta. Selles uurimust6os kasutan ka komponendipohist meetodit. [9]

Koormussolme latid

Trafo ja jaotusfiidri impedants l P+ jO
Jaotuslatid | | | |
Koormusklassid Kodu Ari Too6stus Pollumajandus
| | | |
Koormuskomponendid | | | |
Mootorid Jahutusseadmed Elektroonika Valgustus
95% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%
SM VM Z P I SM VM Z P I

5% 95% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
SMVM Z P 1 SMVM Z P 1

Koormuskarakteristikud
SM - suured mootorid
VM — viikesed motorid

Joonis 1.5 Komponendipohise meetodi struktuur [2]

Kodigepealt tuleb idendifitseerida tarbijariihmad. Seejérel eristada tiitipkoormusseadmed
komponendite pohiselt nendes tarbijariihmades ja I0puks maéédrata komponentide
protsentuaalsed osakaalud iildkoormuskarakteristikus. Kdige keerulisem on koormusseadmete

osakaalude midramine, mis tldiselt on kiillatki ajamahukas protsess. Seetdttu kasutatakse
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lihtsamat l&henemist, mis vajab alginformatsiooniks iga tarbijariihma tiitipkoormus struktuuri
(kui palju iga seadme grupp kogu koormusest tarbib) ja tarbijarithmade kooslust igas solmes.
Joonisel 1.5 on kujutatud komponendipShise modelleerimise struktuurindidis. [4] [9]

Enim rakendust leidnud ldhenemine on kasutada mudeleid, mis on jagatud viide iildisesse
koormus kategooriasse, mis pohinevad ainult elektrilistel karakteristikutel, mitte
kasutuseesmérgil. Iga komponent omab mingit teatud kindlat staatilist ja diinaamilist
karakteristikut. Karakteristikud holmavad staatilisi mudeleid (konstante takistus ehk Z,
konstantne vool ehk | ja konstantne vdimsus ehk P) ja diinaamilisi (kahte tiilipi elektrimootor)
mudeleid. Néiteks aktiivtakistusega koormuskomponendid (elektrikiite, hdogniit lambid jms.)
modelleeritakse kui konstantse takistusega koormused, inverteriga koormused modelleeritakse
kui konstantse voimsusega koormused senikaua kui pingelang koormusel ei ole
mirkimisvddrne. Korrektse koondkoormusmudeli saamiseks tuleb keskpinge trafod ja

reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadmed samuti lisada mudelisse. [9]
Komponendipdhise meetodi eelised ja puudused: [1] [9]
Eelised:

1) Voimaldab luua paremaid seoseid kasutatud mudelite karakteristikute ja seadmete

fiiisikaliste karakteristikute vahel
2) Modelleerimiseks saab kasutada erinevate alajaamade tarbimisandmeid,;
3) Voimalik lihtsalt rakendada komposiitmudelitele;
4) Eindua mddtmiste tegemist, kui koormuse struktuur ja koosseis on teada;
5) Voimalik rakendada erinevatele siisteemidele;

6) Pakub paindlikust tarbimise juhtimiseks ja voimaluse identifitseerida komponendid,

mida on vdimalik juhtida;

7) Lihtsustab uuringuid siisteemi tundlikkuse hindamisel koormuse struktuuri muutlikkuse

suhtes.
Puudused:

1) Komponendipdhised mudelid eeldavad, et koormuste karakteristikud ja struktuur ei
muutu aja jooksul. Kuigi tuleks mérkida, et sarnased puudujddgid on ka modtmistel
pShineval mudelil, kus iihte tiitipi mudel on sobiv ainult kindlale ajale ja kohale, kus
vastavad mootmised olid tehtud.
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2) Kui iihe alajaama kohta tehtud mudel on koostatud, ei ole antud mudelit moistlik

kasutada mone teise alajaama mudeli kirjeldamiseks. Ehk mudel ei ole iilekantav.

3) Uldiselt on igasuguste tarbimisandmete kogumised suuremahulised, et tagada piisav

andmete kvaliteet ja kvantiteet.

4) Mone uue koormustiiiibi lisandumine, mis ei ole varasemalt defineeritud, tekitab

mudelis vea.

5) Isegi kui koormuste osakaalud on diged, vdivad nende parameetrid siiski oluliselt

erineda. Niiteks vaiksemate elektrimootorite inertskonstant.

6) Pohivorgu ettevotetel on seda meetodit raske rakendada, sest {ildjuhul tdpsed andmed

koormuse iilesehituse kohta neil puuduvad.

1.2. Koormuse sagedussdltuvuse pohjused

Eelnevates peatiikkides sai juba radgitud, et aktiiv- ja reaktiivkoormuse sagedustundlikkus on
erinev, seetdttu eristatakse ka kahte tiilipi sagedustundlikusetegureid kpf ja Kqr. Sagedusest
sOltuvuse pdhjus tuleneb reaktiivtakistusest. Puhtalt aktiivtakistust omavad komponendid
loetakse sagedusest soltumatuks. Ainult viga suurtel sageduse muutuste korral voivad muutuda
sellise koormuse voimsus. Reaktiivtakistus esineb enamustel elektriseadmetel ning eristatakse
kahte tiitipi, kas induktiivset voi mahtuvuslikku. Induktiivse reaktiivkoormuse QL

avaldub valemiga: [7]

Uz (1.11)
Qu(f) = V3UpI, = ZnfL
kus  Un—nimipinge;
I ja XL — induktiivvool ja induktiivtakistus;

L — induktiivsus.

Seega on lineaarsete induktiivtakistuse korral reaktiivkoormus poordvordeline sagedusega.

Mahtuvuse korral avaldub mahtuvuslik koormus valemiga: [7]

Qc(f) =V3U,l, = 2nfCU2 (1.12)
Seega on mahtuvuslik reaktiivkoormus vdrdeline sagedusega. Suuremal osal reaalsetes
seadmetes esineb korvuti aktiivtakistusega ka reaktiivtakistus, siis selliste seadmete

sagedusest soltub ndivvoimsus jargnevalt: [7]
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S() = PP +JQ(f) = Un (13
- ! R - j(2nfL — ﬁ)

Aktiivvoimsuse soltuvust sagedusest pohjustab sagedusest soltuv reaktiivvéimsus, mis
omakorda tekitab aktiivtakistustel sagedusest sdltuvaid aktiivvdimsuskadusid. Vorgukaod
voivad sageduse muutumisest suureneda kui ka vdheneda. Sageduse soltuvuse tulemuste
leidmine muutub keerulisemaks, kui arvestada ka mittelineaarsete induktiivsustega.
Titipilisteks mittelineaarseteks induktiivsust sisaldavateks seadmeteks voib lugeda trafosid,
mittelineaarset elektroonikat, asiinkroonmootoreid ning siinkroonmasinaid. Selliste seadmete
sagedustundlikkus on oluliselt mittelineaarne ja sdltub konkreetse scadme omadustest. Niitena
vOib siin vilja tuua, et elektroonika puhul muutub tarbitav aktiivvdimsus ligikaudu 0,5...0,8%
sageduse muutumisel 1% vorra. Joonisel 1.6 on toodud vilja erinevate Seadmete
sageduskarakteristikud: [7]
kus 1 - hodglambid,

2 — luminofoorlambid;

3 — kolbpumbad, kompressorid, kuulveskid, metallitoopingid;

4 — tsentrifugaalpumbad ja ventilaatorid.

s | Py
1.0

0,8 ; //
0,6 // /
ar /

0,4

0,2

f
____-/
0,2 0.4 0.6 0,8 1.0

Joonis 1.6 Erinevate komponentide aktiivkoormuse séltuvus sagedusest [7]

Viga suure osa elektritarbimisest moodustavad elektrimootorid. Kdigi mootorite juures on
astinkroonmootorite osakaal kuskil 90% juures. [10] Suurem osakaal mootoritel on todstuses ja
pollumajanduses, kus kodutarbijate juures voib leiduda pisemaid elektrimootoreid.

Asiinkroonmootorid ongi peamised agregeeritud aktiivkoormuse sagedusest soltuvuse
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pohjustajad. Samuti reageerivad mootorid pinge ja sageduse muutustele véga kiiresti, seetdttu
on nad silisteemi stabiilsuse koha pealt véga tihtsal kohal. Mootorite sagedussdltuvuse suurus
soltub mootori momendi-kiiruskarakteristiku tousust, mis omakorda on seotud mootori poolt
kéitatavate seadmetega. Astinkroonmootori koormuse valem avaldub kujul: [2]

Py =tywy (1.14)
kus v — mootori podrdemoment;

wwm — mootori nurkkiirus.

Kuna mootori péérdemoment on sdltuvuses poorlemiskiirusest ja mehaanilise koormuse
iseloomust, siis on ka po6rdemoment funktsioon mootori podrlemiskiirusest tm = tv (om). [2]
Koormuse suurenemisega suureneb ka mootori libistus s, mis nditab mootori péorlemiskiiruse

n erinevust siinkroonkiirusest ns ja avaldub valemiga: [10]

S:ns—n:a)s—w (115)
Ng Wg

Kuna mootori siinkroonkiirus ns avaldub valemiga:

120+ f (1.16)
p

Seetdttu on mootori koormus sdltuvuses sagedusest. Sageduse tdustes suureneb ka mootori

U

aktiivvoimsuse tarbimine ning sageduse langedes on vastupidine efekt. Mootori puhul oleneb
ka see soltuvus suuresti mootori momendi tunnusjoonest. [11] Momendi tunnusjooned vdib

jagada nelja kategooriasse: [12]

1 — konstantse koormusega;
2 — poorlemiskiirusega vordeliselt kasvava koormusega;
3 — poodrlemiskiirusega ruutsdltuvalt kasvava koormusega;

4 — konstantse voimsusega toovahemikus.

Nimetatud koormuste momendi M ja voimsuse P sdltuvused pdorlemiskiirusest n, mehaanilised
tunnusjooned ning koormuste niited on toodud joonisel 1.7. Konstantse koormuse puhul ei
soltu koormusmoment podrlemiskiirusest (M = const). Sellise koormuse néitena voib vilja tuua
tostemehhanismid, konveierid ja robotid, mis nduavad kdrget kdivitusmomenti (moment paigalt
nihutamiseks). Seepdrast peab ka mootor ja mootorit juhtiv sagedusmuundur olema vdimelised
taluma lithiajalisi lilekoormuseid. Juhul kui suure koormusmomendiga seadmed todtavad
pusivalt madalatel kiirustel, siis tekib oht mootori lilekuumenemisel ning jahutamiseks tuleb
kasutada vilist jahutust. Ulekuumenemist aitab viltida ka mootorisse sisseehitatud

temperatuuriandur termistor. Lineaarselt kasvava koormusmomendiga koormusteks voivad olla
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valtsid, veskid ja paber-pressid. Voimsus kasvab ruutvordeliselt podrlemiskiirusega, seetdttu
kahekordsel nimikiirusel tarbitakse neli korda suuremat vdimsust. Ruutvordeliselt kasvava
koormusmomendiga on ventilaatorid, pumbad ja tsentrifuugid st. seadmed, kus méaéravaks on
vedeliku voi ohu takistus. Enamustel juhtudel on neil seadmetel tagatud hea jahutus kuna nad
tootavad kiiretel pooretel. Voimsus muutub aga pdorlemiskiirusega kuupvordeliselt. Kui
langetada ventilaatori pdorlemiskiirust 100 protsendilt 90 protsendile, siis véheneb tarbitav
vimsus 0,9%-Pn, ehk ligikaudu 70 % peale. Konstantse vdimsusega on puurid, freesid ja ka
mahkimismasinad. Nad t66tavad konstantsel kiirusel ning nende moment on véike, kuna neid
tavaliselt koormatakse hetkel, mil masin on saavutanud oma nimikiiruse. Moment on
poordvordeline poorlemiskiirusega. Tavaliselt esinevad praktikas segakarakteristikud ning
korvalekalded ideaalsetest tunnus-joontest. [12] Samuti vdib probleeme tekitada ka vastavale
seadmele dige momendi médramine kuna samal seadmel vdivad olla erinevad momendi
tunnusjooned. See sOltub juba seadme tipsest ehituse tiilibist, kus pumbal voib selleks olla kuni

19 erinevat chituse tiitipi. [13]

tostuk (hoist), valts (rofling mill), pump (pump), puur (borer),
konveier (conveyor), |weski (mill), ventilaator (fan), kerija (winder),
robot (robot). triikimisrull (colander). | tsentrifuug (centrifuge). | press (press).
M = const M~ n M~ n? M~

P™n p~nd p~n? P = const

v
- F
r
A
M, P
pH
.‘\\
-
[0} n

Joonis 1.7 Koormuse soltuvus poorlemiskiirusest [12]
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2. Koormuskomponendid ja nende

sageduskarakteristikud

Uksikute koormuskomponentide sagedussdltuvus on erinev, kuid siisteemi loomiseks on nende
grupeerimine vajalik. Funktsioonide ja sagedustundlikkuse sarnasusest voib teatud elektrilistest

komponenditest riithmad moodustada. Tiitipilised tarbimisseadmete rithmad koos ndidetega: [2]

e valgustusseadmed: hdoglambid, lahenduslambid (luminofoor- ja
kompaktluminofoorlambid, korgrohu naatriumlambid, elavhdbelambid), leedlambid;

e kiitteseadmed: boilerid, ahjud, kuivatid, kiittekehad, soojuskardinad,;

e kodumasinad:  kiilmikud,  pesumasinad, ndudepesumasinad,  tolmuimejad,
soojuspumbad, konditsioneerid, ventilaatorid jms tihefaasiliste mootoritega seadmed;

e Kkontori- ja kodutehnika: TV-d, IT-seadmed, muud elektroonikaseadmed,
konditsioneerid, mikrolaineahjud;

e transportseadmed: elektertransport, elektriautode ja muude akude laadurid;

e jouelektroonika: alalisvoolutoide, juhitavad mootorid;

e mootorid: kolmefaasilised aslinkroonmootorid, iihefaasilised astinkroonmootorid,
siinkroonmootorid;

o t60stusseadmed, elektrijaama omatarbeseadmed: t6Ostusmasinad, aparaadid, pumbad,
kompressorid, ventilaatorid, soojapuhurid, kolmefaasilised ohukonditsioneerid,

kaarahjud jms.

Osakaalude méadramine on kiillaltki keeruline tegevus kuna erinevates kirjanduse allikates ei
liigitata elektrilisi komponente koormusriihmadesse iiheselt. Teatud teadustoodes médratakse
valgustuse komponendid elektroonika riihma alla ning osades uuringutes puudub valgustuse
koormusrithm tdielikult. Suurt rolli iilesande raskuses méngib ka info puudus. Teadustood on
suuremas osas keskendunud pingesdltuvuste uurimisele. Isegi artiklites, kus on komponentide
sagedustundlikkuse tegurid vilja toodud, on tihti pohiteemaks ikkagi pinge uurimine. Info
leidmine erineb suuresti ka otsitavast komponendi riithmast v3i koormusklassist. Kodutarbijate
klass on kindlasti kdige rohkem uuritud koormusklass ning selle tottu leiab ka seal leiduvate
elektritarvitite kohta rohkem infot. Teatud méondustega leiab informatsiooni ka avaliku sektori
kohta, kuid todstuse ja pdllumajanduse koha pealt on tulemused puudulikud voi puuduvad
taielikult. Suurt téhtsust tuleks ka osutada mudelite uuendamisele, kus hetkel kasutuses olevate

mudelite andmed vdivad pdrineda eelmistest kiimnenditest ning sellest ajast on koormuse
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koosseis mdrgatavalt muutunud. Jarelikult on vajalik voimalikult uute andmete kasutamine, kui
need on leitavad. [14] Eelpool kirjeldatud tingimuste tottu tuleb allpool toodud tulemustele
peale vaadata kriitilise pilguga.

Sagedustundlikkustegurite leidmiseks kasutan arvutusvalemina korrutist nii koormusrithmades
ja —klassides. Korrutise esimene tegur on komponendi protsent osakaal kogu koormusest ning
teine tegur on selle komponendi enda sagedustundlikkuskoefitsient, mis on leitud kirjanduse
allikate pohjal. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse osas on valemi loogika samasugune, erinevad ainult

elektritarvitite endi sageduskarakteristikute tegurid.

K,r = osakaal% * ky¢ (2.1)
K = osakaal% * kg (2.2)

2.1 Elektroonika

Elektroonika osakaal on maailmas viimastel aastakiimnetel suurenenud uue tehnoloogia
kasutusele votmisel ning ka nende seadmete odavnemise tSttu. Kdige suurem osakaal on
elektroonikal kindlasti kodutarbijate koormusklassis, kus elektroonika alla kuuluvate seadmete
kasutus on koige tihedam. Niiteks Suurbritannias oli elektroonika osakaal kodutarbimises
aastal 2009 kogutarbimisest umbes 25% ning aastaks 2020 ennustatakse elektroonika osakaalu
kasvu ligikaudu 8% ehk 33% kogutarbimisest. [3] Seda niitab ka joonis 2.1, kus on toodud
vélja Euroopa 2030. aasta seadmete omamise tegur. Seadmete omamise tegur néditab
leibkondade seadmetega varustust protsentides. Sama uuring niitab ka, et umbes aastast 2005

on elektroonika seadmete osakaal majapidamises jddnud enam-vihem samaks.

Modem/router 100

Laptop PC 60

|

|

Desktop PC 75 ‘
| |

Set-top-box ‘ 150
| | |
v |210
! | | ! .
0 50 100 150 200 250

%

Joonis 2.1 Elektroonika seadmete omamise tegur aastal 2030 Euroopas [15]
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Teiseks tdhtsaks aspektiks on elektroonika koosseisu muutus, kus vananevad seadmed
vahetatakse uuema tehnoloogia vastu. Uldjuhul erinevad ka uuema ja vanema tehnoloogia
koormuse sagedussoltuvus, seega on tulemuste tdpsustamiseks vajalik uue ja vana seadmete
osakaal. Televisioon on tiks suurema osakaaluga komponente elektroonikas ning jooniselt 2.2
vOib vilja lugeda, et aastal 2030 miiiiakse ainult uuema tehnoloogiaga televiisoreid ning
vanema CRT tehnoloogiaga ehk kineskoopteleviisori miiiik puudub tiielikult. Aastal 2006
moodustasid CRT tehnoloogial pohinevad televiisorid Eestis veel kuskil 50% kogu televiisorite
miiligist. Samas suunas liigub ka teiste ekraanide miilik nagu niiteks arvuti ekraanid, kus

suurem osakaal langeb LCD ekraanide peale.

T0%

60% — _—

50% +— _—

40% — _—

30% +— _—

20% T— p—_——

10% — —

0% . .
APS HPI-S/LPI-S TS
[BCRT TV BLCD TV OPlasma TV ORear Pro TV B New tech. TV|

Joonis 2.2 Erinevate TV tehnoloogiate oskaal miiiigis aastal 2030 [15]

Elektroonika puhul tuleb veel lisada, et seadmed to6tavad alalisvoolul. Lébi alaldi saadakse
alalisvool ning ldbi mille on ka seadmed enamasti vorku iihendatud. Jouelektroonika
komponentide mudelites kasutatakse peamiselt kahte tiilipi: tdieliku elektriahela mudelid ja
ekvivalentse elektriahela mudelid. Taielikud mudelid sisaldavad kdiki elektroonilisi ning
elektrilisi elemente tdielikul aseskeemil. Sellise mudeliga arvutamine on ajamahukas ning ka
keerukas. Ekvivalentse ahela mudeli iilesehitus on lihtsam ning see koosneb tavalisest
dioodsildalaldist, mille sisendis on impedants (R ja L), mahtuvus ning ekvivalentne takistus.
Jouelektroonikaseadmete koormuse karakteristikuid voib iildiselt modelleerida eksponent ja

poliinoommudelitega. [2]

Tabelis 2.2 on vilja toodud kirjanduse allikates leitud elektroonika sagedustundlikkustegurid.
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Tulemustest joonistub kindlalt vilja kaks erinevat vaartuste riihma, kus allika [16] reaktiiv
koormuse sagedustundlikkustegurid erinevad teiste artiklite tulemustes kuni kiimme korda.
Selle erinevuse pohjuseks voib olla artiklite vanus, kus allikas [16] on véljastatud 2016. aastal
ning llejddnud jadvad eelmistesse kiimnenditesse. Seetdttu voib oletada, et 2016. aastal viidi
katsed 14bi uuema tehnoloogiaga ning need sagedustundlikkustegurid domineerivad ka
praeguses ajas elektroonika valdkonnas. Allika [16] viidi lébi laborikatsed kasutades joonisel
2.3 olevat skeemi. Toitena kasutati elektroonset voimendit Elgar SW5250A, millega viiakse
elektrienergia katsetava seadmeni EUT (Equipment Under Test). Iga mootetsiikliga
muudetakse pinge voi sageduse vaartust. Pinget ja voolu moodetakse andmesalvestiga DEWE-
2600. Iga modteprotsessi alguses muudetakse pinge vaartus 230 V peale ning sagedus 50 Hz
peale, et oleks samad katsetingimused. Seejirel muudetakse pinget ja sagedust sammudega, mis
on toodud tabelis 2.1. M&ddetud pinge ja voolust arvutati vélja aktiiv- ja reaktiivvoimsus.
Samuti uuriti staatilise eksponent ja poliinoom karakteristikute tegureid reaalsete tulemustega

ning tildjuhul oli eksponent mudel tépsem.

:, j]nad
U ;
2600

U)pad

Joonis 2.3 Laboris libi viidud méotmiste struktuurskeem [16]

Tabel 2.1 Pinge ja sageduse muutmise sammud labori katsetes [16]
AU -23 -15 -10 -5 +5 +10 +15 +23
Af -2,5 -1,5 1,0 -0,5 +0,5 +1,0 +1,5 +2,0

Kahjuks teistes artiklites tuleb vilja, et koormuse sagedustundlikkus ei ole pdhiteemaks. Allikas

[17] kasitletakse rohkem, kuidas Tai elektrisiisteemi koormuse mudeli tipsus mdjutab sageduse
stabiilsuse analiiiisi. Artikkel avalikustati 2001. aastal, seega tuleb arvesse votta vanema
tehnoloogia osakaalu. Info on ka puudulik tdpsete uuritavate komponentide parameetrite kohta
kuna keskendutakse rohkem siisteemile kui iiksikule elemendile. Selle artikli tulemused on ka
reaalsete védrtustega vorreldavad kuna ldhtepunktiks voetakse Tai elektrisiisteemis juhtunud
sageduse lohk 0,8 Hz juures. Kokkuvdtvalt vdidetakse, et sageduse muutusi on parem kirjeldada

komposiit voi eksponent mudeliga.
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Allikas [18] tuleb jdllegi arvestada avalikustamise aastaga 1982. Tuuakse veel vilja, et isegi
tapselt samade mootorite koormuse karakteristikud voivad iiksteisest erineda vananemis faktori
tottu. Olemasolevast infost on voimalik leida erinevaid pingete kohta tehtud uuringuid, kuid
sageduse osas on tulemused limiteeritud. Tulemused on saadud isoleeritud siisteemi
genereerimise 3-27% vidhendamisel, kus siisteemi algne vdimsus oli 2000 MW.
Sagedustundlikkustegurid on tildjuhul viikesed ning negatiivsed. Probleemseks on ka pinge
muutus koos sageduse muutusega, see aga raskendab korrektsete sagedusekarakteristikute
saamist. Suuremad raskused on t6dstuse koormuse modelleerimisel kuna selles koormusklassi

koosseisu kuulub véga suur hulk erineva suuruse ja tehnoloogiaga firmasid.

Allikas [19] kirjeldatakse rohkem siisteemi koormuse mudeleid ning nende tihildamist Bakhtari
elektrisiisteemiga. Selles artiklis kasutatakse komponentide pdhist meetodit, mis iihtib ka
kédesoleva uurimusega. Komponentide sagedustundlikkustegurid leiti osaliselt laboratoorsete
katsetuste kdigust ning osaliselt kirjandusest kuna 29 erineva tarviti testimine on véga
ajamahukas t66. Eraldi mitte védlja toodud artiklid on vdetud aruandest [4], kus teatud kahele
originaal allikale puudus ligipdds. Peaaegu koigis artiklites jookseb ldbi iihine joon, kus
pOhiteemaks ei ole koormuse soltuvus sageduse muutustele. Samuti on paljude artiklite info
vananenud, seega tuleks selgesti eristada uue ja vana tehnoloogia tegureid.

Elektroonika rithmas tuleb ka arvestada veamairaga, mis tuleb sisse kuna sama tiiiipi seadmetel
voivad olla erinevad parameetrid, mis tdhendab ka sageduse koefitsientides kdrvalekaldeid.
Allikas [20] antakse kodutarbijate elektroonika seadmetele osakaalud, mille maksimaalseks
voimsuseks on tildjuhul 75 W. Elektritarvitite osatdhtsus allika [20] kohaselt: heliseadmed 6%,
televiisorid 23,1%, arvuti 55% ja muu elektroonika 15,9%. Tulemustest selgub, et arvuti
osatdhtsus on iile poole ja arvatavasti jatkab kasvutrendi, seega on arvuti seadmele vajalik leida
oiged sagedustegurid. Antud t66s puudub iga elektritarviti sagedustundlikkustegur, seega tuleb
elektroonika rithmas leida keskmine sagedustundlikkuskoefitsient. Selleks kasutan ma allika
[15] teavet ning loogilist tuletamist. Tabelis 2.2 joonistub selgesti vélja vana ja uue tehnoloogia
erinevus tegurite suhtes, seetdttu tuleb seda ka keskmise arvutamisel arvesse votta. Keskmise
leidmisel votan arvesse 60% vanema artiklite tulemusi ning 40% uuema artiklite véartusi.
Arvutusvalemite struktuur on vélja toodud peatiikkis kaks. Allpool on toodud arvutuskiik,

millega elektroonika rithma keskmised sagedustundlikkustegurid leiti:

0+0+0+0 04+04+0+0 (2.3)
Kpfzo,e*(—)+o,4*(T>:o
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—4,6 — 4,86 — 4,6 — 4,5 0,49 + 0,94 — 0,24 — 0,15 (2.4)
K‘“‘:O’6*< 4 )+O'4*( 4 )
= —2,68
Tabel 2.2 Elektroonika rithma sagedustundilikustegurid

Tiiiip Kpf Kaf Allikas

Televiisor 0 -4,6 [19] [18]
Televiisor 0 -4,86 [17]
Siilearvuti 1 0 0,49 [16]
Siilearvuti 2 0 0,94 [16]
Arvuti ekraan 1 0 -0,24 [16]
Arvuti ekraan 2 0 -0,15 [16]
Televiisor, arvuti 0 -4,6 [21]

Televiisor 0 -4,5 [22] [8]

2.2 Aktiivtakistusega komponendid

Aktiivtakistuse rithma alla on koondatud elektrilised komponendid, mille koormus ei sdltu
sageduse muutustest ehk modelleeritakse konstantse takistusega mudelites. Vaid véga suured
sageduse hédlbed voivad pohjustada moningal mééral selliste koormuste voimsuse muutumist,
néiteks korgetel sagedustel esineva pinnaefekti tottu. Neil seadmetel puudub reaktiivtakistuse
osa ega ei vaja tootamiseks reaktiivenergiat, seega on nende elementide
sagedustundlikkustegurid ka nullid. Uldistades vdib aktiivtakistuse rithma lisada kiitte- ja
koogiseadmed ning seda kinnitavad ka mitmed allikad, mis on toodud tabelis 2.3. Selgesti tuleb
ka vélja, et siin ei soltu komponentide karakteristikud katsete tegemise ajast, Sest erinevate
artiklite tulemused on samad. Suuremat mdju avaldavad siin rithmas kindlasti kiitteseadmed
kuna kodgiseadmete elektri tarbimine on tunduvalt vdiksem. Kindlasti on suurem osakaal
aktiivtakistusega rithmal kodutarbijate ja avaliku koormuse klassi juures kuna todstuses on
nimetatud seadmete osakaal tunduvalt vidiksem. Aktiivtakistuse rithma keskmise teguri
leidmise arvutuskdiku eraldi vélja ei too kuna koik vdirtused on nullid seega on seda ka

keskmine tulemus.

Tabel 2.3 Aktiivtakistuse rithma sagedustundlikkustegurid

Tiilip Kpf Kqf Allikas
Vee keetja 0 0 [19] [16] [17]
Radiaator 0 0 [19] [16]

Fritiitir 0 0 [22] [8]

Pliit 0 0 [19] [17] [21]
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2.3 Mootorid

Mootori koormuse tdpsest sageduse sOltuvusest késitleb peatilkk 1.2. Liihidalt mootori
podrdemoment on sdltuvuses pdorlemiskiirusest ja mehaanilise koormuse iseloomust, siis on
ka péordemoment funktsioon mootori pddrlemiskiirusest ning mootori podrlemiskiirus ja
sagedus on omavahel seotud. Suurt moju avaldab ka mootori mehaanilise koormuse tiiiip, mille
tottu on momendi ja vdimsuse tunnusjooned véga erinevad, iilevaatlik kirjeldus on toodud
joonisel 1.6. Mootorite osatdhtsus koormuses on vidga suur kuna nende osakaal on
markimisvadarne ning nende mdju koormusele on tldjuhul suurem kui teistel elektrilistel
komponentidel. Asiinkroonmootorite osakaal kogu koormusest on umbes 60% [23]. Suurem
mdju koormusele tuleb ka vilja sagedustundlikkustegurite tabelist, kus keskmiselt on mootorite
tegurid suuremad teistest elementidest. Arvesse tuleb ka votta, kas mootor on iihendatud otse
vorku voi 1dbi sagedusmuunduri. Ldbi sagedusmuunduri ithendatud mootori koormuse
kditumine sageduse muutustele liigitakse tildjuhul elektroonika riihma alla, kuid pohimotteliselt
on tegemist sagedusest sdltumatu komponendiga. Niiteks 2002. aastal oli kodumajapidamises
kasutusel olevate sagedusmuunduriga iihendatud {ihefaasiliste mootorite 0sakaal Jaapanis 37%
[24]. Allika [25] kohaselt on sagedusmuunduriga {ihendatud mootorite osakaal viiksema
voimsuse juures kuskil 5% ning suurema vdimsuse juures kuskil 20% ning see protsesnt on

kindlasti tousu teel.

Vaadates tabelis 2.4 esitatud andmeid, siis voib 6elda, et suuri erinevusi samadel komponentidel
tulemustes ei esine. Elektroonika peatiikis sai juba kirjeldatud nende samade allikate
probleeme, kus nende pohiteemaks ei ole sagedustundlikkustegurite leidmine. Samas ei
pohjusta allikate erinev avalikustamise aasta tulemustes suurt erinevust nagu seda oli
elektroonika rithma koosseisus ndha. Kuna {iildjuhul on mootorite ehituspohimoétted jaanud
viimastel aastakiimnetel samaks. Raskused tekivad hoopis oOigete osakaalude leidmisel
erinevatele koormusklassidele. Igal koormusklassil on kasutusel kindlat tiilipi mootori tiiiibid,
kus néiteks kodutarbijate juures ei ole suur tdendosus leida véimsaid asiinkroonmootoreid.
Seetottu on selles to0s leitud igale koormusklassile eraldi mootori rithma

sagedustundlikkustegur.

Tabel 2.4 Mootori rithma sagedustundlikkustegurid

Mootori tiiiip Kpt Kqf Allikas
Soojuspump 0,9 -1,3 [19]
Ohukonditsioneer 0,9 -2,7 [19] [22] [26]
Ohukonditsioneer 0,9 -2,67 [21]
Ohukonditsioneer 0,56 -2,68 [17]
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Ventilatsioonisoojuspump 0,9 -2,7 [19]
Ventilaator -1,26 -2,12 [16]
Kiilmkapp 0,5 -1,4 [19]

Kiilmkapp, stigavkiilm 0,48 -1,3 [17]
Kiilmkapp 0,53 -1,5 [22] [26]
Tolmuimeja 0 0,43 [16]
Noudepesumasin 0 -1,4 [19] [22]
Pesukuivati 0 -2,6 [19] [21] [22]
Pesukuivati 0,23 -2,9 [17]
Pesumasin 2,9 1,8 [19] [22] [26]
Pesumasin 2,64 1,6 [17]
Viiksemad pumbad 2,9 1,8 [19]
Viiksemad pumbad 2,74 1,83 [17]
Viike astinkroonmootor 2,9 1,8 [19]
Viike astinkroonmootor 2,56 1,76 [17]
Sagedusmuunduriga 0 0 [16]
astinkroonmootor
To6stusmootor 2,5 1,2 [8]
Tiihijooksul -3,48 -2,1 [16]
asiinkroonmootor
Suur astinkroonmootor 1,9 1,2 [19]
Suur astinkroonmootor 1,9 1,21 [17]
Pollumajanduslikud 5.6 4.2 [27]
pumbad
Veepumba mootor 5,7 4,33 [17]
Pdllumajanduslikud 5 4 [22] [8]
pumbad
Kodutarbijad

Kodutarbijate koormusklassi mootori rithma sagedustundlikkusteguri leian allika [9] andmete
alusel, kus oli uuritud kodus kasutatavate elektritarvitite osakaalu kogutarbimisest. Seal

uurimustdds on toodud vélja kodumajapidamiseseadmete keskmised tarbimisnditajad, mis on

leitavad tabelis 2.5. Seejdrel on vdimalik leida seadmete

koormusest, kui tarbimine {ihe kodumajapidamise kohta paevas |

Kui kasutada tabelis 2.5 toodud andmeid ning Eesti kodumasinate kasutusstatistikat, on
aldi. Tabel 2.5 ei ole iilekantud

voimalik leida ligikaudne pidevane tarbimine iga seadme kohta er

ligikaudsed osakaalud kogu

abi korrutada omanike arvuga.

taielikult uurimustoost vaid ainult selles uurimuses vajalikud andmed. [9]

Tabel 2.5 Kodumajapidamisseadmete keskmised tarbimisndita

jad [28] [29]

Elektriseade Aastane keskmine
tarbimine leibkonna kohta
[kWh/péevas]

Osatihtsus [%6]




Kiilmkapp 0,82 99
Kiilmik 1,9 16
Pesumasin 0,8 89
Kuivati 0,78 1,6
Noudepesumasin 1,72 15
Tolmuimeja 0,15 93

Seejarel arvutati allikas [9] vélja Eesti keskmine kodumajapidamise keskmine pédevane
tarbimine, mille tulemused on toodud tabelis 2.6. Arvutuskdik ndeb vilja, seadme pédevane
keskmine tarbimine (kWh/pdev) * Osatdhtsus leibkonniti/100 = Eesti keskmise
kodumajapidamise keskmine pidevane tarbimine (kWh/péev). Eraldi on veel voetud suvised ja
talvised tulemused kuna seadmete osakaal ja tarbimisharjumused muutuvad sdltuvalt ajast ning
temperatuurist. Lisaks arvestati, et 97% leibkondadest on vahemalt {iks televiisor ning 17% on
neid vahemalt kaks [29]. Kuigi televiisorid ei pruugi koik korraga to6tada, kuid monel perel on
ka rohkem kui kaks televiisorit, siis voib arvestada, et 17% tootab keskmiselt kaks televiisorit

ja ndnda peaks kokkuvottes arvestusse minema ka need kellel on rohkem kui kaks televiisorit.

Tabel 2.6 Keskmise kodumajapidamise keskmine pdeva tarbimine suvel [9]

Seade Seadme pievane Eesti keskmise Osakaal
keskmine kodumajapidamis | kogutarbimisest
tarbimine suvel e keskmine suvel [%0]
[kKWh] pédevane tarbimine
seadmete loikes
suvel [KWh]
Kiilmkapp 0,82 0,81 8,65
Stigavkiilmik 1,90 0,30 3,24
Pesumasin 0,80 0,71 7,59
Kuivati 0,78 0,01 0,13
Noudepesumasin 1,72 0,26 2,75
Tolmuimeja 0,15 0,14 1,49
Ohukonditsioneer 2,97 0,09 0,92
Ohupuhasti/ 0,60 0,36 3,84
ventilaator

Tabel 2.7 Keskmise kodumajapidamise keskmine piieva tarbimine talvel [9]

Seade Seadme piAevane Eesti keskmise Osakaal
keskmine tarbimine | kodumajapidamise | kogutarbimisest
talvel [kWh] keskmine psevane talvel [%0]

tarbimine seadmete

loikes talvel [kKWh]
Kiilmkapp 0,82 0,81 4,80
Stigavkiilmik 1,90 0,30 1,78
Pesumasin 0,80 0,71 4,20
Kuivati 0,78 0,01 0,06
Noudepesumasin 1,72 0,26 1,54
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Tolmuimeja 0,15 0,14 0,83
Ohupuhasti/ 0,60 0,36 2,13
ventilaator

Soojuspump 26,4 0,92 511

Tabelitest 2.6 ja 2.7 on omakorda vdimalik leida selles uurimust6ds kasutatavate seadmete
osakaalud ning nende jirgi saab leida kodutarbijate koormusklassi juures mootorite rithma
sagedustundlikkustegurid. Siin eristame ka kahte tiiiipiliste kodumajapidamiste mootorite
riihma: kiilm koormus ja mérg koormus. Mérja koormuse alla kuuluvad pesumasin, kuivati ja
ndudepesumasin. Seda tiilipi komponentidel on {ildjuhul konstantne mehaaniline koormus.
Kiilma koormuse alla kuuluvad soojuspump, ohukonditsioneer, kiilmkapp, siigavkiilmik,
tolmuimeja. Uldjuhul on sellistel komponentidel {ihefaasiline mootor, mis td6tab
ruutsdltuvusliku poordemomendiga. Seetdttu on vajalik leida mélema koormuse puhul iiksikute
seadmete osakaal. Tabelist 2.6 saab niiteks kogu suve mérja koormuse tarbimise kokku liita,
milleks tuleb 0,98 kWh. Seejdrel tuleb leida iga liksiku seadme osakaal sellest, kus niiteks
pesumasina protsent leitakse valemiga, kus pesumasina tarbimine suvel 0,71 kWh on vdetud
tabelis 2.6:

0,71 = 100 (2.5)

Pesumasing,,; = ~o9s - 72,4%

Jarelikult on pesumasina koormus kogu mérjast koormusest ligikaudu 72%. Samamoodi
leitakse ka iilejdénud iiksikutele komponentidele protsent osakaalud mootori rithma sees nii
suvel kui ka talvel. Osakaalud korrutatakse ldbi kirjanduse allikatest leitud {iiksikute
komponentide aktiiv- ja reaktiivtundlikkusteguritega, mis on vélja toodud tabelis 2.4. Marja
koormuse suve sageduskarakteristikud leitakse valemiga, kus esimene korrutise tegur on
seadme osakaal ning murru joone lleval allikatest leitud komponentide

sagedustundlikkustegurid:

2,9 + 2,64) (2.6)

0+0,23
K,; = 0,72 * ( 0,013 (T) +0,27 %0 = 1,99

1,8+ 1,6 ~2,6 —2,9 2.7)
Kor = 0,72+ (T) +0,013 * (T) +0,27 * (—1,4) = 0,81

Arvutuste tulemusena leitakse maérja ning kiilma koormuse sageduskarakteristikud.
Kodutarbijate koormusklassi teguri leidmiseks on vajalik leida keskmistatud tulemused, mis on
leitud tabelis 2.8.
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Tabel 2.8 Kiilma ja mdrja koormuse sagedustundlikkustegurid

Miirg koormus Kpf Kaf
suvel 1,995895 | 0,81025
talvel 1,995585|0,817675

Keskmised 1,99574 |0,813963

Kiilm koormus Kpr Kqf
suvel 0,49296 | -1,28136
talvel 0,79215 | -1,95939

Keskmised 0,642555| -1,62037

Jargmisena tuleb leida kiilma ja mirja koormuse keskmistatud tulemuste osakaal. Selleks
kasutan allikas [9] vilja toodud véartusi, mis on vilja toodud peatiikis 3.1 tabelis 3.2. Tabelist
vaadatud véirtuste pohjal on vdimalik panna paika, et kodutarbijate koormusklassi mootorite
osakaal on ligikaudu 32% mirg ja 68% kiilm koormus. Seega 16plik kodutarbija mootori rithma

sagedustundlikkustegurid on:
K,r =0,32%1,99 + 0,68 « 0,64 = 1,07 (2.8)

Ky = 0,32 0,82 + 0,68 * (—1,62) = —0,84 (2.9)

Sama arvutuskdiku ja loogikat kasutades on vdimalik leida allika [20] andmete pdhjal
kodutarbijate koormusklassile mootori rithma sagedustundlikkuskoefitsiendid. Antud
védrtused pohinevad Rootsis tehtud mddtmistel, kus vaatluse all olid 400 majapidamist.
Vastavad osakaalud on: kiilm koormus 46,9%, ndudepesumasin 12,3%, pesumasin ja kuivati
14% ning tilejddnud 26,76% aktiivtakistusega komponendid. Vastavad osakaalud summeerin
antud t60s defineeritud riihmadesse: kiilm koormus 47%, mirg koormus 26% ning
aktiivtakistusega 27%. Jargmisena korrutan osatdhtsused sagedustundlikkuse koefitsientidega
1abi, mis on leitud tabelist 2.8. Eraldi leian mairja koormuse rithma koefitsiendi, Kkus
osakaaludeks on 45% ndudepesumasin ning 55% pesumasin ja kuivati, kirjeldatud osakaalud
korrutan 14bi vastava komponentide védrtustega tabelis 2.4. Jargmisena leian kogu

kodutarbijate koormusklassi mootorite koormusrithma sagedustegurid:

K, =0,47 % 0,64 + 0,26« 0,79 + 0,27« 0 = 0,5 (2.10)

Kqr = 0,47 % (—1,62) + 0,26 * (—0,91) + 0,27« 0 = —1 (2.11)

Materjalide [9] ja [20] tulemustes on néha selget erinevust, eriti just aktiivkoormuse teguri osas.
Seda korvalekallet pohjustab allika [20] aktiivtakistuse osakaal, kus koefitsiendi vaértus on

null. Antud vééartusi kasutan ka erinevate kodutarbijate koormusklassi arvutuste juures kuna
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allikas [9] on sisse toodud ka suve- ja talveperioodi tingimus, kuid iilejadnud materjalides see
puudub. Seega on korrektsem kasutada allika [20] tulemusi, va arvutuste juures, kus tuuakse

sisse suve- ja talveperioodide andmed.

Avalik

Avaliku sektoris on kasutusel mootorite tiitipidest tildjuhul 6hukonditsioneer, kiilmseadmed,
pumbad ja ventilaatorid. Vee ja pinna kiitmisega seotud seadmed paigutatakse aktiivtakistuse
riihma alla. Allikas [30] on vélja toodud avaliku sektori eri tiilipi mootorite jagunemine. Selle
pohjal on vdimalik kasutada sama arvutamisloogikat nagu eelmises peatiikis kirjeldatud, kus
seadmete osakaalud korrutatakse 14bi elektritarviti sagedustundlikkusteguriga. Kuna tabeli 2.4
andmete pohjal ei ole voimalik eristada ventilatsiooni, dhukonditsioneeri ning dhuliigutajat, siis
liidetakse need protsendi kokku ja saadakse kogu summaks 61%. Avaliku sektori
sagedustundlikkustegurid leitakse valemiga, kus korrutise esimene liige on seadme osakaal
ning teine liige tabelist 2.4 voetud tegur. Tabelist 2.4 vdetakse Shu liigutamisega seotud

seadmete, pumba ja kiilmutusseadme sageduskarakteristiku tegurid.

0,9+0,9+09+13+0,9 0,5+ 0,48 4+ 0,53 (2.12)
K,; = 0,61 : +0,23 * 5 +0,16

2,9 + 2,74

s — 168
2
~1,3—2,7—2,67 — 1,57 — 2,7 ~1,4—13-15 (2.13)
Kyr = 0,61+ +0,23 +0,16
5 3

1,8+ 1,6

# =135

Tabel 2.9 Avaliku sektori eri titiipi mootorite osakaal [30]

Mootori titiip | Osakaal [%0]
Ventilatsioon 34
Kiilmseadmed 23
Pumbad 16
Ohukonditsioneer 8
Ohuliigutajad 19
Toostus

Toostuses on mootorite osakaal kogu koormusest kdige suurem. Samuti on siin tegemist
suurema hulga protsessidega, mistottu on tépset osakaalu raske madrata. [20] Kuna algallikas
[15] ei anna tapseid osakaale, siis ldhtuvalt tabeli 2.10 ja saadaval olevatest seadmete andmetest
tabelis 2.4 muudan mootorite rithma osakaale. Astinkroonmootori osakaalu votan 68%, millest

15% on 1dbi sagedusmuunduri iihendatud. Seejdrel ventilatsioonile kuulub 12%, 10% kuulub
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pumpadele ning ilejddnud 10%  kiilmseadmetele. ToOdstuse mootori  rithma

sagedustundlikkustegurid leitakse valemiga:

204+29+19+19 (2.14)
K, = 0,53 * ; +015%0+ 0,12
0,9+0,9+09+134+009 29+ 2,64
. : +01+ =2,
0,5 + 0,48 + 0,53
. =168
3
18+176+12+ 121 (2.15)
Ko = 0,53 % ; +015%0+ 0,12
13-27-267—157 27 18+ 1,83
. +01+ 22 g
5 2
—14-13-15
* 3 = 0,57

Tabel 2.10 Tédostuse sektori eri tiiiipi mootorite osakaal [15]

Mootori tiiiip Osakaal [%0]
Kiillmseadmed 38
Ventilatsioon 12
Surudhuga seadmed 10
Pumbad 10
Teised mootorid 31
Pollumajandus

Pollumajandus sektori alla kuuluvad farmid, metsandus ja kalandus. Kalanduse ja metsanduse
primaarenergiaks voib tdielikult lugeda nafta, seega jérele jadb taime- ning loomakasvatus.
Pollumajanduse kohta leidub infot védga vdhe, seega puudub tdpne eri tiilipi mootorite
osakaalude teave. Kogu mootori rithma osakaal allika [31] jargi on ligikaudu 25%. Seetottu on
voetud pollumajanduse mootori rithma sagedustundlikkusteguri aluseks t66stuse mootori oma
ning sinna hulka lisatud pdllumajanduspumpasid, mis on leitavad tabelis 2.4. Tabeli 2.4
védrtuste pohjal on niha, et pdllumajanduspumpade tegurid on iildjuhul korged, kuid nende
osakaaluks votan 10%, seega ei mojuta nad 16pptulemust oluliselt. PSllumajandus mootori
riihma sagedustundlikkustegurid leitakse valemiga, kus esimeseks teguri grupiks on toostuse
mootori osakaal ja tema sagedustundlikkustegur ning teiseks grupiks pollumajanduspumba

osakaal ning tema keskmistatud sagedustundlikkustegur.

K

o = 091,68+ 0,1%543 =2 (2.16)
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Ky =09%0,57 + 0,1 4,18 = 0,93 (2.17)

2.4 Valgustus

Rahvusvahelise Energiaagentuuri 2005. aasta uuringu jargi kasutati 19% kogu elektrienergiast
valgustuseks. Neli pohilist valgustuse sektorit on vélivalgustus 8%, kommertsvalgustus 43%
(30% kogu avaliku sektori koormusest), kodutarbijate valgustus 31% (18% kogu kodutarbijate
sektori koormusest) ning t60stuse valgustus (9% kogu tédstuse sektori koormusest). Uuringu
tulemustest selgub, et valgustuse osakaal varieerub kogutarbimises aasta 1dikes kuskil 9% ja
20% vahel. [3] Valgustuse voib jagada peamiselt kaheks: traditsioonilised hdodglambid ja
lahenduslambid. Lahenduslampide alla kuuluvad halogeen, luminofoor, metallhalogeniid ning
elavhobe tiitipi valgustid. Traditsioonilise hddglambi kasutus vdheneb iga aastaga ning selle
asemele tulevad efektiivsemad ja sdéstlikumad valgusallikad. Hodglamp ei vaja pdlemiseks
reaktiivenergiat ja tema koormus on sagedusest praktiliselt sdltumatu. Kiill aga soltub
hodglamp pingest, sest sellega on seotud hodgniidi temperatuur. Lahenduslambid on tiiiipiliselt
to0s toostuses ja kaubanduses. Lahenduslambid on tugevalt seotud pingega, kus pinge alla
65...80% langemist lambid kustuvad. [2] Sageduse seisukoha pealt on soltuvus vdiksem ning
seda néitavad ka kiillaltki véikesed sagedustundlikkustegurid. Allikas [16] tehti seitsme erineva

sddstulambiga katseid ning kdikide nende tegurid tulid nullid.

Tabel 2.11 Evi tiiiipi valgustuse sagedustundlikkustegurid

Tiilip Kpf Kaf Allikas
Luminofoorlamp 1 -2,8 [19] [22] [26]
Luminofoorlamp 1,02 -2,25 [17]
Luminofoorlamp 1 -2,66 [21]

LED lambid 0 0,13 [16]
Hodglamp 0 0 [19] [16] [17] [21]
Halogeenlamp 0 0 [16]
Hooglamp 0 0 [19] [16] [17] [21]
Kodutarbijad

Kodutarbijate juures on levinud kolme tiilipi valgustid: hddglambid, luminofoorlambid ning
halogeenlambid. Viimasel aastakiimnetel on toimunud suur valgustite osakaalude
iimberjaotamine hodglambi tihtsuse vidhenemise tdttu. Kuna muutused on toimunud ka
ldhiaastatel ning selle kohane tdpne info puudub, siis osakaalude midramisel kasutatakse
Suurbritannia tehtud uuringu tulemusi. Joonise 2.4 pealt on ndha, et niditeks 2004. aasta

tulemused erinevad oluliselt 2014. aasta tulemustest, kus hddglambi osakaal asendatakse

40



halogeen- ja luminofoorlampidega. Arvestada tuleks ka, et alates 2014. aastast on koigi eelduste
kohaselt sama trend jatkunud ning hddglambi osakaal veelgi vihenenud. Samuti tuleb jooniselt
vilja ka Rootsi ja Suurbritannia valgustuse koormuse erinevus, kus Rootsi osakaalud on n-6
paar aastat Suurbritannia omadest maas. Sageduskarakteristikute leidmise koha pealt ei méngi
olulist rolli hddglambi ja halogeenlampide omavaheline osakaalude muutus kuna mdlemad
loetakse sagedusest soltumatuks. Valgustuse sagedustundlikkustegurid kodutarbija jaoks
leidsin valemitega, kus valgustite osakaalud korrutatakse 1dbi sagedustundlikkusteguritega, mis

on voetud tabelist 2.11:

1+1,02+1 2.1
KPf:0'4*T+O'5*0+0'1*0=0'4 (2.18)
—-2,8—2,25—-2,66 2.19
Ky =04 % 3 +05x0+0,1x0=-1 ( )

Tabel 2.12 Evi tiiiipi valgustite osakaal kodutarbijate koormusklassis

Valgusti tiiiip Osakaal [%0]

Luminofoorlamp 40
Halogeenlamp 50
Hooglamp 10

UK 2014 5% 55% | 7% ] 32% 1%

vk 2012 DO 50% [ 9% | 28% 1%

UK 2010 35% | 37% [9% [ 18% |i%

UK 2008 53% | 27% [ 9% [10% | «

UK 2006 59% | 23% | 9% 7% %

UK 2004 65% | 18% | 10% |6%h%

UK 2002 72% | 12% | 1% b%lox

SE 2006,/2007 73% | 14% | 8% W%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B ncandescent B Halogen OFluorescent tube BCFL bulb BLED

Joonis 2.4 Eri titiipi valgustite osakaalud Suurbritannias ja Rootsis [20]
Avalik

Jooniselt 3.3 selgub, et Euroopa avaliku sektori kogu koormusest moodustab valgustus kuskil

25%. Hoonetes kasutatavatest valgustitest voib lugeda isegi 100% luminofoor tiitibiks [30].
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Avaliku sektori sagedustundlikkustegurid leitakse valemiga, kus valgusti osakaal korrutatakse

1abi keskmistatud valgusti sagedustundlikkusteguriga, mis on voetud tabelist 2.11:

1+1,02+1 (2.20)
Kpp =1+ ————=1

—2,8 — 2,25 — 2,66 2.21

Kyp=1+ e =257 (2.21)

Toostus ja pollumajandus

Toostuses on suurem osakaal energiathusatel lampidel nagu luminofoorlambid [15]. Allikas
[20] oli luminofoorlambi osakaaluks voetud 62%, seda kasutan ka selles uurimustoos.
Ulejdsinud jagunemine toimub nii, et 20% halogeenlampi ja 20% hddglampi. Kuna
pollumajanduse kohta puudub info, siis votan samad osakaalud ja sagedustundlikkustegurid
mis  toostuses kuna nende  koormusklasside sarnasus on  kodige  suurem.
Sagedustundlikkustegurid leian valemiga, kus valgusti osakaal korrutatakse 1dbi keskmistatud

valgusti sagedustundlikkusteguriga, mis on vdetud tabelist 2.11:

1+1,02+1 2.22
Kpr = 0,6 x——2——+02x0+02+0=0,6 (2.22)
~2,8 — 2,25 - 2,66 (2.23)

Kyr = 0,6 % - +02%0+0,2%0=—15
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3. Koormusklassid ja nende sageduskarakteristikud

Koormuse kéitumise paremaks moistmiseks on vajalik modelleerimisel kasutatavate mudelite
uuendamine ja tdiustamine. Parema tdpsuse saavutamiseks mudeli koostamisel on vajalik
voimalikult suurel hulgal korrektse info olemasolu. Seetdttu oleks vajalik tugineda ka
modtmiste pohilistele koormuse uurimise meetoditele kuna sealt lackuvad andmed on kindlasti
tapsemad kui komponendi pohisel saadud véartused. Koormusklassiks nimetatakse erinevate
koormuste kogumit, millel on {ildjuhul sarnane struktuur ning mida kasutatakse sarnasteks
iilesanneteks. Sellest tingituna on ka koormusklassidel samasugused koormuskarakteristikud
ning aktiiv- ja reaktiivenergia tarbimise suurused. Tdpsemate tulemuste saamiseks on vdimalik
jagada  koormusklassid  vdiksemateks  kategooriateks.  Elektrisiisteemi  arvutustes
iseloomustavad koormusklassid sdlme iihendatud sarnase ehitusega koormusi, mis voetakse
teatud eelduste kohaselt kokku. Loppkokkuvottes saadakse sellest agregeeritud sdlmekoormus,
mille lahendus meetodiks kasutatakse tihti eksponentsiaalset voi poliinoomset avaldist, millega
tiritatakse vdhendada arvutustele kulunud aega ning ka arvutuste raskusastet. Mudel, mis

iseloomustab koormuse koosseisu koormusklassis on alati agregeeritud koormusemudel. [4]

Enamus Kkirjanduse allikates on siisteemi koormus jaotatud kolme suuremasse klassi:
kodutarbijad, avalik ja t60stus. Kodutarbijate klassi iseloomustavad tavaliselt maja kompleks,
mille ainukeseks eesmérgiks on elamistingimuste rahuldamine elaniku jaoks. Avalik sektor
koosneb avaliku ja erasektori dridest ning asutustest, mille pdhieesmérkideks on teenuste
pakkumine inimestele. Avalik sektor ei ole seotud tootmisprotsessidega, mis kuuluvad juba
toostuse alla. Toostuse koormus on defineeritud kui seadmed, mis on vajalikud tikskoik
milliseks tootmisprotsessi 10pule viimiseks. [4] Selles uurimustods on eraldi veel voetud
pdllumajanduse koormusklass, mille tavalisteks tegevusaladeks v3ib lugeda loomade- ning
taimekasvatuse. Koormusklasse omavahel vorreldes on selgesti ndha, et kdige rohkem

sarnanevad omavahel to6stus ja pollumajandus ning kodutarbijad ja avalik sektor.

Uldjuhul on keeruline méiirata korrektseid koormuse mudeleid toostusele kuna selles
koormusklassis on vdga palju erinevad protsesse ning nende vordlemine kujuneb iildjuhul
voimatuks. Raskusi tekitab ka pdllumajandus, kuid rohkem info puudumise tottu. Avaliku ja
kodutarbijate koormusklassidele on lihtsam korrektsed koormusemudelid méérata kuna
koormusklassi enda sees on viiksem komponentide ja protsesside arv. Voimalikult vdikese
veamddraga tulemuste saavutamiseks tuleks koormusklass omakorda jagada viiksemateks

osadeks. Samamoodi tuleks ka viiksemate sektori osadele médiarata komponentide erinev
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osakaal ning nende aktiiv- ja reaktiivenergia voimsused kuna need suurused on muutlikud ka
sama koormusklassi sees. Arvestada tuleks ka pédeva siseste ning aastaacgade erinevate

vadrtustega. [4]

3.1 Kodutarbijate koormusklass

Kodutarbijate  koormuslassi  juures tuleks arvestada majapidamiste  erinevate
tarbimisharjumustega — erinevad elektriseadmed ning Kkiittestisteemid. Seetdttu eeldab
koormuskarakteristikute avaldamine teatud seaduspérasuse markamist ja selle pohjal struktuuri
ehitamist. Otseselt Eesti kodumajapidamiste kohta on vidhe andmeid, seega toetutakse siin
t00s rohkem vilismaa allikatele ning eelnevalt Kkaitstud Tallinna Tehnikaiilikooli

uurimustoodele. [9]

Eesti maksimaalne koormus aastatel 2011..2015 jiadb vahemikku 1400...1500 MW ja
minimaalne koormus on vahemikus 440...490 MW. Tipukoormused on enamasti jaanuaris voi
veebruaris ning baaskoormuseks voib lugeda juuni, juuli ja augusti kuu koormusi. Eesti
kodumajapidamiste osakaal kogu elektritarbimisest ajavahemikul 2011...2015 moodustas
kuskil 19...22%. Peale koormuse muutumist tunni 15ikes tuleks arvestada ka erinevate
aastaaegadega, kus Eestis on voimalik vilja tuua kaks kindlate tingimustega perioodi: talve ja
suve vahemik. Suve ja talve peamine tarbimise vahe tuleb peamiselt valgustuse ja
kiittesiisteemide arvelt ning suvel kulub ka rohkem elektrit jahutamise peale. Elektrikiittega
majapidamistes moodustab elektriga kiitmine kogutarbimisest umbes poole, seega talvel v3ib
keskmine kiitteseadmete voimsus olla ligi 200 MW ja suvel, kuna osasid seadmeid ei kasutata,
vOib nende seadmete voimsus langeda 50 MW juurde. Muus osas voimsus graafikus suuri

koikumisi ei toimu ning tunnusjoon on suhteliselt stabiilne. [9]

Joonisel 3.1 on vilja toodud Suurbritannia iihe sdlme koormus, mis on modelleeritud tarkvaraga
CREST. Kodumajapidamiste arv antud sdlmes on 7968, iilejidnud hooneid on 357 ning
maksimaalne koormus 16,18 MW ja voimsustegur 0,97. Modelleerimisel tulemuste saamiseks
voeti ka iilejaéinud hoone kodumajapidamiste hulka. Jooniselt 3.1 on nédha iga seadme osakaal
O0pdevases tarbimises ning tema muutused tunni 18ikes. Koormuse tipud on ndha kella
7.00...9.00 vahel, kui inimesed valmistuvad to6le ja kooli minekuks. Jirgmine koormuse tipp
on ndha alates kella 17.00, sellel hetkel tulevad inimesed t661t ja koolist tagasi koju. Véiksemaid
piike pohjustavad kindlad seadmed, millel on suurem tarbimisvdimsus nagu niiteks triikraud.

Koguaeg on ka niha, et teatav baaskoormus on piisiv soltuvalt kellaajast kuna paljud seadmed
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jaetakse kodus lahkudes ootereziimile. Vastavalt ootustele suureneb dhtustel acgadel valgustite

ning televiisori osakaal. [9]
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Joonis 3.1 Kodumajapidamiste koormusgraafik iga seadme loikes [32]

Kodutarbijate  koormusklassi  sagedustundlikkustegurite  leidmiseks on  vajalik
tillipkoormusseadmete riithmade osakaalude paika panek. Kuna erinevatel allikatel puudub
tihtne ja labiv vairtuste kogum, siis toon vélja koik leitud tulemused. Algselt alustan allika [9]
tulemustest, mis on Tallinna Tehnikaiilikoolis kaitstud magistritod, mille pdhiteema oligi
kodutarbijate koormuse uurimine pinge seisukohast. Tabelis 3.1 on vilja toodud erinevate
koormusgruppide osakaalud kodutarbijate jaoks. Osakaalud on leitud iiksikute komponentide
tarbimisvdimsuse ja osatdhtsust arvestades leitakse koikidele seadmetele osakaal kogu
tarbimisest. Pérast lisatakse tiksikud seadmed Gigetesse koormusrithmadesse. Marja ja kiilma
koormuse alla kuuluvad mootorid, ICT tihendab elektroonikat ning lineaarne koormus on selle

t00 madistes aktiivtakistusega koormuse rithm.

Tabel 3.1 Koormusgruppide osakaalud [9]

Koormusetiiiip Talv [%0] Suvi [%
Hommik | Ohtu Pieva |Hommik| Ohtu | Pieva
keskmine keskmine
Mairg koormus 6,1 6,85 5,8 14,06 8,43 10,57
Kiilm koormus 15,77 12,75 14,89 20,12 15,51 18,52
ICT 11,45 15,56 12,39 21,28 23,98 21,8
Lineaarne koormus 47,95 42,38 46,83 37,9 43,05 39,97
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\ Valgustus | 18,72 | 2246 | 2009 | 664 | 903 | 915 |

Sagedustundlikkustegurid leitakse analoogselt eelnevates peatiikkides kirjeldatule, kus
vastavad osakaalud korrutatakse 1dbi arvutatud koormusgruppide teguritega. Kui iga
koormusgrupi jaoks on tegurid leitud, siis need summeeritakse kokku ning saadakse
koormusklassi sagedustundlikkustegurid. Tabelis 3.2 on arvutatud sagedustundlikkustegurid,
kus nditena toon vilja talvise hommiku mérja koormuse arvutusloogika. Korrutise esimene
tegur on mérja koormuse talve hommiku osakaal ning teine tegur tabelis 2.7 vdetud mérja
koormuse talvised sagedustundlikkustegurid. Samat loogikat kasutades saadakse iga

koormusgrupi  juurde  tegur, mille  summeerimisel  saadakse  koormusklassi
sagedutundlikkustegur.

Kyr = 16(’)2 *1,99 = 0,12 3D
Kyr = % % 0,81 = 0,05 (3:2)
Tabel 3.2 Kodutarbijate talve ja suve sagedustundlikkustegurid
Koormusetiiiip Talv [%]
Pieva Pieva
Hommi | Hommik Ohtu | keskmin | keskmin
k kpf kqf Ohtu Kpt kqf € kpf € kqf
Mirg koormus 0,12 0,05 0,14 0,06 0,12 0,05
Kiilm koormus 0,12 -0,31 0,10 -0,25 0,12 -0,29
Elektroonika 0,00 -0,31 0,00 -0,42 0,00 -0,33
Valgustus 0,08 -0,19 0,09 -0,23 0,08 -0,21
Aktiivtakistusega 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa 0,32 -0,76 0,33 -0,84 0,31 -0,78
Koormusetiiiip Suvi [%]
Pieva Péieva
Hommi | Hommik Ohtu | keskmin | keskmin
k Kpf Kqf Ohtu Kpf Kqf e Kpf e Kqf
Mirg koormus 0,28 0,11 0,17 0,07 0,21 0,09
Kiilm koormus 0,10 -0,26 0,08 -0,20 0,09 -0,24
Elektroonika 0,00 -0,57 0,00 -0,64 0,00 -0,58
Valgustus 0,03 -0,07 0,04 -0,09 0,04 -0,09
Aktiivtakistusega 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa 0,41 -0,78 0,28 -0,87 0,34 -0,83

Jargmisena kasutan andmeid allika [33] poolt, mis on samuti Tallinna Tehnikaiilikoolis kaitstud

doktoritood. Selles uurimustdds teostati modtmised tavalises majapidamises nelja néddala

jooksul 02.2012 — 03.2012. Tulemused on toodud joonisel 3.2.
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TV.PC, VCR, Bathroom light
Modem 204 Cooking stove,
6% ventilation
Washing 21%
machine . .
1.3% Lightning
Refrigrator 7%
6%
Boiling Kettle Floor heating
1% 3%
Coffee machine
0.3%
Dishwasher
3%
Vacuum Water heater
cleaner 49%
0.4%

Joonis 3.2 Majapidamise koormuse jaotus mééotmiste alusel [33]

Jargmiseks on vaja jooniselt leitud komponendid jaotada selles uurimustdos defineeritud tiiiip
koormusgruppidesse. Vastavad osakaalud on vilja toodud tabelis 3.3. Koormusgruppide
koosseisud: mérg koormus — pesumasin, ndudepesumasin, kiilm koormus — kiilmkapp,
tolmuimeja, elektroonika — TV, valgustus — vannitoa ja tavaline valgustus, aktiivtakistusega —
veekeetja, kohvimasin, boiler, porandakiite, pliit. Koige suurem osakaal langes

aktiivtakistusele, seega on ka sagedustundlikkustegurid véiksemad vorreldes teiste allikatega.

Tabel 3.3 Koormuse osakaalud ning sagedustundlikkustegurid

Koormusetiiiip | % | Koormusetiiiip | Kpf Kaf
Mirg koormus 4,3 | Mirg koormus | 0,03 |-0,04
Kiilm koormus 6,4 | Kilmkoormus | 0,17 | 0,11

Elektroonika 6 Elektroonika 0,00 |-0,17
Valgustus 9 Valgustus 0,04 |-0,09
Aktiivtakistusega | 74,3 | Aktiivtakistusega | 0,00 | 0,00
Summa 0,21 |-0,16

Jargmisena toon vélja erinevatest artiklitest ja uurimustest toodud kodutarbijate riihmade
osakaalud. Probleemid erinevatest allikatest saadud andmetega on viike analiiiisi osa artiklis
endas, seega puudub oluline info uuringu metoodika ja tingimuste kohta. Allika [22]
pohiteemaks on pinge stabiilsuse uurimine ning on vélja toodud, et osakaalude mi4ramine on
vaga keeruline tegevus koormuse pideva ajas muutumise tottu. Seetottu on osakaalud voetud
selles allikas n-6 tunnetuslikult, mitte teatud uurimuste tulemusena. Samuti materjal [34] on

tihe India oppejou loengu materjal, kus osakaalud on Sppejoud ise maddranud. Puudub tdpne
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info, mis metoodika nende tulemuste leidmisel kasutatud on. Allikas [4] leitud algartiklile
puudub ligipais, seega ei ole voimalik tdpsemalt selle sisu siin kirjeldada. Materjali [35] on
WECC mudel, mis koosneb neljast mootorist (A, B, C ja D), staatilisest ja elektroonilisest
koormusest. Komponent A kujutab kolmefaasilist mootorit, mis t66tab konstantse
koormusmomendiga. Komponent B kujutab ruutvdrdelise koormusmomendiga mootoreid.
Komponent C esindab madala inertsiga komponente. Komponent D esindab iihefaasilist
mootorit. Sagedusmuunduriga tihendatud tarvitid lisatakse elektroonika rithma alla. Selles
uurimuses votan mootori komponendid iihe grupi alla kuna erinevate mootori tiitipide jaotamine
on juba tehtud peatiikis 2.3. [9]

Allikas [20] andmed périnevad Rootsi majapidamiste uuringul, kus vaadati neljasaja kodu
elektritarbimist aastal 2008. Tiiipilised komponendid on erinevad elektroonika seadmed
voimsusega kuni 0,75 kW, hdoglambid ja elektrikiite. Rootsis ja Euroopa Liidus on hodglambid
asendatud teiste valgusallikatega. Uuringus on jaotatud korterid ning elamud eraldi, kuid selle
uurimust6o kdigus jatame nende osakaalu samaks. Tabelis 3.4 on ka ndha koormusrithma
nimega teised, sinna alla kuulub koormus, mida ei suudetud kuskile muu riihma alla lisada.
Magistritods jagan teised koormusrithma tuntud riihmade vahel laiali. Seejérel korrutan
osakaalud koormusrithmade sageduskarakteristiku koefitsientidega 18bi, mille tulemused on
leitavad tabelis 3.5.

Tabel 3.4 Kodutarbijate koormuse koosseis

Allikas Mootorid | Elektroonika | Aktiivtakistusega | Valgustus | Teised
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
[35] 47 13 40
[34] 64,4 4,1 3,7 27,8
[4] 37 25 21 18
[22] 75 25
[20] 22 14 38 13 13

Tabel 3.5 Kodutarbijate sagedustundlikkustegurid
Koormusetiiiip | Kpr [35] | Kaf [35] | Kpr [34] | Kaf [34] | kpf [20] | kaf [20]
Mootorid 0,24 -0,47 0,36 -0,71 0,13 -0,25
Elektroonika 0,00 -0,35 0,00 -0,19 0,00 -0,46
Valgustus 0,00 0,00 0,04 -0,11 0,17 -0,42
Aktiivtakistusega| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Summa 024 | 0,82 | 041 | -1,01 | 029 | -1,14
Koormusetiiiip | Kot [4] | Kat [4] | Kpf [22] | Kqf [22]
Mootorid 021 | -042 | 038 | -0,75

Elektroonika 0,00 -0,12 0,00 0,00
Valgustus 0,10 -0,26 0,00 0,00
Aktiivtakistusega| 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa 0,31 -0,80 0,38 -0,75
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Tabelis 3.6 on vilja toodud erinevate allikate kodutarbijate koormusklassi
sagedustundlikkustegurid. Artikli [18] on tehtud m&otmised elamurajoonis, kus voimsuseks on
margitud 14 MVA. Mdotmiste ajaks on margitud aasta 1982, seega tuleks neile tulemustele
kriitilise pilguga peale vaadata kuna koormuse koosseis on mérgatavalt muutunud. Allikas [4]
on antud tulemuste tabel, kuid puudub uurimise metoodika. Artikli [4] tulemustes on niha, et
suve aktiiv koefitsient on vdiksem ning reaktiiv koefitsient suurem talve omast. Pohjuseks voib
tuua suve suurema konditsioneeri osatdhtsuse, kus talvel on selle asemel kiite. Artiklis [27] on
PShja-Ameerikas 14dbi viidud uuringu tulemused. Originaal materjalis kujutati erinevate
piirkondade viirtusi nagu Iduna voi pohja, kuid selles magistritdds votsin ma tegurite keskmise.
Artikli [27] elektrikiittega sagedus koefitsiendid on suuremad elektrikiitteta piirkondade
omadest. Tdnapdeval peaksid tulemused olema teistpidi kaldus, suurem elektrikiitte osakaal
langetab sagedustundlikkusteguri vidirtusi kuna on sagedussdltumatu. Puudub info, mida
elektrikiitte all silmas peetakse seega ei ole vOimalik tdpset pohjust vilja tuua. Kdigi allikate
talve sageduskarakteristikute tegurid on iildjuhul suuremad kuna talve perioodil on vorku

ithendatud rohkem sagedusest sdltuvaid komponente.

Tabel 3.6 Kodutarbijate sagedustegurid séltuvalt aastajast ning kiitte meetodist

Allikas | kot | Kt
Talv

[18] 05 | -2,5

[4] 1,0 | -15

[27] (elektrikiittega majapidamised) | 0,97 | -1,67
[27] (elektri kiitteta majapidamised) | 0,8 | -1,62
Suvi

[27] (elektrikiittega majapidamised) | 0,8 | -2,22
[27] (elektri kiitteta majapidamised) | 0,75 | -2,15
[4] 08 | -2,2

3.2 Teenindus ja avalik koormusklass

Teenindus ja avaliku koormusklassi koosseis on iildjuhul mitmekesisem kui kodutarbijate
koormusklass kuna hoonetel on rohkem 16ppfunktsioone. Seetottu on voimalik avaliku sektorit
ka rohkem lahku liiiia ning luua rohkem alam koormusklasse. Teatud uuringutes liitiakse &ri ja
avalik sektor lahku, kuid andmete puuduse tottu kisitletakse siin t60s neid {iihisena.
Suurbritannia uuringu kohaselt on teeninduse koormusklassi koosseis: sport ja vabaaeg 5,8%,
jaekaubandus 36,03%, kommunikatsioon ja transport 5,63%, hotellindus 12,63%, tervishoid
2,75%, haridus 5,77%, kontorid 13,41%, laod 12,9% ning teised 5,08%. [4] Ari- ja avaliku
teeninduse sektor moodustas 2012. aastal Statistikaameti andmetel 36,8% (2572 GWh) kogu

49



Eesti elektritarbimisest. Eesti sisene tertsiaarse sektori koormuse jaotus on: kaubanduskeskused
26%, 24/7 hooned 32%, tavakontorid 34% ning muud 8%. Biiroohooned jaotatakse oma
olemuselt kahte gruppi: tavakontorid (8/5), kus kdiakse t661 8 tundi pdevas ja 5 pdeva niddalas
ning 24/7 hooned, kus t66 kéib vahetustega 60pédevaringselt ja tarbimine on suhteliselt iihtlase

iseloomuga. Biiroohoonete osakaal moodustab kogu teenindussektorist ligikaudu 66%. [36]

Allikas [36] viidi 1dbi nende hoonete koormuse analiiis mddtmiste teel. Analiiisitud
biiroohoonete elektrienergia tarbimine jdi aastaringselt samasse suurusjarku, umbes 250 kW/h
ja 350 kW/h vahel. Eristatakse ka suve ja talve tarbimise vahet, kus suureks mdjutajaks on
elektrikiite suurem kasutus talveperioodil. Samuti on tarbimine natukene suurem toopaevadel,
kuid see vahe nddalavahetusega on ainult 0,6 MWh, seega selles t00s ei eristata toopdevade ja
nidalavahetuse tarbimise vahet. 24/7 tiilipi hoonetes on 100% elektrikiite, millest 94%
moodustub elektriradiaatorite tarbimine. 8/5 hoonel on kaugukiite. Tabelis 3.7 on vélja toodud
avaliku sektori alamgruppide osakaalud, mis on leitud mdotmiste teel oktoobrist kuni mértsini.
8/5 hoonetel moodustab valgustus ligikaudu poole kogu koormusest. Sise- ja vilisvalgustuse
energiatarve jaguneb vordselt, molemal umbes 45%, iilejddnud moodustab avariivalgustus.
Sisevalgustuse kodige suurem osakaal langeb kabinettide lampidele. Ventilatsiooni juhitakse
soltuvalt kellaajast, kus kell 4...5 liilitakse siisteem sisse ning kell 17...18 liilitakse see vélja.
Elektrikiittest moodustavad 90% elektriradiaatorid ning nende tarbimine on terve pédeva viltel
stabiilne. 24/7 hoonel moodustab umbes 50% kogu tarbimisest serverid ning muud
sideseadmed. Kaubanduskeskust koetakse maagaasikatlamajast, mis toimub pohiliselt 1dbi
ventilatsiooni. Ventilatsiooniseadmed liilitavad ennast sisse 60sel kella 2...3 vahel ja vilja ohtul
kella 20...21 vahel. Elektrikiittele ja gaasikiittega seotud abiseadmetele kulub ainult 2%
kogutarbimisest. Muude tarbijate alla kuuluvad koogiseadmed, norkvooluseadmed, pumbad,
elektrilised uksed, pistikupesadesse iihendatud komponendid jne. Valgustuse osakaal kokku on
45%, kus sisevalgustus liilitatakse sisse kella 6...9 vahel ning vilja liilitatakse 20...22 vahel.

[36]

Tabel 3.7 Koormuse jaotus avaliku sektori alamgruppides [36]

24/7 hooned | [%] | Kaubanduskeskused | [%0] 8/5 hooned [9%0]
Elektrikiite 13,8 Muud tarbijad 16 Elektrikiite 27
Valgustus 4,3 Sise-valgustus 35 Valgustus 43

Biirooseadmed | 1 Vilisvalgustus 10 Biirooseadmed 6
Koogiseadmed| 0,4 | Kiilmakompressorid | 29 Koogiseadmed 2
Ventilatsioon | 32,2 Ventilatsioon 8 Ventilatsioon 22
I11 korrus
(kiite, 2,8 Elektrikiite 2
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valgustus,
projektorid,
arvutid)
Serverid, UPS,
sideseadmed | 45,5

Jargmisena tuleb mootmiste kidigus leitud tarbimise komponentide osakaalud jagada selles
uurimuses késitletud riihmadesse: mootorid, aktiivtakistusega, elektroonika ning valgustus.
Gruppidesse jaotamise jargselt korrutan osakaalud lébi eelnevates peatiikkides leitud riithma
sagedustundlikkusteguritega. Toon vilja riithmadesse jaotamise meetodid, kus aktiivtakistuse
rihma moodustasid: elektrikiite ning kodgiseadmed; elektroonika rithma: serverid ja
sideseadmed; valgustuse alla kuulusid koik valgustusega seotud komponendid;
kiilmakompessorid liigitasin mootorite kiilma koormuse alla; ventilatsiooni juurde sai otse
voetud ventilatsiooni sagedustundlikkustegurid; muud ja iilejddnud osakaalud jagati vordselt
teiste rithmade vahel dra. Samuti uurisin ka suve ja talve tarbimise erinevust ning kuidas see
mdjutab sagedustundlikkustegureid. Kdige suurem vahe kujuneb elektrikiitte ja ventilatsiooni
tottu. 8/5 hoonete grupil suvel tdstsin ventilatsiooni osakaalu ligikaudu 80% ning samas
langetasin elektrikiitte osakaalu umbes 60%. Sama loogikat kasutasin ka 24/7 hoonete juures,
kaubanduskeskuste grupis muutsin vastavalt kiillma koormuse ja ventilatsiooni osakaalusid.
Ulejééinud komponentide osatihtsus jdi samaks vdi muutus mdne protsendi vorra. Tabelis 3.8
on vilja arvutatud Eleringi aruande andmete pShjal avaliku sektori sagedustundlikkustegurid.
Tulemuste pohjal voib jareldada, et liksikute komponentide osakaalude muutmine ei tdhenda
koheselt suurt muutust kogu klassi tegurite véértustes. Pohjuseks on kiillaltki vidikesed
koormusgruppide sagedustundlikkustegurid, millega osakaalud 14bi korrutatakse. Suve
koefitsiendid on natukene suuremad kuna védhendati sagedusest sdltumatute komponentide

osakaalu ning need asendati sagedusest soltuvatega.

Tabel 3.8 Avaliku sektori sagedustundlikkustegurid soltuvalt aastaajast

Aeg Kpf Kaf
Aasta keskmised 0,60 -1,99

Suvi 0,68 -2,21

Talv 0,51 -1,88

Joonisel 3.3 on toodud koormuse jaotus avalikus sektoris komponendi pShiselt, mida kasutati
allikas [20] tertsiaarsektori kirjeldamisel. Mootorite osakaal kogutarbimisest on ligikaudu 37%,
mille moodustavad ventilatsioon, kiilmutusseadmed, kéogiseadmed ning pumbad. Teatud

mootoreid vaib leida ka ruumi ja vee soojendamise rithma all, kuid selles t60s liigitatakse see
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aktiivtakistusega rithma alla. Mootorite viimsus jiéb tildjuhul 5...15 kW juurde. Allika [20]

16plikud osakaalud on leitavad tabelis 3.8.
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Joonis 3.3 Avaliku sektori koormuse jaotus komponentide kaud [30]

Tabelites 3.9 ja 3.10 on toodud koormuse koosseis ja arvutatud sagedustundlikkustegurid

erinevate allikate pohjal. Mootorite osakaal jadb samasse suurusjirku ning ka valgustuse

osatihtsuse numbrid sarnanevad. Ulejiinud rithmade tulemuste lahknemist pdhjustab ka erinev

liigitus metoodika, kus teatud artiklite koormusrithmade jaotus on tehtud teistmoodi. Samuti

jagasin rithma teised selles t60s defineeritud koormusgruppide vahel laiali. Allika [20] andmed

on saadud Euroopa uuringust, kus pohiteemaks oli energia sddstmise voimalused. Teiste

algallikate tapsem sisukirjeldus on vilja toodud peatiikis 3.1.

Tabel 3.9 Teeninduse ja avaliku koormuse koosseis

Allikas Mootorid | Elektroonika | Aktiivtakistusega | Valgustus | Teised
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
[34] 46,7 4,5 41,5 7.3
[35] 43 14 43
[4] 41 34 25
[22] 51 14 35
[20] 36,6 25,5 24,7 25,5 7,7
Tabel 3.10 Avaliku sektori sagedustundlikkustegurid
Koormusetiiiip Kpf [34] | Kqr [34] | Kpf [35] | Kqf [35] | Kpf [20] | Kqf [20]
Mootorid 0,57 -0,66 0,50 -0,58 0,45 -0,52
Elektroonika 0,00 -0,05 0,00 -0,38 0,00 -0,21
Valgustus 0,44 -1,11 0,00 0,00 0,27 -0,69
Aktiivtakistusega 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Summa 1,00 | -182 | 050 | 09 | 072 | -1,43 |
Koormusetiiiip Kpi [4] | Kaf [4] | Kpf [22] | Kqf [22]
Mootorid 0,55 -0,64 0,59 -0,69
Elektroonika 0,00 -0,17 0,00 0,00
Valgustus 0,41 -1,03 0,35 -0,90
Aktiivtakistusega 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa 0,96 -1,84 0,95 -1,59

Tabelis 3.11 on vilja toodud erinevate allikate avaliku  koormusklassi

sagedustundlikkustegurid. Artikli [18] mdotmiste ajaks on mérgitud aasta 1982, seega tuleks
sellele tulemusele kriitilise pilguga peale vaadata kuna koormuse koosseis on mérgatavalt
muutunud. Tapseks kirjelduseks on margitud kesklinna ettevotted voimsusega 28 MVA, mis
voib tdhendada, et on rohkem keskendutud iihele avaliku sektori alamgruppile. Artiklis [27] on
Pohja-Ameerikas 14bi viidud uuringu tulemused. Tulemustes on ka niha eelnevalt késitletud
loogika, kus -elektrikiittega piirkondadel on véiksemad sagedustundlikkustegurid kuna
elektrikiite on sagedussdltumatu. Samuti on suve vairtused viiksemad talve omadest kuna kogu
koormus on vdiksem ja vorku on iihendatud seelébi vihem sagedusest soltuvaid

komponente.

Tabel 3.11 Teeninduse ja avaliku koormusklassi sagedustegurid séltuvalt aastaajast ning
kiitte meetodist

Allikas Kpr Kqf
[18] -0,2 -1,3
Talv
[27] Elektri kiittega 15 -1,1
[27] Elektri kiitteta 1,7 -0,9
Suvi
[27] Elektri kiittega 1,2 -1,6
[27] Elektri kiitteta 1,3 -1,9

3.3 Toostuse koormusklass

Toostusel on palju suurem lopptarbimise operatsioonide hulk kui kodutarbijatel voi avalikul
sektoril. Vaorreldes teiste koormusklassidega on todstusel tavaliselt vdga spetsiifiline
funktsioon, mille tditmiseks kasutatakse suurel hulgal erinevaid masinaid, seetdttu pole ka
koormuse kiditumine tihti prognoositav. Kodige suurem osakaal kogutarbimisest langeb
asiinkroonmootoritele, mida kasutatakse masinate jouallikana, mis valmistavad erinevaid
tooteid. [20] Jooniselt 3.4 voib ndha erinevate tehnoloogiliste protsesside elektritarbimise
osatdhtsust. Sellest saab jireldada, et toostuse koormuse liigitus on viga raske tdnu véiga suurele

eri protseduuride liikidele.
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Joonis 3.4 Eri titiipi toostuste elektritarbimise osakaalud [37]

Doktoritoos [38] uuriti puidutdostuse ettevatet, kus tootmisliin oli suuresti automaatselt tootav

tiksus. Tootmisliksuse iilesandeks on puidu té6tlemine, mis teeb selle viiga energiamahukaks

ettevotmiseks. Asiinkroonmootorite osatdhtsus kogu koormusest on 95%. Valdav o0sa

suurematest mootoritest on tthendatud 14bi pehmekéiviti ja iiks peamisi mootoreid on ithendatud

1ibi sagedusmuunduri. Ulejééinud iihendatud elektrimootoritest on 15% sagedusmuunduriga.

Kogu jaama voimsus on 11 MW, kus 5% moodustavad valgustus, elektrikiite, kontorisecadmed

jpt. Tabelis 3.12 on vilja toodud tépsed koormuse jaotamise osakaalud ning nende jagamine

selles t66s kasitletud koormusrithmadesse, millest 16puks arvutatakse sageduskarakteristiku

koefitsiendi vaidrtused. Toostuse mootori komponendis on arvestatud 15% sagedusmuunduri

osakaaluga, mis selles t60s késitletakse sagedusest sdltumatuks osaks.

Tabel 3.12 Koormuse jaotus ja vastavad sagedustundlikkustegurid [38]
Koormusetiiiip [%] | Koormusetiiiip |[%]| Koormusetiiiip | Kpr | Kaf
Electrical drives 80 Toostuse mootor | 80 | Todstuse mootor | 1,34 | 0,46
(induction motors)*
Electrical drives (as 15 Ventilatsioon 1,5 | Ventilatsioon |0,01|-0,03
electronic load)
Cooling (air conditioners) | 1,55 Elektroonika 17,5| Elektroonika ]0,00|-0,47
Electrical heating 1 Valgustus 0 Valgustus 0,00 0,00
Lighting (electronic load) | 2 | Aktiivtakistusega | 1 | Aktiivtakistusega|0,00| 0,00
Office equipment + 0,5 Summa 1,36 |-0,04

miscellaneous (electronic
load)***
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Tabelis 3.13 on toodud koormuse koosseis ja arvutatud sagedustundlikkustegurid erinevate
allikate pdhjal. Mootorite rithma osakaal on tunduvalt suurem vorreldes teiste
koormusklassidega. Allikas [20] on uuritud tihe piiritustehase koosseisu, mis kuulub joonise
3.4 toidu ja tubaka liigituse alla. Kdigis materjalides leitud koormuse riithma teised jagasin
tuntud komponentide gruppide vahel vordselt dra. Teiste allikate osakaalude leidmise
metoodika ning tingimused on vélja toodud peatiikis 3.1. Tabelis 3.14 on erinevate allikate jargi

arvutatud sagedustundlikkustegurid.

Tabel 3.13 Téostuse koormuse osakaalude jaotus

Allikas Mootorid | Elektroonika | Aktiivtakistusega | Valgustus | Teised
[%6] [%0] [%0] [%0] [%6]
[4] 69 11 8 12
[34] 80 5 10 5
[35] 78 15 7
[22] 76 5 19
[20] 84 10 6

Tabel 3.14 Erinevate allikate toostuse koormusklassi sagedustundlikkustegurid

Koormusetiiiip | Kpf [35] | Kaf [35] | Kpf [34] | Kqr [34] | Kpr [20] | Kqf [20]
To0stuse 1,31 0,45 1,36 0,47 1,43 0,49
Elektroonika 0,00 -0,40 0,00 -0,03 0,00 -0,04
Valgustus 0,00 0,00 0,07 -0,17 0,07 -0,17
Aktiivtakistuse | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa 131 0,05 1,43 0,26 1,50 0,28
Koormusetiiiip | Kpf [4] | Kaf [4] | Kpf [22] | Kqf [22]
Toostuse 1,21 0,41 1,27 0,44
Elektroonika 0,00 -0,08 0,00 0,00
Valgustus 0,07 -0,17 0,11 -0,29
Aktiivtakistuse | 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa 1,27 0,17 1,39 0,15

Tabelis 3.15 on vilja toodud erinevate allikate toostuse  koormusklassi
sagedustundlikkustegurid. Artikli [18] mdotmiste ajaks on méargitud aasta 1972, seega tuleks
sellele tulemusele kriitilise pilguga peale vaadata kuna koormuse koosseis on méirgatavalt
muutunud. Tapseks kirjelduseks on mérgitud alumiiniumi tehas voimsusega 132 MVA. Eestis
selline toostusiiksus puudub, seega ei ole moistlik seda tulemust arvestada. Artiklis [27] voib
vilja lugeda, et metalliga tegelevatel ettevotetel on iildjuhul suuremad sageduskarakteristiku
koefitsiendid.

Tabel 3.15 Téostuse koormusklassi sageduskarakteristikute koefitsiendid

Allikas Kpf Kqf

[27] [22] 2,6 1,6
[27] Alumiiniumi t66stus | -0,3 0,6
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[27] Terasetehas 15 0,6
[18] Alumiiniumi t6ostus | 0,4 0,7
[39] 0,33 | 647

3.4 Pollumajanduse koormusklass

Pollumajanduse koormusklassi kohta leidub véga vihe infot. Ainukese allikana saame kasutada
[31] kujutatud osakaalusid. Samuti toon vordluse momendiks ka kirjanduste allikate pdhjal
leitud toOstuse koormusklassi osakaalude keskmised néitajad kuna pdllumajanduse
koormusklass sarnaneb toostuse omale kdige rohkem. Sellist 1dhenemist on kasutatud ka allikas
[7]. Suurt sageduskarakteristikute koefitsientide erinevust pohjustab mootori rithma osakaal,
mis allikal [31] on tunduvalt viiksem toostuse keskmiste omadest.

Tabel 3.16 Péllumajanduse koormusklassi osakaalud
Allikas Mootorid | Elektroonika | Aktiivtakistusega | Valgustus

[%6] [%6] [%0] [%6]
[31] 25 25 50
Toostuse 77,45 7,35 8,25 6,65
keskmine
Tabel 3.17 Péllumajanduse koormusklassi sagedustundlikkustegurid
Allikas kpf kqf
[31] 0,51 -0,44
To0stuse keskmised 1,64 0,4

3.5 Loplikud koormusklasside sagedustundlikkustegurid

Siin  peatiikis koondame kokku ja toome vidlja koikide koormusklasside
sagedustundlikkustegurid. Kodutarbijate ja avaliku koormusklassi puhul on ka eristatud suve-
ja talveperioode, teiste sektorite kohta selline info puudus. Talveperioodi koefitsiendid on
molema kategooria jaoks vdiksemad kui suve tegurid, {ildjuhul on see muutus tingitud
elektrikiitte suurema osakaaluga kiilmadel ilmadel. Elektrikiite liigitatakse selle t66 kdigus ning
ka paljudes teistes allikates aktiivtakistuseks ehk loetakse sagedusest soltumatuks. Soojematel
ilmadel asendub elektrikiite nditeks Shukonditsioneeriga, mis kuulub mootorite rithma alla ning
on sagedusest sdltuv koormus. Avaliku sektori puhul tuleb suve ja talve vdirtustesse suhtuda
adrmise kriitilisusega kuna puudub tdpne algallikas, kus on toodud tertsiaarsektori ajaline
osakaalude muutus. Selles uuringus leiti osakaalude erinevus rohkem pdhimottel, et ndidata
kuidas tiksikute komponentide muutus mojutab kogu klassi tulemusi. Seega muudeti liksikute
seadmete osakaalu ligikaudu 50%, kuid kogu klassi sagedustundlikkus koefitsiendi muutus oli
umbes 20%. Kui vorrelda kirjanduses antud tulemusi arvutatud vaartustega, siis esineb kdikides

koormusklassides sama muutus. Kirjanduse tegurid on tavaliselt suuremad arvutatud
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koefitsientidest. Seda trendi voib pdhjendada mitme viitega, niiteks toimub koormuse
sagedustegurite omavaheline kompenseerimine kuna tegu on erimérgiliste arvudega. Teiseks
pOhjuseks voib pidada, et allikates on leitud koormusklasside tegurid moned aastakiimned
tagasi, kus koormuse koosseis oli mérgatavalt teistsugune praegusega. Seda nditab ka peatiikis
2.1 elektroonika uuringud, kus iihe materjali samade komponentide sageduskarakteristiku
koefitsiendid erinesid teiste artikli omadest peaacgu kiimme korda. Viiksemate tulemuste
itheks pohjuseks voib olla uuringu toimumise aasta kuna selles artiklis toimusid laborikatsed
aastal 2016, kus teistel jdid need jillegi mone aastakiimne taha. Samuti ei ole enamustel
kirjanduse allikatel juures tipset tegurite saamise metoodikat, seetdttu on raske hinnata nende
Oigsust. Kui vaadata arvutatud tegureid, siis ithe klassi tulemused on kiillaltki sarnased. Arvude
tihtekalduvusele — aitab  kaasa  ka  elektriliste = komponentide endi  viikesed
sagedustundlikkustegurid, mis viivad osakaaluga korrutamisel tulemi madalaks. Arvestada
tuleb ka allikate [36] ning [33] puhul, et nendes uuringutes olid objektideks iiksikud hooned.

Seetottu ei ole korrektne neid tulemusi tiksikult tervet koormuklassi esindama panna.

Toostuse ja pollumajanduse koormusklasside uurimisel on raskendavaks tingimuseks info
puudus. Info puudust pohjustab mdlema sektori véga lai protsesside olemasolu, kus néiteks
samas sOlmes asuvatel toostusettevitetel voib olla tdielikult erinev koormuse jagunemine.
Samuti ei liigitata pdllumajandust eraldi koormusklassiks paljudes materjalides, seetottu
puudub uurimise motiiv. Ka Eestis sdlmekoormustes on pdllumajanduse osakaal suhteliselt
viike, mistdttu voib iihe lahendusena vilja pakkuda pdllumajanduse tulemuste todstuse
samastamisega. Tapsemate osakaalude saamiseks saatsin 12. pdllumajandusettevéttele vilja ka
kiisitluse, mis on vilja toodud lisa iihes. Kiisitluse vastuse tulemusi voib pidada negatiivseks,
kus kahest ettevottest helistati ning iihtegi tiidetud kiisimustiku tagasi ei saadetud. Uhe ettevdtte
esindaja vihjas halvale ajastusele, kus hetkel toimub kiilviaeg ning ajapuuduse tottu ei saanud
vastata. Teise ettevotte esindajal ei olnud tidpset infot osakaalude suhtes. Kuigi selle kiisitluse
tulemusena e1 saadud tlihtegi korrektset vastust, siis tuleks sellega kindlasti edasi tegutseda ning
seda igas koormuklassis. Tahtis on kdrvutada Eesti tulemused kirjanduse omadele kuna ka
rilkide vahel on mirgatav koormuse koosseisu erinevus, sdltuvalt riigi majandusest ning
asukohast. Niiteks kui vaadata joonist 2.4, siis see annab selge {ilevaate Rootsi ja Suurbritannia
valgustuse osakaalude erinevusest soltuvalt ajast. Samamoodi voivad osakaalud teistsugused
olla ka iilejisnud koormusrithmadel, kui vorrelda Eestit ja kirjanduse allikate viirtusi. Uldjuhul
on pollumajandus ning toostuse sagedustundlikkustegurid suuremad kodu- ja avaliku sektorite

omadest. Véirtuste erinevust pdhjustab korgem mootorite kasutus toostuses ja pdllumajanduses
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ning mootoritel on kiillaltki suured sageduskarakteristiku koefitsiendid. Todstuse tegurid
erinevate allikate pohjal on kogu klassi ulatuses samas suurusjérgus. Péllumajanduses erinevad
tulemused maérgatavalt, seega kogu klassi véértuseks on voimalik votta nende keskmine.
Allikate [38] ja [20] uuringu objektiks on iiksik tehas, seega ei sobi votta kogu klassi
sagedustundlikkustegureid esindama. Kiill aga, on koikide koormusklasside jaoks leitud
piisavalt allikaid peale pollumajanduse, et keskmistatud tulemused peaksid sobima ka Eesti

pohivorgu solmekoormustele.

Tabel 3.18 Kodutarbijate ja avaliku sektori sagedustundlikkustegurid

KODUTARBIJAD AVALIK
[9] | Kot | Kar [36] | Kot | Kot
Suvi Kogu aasta keskmised
10,34 ] -0,83 | 0,60 | -1,99
Talv Suvi
0,31] -0,78 | 0,68 | -2,21
[33] kpf kqf Talv
0,21 | -0,16 0,51 | -1,88
Kirjanduse allikad | Kpr kgt | Kirjanduse allikad | Kpr Kaf
[34] 0,41 -1,01 [34] 1,00 | -1,82
[35] 0,24 | -0,82 [35] 0,50 | -0,96
[4] 0,31 | -0,80 [4] 0,96 | -1,84
[22] 0,38 | -0,75 [22] 0,95 | -1,59
[20] 0,29 | -1,14 [20] 0,72 | -1,43
Allikate keskmine | 0,33 | -0,90 | Allikate keskmine | 0,85 | -1,55

Tabel 3.19 Toostuse ja pollumajanduse sagedustundlikkustegurid

TOOSTUS POLLUMAJANDUS

[38] kpf | kqf [31] kpf kgf

1,36 | -0,04 051 | -044

Kirjanduse allikad | kpf | kgf | Toostuse pohjal| Kkpf kaf

[4] 1,27 | 0,17 1,64 0,40

[34] 1,43 | 0,26 Keskmine 1,08 | -0,02
[35] 1,31 | 0,05
[22] 1,39 | 0,15
[20] 1,50 | 0,28
Allikate keskmine | 1,38 | 0,18

Joonisel 3.5 kujutatakse thiselt koigi koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormuse
sagedustundlikkustegureid, kus x-telg tahistab kirjanduse allika numbrit ja yz-telg koefitsiendi
arvulist viirtust. Uldjuhul on graafikute tunnusjooned suhteliselt siledad ja suuri kdikumisi

pole. Erandiks on pdllumajandus, kus juba eelnevalt kisitletud teema puhul andmete puuduse
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tottu on vdetud iiheks uurimise objektiks todstuse keskmised vididrtused. Seega on graafik
loodud kahe punkti alusel, kus nende kahe tulemuse saamise metoodika erineb tiksteisest. Ka
avaliku sektori allika [35] tunnuspunkt on iilejdénud graafiku vadrtustest erinev kuna iilejaéanud
materjalidega vorreldes oli tema aktiivtakistuse riihma osakaal ligikaudu 50% suurem. Nagu
arvata oli, siis to0stuse aktiivkomponent on mootorite kdrge osakaalu tottu kdige suurem.
Reaktiivkomponent on jéllegi kdige vidiksem kuna to0stuse koormusklassi mootori ja

elektroonika koormusriihmad kompenseerivad iiksteist.
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Joonis 3.5 Kéigi koormusklasside aktiiv- ja reaktiivkoormuse sagedustundlikkustegurid
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Loputoo kokkuvote

Kéesoleva 10putdo teema on seotud Tallinna Tehnikatilikooli ja Elering AS vahelise projektiga
,Eesti elektrislisteemi lilekandevorgu koormuste staatilised ja diinaamilised karakteristikud”,
milles uuritakse Eesti pohivorgu koormust. Selle 16put6d eesmargiks oli luua Eestis
defineeritud koormusklassidele sagedustundlikkustegurid, mida oleks vdimalik &ra kasutada
siisteemi arvutustel ning mille pohjal tekiks ka tdpsem arusaam koormuse ja sageduse soltuvuse
koha pealt. Koormuse modelleerimine on muutunud siisteemi jatkusuutlikust arvestades jirjest
aktuaalsemaks kuna hetkel kasutuses olevad mudelid on vananenud ning koormuse koosseis on
viimastel aastakiimnetel tunduvalt muutunud. Hetkel Elering AS siisteemiarvutustes ei arvesta
koormuse aktiiv- ja reaktiivenergia osakaaludega, kuid maailmas on selge trend keerukamate
mudelite suunas. Samuti on Eesti Vabariik votnud endale kindla eesmérgi jargnevate aastate
jooksul IPS/UPS siinkroonalast lahti iihendada. Selle tagajarjel ei pruugi ka enam
elektrisiisteemi sagedus jddda nii stabiilseks kui ta tdna on, seetdttu tuleb leida Eesti

elektrisiisteemi koormuse ja sageduse vahelised suhted.

T66 alustuseks tutvustati lugejale koormuse staatilisi ja diinaamilisi karakteristikuid — nende
olemust ning erinevust. Kdesolevas t60s kisitleti koormuse staatilise karakteristikuid sageduse
jargi. Viljundis leiti aktiiv- ja reaktiivenergia sagedustundlikkuse tegurid, mis iseloomustavad
modlema energialiigi muutumist sageduse muutumisel. Igal elektritarvitil on olemas sagedusest
soltuv suhtiihik, mis voib teatud komponentidel olla null ehk ei ole sagedusest sdltuv. Seetdttu
on tdhtis leida igale komponendile juurde osakaal kogu tarbimisest. Jirgmisena kirjeldati
koormuskarakteristikute leidmise meetodeid, kus tavaliselt leiavad kasutust kaks
lahenemisviisi — mddtmistel pohinev voi kirjanduse allikate alusel. Kaésitletavas to0s
kasutatakse komponentidepohist meetodit kuna korrektsete modtmiste tulemuste saamine on
viga ajamahukas ning kallis t66. Samuti on vajalik siisteemis luua teatud isoleeritud iiksus, kus
vajalike siisteemi hédiringuid saab 14bi viia ndutud ulatuses. Viimaseks antakse iilevaade
koormuse sagedussoltuvuste pohjustest. Suuremat rohku pannakse mootorite kirjeldusele kuna

nende koormuse osakaal ja moju on sagedusele enamasti tiks suurimaid.

T606 teises peatiikis keskenduti koormuskomponentidele ning nende sageduskarakteristikutele.
Stisteemi loomisel kasutati grupeerimist, kus teatud funktsioonide ja sagedustundlikkuse
sarnasuse abil on vdimalik luua elektriliste komponentide grupid. Kéesolevas to66s defineerisin

neli seadmete tiitiprithma:
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e Elektroonika — arvutid, televiisorid ja muu elektroonika;
e Aktiivtakistusega — pliidid, veekeetja, kiittescadmed,
e Mootorid — asiinkroonmootor, hukonditsioneer, pumbad,

e Valgustus — hodglamp, luminofoorlamp, LED.

Selle jargselt leiti kirjanduse alusel komponentidele osakaalud ning aktiiv- ja reaktiivkoormuse
sagedustundlikkustegurid. Rohkem keskenduti jéllegi mootori rithmale ning leiti igale
koormusklassile sagedustundlikkuskoefitsient. Defineeritud rithmade arvutuste koostamisel on
kdige suuremaks takistuseks kindlasti algmaterjali leidmine ning kogutud info pdhjal korrektse
analiiiisini joudmine.

Viimases peatiikis leiti sagedustundlikkustegurid defineeritud koormusklassidele:

e Kodutarbijad — Maja voi korteri tiilipi elamurajoonid, mille pShifunktsiooniks on
inimestele elutingimuste pakkumine.

e Avalik — Eri kontorite tiilipi rajoon, mille pohifunktsiooniks on inimestele teenuste
pakkumine.

e Toostus — Laohoonete voi tehaste tiiiipi rajoon, mille pShifunktsiooniks on inimestele
kaupade valmistamine.

e Pdllumajandus — Kasvanduste voi farmide tiilipi rajoon, mille pdhifunktsiooniks on

inimestele pollumajandussaaduste kasvatamine.

Kdigi koormusklasside jaoks leiti tlilip koormusrithmade osakaalud, millest oli vdimalik
arvutada sageduskarakteristikute tegurid. Suurt rShku tuleks paigutada toOstuse ja
pollumajanduse andmete kogumisele Eesti seisukohast ldhtuvalt kuna nende juures on info
koige puudulikum. Tépsemate védrtuste leidmiseks tuleks kindlasti votta analiilisi sisse ka
reaalsed modtmised, mille kaudu oleks leitud tulemusi voimalik valideerida. Koormusklasside
koosseisude kohta oleks vajalik luua iihtne andmebaas, mille andmed on vdimalik hankida

kiisitlustega kui ka alles ilmuvatest kirjanduse allikatest.

Kokkuvotvalt saab vilja tuua kaks pohilist punkti, koormuse modelleerimise tdpsemaks
muutmisel tuleks kindlasti arvestada sageduse soOltuvusega ning tdpsemate mudelite
koostamisel tuleks kasutada Eesti kohta leiduvat informatsiooni. Viga raske on hinnata
tulemuste korrektsust vastavate kirjanduse allikate pohjal kuna enamustel artiklitel puudub
pOhjalik tulemuste saamise analiiiisi osa ning paljudel jddvad uuringud mone aastakiimne taha.

Kui vaadata peale 10plikele koormusklasside sagedustundlikkusteguritele, siis on selgesti ndha

61



eri allikate tulemuste sarnasust koormusklassi sees. Seega on igal klassil olemas kindel
vahemik, mida on ajapikku alati vdoimalik tédpsustada ja tdiendada. Suurt uuendamist vajab ka
tiksikute komponentide endi sageduskarakteristikute koefitsentide info kuna aja méddudes ning
tehnoloogia arenguga ei ole korrektne kasutada aastakiimnete vanuseid véairtusi. Selle
seisukoha pealt tuleks koige rohkem tdhelepanu poorata valgustuse ja elektroonika
koormusriihmadele, kus muutused on olnud kdige suuremad. Késitletav t66 annab véga hea
raamistiku koormuse sagedussoltuvuse uuringute jatkamiseks, mille leitud vaartusi tuleks aja

jooksul uuendada ja tdiendada.
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Lisad

1. L.1. Koormuse koosseisu kisitlus
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L.1. Koormuse koosseisu Kiisitlus

Palun kindlasti tiita lahtrid, mis on siniselt tihistatud! Ulejd#inud lahtrite tiitmine valikuline.

Kaldkirjas on vilja toodud koormusklassidele iseloomulikud komponendid, mille saab

lahtekohaks vdtta. See nimekiri ei ole kindlasti 10plik!

1) Mootorid: nt. soojuspump, konditsioneer, asiinkroonmootor,ventilaator, veepumbad jne;

2) Elektroonika: nt. televiisor, arvuti, vdike elektroonika jne;

3) Valgustus: nt. hooglamp, LED, halogeenlamp, luminofoorlamp jne;

4) Aktiivtakistusega: nt. elektrikiite, sagedusmuunduriga iihendatud mootor, veekeetja, pliit jne.

Tabel 1. Koormuse suvine ja talvine koosseis

Koosseis L Reaktiivvd | |
Aktiivvoimsus ) Lisainfo/kommentaar
Koormuse tiiiip suvel (%) Imsus )
(kW) id
(kvar)
1) Mootorid
2) Elektroonika
3) Valgustus
4)
Aktiivtakistusega
Koosseis L Reaktiivvd |
Aktiivvoimsus ) Lisainfo/kommentaar
Koormuse tiiiip talvel (%) imsus )
(kW) id
(kvar)

1) Mootorid

2) Elektroonika

3) Valgustus

4)
Aktiivtakistusega
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Labi
sagedusmuunduri
tthendatud

mootorid suvel

Labi
sagedusmuunduri
tthendatud

mootorid talvel

Mootorid

sealhulgas:

*Kilm koormus

**Mérg koormus

Vastamisel voib abiks olla jirgnevalt esitatud tabel. Voimsused voiksid vastata tiitipilisele

olukorrale.

* Naiteks: kiilmkapp, kiilmik, dhukonditsioneer, soojuspump, tolmuimeja

**  Naiteks: ndudepesumasin, pesumasin, kuivati
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