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7 Pohivorgu juhtimise tugi

Elektrivorgu operatiivjuhtimisel lahendatavad iilesanded on matemaatiliselt
kiillaltki elementaarsed ega ndua keerulisi arvutusi. Elektrivorgu talitluse
analiiisimiseks ning selle tookindluse, dkonoomsuse ja elektrienergia kvaliteedi
tagamiseks vajalikud keerukad arvutused tehakse talitluse planeerimisel
vallastootlusena. Planeeritud talitlust piiiitakse operatiivjuhtimise kaigus
realiseerida. Kuna aga tegelikkus kaldub alati korvale prognoosidest (koormuse
hilbed, avariid, ilmastikuolud jm), tuleb arvutusi operatiivjuhtimise ajal korrata voi
planeeritud talitlust korrigeerida. Programmikompleksi, mis toetab pdhivorgu

juhtimist, nimetatakse talitluse tugisiisteemiks (Energy Management System,
EMS)

Talitluse tugisiisteemi funktsioone:

= piisitalitluse analiiiis

» talitluse estimeerimine

= talitluskindluse analiiiis

*  energiatootmise ohjamine

*  koormuse seire.

Joonisel 7.1 on mainitud tegevusi kujutatud
skemaatiliselt. Olenevalt olukorrast vdib
dispetsisiisteemi (SCADA) lugeda {iheks
energia ohjestlisteemi komponendiks voi ise-
seisvaks kompleksiks. Igal juhul on nende-
vaheline tihe side elektrivOorgu operatiiv-
juhtimisel véltimatu.
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Joonis 7.1 Talitluse tugisiisteem

7.1 Pausitalitluse analiiis ja estimeerimine

7.1.1 Piisitalitluse arvutamine

Talitluse all mdistetakse protsessi — siisteemi seisundite ajalist jargnevust. Talitlust
iseloomustavad seisundiparameetrid (pinge, pingevektorite nurk, véimsusvoog,
vool, koormus, genereeriv voimsus jne), mis talitluse kdigus ldhevad iihest seisun-
dist teise. Talitluse analiiiisil rakendatakse alati iihe kindla ajahetke, s.t seisundi
arvutusmeetodeid. Talitluste liigitus soltuvalt seisundiparameetrite muutumise
kiirusest ja ulatusest on jargmine.

= Piisitalitlus. Seisundiparameetrid muutuvad suhteliselt vdikestes piirides ja
suhteliselt aeglaselt. Siia kuuluvad normaal-, kriitilised ja avariijérgsed talit-
lused. Elektrislisteem viibib pohilise osa ajast piisitalitluses. Kuna
piisitalitluses vdib seisundiparameetreid lugeda suhteliselt pika aja jooksul
konstantseks, siis radgitakse piisitalitluse analiiiisi asemel sageli piisiseisundi
analiiiisist.
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= Siirdetalitlust iseloomustab parameetrite kiire muutumine suurtes piirides.
Siirdetalitlustest pakuvad praktilist huvi avariitalitlused kui raskeimad.
Avariitalitluste kestus on suhteliselt lithike.

Piisiseisundite arvutus on iiks sagedamini sooritatavaid arvutusi energiasiisteemi
talitluse juhtimisel ja analiiiisil, holmates 50...60 % operatiivarvutuste kogumahust.
Piistalitlust arvutatakse nii iseseisvalt kui teiste {ilesannete (talitluse optimeerimise,
talitluskindluse analiiiisi, staatilise stabiilsuse analiiiisi) koostisosana. Tal on
oluline koht planeerimis- ja projekteerimisarvutustes. Piisiseisundite arvutuse
rakendusi on kirjeldatud tabelis 7.1.

Tabel 7.1 Piisiseisundite arvutamise eesmérgid

Rakendus Kirjeldus

Talitluse planeerimine | Seisundi lubatavuse kontroll ja viimine lubatud
piirkonda

Talitluskindluse Liinide, trafode ja generaatorite viljaliilimiste m&ju
(hairingute) analiiiis uurimine héiringute analiiiisi kdigus
Pinge ja Pinge reguleerimis- ja kompenseerimisseadmete
reaktiivvOimsuse efektiivsuse analiilis
analiiiis

Edastusvdime analiiiis | Siisteemidevaheliste sidemete edastusvoime ja
vahetusvdimsuse analiiiis

Talitluse optimeerimine| Seisundi lubatavuse kontroll ja viimine lubatud
piirkonda optimeerimisiilesande koostisosana

Staatilise stabiilsuse Raskendatud seisundi arvutus stabiilsuse analiiiisi

analiilis koostisosana

Sidusjuhtimine, talitlus-| Korrigeerivate meetmete analiiilis hiiringute moju

kindluse tdstmine leevendamiseks

Kadude analiiiis Seisundiparameetrite arvutus voimsus- ja
energiakadude hindamiseks

Projekteerimine ja Voimsuse jagunemise, pingenivoode ja

arengu planeerimine pingelangude arvutus

Seisundiparameetrid v3ib soltuvalt konkreetsest {ilesandest jagada
= sOltumatuteks ehk antud parameetriteks

e juhitavad parameetrid (nt genereerivad voimsused, pinged)

e  mittejuhitavad parameetrid (nt koormused)
= soltuvateks ehk otsitavateks parameetriteks.
Sdltuvate parameetrite koosseis oleneb iilesandest ja v3ib olla lisna suur (pinge-
moodulid ja -nurgad, aktiiv- ja reaktiivvdimsusvood elementide alguses ja 15pus,
vool elementides, aktiiv- ja reaktiivvoimsuskaod elementides, pingelangud elemen-
tides jne).
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Erilisel on kohal suurused, mis on arvutatavad ainult elektrivorguvorrandite
siisteemi lahendamise teel ja mille alusel leitakse {ilejadnud soltuvad parameetrid.
Nimetame neid seisundi péhiparameetreiks. Olles arvutanud pohiparameetrid, on
muud sdltuvad paremeetrid arvutatavad lihtsate elektrotehnikas tuntud seoste
(Ohmi seaduse, Kirchhoffi seaduste jne) abil. Seega on enamiku vorguiilesannete
lahendamisel pohiprobleem, kuidas arvutada seisundi pShiparameetrid, mille
koosseis sOltub lahendamiseks valitud voOrguvorranditest (ka vastupidi —
pOhiparameetrite valik méiérab vorguvorrandid).

Talitluse arvutamisel on tiiiipiline olukord, kus etteantud sdlmekoormuste, gene-
reerivate voimsuste ning toiteslmede etteantud pingetaseme juures on vaja leida
iilejadnud sdlmede pinged, aktiiv- ja reaktiivvoimsuse vood ning voolud liinides ja
trafodes, vOrgukaod jm seisundiparameetrid. Matemaatiliselt taandub talitluse
arvutamine korget jarku mittelineaarse algebralise vorrandisiisteemi lahendamisele.
Lisaks vorrandisiisteemi lahendusmeetodi valikule kerkib esile rida probleeme,
nagu lahendi olemasolu, lahendite kvaliteet (missugusel mitmest voimalikust
lahendist on fiilisikaline mote), vorrandite struktuuri kvaliteet (vOrrandisiisteemi
tingitus), vorrandite horedus.

Talitluse arvutused nouavad siisteemi esitust matemaatilise mudelina, milleks on
vorgu ekvivalentse aseskeemi kohta koostatud elektrivorgu vorrandid. Elektrivorgu
aseskeem koostatakse tema elementide aseskeemidest. Elektrivorgu elemendid
voib jaotada passiivseteks ja aktiivseteks.

= Passiivseteks elementideks on elektriliinid, trafod, pdikreaktorid ja -konden-
saatorid. Vahel voib vork sisaldada ka selliseid elemente nagu pikireaktoreid ja
-kondensaatoreid, alalisvoolu iilekandeid muundusjaamadega jm.

= Aktiivseteks elementideks on genereerivad allikad (generaatorid ja siinkroon-
kompensaatorid) ning koormused.

Uhendades passiivsete elementide aseskeemid vorguskeemi kohaselt ning tehes
vajalikud lihtsustused (roSpjuhtivuste kokkuliitmine, sdlmevdimsuste leidmine
jne), saadakse elektrivorgu aseskeem, mis koosneb sdlmedest ja neid ithendavatest
harudest ning sdlmevdimsustest. Harusid sdlme ja maa vahel nimetatakse poik-
harudeks, harusid sdlmede vahel aga pikiharudeks.

Tanapéeval on iildlevinud vorguvdrranditeks sdlmepingevorrandid voimsuste
balansi kujul (edaspidi s6lmevorrandid). Seisundi pShiparameetriteks on pinge-
moodulid ja -nurgad sdlmedes. Otsitavaks on niisiis komplekssuurused U,
(i=1,..,n), kus n on sOltumatute sdlmede arv. Arvutuskiiruse huvides on
eelistatav kompleksvarranditelt iile minna reaalsetele. Siis on otsitavateks 2n
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reaalset muutujat', mille leidmiseks tuleb lahendada 2n vorrandist koosnev
susteem.

Soélmevorrandite tildkuju on jargmine:
P =U}G,+U, D UG, cos5, + B;sind,)
jeii(i)
0, =-U}B, +U, > U (G, sinS, — B, cos5,) i=1.n
kus P ja O, —solme sumrjn;;ll)'ne aktiiv- ja reaktiivvoimsus,
U, ja 6; — sdlmepinge moodul ja pingetevaheline nurk (6, =9, =9 ,),

Gi/‘ ja B, —iildistatud sdlmejuhitavused.

Vorguvorrandid voib esitada tildistatult kujul

kus
B ) 9 U,
P 1) U
p=| 2 Q- Qz 6= U=| 2
Pn Qn 5}1 Ul’l
Tabel 7.2 Elektrivorgu aseskeemi sdlmede tiiiibid
Solme tiiiip So6lme iseloomustus Antud Otsitavad
Generaator- | Elektrijaamad, P,U,, S, 0,
s0lm ehk reaktiivvdimsuse allikad 0,0
PU-s0lm P
Tugisdlm Sagedust voi vahetusvdimsust |5, =0, U, P, 0,
reguleeriv jaam, jaotusvorgu 0., 0"
toitealajaam b> =b
Koormus- Koormused, viikesed P, O, voi 0,,U,
solm ehk elektrijaamad P(U,),0.(U.)
PQ-sdlm orE
Passiivsdlm | Puudub nii koormus kui P=0,0 =0 5., U,
genereerimine (sisuliselt
koormussdlme erijuhtum)

! Kuna ithe sdlme pingemoodul ja -nurk tuleb ette anda, on sdltumatuid muutujaid
tegelikult 2(n-1). Selle ja muud iiksikasjad jatame siinkohal tihele panemata.
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Jaiksolm Sagedusg voi Vahetusymmsuse 5.,U. 0;,07 P, 0,
reguleerimises osalev jaam,
jaotusvorgu toitealajaam

Asjaolu, et seisundi pdhiparameetrite alusel saab leida iilejddanud seisundipara-
meetrid, voib kirja panna jargmiselt:
z = h(x)
kus z — seisundiparameetrite vektor,
x — seisundi pdhiparameetrite (nt sdlmepingete) vektor,
h(x) — Kirchhoffi seadustest tulenevate vérguvdrrandite vektorfunktsioon.

Kui aseskeemi harusid iseloomustavad enamasti vaid juhtivused (trafodel ka
iilekandetegurid), siis sdltuvad sdlmedes etteantud ja otsitavad suurused sdlme
tilibist (tabel 7.2). Vorrandisiisteemi méératlemiseks on vajalik iiks soltuv ehk
tugisdlm, mille jaoks on teada pingemoodul ja -nurk, genereeritav aktiiv- ja
reaktiivvoimsus on aga midratud voimsuse balansiga.

Kuna vorguvdrrandid on mittelineaarsed, lahendatakse nad iteratiivsetel
meetoditel, lineariseerides vorrandid igal iteratsioonil. Uks lihtsamaid on Gaussi-
Seideli meetod. Ténapéeval on siiski kdige efektiivsemaks tunnustatud Newtoni-
Raphsoni meetod ja selle modifikatsioonid ning seetdttu on need ka kdige enam
levinud. Newtoni-Raphsoni meetodi kohaselt saadakse lahend jarjekordsel
iteratsioonil seosest

5D 5® AS®
U | [ g® + AU®

(k)

A . . - .
kus parandused { o } leitakse lineaarvorrandisiisteemi

AU(k)
0 [ (k
A(ﬁ(k) U(k)) A% = P -f 5"
’ AU(k) Q U(k)
lahendamisel
A" w o[ P] 48
LU”‘) = (A", UM)) o/ oo
or
Siin A8, UM) = g? 6= on vorrandisiisteemi osatuletiste maatriks ehk
% Uu=yu®

jakobiaan
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OP OP
28 oU
2Q 2Q
76 oU

A(3,U) =

Téanapieval kasutatakse Newtoni-Raphsoni meetodi modifikatsioone, eriti nn kiiret
1ohestatud meetodit, mis lihtsustuste tottu kindlustab arvutuse kiire koonduvuse
tunduvalt vdiksema arvutuste mahu juures.

Radiaalvorkude piisitalitluse arvutus konventsionaalse Newtoni-Raphsoni voi kiirel
16hestatud meetodil ei ole efektiivne. Otstarbekam on rakendada lihtsat kahek&igu-
list iteratsiooniprotsessi, mille vastukdigul arvutatakse vOimsuskaod ja
voimsusvood liinides, alustades fiidri 10pust, périkédigul aga arvutatakse pinge
solmedes, alustades toitealajaama lattidest, kus pinge on teada. Kuna
jaotusvorkudes on liini otsasdlmede pingevektorite vaheline nurk viike, siis nurki
tavaliselt ignoreeritakse ja pinge sdlmedes arvutatakse pingekao alusel.

Kuna jaotusvorgud on vélja ehitatud suletud vorkudena, tekib monikord vajadus
suletud vorgu arvutuseks (nt optimaalsete lahutuskohtade leidmisel). Siis on
kasutatavad konventsionaalsed suletud vorkude arvutusmeetodid — Gaussi-Seideli
v0i Newtoni-Raphsoni meetod. Kiire 16hestatud meetod jaotusvorkudele ei sobi,
sest nendes pole tdidetud iiks meetodi pohieeldusi, et vorgu elementidele X/R >>1.
Siiski on ka jaotusvdrkudele vilja to6tatud rida Iohestatud algoritme.

Piisitalitluse arvutustes eeldatakse enamasti, et kolmefaasilise siisteemi talitlus on
siimmeetriline ning pinge ja vool muutuvad siinuseliselt. See vdimaldab kolme-
faasilise siisteemi analiiiisil piirduda {ihe faasi suurustega ning esitada siisteem
ithejoonelise aseskeemina. Tulemused on laiendatavad kdigile kolmele faasile.
Siiski vaib vahel esineda ka mittesiimmeetriline talitlus ning tekkida vajadus selle
arvutamiseks. Mittesiimmeetria pohjusteks vdivad olla mittetdisfaasiline talitlus
(korgepingeliinide rikete vOi remontide korral), mittesiimmeetriline koormus
(voimsad tihefaasilised tarbijad, nt kaarahjud), vorgu mittesiimmeetrilised ele-
mendid (nt transponeerimata voi puuduliku transpositsioonitsiikliga elektriliinid).

Mittesiimmeetrilise seisundi arvutuse voib teha faasisuurustes, kuid laiemalt on
kasutusel siimmeetriliste komponentide meetod, mille puhul kolmefaasiline
mittesiimmeetriliste suuruste siisteem esitatakse kolme stimmeetrilise komponendi,
piri-, vastu- ja nulljirgnevuskomponendi summana. Uldjuhul ei ole siimmeetriliste
komponentide meetod vihem t6dmahukas kui arvutus faasikoordinaatides, kuid tal
on suuri eeliseid praktiliselt olulisel juhul, kus elektrivork ja tema elemendid on
stimmeetrilised, s.t kui mittesiimmeetria on tingitud ainult koormusest.

Kui vorku liilitatud tarbijate hulgas on palju tiiristoralaldeid v&i muid
mittelineaarse voltamperkarakteristikuga tarviteid, muutub voolu ja pinge kuju
mérgatavalt erinevaks siinuselisest, s.t voolu ja pinge kdverad sisaldavad
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korgemaid harmoonikuid.  Mittesiinuselise  talitluse  arvutus  toimub
superpositsiooni printsiibil — seisund saadakse erinevatele harmoonikutele
vastavate seisundite summeerimisel. Mingile antud harmoonikule vastavad
vorguvorrandid on siinuselise talitluse vorrandid.

7.1.2 Talitluse estimeerimine

Elektrivorgu operatiivjuhtimiseks vajalikud andmed saadakse enamasti
andmehdive ja andmeedastussiisteemide vahendusel. Sel teel hangitud
(moote)andmed vdivad sisaldada kiillaltki suuri vigu voi on andurite, sidekanalite
jne héirete ning rikete tottu ebapiisavad. Jimedatest vigadest vdimaldab andmeid
osaliselt puhastada mddtetulemuste eeltdotlus: etteantud piirides oleku kontroll,
haru otstes moddetud véimsusvoogude vordlemine, Kirchhoffi esimese seaduse
tdidetuse kontroll iiksikutes sGlmedes, haru voimsusvoo ja voimsusliilitite
asendisignaalide vordlemine jne. Eeltootlus aitab selgitada ka vorgu
konfiguratsiooni ning esile tuua muid talitlusega seotud seiku.

Suurema usaldusviirsusega andmete saamiseks on modtetulemusi vaja esti-
meerida. Estimeerimine tdhendab elektrivdrgu matemaatilisel mudelil baseeruvat
andmete késitlemist, mille eesmdrk on puhastada moddtetulemused vigadest ja
suurtest hédiretest ning arvutada (hinnata) modtmata jadnud suurusi. Olenevalt
elektrisiisteemi talitluse diinaamika arvestamise tasemest eristatakse staatilist
estimeerimist, mis toimub iihe ajahetke andmete alusel, ja diinaamilist esti-
meerimist, mis kasutab &dra ka varem saadud tulemused, ning nende vahevormi —
jélgivestimeerimist.

Staatilise estimeerimise eesmérk matemaatilises mottes on leida oleku pdhipara-
meetrite vektori x hinnang X , minimeerides jaédkide vektorit

r =z—h(x)
kus z —mdddetavate suuruste vektor, mille komponentideks on tavaliselt aktiiv- ja
reaktiivvoimsusvoogude ning sdlmevdimsuste (injektsioonide) ning pingete modt-
mised,

x — seisundi pohiparameetrite vektor, mille komponentideks on pingete nurgad
ja moodulid,

h(x) — Kirchhoffi seadustest tulenevate vorguvdrrandite vektorfunktsioon, mis
seob vektoreid z ja x. Olgu mirgitud, et funktsioon h(x) soltub nii vorgu
struktuurist kui mdotmiste koosseisust. Seisundi estimeerimist illustreerib joonis
7.2.
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Mootevead

(1)
Siisteem Mootmised Seisundi A
—] > —» x(¢
x(1) (f) z=h[x () Jv(2) estimaator *0)

Joonis 7.2 Seisundi estimeerimise protseduur

Jadkide r minimeerimiseks kasutatakse enamasti kaalutud vahimruutude meetodit,
mille kohaselt minimeeritakse sihifunktsiooni

J®) =[z-h®] Q'[z-h(%)]=min

Siin tdhistab Q mddtevigade kovariatsioonimaatriksit, millest arvestatakse ainult
diagonaalelemente, s.0 modtevigade dispersioone. Nendele vastavad
standardhélbed on leitavad nditeks kujul b- TS, kus TS on mddteriista skaala
ulatus ja b konstant.

Esitatud tingimusele vastab mittelineaarne vektorvorrand
vy=9d_ 2H" (%)Q'[z-h(%)]=0
19 ¢
kus
oh(x)
ox |

x=X

H(x) =

on vektorfunktsiooni h(x) jakobiaan.

Saadud vdrrandisiisteem lahendatakse iteratiivse protseduuriga
XD — x (0 L Ay ®)
GOAx® = p®
kus G on nn kasvumaatriks ja b vabaliikmete vektor. Lineariseerides funktsiooni

h(x) punktis x*) Taylori ritta arenduse teel, mille juures siilitatakse kaks esimest
liiget, ning asendades tulemuse vaadeldavasse vorrandisse, saame Newtoni tiitipi
protseduuri, nn baasalgoritmi, mille puhul

GWw = HT(X(k))Q—lH(X(k))
b® =H' (x)Q '[P - H(x®)]
Estimeerimise pShimotet ja probleeme voib illustreerida lihtsa niite varal. Olgu
tehtud mingi soltuvuse y = f(x) m = 6 mootmist ja saadud tulemuseks andmed
x;,¥; (i=1,..,6). Samuti olgu teada, et seda soltuvust kirjeldab ruutfunktsioon
y=a, +a,x +a,x’
Leiame n = 3 tundmatut parameetrit q,q ja a, vihimruutude meetodil
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m

§= Z[)N}l —(ay +ax, +a2xi2)]2 = min
o

o5 Zi[f/i —(ay +a,x, +a,x; )]xlf =0, (=0,..,2)
J i=1

oa;

mis annab otsitavate parameetrite a,,a, ja a, leidmiseks lineaarse vorrandi-
stisteemi

m ) m . m 2 . m )
j J S NSl (i=
aOin +aleixi +a22xi X; —Zyixi , 7=0,..2)
i=1 i=1 i=1 i=1

Naidet illustreerib joonis 7.3. Siin on iiks mddtetulemustest (joonisel tdhistatud x-
ga) osutunud mittesobivaks. (Mittesobivate andmete leidmise votteid siinkohal ei
vaadelda.) Andmeliiasus, mis esialgu oli 6/3 =2, kahanes selle tulemusena
5/3 =1,7-ni. On selge, et andme- y
liigsus, mis iseenesest on esti-
meerimisel hddavajalik, ei taga
veel usaldatavaid tulemusi. Kui
koik m modtmist oleksid tehtud
kitsas x-telje vahemikus (vastab
elektrivorgu  talitluse  halvale
vaadeldavusele), voinuks
estimeerimise  tulemused olla
hoopis teised.

X
Joonis 7.3 Ruutfunktsiooni estimeerimine

Staatilisel estimeerimisel ldhtutakse

ainult ajahetke andmetest. Kasutamata jddvad nii varasemad andmed kui
estimeerimistulemused. Varasemate andmete drakasutamine tdhendaks diinaamilist
estimeerimist, mis eeldab siisteemi talitluse diinaamikamudeli olemasolu. Staatilise
ja diinaamilise estimeerimise vahevormiks on jdlgiv estimeerimine, mis pohineb
eeldusel, et olekuvektor x muutub kahe jérjestikku ajaintervalli vahel vihe. Kuigi
jélgiv ja diinaamiline estimeermine on pShimdtteliselt tdiuslikumad kui staatiline
estimeerimine, niitavad kogemused, et jélgiv ja diinaamiline estimaator teevad
suuremaid vigu kui staatiline estimaator, seda eriti siisteemi seisundi jérsul
muutumisel, aga ka siistemaatiliste modtevigade korral. Seetdttu kasutatakse
praktikas enamasti staatilisi estimaatoreid.

Lisaks pohimottelistele raskustele tuleb estimeerimise kdigus lahendada selliseid
probleeme nagu

= vorguvorrandite koostamine

*  vaadeldavuse analiiiis

=  halbade andmete kindlakstegemine

*  mudeli vigade avastamine

* halbade ja puuduvate andmete asendamine.
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Vorguvorrandid h(x) peavad vastama vorgu konfiguratsioonile ja modtmiste
koosseisule. Praktiliselt koostatakse vorrandid esmalt suuremale vorgule ja
mootmiste koosseisule ning korrigeeritakse seejirel olukorra kohaselt. Elektrivorgu
jooksva skeemi koostamine on konfiguraatori iilesanne. Konfiguraator on
algoritm, mis telesignaalide ja kisitsi sisestatud info alusel koostab vorgu jooksva
skeemi, kontrollides seda telemddtmiste jargi. Efektiivne konfiguraator pohineb
vorgutopoloogia loogilisel kdsitlemisel. Vorguvorrandite lahendamise pohiliseks
arvutuslikuks probleemiks on kasvumaatriksi G suured mootmed ja selle iimber-
arvutamise vajadus igal iteratsioonil.

Vaadeldavuse analiiiisi iilesanne on selgitada, kas mdotmiste hulk on kiillaldane
elektrivorgu oleku hindamiseks ja kui mitte, siis milliste vorguosade olekut on
voimalik hinnata (tuleb leida nn vaadeldavad piirkonnad). Matemaatiliselt seostub
vaadeldavuse analiiiis jakobiaani astaku méadramisega.

Halvad andmed t6odeldavate modteandmete hulgas vodivad muuta estimaadi
ebakvaliteetseks ja isegi kolbmatuks. Modtmistulemuste vigade korval voivad
véirad olla ka telesignaalid, mis pohjustavad normaalvSrrandite struktuurivigu.
Suured ja ilmsed vead avastatakse eeltodtlemise kéigus. Halbade andmete, s.o
mdotevigade ja valede telesignaalide avastamiseks tuleb neid esmalt detekteerida,
s.t kindlaks teha, kas neid tildse esineb. Jaatava vastuse korral tuleb vead identifit-
seerida —liles leida kdik vigased andmed. Olgu mérgitud, et kdik halvad andmed
pole detekteeritavad. Nii ei ole detekteeritavad nn kriitilised moStmised, s.0 m&ot-
mised, mille eemaldamine modtesiisteemist muudab siisteemi mittevaadeldavaks.

Estimeerimisvigade iiks pohjus vdib olla vorgu tegelike parameetrite ja vorrandite
koostamisel kasutatud erinevad parameetrid, aga ka vorguskeemi ehk struktuuri
vead. Suuri vigu pohjustavad trafode valed iilekandetegurid (astmed). Pika liini
korral voib oluliseks saada pdikjuhtivuse ilmastikusoltuvus.

Peale halbade andmete detekteerimist ja identifitseerimist tuleb need eemaldada ja
korrata estimeerimist vdi asendada enne estimeerimisprotsessi jatkamist arvatavalt
sobiva véirtusega. Esimesel juhul koostatakse uuesti kasvumaatriks, kusjuures
halveneda voib selle tingitus voi siisteem osutub mittevaadeldavaks. Halvad
andmed saab asendada pseudomodétmistega, mille all mdistetakse
seisundiparameetrite prognoositud véaértusi. Pseudomdotmiste kasutamine vildib
modtmiste eemaldamisest pShjustatud raskusi.

7.1.3 Talitluse arvutusprogrammid

Niilidisaegsed piisiseisundite arvutusprogrammid piitiavad automaatselt tagada ka
seisundi lubatavuse, s.t koondumise lahendiks, mille puhul on tdidetud kdik
kitsendused vdi vahemalt enamik neist.

= Sdlmedes, milles reguleeritakse pinget (tugisdlm voi koormussdlm ), antakse
ette pinge lubatud kdrvalekalded. Kui vOrrandisiisteemi lahendamise mingil
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iteratsioonil on pinge piiridest véljas, muudetakse l&hima reguleeritava trafo
astet seni, kuni pinge on taas lubatud piirides.

= Generaatorsdlmedes antakse ette aktiiv- ja reaktiivvoimsuste piirid. Kui mone
generaatori reaktiivvdimsus iiletab etteantud piiri, siis fikseeritakse reaktiiv-
vOimsus sellel piirvédrtusel ja seda sdlme késitletakse edaspidi kui koormus-
s0lme, mille pinge on muutuv.

= Kui etteantud piiri tiletab aktiivvdimsus, jagatakse liigne voimsus iilejadnud
generaatorite vahel.

= Kui pinge vdi reaktiivvdimsus ei ole ettendhtud piirides, vaatamata eespool
mainitud abindudele, muudetakse kondensaatorpatareide ja reaktiivvoimsuse
kompensaatorite liilitusi saavutamaks vastuvdetav tulemus.

» Uhendsiisteemis piiiiab iga alamsiisteem hoida vahetusvdimsust etteantud
tasemel. Kui vahetusvoimsus on kaldunud ettendhtust korvale, tuleb seda
hiljem muuta tagamaks energiavahetuse ettenéhtud tase.

Operatiivpersonali (dispetSerite) tarvis koostatakse sageli talitluse arvutamise
eriprogramm (operator load flow), mille véimalused on kiill piiratumad kui talituse
planeerimisel kasutatavatel programmidel, kuid toimivad see-eest kiiremini ja
viljastavad operatiivpersonalile vajalikku teavet. Operatiivjuhtimisel kontrollitakse
ennekdike elektrivorgu jooksvat seisundit pinge, voolu ning aktiiv- ja reaktiiv-
voimsusvoogude lubatavuse (etteantud piirides piisimise) seisukohalt. Kontrollida
on vaja ka vdimsusliilitite asendit (vorgu skeemi) ja trafoastmeid. Saabuvate
seisundite osas on vaja piistitada mitmesuguseid hiipoteese, veendumaks siisteemi
tookindluses voimalike héiringute ja muutuste olukorras. Nahakse ette vajalikud
meetmed pinge, sageduse ja vahetusvoimsuse reguleerimiseks. Arvutustes 1dhtu-
takse talitluse planeeritud vairtustest, vottes arvesse jooksvat seisundit.

7.2 Talitluskindluse analiiis

Kogu elektrisiisteemide eksisteerimise ajaloo viltel on iiks tdhtsam probleem olnud
elektritoite katkematuse kindlustamine. Niilidisaegne iihiskond on muutunud
elektrienergiast sedavord soltuvaks, et ulatuslikumate elektrikatkestuste tagajérjed
on vorreldavad loodusdnnetusega. Kuna elektrikatkestused tekivad suuremate voi
viiksemate héiringute tagajérjel, on nii elektrisiisteemi projekteerimisel kui kédidu
planeerimisel ja realiseerimisel olnud esmaseks ndudeks tagada elektrivarustuse
héiringukindlus.

Elektrististeemi talitluskindluse all mdistetakse siisteemi vOimet vastu seista
ettendgematutele, kuid tdendolistele hiiringutele vahimate toitekatkestustega ja
vihima kvaliteedi halvenemisega. Héiringu all mdistetakse siin elektrisiisteemi
mone pohielemendi — elektriliini, trafo voi generaatori véljaliilitumist. Tahele tuleb
panna ka vdimalikke véiksemaid hiiringuid, niiteks elektrislisteemi koormuse
ettendgematut kasvu.
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Piisitalitluse talitluskindlus on olukord, kus peale héiringut ja jargnevaid siirde-
protsesse ning automaatikaseadmete toimet kujuneb vilja normaaltalitlus. Seega
voivad normaaltalitluse tingimused (parameetrite lubatud piirid) olla rikutud ainult
lithikeseks automaatikaseadmete korrigeeriva tegevuse ajaks. Kui korrigeeriv
tegevus polnud voimeline kujundama normaaltalitlust, on héiringueelne seisund
mittetalitluskindel. Siirdetalitluse hiiringukindluseks nimetatakse olukorda, kus
siirdeprotsessis sdilib talitluse stabiilsus.

Arengu planeerimisel analiiiisitakse elektrisiisteemi tookindlust. Talitluskindlust
voib késitada kui tookindluse analoogi jooksval kéidul. Tookindluse analiiiisil on
teada siisteemi konfiguratsioon ja tema elementide avariide jaotusseadused. Arengu
planeerimine seisneb elementide (generaatorite, elektriliinide, trafode) lisamises
voi elektrivirgu skeemi muutmises, et tagada tookindlusnduete tditmine. Kuna
planeeritakse ennetavalt, on meetmete rakendamiseks piisavalt aega.
Talitluskindluse analiilis seisneb seevastu siisteemi haavatavuse hindamises
voimalike hdiringute tagajirjel reaalajas. Kuna siisteemi kdidutingimused erinevad
alati varem planeerituist remondivajaduste, avariiliste viljaliilimiste ja koormuse
muutumise tottu, on siisteemi kiit ja seega ka tema talitluskindlus pidevas
muutumises. Talitluskindluse tdstmiseks saab rakendada kiiresti toimivaid
meetmeid (vOimsuste {imberjaotamine, operatiivreservi kasutuselevott, abi
naabersiisteemidest jms).

7.2.1 Piisitalitluse hiiringuanaliiiis

Veendumaks, et elektrisiisteemi talitus ei ole hiiringute tagajarjel hidaohus, tuleb
uurida siisteemi seisundeid generaatorite, kompensaatorite, liinide ja teiste elemen-
tide vdljalangemise korral. Joonisel 7.4 on illustreeritud elektrististeemi elementide
rikete voimalikke tagajargi.

Seadme | Genereerimise .| Genereerimise

rike kaotus "| vajak \

Koormus-

.y kaotus
Liini .| Lahutatud
.k . ~1 . .
— n Siisteemi
>¥ kollaps
Liini
Vaérgu iilekoormus
talitluskindluse » voi mittepiisav .
alanemine sdlmepinge Saartalitlus

Joonis 7.4 Rikete tagajirgi
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Piisitalitluse hairinguanaliiiisi (contingency analysis) eesmérk on ennustada piisi-
seisund, mis kujuneb vilja peale selliseid siindmusi (héiringuid) nagu elektriliini,
trafo vOi generaatori viljaliilitumine. Viljaliilitumine v3ib olla
=  kavatsuslik, s.t tahtlik lilitamine (remondi otstarbel, vdimsuste jagunemise
voi pingeolukorra parandamiseks vms)
*  sundliilitumine (iilekoormuse korral, et véltida elemendi vigastusi vdi auto-
maatselt rikete puhul).
Soltumata valjaliilitumise iseloomust ja pohjusest on dispetseril vaja teada selle
moju talitlusele. Kergem on olukord ettekavatsetud viljaliilitamiste puhul, siis on
viljaliilitatav element teada ning piisab ainult selle valjaliilimise moju analiiiisist.
Sundviljaliilitumised toimuvad ootamatult ning seetdttu tuleb hdiringukindluse
analiilisil vaadelda koikvoimalike véljaliilitumiste tagajargi. Sundvéljaliilitamiste
toendosused on viikesed ja soltuvad ilmastikust. Kuna suurema tdendosusega
toimuvad ihekordsed véljaliilitumised, siis {ildjuhul piirdutaksegi nende
analiiiisiga. Siiski on rasketes ilmastikuoludes vOimalik ka mitme elemendi
itheaegne viljaliilitumine, eriti kaheahelaliste liinide puhul. Tavaliselt piirdutakse
raskete ilmastikutingimuste korral kahekordsete hiiringutega.

Piisitalitluse hdiringuanaliiiis taandub piisiseisundite arvutusele. Analiiiisi pohi-
vahenditeks on piisiseisundi arvutuse kiired meetodid. Kasutusel on ka
pusiseisundi {ilikiired arvutusmeetodid, mis pohinevad alalisvoolumudelil.
Vaatamata meetodite efektiivsusele nduab héiringute arvestamine siiski mahukaid
arvutusi. Néiteks tuleb 300 s6lme ja 500 haruga vorgu hdiringukindluse analiiiisil
toodelda umbes 500 viljaliilitumise (hdiringu) juhtumit. Isegi kui tihe juhu
tootlemine nduab 0,5 sekundit, on héiringuseeria tddtlemise koguaeg 250 sekundit
ehk umbes 4 minutit. Arvutusaja vdhendamiseks tuleb piirata vaadeldavate
hiiringute hulka ja ka héiringukindluse analiiiisi sagedust.

Hairingute hulka voib piirata késitsi voi automaatselt. Késitsi piirab dispetser.
Nimelt pole kdik hdiringud kriitilised. Tavaliselt teab siisteemi dispetSer kogemuste
pohjal histi, millised potentsiaalsed héiringud vdivad pdhjustada raskusi. Seega
vOib ta piirata analiiiisitavate hdiringute hulka mdistliku vaértuseni. Siiski séilib
oht, et kogemused pole piisavad eriti vOrgu konfiguratsiooni v3i koormuste
struktuuri hiljutiste muutuste puhul. Kindlam ja objektiivsem oleks automaatne
héiringute valiku protseduur.

Uheks automaatse valiku vdimaluseks on kasutada tunduvalt kiiremat alalisvoolu-
mudelit, et vélja sGeluda héiringud, mille puhul véimsusvood ei tileta kriitilisi piire.
Kiriitilistele juhtumitele rakendatakse tdpsemat vahelduvvoolu analiiiisi. Teiseks
levinud mooduseks on héiringute reastamine toimeindeksite (performance index)
suuruse jargi. Toimeindeksid hindavad héiringute tdsidust. Toimeindeksitena
kasutatakse kdige enam jargmisi:

J = Z(Ui ~Un)*w,
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2
' b
J'= ;[P,: J Wy
kus U; — i-nda sdlme pinge,
U;ny — i-nda sdlme nimipinge,
Py — k-nda haru aktiivvdimsusvoog,

P,: — suurim lubatud aktiivvéimsusvoog harus £,

w;, wi — kaalutegurid, mis on seotud pinge vdi voimsusvoo kdrvalekalde voi
suhtelise tdhtsusega sdlmes 7 vOi harus k. On vélja tootatud efektiivsed meetodid
toimeindeksite muutuste hindamiseks erinevate hédiringute puhul. Tdpsemalt
analiilisitakse ainult neid héiringuid, mille toimeindeks iiletab kriitilise piiri.

Firma Siemens talitluse tugisiisteem SINAUT Spectrum sisaldab joonisel 7.5
esitatud hdiringukindluse hindamise (contingency evaluation) funktsiooni (tege-
vust), kus alul vdimalikest héiringutest sdelutakse toimeindeksite alusel vélja need,
mis vdivad osutuda ohtlikeks (contingency screening), ja seejirel analiilisitakse
igat juhtumit nende hdiringukindluse seisukohalt (contingency analysis).

. Toimeindeksite

H~a1r1ng.ute » alusel jarjes-

soelumine tatud héiringud
—

A4

Hairingud
Raskendatud
seisundid

Soelutud
hidiringud

Lihte-
hédiringud

Kriitilised
héiringud
—

Hairinguanaliilis

v

Joonis 7.5 Elektrisiisteemi hiiringukindluse hindamine

Tavaliselt on elektrisiisteem {ihendatud teiste siisteemidega. Normaalselt avaldab
hiiring siisteemis tugevat moju siisteemile endale. Siiski on juhtumeid, kus naaber-
siisteemi hdiring on siisteemis tuntav. Valissiisteemi hdiringute moju on raske ette
ennustada, kuna vilissiisteemi seire on iildjuhul puudulik. Seisundi estimeerimise
tottu on antud siisteemi vorgutopoloogia, sdlmede pinge, koormus ja genereerivad
voimsused reaalajas teada. Viliste siisteemide kohta on sidustalitluses teada vaid
vahetusvdimsused, peamiste liinide ja generaatorite staatus ja voib olla ka iiksikute
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elektrijaamade toodang. Uhendsiisteemi hiiringueelse seisundi mééramiseks oleks
vaja teada kogu tihendsiisteemi piisiseisundit. Kuna aga viliste siisteemide seisund
pole tdies ulatuses teada, tuleb teha 1dhendusi, mis on pohiliselt kahte tiiiipi: ihed
pohinevad tundlikkuse analiiiisil, teised vilise siisteemi ekvivalenteerimisel.

7.2.2 Liithisvoolud

Lithis on avariiline nullvdirtusega voi nullilihedase ndivtakistusega juhtivus
vooluahelas kahe v3i enama normaalselt erineva potentsiaaliga punkti (pooluse)
vahel. Liihis vdhendab jarsult elektriahela kogutakistust ja pdhjustab elektri-
siisteemis voolu ohtlikku suurenemist ja pinge ebanormaalset alanemist.
Eristatakse stimmeetrilisi ja ebasiimmeetrilisi lithiseid. Stimmeetrilised on
kolmefaasilised lithised. Ebastimmeetrilised on kahefaasilised lithised ning iihe- voi
kahefaasilised maaliihised.

Liihis pdhjustab elektrisiisteemis siirdeprotsessi, mille kdigus lithisvool muutub
algvadrtusest kuni muutumatu pisilithisvooluni. Lithisvoolu muutumise iseloom
soltub pohiliselt generaatorite parameetritest, vorgu induktiivsusest ja lithisekoha
elektrilisest kaugusest generaatoritest. Lithisvool i, koosneb perioodilisest (siim-
meetrilisest) i, ja aperioodilisest (asiimmeetrilisest) /, komponendist (joonis 7.6).
i
iﬂl

1/{ m: la() [,

ltz()

Joonis 7.6 Liihisvoolu komponendid

Liihise korral suureneb voolu perioodiline komponent hiippeliselt. Kuna induktiiv-
ahelas ei saa vool hiippeliselt muutuda, siis kompenseeritakse perioodilise kompo-
nendi hiipe aperioodilise komponendiga. Suurim perioodilise komponendi hiipe
tekib tithijooksul to6tanud ahela lithistamisel voolu amplituudhetkel ja vordub
lithisvoolu perioodilise komponendi amplituudiga. Vastav aperioodilise kompo-
nendi algvadrtus on i, =1, . Aperioodiline komponent sumbub

eksponentsiaalselt ajakonstandiga 7, = X/w R

_t 27 fR
. . T . - X t
I, =1,e =l,e
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Mehaanilise vastupidavuse seisukohalt pakub suurt huvi lithisvoolu suurim
voimalik hetkvairtus —l166kvool i,, . Lodkvool tekib ligikaudu pool perioodi pérast

lithise algust (7= 0,01 s) ja avaldub valemiga

0,01
) - 314
i,=1;,+i,ce " =1.|1+e =x1,,

kus x on 166gitegur, mille vdartus on vahemikus 1< x <2 sdltuvalt ahela induk-
tiivsusest. Puhtinduktiivses ahelas (#»=0) x =2 ja puhtaktiivses ahelas
(x=0) x=1.

Liithisvoolu perioodilise komponendi kditumine oleneb lithisekoha ja generaatori
vahelisest elektrilisest kaugusest. Generaatorist kaugete lithiste korral on
generaatori reaktsioon liihisele praktiliselt olematu ja perioodilise komponendi
amplituud lithise kédigus ei muutu. Lithis generaatori ldhedal kutsub aga esile
generaatori mérgatava reaktsiooni ja perioodilise komponendi amplituudvéértus ei
jéa ajas konstantseks. Lithis suurendab jirsult generaatori staatorivoolu, mille
tulemusena suureneb ka staatori tekitatud magnetvoog. Rootori ergutusméhise
suure induktiivsuse tottu ei saa suurenenud staatori magnetvoog kohe tungida
ergutusmahisesse, vaid sulgub algul viljaspool ergutusmihist staatori
puisteteekonna kaudu. Sel teekonnal on induktiivsus suhteliselt vdike ja nii
kujunevad generaatoril lithise alghetkel normaalsest tunduvalt vdiksemad piki- ja
poiksuunalised tilimooduvad takistused x); ja x, - Siirdeprotsessi kédigus tungib

lithise tekitatud lisamagnetvoog jark-jargult ergutusmédhisesse ja generaatori
takistused suurenevad kuni tavaliste siinkroonvéaértusteni x, ja x,. Generaatori

takistuste muutumise kohaselt muutub ka liihisvoolu perioodilise komponendi
amplituud ja efektiivvddrtus iiliméoduvast véirtusest /] piisivédrtuseni 7, .

Arvestades generaatori reaktsiooniga, teiseneb 166kvoolu valem kujule
i, =Kk21,

Kui lihis paikneb generaatorist kaugel, siis generaator lithisele praktiliselt ei
reageeri ja lithisvoolu perioodiline komponent jadb muutumatuks
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I, =1, =1, =const

F o X, <X,,<X,;

AER-iga generaator

Joonis 7.7 Liihisvoolu perioodilise komponendi muutumine

Oluliselt mdjutab lithisvoolu perioodilise komponendi muutumist generaatori
elektromotoorjou muutmine automaatse ergutusregulaatori (AER) toimel. AERi
itheks pdhiiilesandeks on normaalse pinge hoidmine generaatori klemmidel. Liihise
korral generaatori klemmipinge langeb ja AER hakkab ergutusvoolu suurendamise
abil suurendama generaatori elektromotoorjoudu. Elektromotoorjou suurendamine
10peb kas normaalse klemmipinge taastamisega vOi suurima vodimaliku
ergutusvoolu (lagiergutusvoolu) saavutamisega. AERi mojul kahaneb lithisvool
siirdeprotsessi kdigus vihem (generaatorile eriti 1&hedased lithised) voi hakkab
koguni kasvama (suhteliselt kauged liihised). Voolu muutumine peatub ergutuse
reguleerimise 10ppemisel piisitalitluse saabumisega (joonis 7.7).

Ulimddduvat lithisvoolu arvutatakse kehtiva IEC-standardi (IEC 60909) kohaselt
Thevenini meetodil, mille jargi kdik skeemis esinevad elektromotoorjoud asenda-
takse iihe ekvivalentse lithisepunkti ithendatud elektromotoorjouga £, = jcU,, .
Siin on U, lithisepunkti nimipinge ja ¢ pingetegur, mille véartus kesk- ja kdrge-
pingevorkudes suurima lithisvoolu leidmiseks on ¢ = 1,1. Siinkroongeneraatorid,
-kompensaatorid, ja -mootorid ning lithisvoolu oluliselt mdjutavad asiinkroon-
mootorid vOetakse arvutamisel arvesse iilimodduvate ndivtakistustega. Asiinkroon-
mootoreid (vOi mootorite gruppi) arvestatakse, kui mootori (mootorite grupi)
osavool iiletab 5% kogu lithisvoolust. Kdiki teisi elemente arvestatakse tavaliste
néivtakistustega. Tdpsema tulemuse saamiseks korrigeeritakse generaatorite,
jaamaplokkide ja vorgutrafode takistusi korrektsiooniteguritega. Seejérel leitakse
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liihisekoha suhtes ekvivalentne resulteeruv takistus Zy = Ry + j Xy . Ulimddduv
lithisvool arvutatakse valemiga

" Eekv _ ] CUH

C Bz Bz

ja selle absoluutvéirtus valemiga

cU,

NEYA

Kesk- ja kdrgepingevorkudes (mitte kaabelvorkudes) voib iilimddduva lithisvoolu
arvutamisel loobuda aktiivtakistuse arvestamisest, kui resulteeruv reaktiivtakistus
on iile kolme korra suurem resulteeruvast aktiivtakistusest Xy >3Ry. Sellise

I

I, =

lihtsustuse tulemusel tekkiv viga jaib tavaliselt alla 5%.

Lédkvool i, avaldub iilimédduva voolu 7, kaudu
i, =K 21 .

Lodgitegurit x arvutatakse praktiliseks kasutamiseks mugandatud valemiga

Kk =1,02+0,98 ¥
Suhte R/ X leidmiseks on olemas erimeetodid. Esimeses lihenduses v&ib tavaliste
kesk- ja korgepingevorkude puhul kasutada 166gitegurit x =1,8 .
Ebastimmeetriliste lithiste arvutamiseks tuleb lisaks parijargnevustakistustele
arvestada ka vastu- ja nulljargnevustakistustega. Vastujargnevustakistused voib
generaatorist kaugete liihiste arvutamisel vordsustada parijargnevustakistustega.

Nulljargnevustakistused erinevad oluliselt périjargnevustakistustest. Vastu- ja
nulljargnevustakistused jadvad liihise siirdeprotsessi kdigus muutumatuks.

178



Pdhivorgu juhtimise tugi

Vastujargnevusaseskeemi struktuur ei erine péarijargnevusaseskeemist, kuid
nulljargnevusaseskeemi kuuluvad ainult nulljirgnevusvoolude vdimalikele tee-
kondadele jddvad elemendid. Nulljargnevusaseskeemi struktuur on oluliselt
maératud trafode mahiste {ihendusviisi ja maandatud neutraalide paiknemisega.
Neutraalidesse ithendatud takistused 1&hevad resulteeruva nulljargnevustakistuse
arvutamisel arvesse kolmekordsena (3Z, ). Ekvivalentset elektromotoorjoudu

rakendatakse vaid périjargnevusaseskeemis. Aseskeemide alusel leitakse vastavad
resulteeruvad takistused Z 1 s, 2,5 Ja Z,x . Erijirgnevusega resulteeruvate takis-

tuste omavaheline {thendamine soltub lithise liigist (joonis 7.8). Nende {ihendus-
skeemide alusel arvutatakse otseselt antud lithise liigi (n) périjargnevusvoolu

I Ez) (voolab lébi périjargnevustakistuse lithisepunkti suunas). Tegelikku lithisvoolu

lihisekohas arvutatakse teguri m"") abil 1 ,({") =m" S’Q

. 5 .
Ep Zis F® Eg Zix Zys F®

Kolmefaasiline lithis

Ego Zi Zy Zy FO
H—H —f
L

Uhefaasiline liihis Kahefaasiline maaliihis

E, Zy

ekv

Joonis 7.8 Resulteeruvate takistuste iihendamine sdltuvalt liihise liigist

Liihisvoole arvutatakse pohiliselt projekteerimisetapil elektriskeemide, -aparaatide,
-juhtide, releekaitse- ja automaatikaseadmete valikuks ja nende sobivuse kontrol-
limiseks. Operatiivjuhtimise kdigus vo0ib tekkida vajadus kontrollida
vOimsuslillitite  lahutusvdoimet,  iimber  seadistada  releekaitse-  ja
automaatikaseadmeid ning tdpsustada tarbijate to6tingimusi lithiste korral.
Uldjuhul vaadeldakse kolmefaasilisi lithiseid, kuna nende tagajérjed on tavaliselt
raskeimad.

7.2.3 Elektrisiisteemi stabiilsus

Stabiilsuse all moistetakse elektrisiisteemi v3imet jétkata normaalset t66d peale
talituse héiringuid. Eristatakse siinkroonset (nurga-) ja pingestabiilsust. Siisteemi
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voimet jitkata tood peale viikesi hiiringuid nimetatakse staatiliseks stabiilsuseks,
peale suuri héiringuid (lithised, pohielementide kommutatsioon jm) diinaamiliseks
stabiilsuseks. Viikeste hiiringute poolt pdhjustatud siirdeprotsess voib olla kas
aperioodiline voi perioodiline. Elektrisiisteemi stabiilsuse klassifikatsioon on
joonisel 7.9.

Stinkroonset stabiilsust on voimalik illustreerida lihtsaima elektrisiisteemiga, mis
koosneb {iihest ekvivalentsest generaatorist, ililekandeseadmetest ja 1dpmata
vOimsast energiat vastuvotvast elektrisiisteemist, mida iseloomustab konstantne
pinge U. Sellise siisteemi jaoks on lihtne tuletada seos

P= ﬂsiné‘
X

kus P — iilekantav véimsus,
E — generaatori elektromotoorjoud,
x — summaarne reaktiivtakistus (aktiivtakistusi ei arvestata),
o0 — elektromotoorjou ja pinge vaheline nurk.

Elektrisiisteemi stsbiilsus

Siinkroonne (nurga) stabiilsus Pinge stabiilsus
(aktiivvdimsuste tasakaal) (reaktiivvoimsuste tasakaal)
Staatiline  Diinaamiline  Keskajaline  Pikaajaline Pinge Pinge
stabiilsus stabiilsus stabiilsus stabiilsus diinaamiline staatiline

(1-10 sek) (1-5 min) (10-30 min)  stabiilsus stabiilsus

Aperioodiline Perioodiline
stabiilsus stabiilsus

Joonis 7.9 Elektrisiisteemi stabiilsuse klassifikatsioon

Kui elektromotoorjoud lugeda konstantseks (s.t puudub automaatne ergutuse
reguleerimine), annab esitatud seos soltuvuse P =1(d) nurkkarakteristiku
sinusoidina. Kui samas teljestikus vaadelda ka generaatori karakteristikut, mis ei
sOltu nurgast, saame kaks vOimalikku tasakaalu- ehk t66punkti. Kolmandaks
voimaluseks on todpunkti puudumine (joonis 7.10). On lihtne néidata, et stabiilne
on vaid vasakpoolne t6opunkt, kus & < 90°.
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P P P

d d d

Joonis 7.10 Véimalikud tulemused lihtsaima elektrisiisteemi seisundi miaramisel

Tulemusi saab iildistada ka keerulisele elektrisiisteemile, kus nagu lihtsaimaski
siisteemis voib esineda kolm olukorda:

»  seisund on olemas (saab arvutada) ja stabiilne

=  gseisund on olemas, kuid mittestabiilne

= seisund puudub.

P a) P b)
D
W7 1 W7 N
B 2 B 2
A% A%
Y \</
s &/, 5 3, 8c 8 5
¢

t t

Joonis 7.11 Elektrisiisteemi stabiilne (a) ja mittestabiilne (b) siirdeprotsess

Diinaamilist stabiilsust voib lihtsaimas elektrisiisteemis vaadelda olukorras, kus
héiringu tulemusena summaarne takistus suureneb ja nurkkarakteristiku amplituud
vastavalt viheneb. Kuna elektromotoorjou suund iihtib generaatori rootori poik-
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teljega, ei saa nurk o

rootori inertsi tottu hiippeliselt muutuda. Tekib

siirdeprotsess, mis sumbub vi 1dpeb generaatori siinkronismist viljalangemisega

(joonis 7.11).

Pinge stabiilsuse iiheks alaliigiks on asiinkroon-
koormuse stabiilsus. Asiinkroonmootori karakte-
ristiku vOib esitada vOimsuse P ja libistuse s
funktsioonina (joonis 7.12). Samas teljestikus
saab ndidata ka toomasina karakteristikut. Nagu
lihtsaima elektrisiisteemi puhul saab jillegi kaks
t6Opunkti, millest vaid vasakpoolne on stabiilne.
Karakteristiku maksimum avaldub seosega

UZ

o

N

Skr
m

- 2(x+x,)

kus x on mootori ja x,, viline (mootori ja kons-

Joonis 7.12 Asiinkroonmootori
karakteristik

tantse pingega lattide vaheline) takistus.

Pinge diinaamiline stabiilsus

Astinkroonmootorite diinaamika

Gen ergutussiisteemide diinaamika

Turbiinide regulaatorid

Pinge pikaajaline stabiilsus

Koormuste juurdekasv

Trafode astmeliilitid

Termostaatiline koormus

Kondensaatorpatareid ja reaktorid  Ergutuse piiramine Gaasiturbiinide kaivit

Koormuse alapingekaitse

Staat reaktiivvdimsuse allikad

Gen elektromeh diinaamika

Katelde diinaamika Liinide/trafode tilekoorm

Elektrijaamade operatiivpersonal

Sageduse reguleerimine

Alalisvooluiilekanne

Releekaitse, sh lilekoormuskaitse

Stisteemi dispetSer

|O,l sek | 1 sek | 10 sek

| 1 min | 10 min |l tund

Joonis 7.13 Pingestabiilsuse olukordi

Kuna tegemist on ruutsdltuvusega, pdhjustab toitepinge U mdningane vihenemine
maksimaalvoimsuse tunduva langemise. Selles olukorras vdib uus todpunkt
hoopiski puududa ja mootor seiskub. Pinge stabiilsusega seondub terve rida

olukordi, mida on kirjeldatud joonisel 7.13

Niiteid pinge mittestabiilsusest ehk kollapsist.
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Pinge diinaamiline stabiilsus. Kui vorgupinge mingil pdhjusel langeb (niiteks
pikaajalisel liihisel), siis asiinkroonmootorid pidurduvad ja tarbitav reaktiiv-
voimsus touseb. Tagajérjeks on pinge edasine langus ja teiste asiinkroon-
mootorite pidurdumine, mis voib 16ppeda kdikide astinkroonmootorite seisku-
mise ja pinge kollapsiga. Negatiivselt mdjuvad siis ka reaktiivvoimsust
kompenseerivad kondensaatorid, mille vdimsus muutub proportsionaalselt
pinge ruuduga. Seega viheneb pinge langemisel jarsult nende voimsus. Avarii
véltimiseks varustatakse asiinkroonmootorid alapingekaitsega, mis muist
mootoreid pinge tunduval langemisel vélja liilitab, voimaldades vorgupingel
taastuda. Pinge langus vihendab ka vdimsust, mida elektrisiisteemide vahel iile
kantakse. Siisteemis, milles on vdimsusdefitsiit, pShjustab see sageduse
langust. Kui sagedusautomaadid osa koormusest vélja ei liilita (nt ei reageeri
madala pinge tottu), kaob slinkroonne stabiilsus. Olukorda raskendab sageduse
vihenemisest tingitud elektrijaamade katelde toitepumpade ja sellest
pohjustatud turbiinide voimsuse langus. Protsessi kestus on umbes 10 sekundit.

Pinge hdiringujdrgne (keskajaline) stabiilsus. Kirjeldatud siirdeprotsess voib
kulgeda edukalt (ei pohjusta mittestabiilsust), kuid oht pole veel mdddas. Kui
genereeritav reaktiivvéimsus on héiringu tagajérjel oluliselt langenud (elektri-
jaama voi iilekandeliini véljaliilitamise tdttu), on ka koormuse pingetase madal
ja trafode astmeliilitid piiliavad seda taastada. Kuna pingetaseme tdus on
vOimalik liksnes reaktiivvoimsuse kasvu arvel, on tulemuseks generaatorite
ilekoormus nii aktiiv- kui ka reaktiivvdimsuse osas (pinge tdusmisel kasvab ka
koormuse aktiivvoimsus). Mdne aja parast rakenduvad iilekoormuskaitsed (sh
ergutussiisteemi lilekoormuskaitse), genereeritav reaktiivvdoimsus viheneb ning
tulemuseks on pinge kollaps, mis releekaitse ja muu automaatika toime tottu
vOib haarata osa elektrisiisteemist. Kogu protsess kestab moni minut.

Pinge pikaajaline stabiilsus. Kui elektrisiisteemi koormuse voi iilekantava
voimsuse juurdekasv on kiire nditeks hommikuse voi ohtuse tippkoormuse
ajal, pohjustab see reaktiivvoimsuse defitsiiti, mis nduab siisteemi dispetSeri
sekkumist (tdiendavate reaktiivvoimsuse allikate sisseliilitamiseks, koormuse
osaliseks véljaliilitamiseks). Mone aja moddudes (kiimmekond minutit) liili-
tuvad tilekoormatud liinid ja trafod vilja ning tulemuseks on siisteemiavarii.
Negatiivselt mojuvad ka seadmed, mis piitiavad séilitada tarbitavat energiat
(nditeks termostaatilised seadmed).

Elektrisiisteemi stabiilsuse tagamine algab siisteemi projekteerimise ja talitluse
pikaajalise planeerimise jargus. Nii mdjub suur genereeriva voimsuse (ka reaktiiv-
vOimsuse) reserv positiivselt kdikidele stabiilsuse liikidele. See on aga koige
kulukam stabiilsuse tagamise moodus. Ka kdrge pingenivoo hoidmine siisteemis on
soodne nii siinkroonse stabiilsuse kui pingestabiilsuse seisukohalt. Kdige efektiiv-
semad vahendid stabiilsuse tagamiseks on automaadid. Esmane roll staatilise
stabiilsuse tagamisel on ergutuse reguleerimisel tugevatoimeliste regulaatoritega ja
nn elektrisiisteemi stabilisaatoritega (PSS). Kiiretoimeline releekaitse on
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otsustava tdhtsusega diinaamilise stabiilsuse tagamiseks. Efektiivsed on tiiristor-
juhtimisega piki- ja poikliilituses kondensaatorite ja reaktorite regulaatorid.
Sellised jouelektroonikal baseeruvad tiiristorjuhitavad kompenseerimisseadmed
(FACTY) on eriti perspektiivsed elektrisiisteemi iilekandevdime tdstmisel.

Mainitud abindud on mdeldud ennekdike siinkroonse stabiilsuse tdstmiseks. Samad
vahendid mdjuvad soodsalt ka pingestabiilsusele, seda enam, et neid stabiilsuse
liike on sageli raske iiksteisest eraldada. Pinge stabiilsusega seotud aeglaste

protsesside juhtimiseks (muuhulgas operatiivpersonali poolt) on jargmised
vahendid.
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Mobiilseks aktiivvoimsuse reserviks on hiidro- ja gaasiturbiinid, mis normaal-
talitluses on vélja liilitatud. Nende kiire kdivitamine (mone minuti jooksul)
avariiolukorras vildib pinge kollapsi.

Reaktiivvdimsuse reserv on oluline pingestabiilsuse tdstmise vahend. Kasutada
voib nii mehaaniliselt kui elektroonselt juhitavaid kondensaatorpatareisid ning
staatilisi reaktiivvoimsuse allikaid. Oluline on hoida reaktiivvoimsuse reservi
generaatoritel, kus see on efektiivselt reguleeritav. Probleemiks on, kuidas
viltida staatori ja rootori iilekoormuskaitse mittesoovitavat (stabiilsuse
seisukohalt enneaegset) tegevust.

Trafode astmeliilitite mdju sdltub sellest, kuhu astmeliilitid kuuluvad. Korge-
pingetrafode astmeliilitid sdilitavad kdrget pingenivood ja ka pinge stabiilsust.
Jaotusvorgu trafode astmeliilitid piitiavad héiringu tottu langenud koormuse
pinget aga tdsta, suurendades pShivorgus lilekantavat aktiiv- ja reaktiiv-
voimsust, mis omakorda kiirendab pinge alanemist. Selle tottu on jaotusvorgu
trafode astmeliilitid soovitav pdhivorgu pinge languse ajaks blokeerida.

Alalisvooluiilekanne, kuigi tekitab stabiilsuseprobleeme, voib teisalt olla
stabiilsuse tagamise vahend. Kui siisteemis on niiteks aktiivvdimsuse defitsiit,
vOib aktiivvdimsust alalisvooluiilekande kaudu kiiresti lisada. Reaktiiv-
voimsuse defitsiidi korral saab aga iilekantavat vGimsust vdhendada, mis
vabastab alalisvooluiilekandega seotud reaktiivvoimsuse allikad. Alalis-
vooluiilekandel vdivad olla regulaatorid, mis piitiavad summutada vonkumisi
ja pinge muutusi vahelduvvooluvdrgus. Igal juhul ei edasta alalisvoolu-
iilekanne teises siisteemis esinevaid talitluse hdiringuid.

Koormuse juhtimine, mis seisneb tarbijate osalises véljaliilitamises alapinge-
kaitse vOi operatiivpersonali poolt, on nii tehniliselt kui majanduslikult
efektiivne. Kuigi see pohjustab toite katkestusi, voib véljaliilitatavad tarbijad
valida nii, et kahju oleks minimaalne. Naiteks elekterkiitte, kliimaseadmete jms
5...10 minutiks véljaliillitamine ei too kaasa negatiivseid tagajargi. Teisalt on
selline aeg piisav, et teha vajalikke imberkorraldusi siisteemi talitluses.
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7.3 Energia tootmise ohjamine

Piisiseisundite arvutusel on peale vorgu parameetrite ja sdlmede aktiiv- ja reaktiiv-
koormuste ette antud ka juhitavad parameetrid (elektrijaamade aktiivvoimsused
ning pinged generaatorsdlmedes ja tugisdlmes, samuti trafode iilekandesuhted).
Ette ei anta neid aga meelevaldselt. Esmaseks tingimuseks on seisundi lubatavuse
kindlustamine (koigi kitsenduste tditmine). Kuid parameetrite lubatud piirkonnas
j4ab nende viirtuste valikuks kiillalt lai diapasoon. Seetdttu tuleks valik teha
néiteks vorgukadude miinimumi v3i summaarsete tootmiskulude miinimumi voi
mone kombineeritud kriteeriumi jargi, mis kajastab tootmiskulusid, tookindlust ja
arvestab keskkonnakaitsega.

Traditsiooniliselt 1ahtutakse ainult majanduslikust, vdimsuste dkonoomse jagune-
mise kriteeriumist. Sellisel lahenemisel arvestatakse genereerivate voimsuste
kitsendusi ja aktiivvoimsuskadusid, ignoreeritakse aga kitsendusi pinge ja voimsus-
voogude osas. See tihendab, et tegemist on optimeerimise iihe lihtsa erijuhuga —
aktiivvOimsuste staatilise (antud seisundi) optimeerimisega.

Staatilise optimeerimise {ildjuhtum oleks seisundi kompleksne optimeerimine kdigi
juhitavate parameetrite (genereeritavate aktiiv- ja reaktiivvdimsuste, pinge, trafode
iilekandesuhete) jérgi. Selline tilesanne on aga keerukas ja suure mahuga, mistottu
lahendatakse kahes etapis — esimesel etapil toimub aktiivvdimsuste optimeerimine,
teisel etapil aga reaktiivvdimsuste, pinge ja trafode iilekandesuhete optimeerimine.
Seda alliilesannet nimetatakse elektrivorgu piisiseisundi optimeerimiseks.

Tabel 7.3 Optimeerimisiilesannete ajaline hierarhia

Ajanivoo Juhtimisiilesanne Eesmirk

Sekundid | Vdimsuste Tagada Oige sagedus ja
automaatreguleerimine vahetusvoimsused

Minutid Voimsuste jagunemise ja pinge | Minimeerida tootmiskulud
ning trafode iilekandesuhete vOi muud néitajad
optimeerimine (saastemadr)

Tunnid Agregaatide koosseisu Minimeerida tootmiskulud
optimeerimine, hiidro- ja vOi muud néitajad
soojusjaamade koordineerimine

Péevad, Hiidro- ja soojusjaamade Minimeerida tootmiskulud

nédalad koordineerimine vOi muud néitajad

Kuud Remontide optimeerimine, Minimeerida tootmiskulud,
vahetusvdimsuste planeerimine | arvestades tookindlust

Aastad Remontide optimeerimine, Minimeerida tootmiskulud ja
tootmise ja vahetusvdimsuste investeeringud, arvestades
planeerimine tookindlust
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Tunduvalt keerulisem on diinaamiline iilesanne, s.t optimeerimine iile teatud
perioodi. Sel juhul tuleb arvestada selliseid aspekte nagu

= agregaatide optimaalne koosseis

®  soojus- ja hiidroagregaatide t66 koordineerimine

= elektri ja soojuse koostootmine

* remontide optimaalne planeerimine.

Iga toodud probleemi lahendamiseks on sobivad praktilised ajaintervallid
= agregaatide koosseisu optimeerimisel 48...72 tundi

®  soojus- ja hiidrojaamade t66 optimeerimisel péev, nédal, kuu, aasta
* remontide optimeerimisel 1...3 aastat.

Optimeerimisiilesannete ajaline hierarhia on tabelis 7.3.

7.3.1 Piisitalitluse optimeerimine

Elektrivorgu piisiseisundi optimeerimine (Optimal Power Flow, OPF) seisneb

reaktiivvoimsuste, pingete ja trafode iilekandesuhete ja vorgu skeemi

optimeerimises. Vorreldes tavalise piisiseisundi arvutusega on optimaalse

pusiseisundi arvutamisel kaks pohierinevust:

* juhitavate parameetrite valik mingi kriteeriumi jargi (piisiseisundi tavalisel
arvutusel eeldati need etteantuks)

* suure hulga vorratusekujuliste kitsenduste olemasolu genereeritavatele aktiiv-
ja reaktiivvOimsustele, liinide ja trafode aktiiv- ja reaktiivvdimsusvoogudele,
kontrollsdlmede pingetele, trafode iilekandesuhetele.

Elektrivorgu piisiseisundi optimeerimise eesmérk on leida kdigi lubatud seisundite
hulgast optimaalne, s.t kdigi seisundiparameetrite optimaalsete vdartuste miéra-
mine, arvestades tehnilisi kitsendusi. Téhistagu x seisundi pohiparameetrite
(sSlmepingemoodulid ja -nurgad) vektorit, u aga juhitavate (reguleeritavate) para-
meetrite (iildjuhul elektrijaamade aktiivvdimsused”, generaatorsdlmede pinged ja
reaktiivvOimsused ning koormatult reguleeritavate trafode véljavotted ehk
iilekandesuhted) vektorit. Piisiseisundi optimeerimisiilesande formuleerimine
koosneb kolmest osast — vorrandikujuliste kitsenduste siisteemi koostamisest,
vorratustekujuliste kitsenduste koostamisest ja optimeerimiskriteeriumi piistitami-
sest koos sihifunktsiooni koostamisega.

Vorrandikujulisteks kitsendusteks on piisiseisundi vorrandid (vorguvorrandid), mis
arvestavad ka vahetusvdimsuste kitsendusi

f(x,u)=0

Iga vektori u puhul on vektor x leitav sellest vorrandist piisiseisundi lahendamise
teel. Vektori x alusel leitakse tugisdlme aktiivvdimsus

? Kui elektrijaamade vdimsused optimeeritakse eelneval etapil, siis piisiseisundi
optimeerimisel ei kuulu nad juhitavate parameetrite hulka, vaid on ette antud, v.a
tugisdlme voimsus.
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Foy = Fg(x)
Vorratusekujulised kitsendused

g(x,u)<0
kdivad seisundi pohi-, juhitavate ja véljundparameetrite kohta ning nende
iiletamine pole lubatud voi on lubatud ainult lithikest aega tulenevalt tehnilistest

tingimustest. Uldiselt on vorratusekujulised kitsendused (iilaindeksid - ja +
tahistavad vastavate suuruste vihimaid ja suurimaid lubatud vaértusi):

= kitsendused genereerivatele aktiivvdimsustele’
- + . ~
FPL<P,<PF,, ie3;

kus 3, on genereerivate sdlmede indeksite hulk

» kitsendused genereerivatele reaktiivvdimsustele
06 <06 <06 » i€3g
» kitsendused generaatorsdlmede ja kontrollsdlmede (sdlmedele, mille pinget
reguleeritakse koormatult reguleeritavate trafode abil) pingetele
U <U,<U,ie3J,
kus 3, on generaator- ja kontrollsdlmede indeksite hulk

= kitsendused voimsusvoogudele elektrivorgu elementides — elektriliinides ja
trafodes (tavaliselt P, =—F,")
P <P <P ,ie3,
kus 3, on elektrivorgu harude (elektriliinide ja trafode) indeksite hulk

= kitsendused koormatult reguleeritavate trafode iilekandesuhetele
K, <K, <K/,ie3;

kus 3, on koormatult reguleeritavate trafode indeksite hulk:

Optimeerimise sihifunktsiooni avaldised vdivad erineda sdltuvalt optimeerimise
kriteeriumist. Levinuimaks on majanduslik kriteerium, mille puhul on eesmérgiks
minimeerida elektrienergia tootmiskulud

C=C(Fs(x)+ Zci(PGi)
i€3g
kus c¢;(Pg;), i €3, on elektrijaamade kulufunktsioonid (arvestavad ka vorgu-
kadusid). Siin on rdhutatud, et tugisdlme aktiivvoimsus Fj;, on véljundparameeter.
Uldisem on kombineeritud majanduslik ja tédkindluse kriteerium

3 Kui elektrijaamade vdimsused on juba optimeeritud, siis kiib kitsendus ainult
tugisdlme aktiivvoimsuse kohta.
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C=C(Ps(x)+w D c;(Pe)+ DT (P)

i€3g kel

kus T, (P,) on tddkindluse trahvifunktsioon
0, kui|P,|< P/

T.(P)=
¢(F) {ak(|Pk|—Pk+)2 muul juhul

Siin méérab trahvitegur a; trahviméira. Kordaja w on kaalutegur, mis néitab
tahtsuse vahekorda majandusliku ja tookindluse aspekti vahel.

Kui jaamade vOdimsused on varem optimeeritud, siis majanduslik kriteerium
taandub summaarsete vorgukadude AP miinimumi kriteeriumiks

C=AP= ) AP,
ke
kus AP, on aktiivvdimsuskaod k-ndas harus ja 3, elektrivorgu aseskeemi harude
hulk voi tugisdlmes genereeritava aktiivvdoimsuse miinimumi tingimuseks
C=F; = z P, (U)+AP— ZPGi
i€y ie3g
kus 3, on koormussdlmede hulk. Viimane kriteerium on {ildisem. Kui ei arvestata
koormuste staatilisi karakteristikuid, siis miinimumid kummagi kriteeriumi jargi
iihtivad, kuna ZPKI. = const. Staatiliste karakteristikute arvestamisel on digem

€3y

rakendada viimast kriteeriumit.

Vabhel osutub vajalikuks ldhtuda keskkonna saastamise kriteeriumist
C= in (P Gi)
i€Jg

kus E,(Pg,) iseloomustab saastumisastet sdltuvalt genereeritavast voimsusest.

Mbonikord pole vdimalik rahuldada k&iki koormusi, sest tegemist on voimsuse

defitsiidiga. Sel juhul muutuvad reguleeritavateks parameetriteks koormused Pg;
ja koormuste optimaalse piiramise tagab sihifunktsioon

042
C= Zﬂi(PKi _PKi)
i3,
kus P,?i on koormused enne nende piiramist ja S, kaalutegurid, mis méaératlevad
koormuste piiramise prioriteedid.

Piisitalitluse optimeerimiseks kasutatakse mitmesuguseid optimeerimismeetodeid,
mis tavaliselt optimeerivad Lagrange’i funktsiooni

L(x,u,2) = C(x,u) + A f(x,u)
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kus A on Lagrange’i kordajate vektor. Vorratusekujulisi kitsendusi arvestatakse
seejuures trahvifunktsioonide abil. Uheks efektiivsemaks optimeerimismeetodiks
on iildistatud taandgradiendi meetod.

Vaatleme iihe olulise erijuhtumina koormusjaotuse optimeerimist soojuselektri-
jaamade vahel, tolgendades esitatud avaldist nii, et komponent C(x,u) esitab
soojusjaamade kiitusekulu ja f(x,u) aktiivvdimsuste balanssi, mis arvestab ka
vorgukadusid. Leides osatuletised jaamade vdoimsuste jargi ning vorrutades need
nulliga, saab tulemuse, mille vdib iiles kirjutada kujul

< ) Ch

=..= =1
-0,

-0 T1- o,
Siin on ¢; i-nda elektrijaama marginaalkulu (jaama kulutuste osatuletis tema
voimsuse jargi) ja o; vorgukadude osatuletis i-nda elektrijaama voimsuse jérgi.
Kui vorgukaod jitta arvestamata, on tulemus veelgi lihtsam

c=¢c=..=c,=4

Selle kohaselt on koormuse jaotus soojuselektrijaamade vahel optimaalne, kui
nende marginaalkulud (nimetatakse ka suhteliseks juurdekasvuks) on vrdsed. Siit
jéreldub, et elektrisiisteemi koormuse suurenemisel tuleb suurendada selle elektri-
jaama voimsust, mille marginaalkulu on hetkel minimaalne ja vastupidi —
koormuse vdhenemisel alandada suurima marginaalkuluga jaama koormust.

Sageli pole talitluse kompleksne optimeerimine pinge, reaktiivvdimsuse ja trafo-

astmete jargi vOimalik reguleerimis- ja juhtimisseadmete puudumise tdttu, sest

*  puudub reaktiivvdoimsuse reserv

*  pole piisavalt pingereguleerimisseadmeid

=  puudub vajalikul hulgal koormatult reguleeritavaid trafosid voi pole nende
astmetimberliilitid piisavalt tookindlad (vdimaldavad ainult piiratud arvu
liilitamisi)

*  puudub sobiv tark- voi riistvara v3i vajalikud telekanalid.

Sellistes tingimustes on suure praktilise tdhtsusega optimeerimise alliilesanded:

=  pingenivoo reguleerimine kogu vorgus voi selle osas

»=  voimsusvoogude juhtimine vorgu mittehomogeensetes osades

=  vOrgu optimaalsete lahutuspunktide méaramine

= reaktiivvOoimsuste jagunemise optimeerimine

= talitluskindluse korrigeerimine.

Voimaluse korral tulemused superponeeritakse ja vajadusel korrigeeritakse.

Tulemus on muidugi ebatdpsem kui komplekssel optimeerimisel.

Uheks oluliseks alliilesandeks elektrivorgu talitluse optimeerimisel on elektrivorgu
pingenivoo reguleerimine. Pingenivoo all moeldakse tihe pingeastmega vorgu voi
selle osa keskmist pinget. Kuna vdimsuskadude pohiosa, koormuskaod, on p66rd-
vordelised pinge ruuduga, tuleb vdimsuskadude minimeerimiseks kasutada voima-
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likult kdrget lubatavat pingenivood. Pingenivoo tdstmine 1% vorra vdhendab
vorgukadusid umbes 2%. Seejuures tuleb aga 330 kV liinides arvestada koroona-
kadude suurenemisega. Pingenivoo tousuga viahenevad ka reaktiivvoimsuskaod
(umbes 2% pingenivoo tdusu 1% kohta) ning suureneb elektriliinide poolt
genereeritav reaktiivvoimsus. Olukord voib erineda aga madala tarbimistaseme
puhul. Siis vdib reaktiivvdimsuse tarbimine ja reaktiivvdimsuskadude summa
osutuda viiksemaks liinide mahtuvustes genereeritavast reaktiivvdimsusest,
mistdttu elektrijaamade generaatorid on sunnitud td6tama mahtuvuslikus talitluses.
Mairkimisvédrse reaktiivvdimsusvooga vorgust toiteallikate suunas kaasnevad
tdiendavad voimsuskaod ja vOrgu pingenivoo liigne tous eriti vdikeste koormuste
perioodidel. Sellistel juhtudel tuleb kasutada reaktoreid, mis suurendavad
reaktiivvdimsuse tarbimist tilekandevorgus.

Voimsusvoogude reguleerimine suletud vorgus ja elektrivorgu pingenivoo regulee-
rimine on tildjuhul elektrivorgu piisitalitluse kompleksse optimeerimise alliiles-
anded, kuid praktikas vaadeldakse neid tihti iseseisvate iilesannetena.

Elektrivorgu talitluse optimeerimine vidhendab mdnel juhul kadusid kuni 20%. Pohi-
mdtteliselt annab {ilekandevorgu puhul suurimat majanduslikku efekti talitluse
optimeerimine reaalajas, mille eelduseks on aga vajaliku riist- ja tarkvara olemasolu.

7.3.2 Talitluse planeerimine

Piisiseisundi optimeerimine on vaid iiks elektrisiisteemi talitluse planeerimise
aspektidest. Uldjuhul tuleb leida veel agregaatide optimaalne koosseis, koordi-
neerida soojus-, hiidro- ja koostootmisjaamade t66d, planeerida remonte. Seejuures
leitakse parim lahendus diinaamiliselt teatud perioodi kohta, kuna nii energia-
ressursside kasutamisel kui agregaatide sisse- ja véljaliilitamistel on integraalsetest
piirangutest ja muudest asjaoludest tingitud pikaajaline jirelmoju. Omaette pitseri
vajutab talitluse planeerimisele elektriturg, mis vilistab elektrienergia tootjate
otsese koostod voi vihemalt muudab selle vorme. Allpool vaatleme talitluse
planeerimise kiisimusi siiski traditsiooniliselt, sest see kajastab probleemi
flitisikalist sisu, mida iihes vo0i teises vormis tuleb arvestada ka elektriturul.

Elektrisiisteemi koormuse muutumine tingib vajaduse muuta 66paeva viltel to6s-
olevate agregaatide koosseisu. Tipptundideks tuleb peaaegu koik agregaadid toosse
lilitada ja 66tundideks on otstarbekas liigsed agregaadid seisata. Siit tuleneb
agregaatide koosseisu planeerimise (unit commitment) lilesanne. Joonisel 7.14,
kus konealust iilesannet on illustreeritud, on dra ndidatud ka reservi vajadus.

Agregaatide koosseisu optimeerimisel minimeeritakse kulutusi mingi ajavahemiku
jooksul, vottes arvesse ka agregaatide kédivituskulud. Seejuures tuleb arvestada
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P kuumreservi (podrlev re-
MW L serv, reguleerimisreserv)
\Kasutatav voimsus VY adgstz' ) mis

Planeeritud | - — — . _ . energiastisteemi kohta pe.ab
agregaatide _| N olema 10..13%, ning

\ jérgida tehnilisi piiranguid:

voimsus \:

=  kui agregaat on td0sse
lilitatud, ei tohi teda
Minimaalselt kohe vilja liilitada
Koormus  vajalik =  kui agregaat on seisa-
voimsus tud, voib teda kdivitada
alles teatud aja pérast
= iihes elektrijaamas ei
Joonis 7.14 Téosolevate agregaatide voimsuse ole korraga vdimalik

muutumine 6opieva kestel kéivitada mitut agre-
gaati.

=
.

|

.

— =1,

Agregaatide koosseisu planeerimine on matemaatiliselt mittelineaarne diskreetsete
muutujatega ekstreemumiilesanne. Ulesande lahendamiseks on kasutusel kolme
liiki meetodeid:

*  prioriteetide meetod

=  diinaamilise programmeerimise meetod

= diskreetse programmeerimise meetod.

Lihtsaim on prioriteetide meetod, millega maaratakse kindlaks reeglid agregaatide
kaivitamiseks ja seiskamiseks. Optimaalsed prioriteedid voib esimeses 1&henduses
médrata kiituse erikulu jirgi. Esimesena tuleb kdivitada agregaat, millel kiituse
erikulu on minimaalne, seejérel teine jne. Agregaadid seisatakse vastupidises
jarjekorras. To0tavatest agregaatidest tuleb esimesena koormata seda, mille kiituse-
kulu suhteline juurdekasv ehk kiituse marginaalkulu on kdige véiksem. Agregaadi
seiskamisel muutub tema kiitusekulu nulliks. Té6solevad agregaadid peavad aga
koormust suurendama ja nende kiitusekulu kasvab. Seega on agregaati kasulik
seisata, kui tema kiitusekulu on suurem kui silisteemi kiituse marginaalkulu.
Seejérel korrigeeritakse kirjeldatud viisil méératud agregaatide koosseisu, arves-
tades kéivituskulusid ja vajalikku reservi elektrisiisteemis.

Hiidrojaamade talitluse planeerimisel arvestatakse, et hiidroagregaadi poolt gene-
reeritav vOimsus soltub turbiini ldbivast vooluhulgast, vee rohust ja agregaadi
kasutegurist
P=981xHxQOxn (kW)
kus H — survekdrgus (m),
Q — vooluhulk (m?/s),
n — kasutegur.
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Sama veehulgaga saab seda enam energiat, mida suurem on survekdrgus. Lisaks
soltub ka kasutegur nii vooluhulgast kui survekorgusest.

Hiidrojaamu on otstarbekas rakendada reguleerivaks ning tipu- ja
reservvoimsuseks, arvestades, et baasvdimsuse annavad soojus- ja tuumajaamad.
Kuna hiidroagregaatidel kdivituskulud praktiliselt puuduvad, sobivad nad selleks
otstarbeks hésti. Hiidrojaama efektiivsus on iildjuhul seda suurem, mida suurem on
veehoidla maht.

Matemaatiliselt on hiidro- ja soojusjaamade talitluse koordineerimine keerukam kui
soojusjaamade omavaheline koormusjaotus. Ulesanne muutub eriti keerukaks, kui
tegemist on hiidrokaskaadiga. Tegemist on oluliselt diinaamilise iilesandega, sest
arvestada tuleb ka veehulkade bilansitingimusi.

Elektrisiisteemi talitlust planeeritakse aasta, kuu, nddala ja 66pdeva kaupa. Aasta
talitluse planeerimisel méiratakse elektrijaamade aastatoodangud ja vajalikud
ressursid, hiidroelektrijaamade pikaajalised koormusgraafikud, pikaajalised elektri
ostu-miitigilepingud ja koostodlepingud naabersiisteemidega, remondi- ja reservi-
graafikud, elektrivorgu skeemid, releekaitse- ja automaatikaseadmete sitted jm.
Pohilisteks 1ahteandmeteks on seejuures siisteemi koormuse, kiituse- ja energiaturu
ning veeressursside prognoosid. Kuu, néddala ja 60pdeva kaupa neid plaane
korrigeeritakse ja detailiseeritakse tdpsustatud prognooside alusel.

7.3.3 Voimsuste automaatreguleerimine

Elektrienergia tootmine ja tarbimine peavad igal ajahetkel olema tasakaalus.
Tasakaalu rikkumine avaldub elektrisiisteemi sageduse kdrvalekaldena. Kui nditeks
koormus siisteemis langeb, siis pohjustab jadkvoimsus, s.0 genereeritava ja

tarbitava voimsuse

® 1 2 KOOMMUS vahe, . kineejtilige
energia suurenemise ja

generaatorite

o, poorlemiskiiruse  ja
®, sellega vordeliselt ka

sageduse tousu. Sage-

®, P duse ja seega ka poor-
/ \ lemiskiiruse muutumi-
1 2 sele reageerivad turbii-
-
turbiin

nide kiirusregulaatorid,
mis vihendavad auru
P, PP R, P vOi vee juurdevoolu

ning iihtlasi ka turbiini
Joonis 7.15 Turbiini ja koormuse sageduskarakteristikud i3 generaatori voim-

sust. Kuna siisteemis tootab korraga suur hulk turbiine, siis véltimaks nende
kooskdlastamata reguleerimist, seadistatakse kiirusregulaatorid té6le statismiga
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(kaldkarakteristiku jérgi). Teisalt tuleb arvestada ka koormuse sdltuvust
sagedusest. Kokku vottes kujuneb sagedus siisteemis joonisel 7.15 toodud
karakteristikute 10ikepunkti jargi (@ tdhistab sagedust ja P vGdimsust). Joonisel
7.16 on turbiini ja generaatori reguleerimise plokkskeem. Siin annab tegeliku

nurksageduse @ jasageduse sittevédirtuse @’ vahe Aw korrutatuna teguriga 1/R
(statismi podrdvédrtus) suuruse, mida vorreldakse etteantud vdimsusega Py .
Tulemuseks on turbiini vdimsus P,,. Niisamuti on generaatori pinge ja selle
sittevddrtuse vahe AU =U —U” sisendvéartuseks generaatori ergutile. Teiseks
sisendiks on sageduse korvalekalle Aw, mida kasutatakse &ra generaatori
stabiliseerimiseks (PSS). Pisitalitluses, kus w =@’ ,ka U=U" ja P,, =F; = Py;.
Siirdetalitluses sumbuvad nende suuruste korvalekalded toimeaja jooksul, mis
ergutuse regulaatoritele on 10...50 ms ja turbiini kiirusregulaatoritele 5...10 s.
Kirjeldatud sageduse primaarreguleerimine, milles osalevad siisteemi koik
turboagregaadid, ei kindlusta sageduse piisivat védrtust. Lisaks on vajalik sageduse

sekundaarreguleerimine, mida teevad selleks ettendhtud elektrijaamad
sagedusregulaatorite abil.

- A,
®0, —> PSS >
+T Erguti
O) —
—»(:l )
VtO +T Erp » _’Vt
Vi Turbo- | F; +jOg
o, A 1 Turbiini gene-
—1(: > — _;(:)_> kiirus- »| raator | @
+T R n T regulaator | Py —>

0
® PM
Joonis 7.16 Turbiini ja generaatori reguleerimise plokkskeem

Sageduse reguleerimine on tihedalt seotud vahetusvdimsuste reguleerimisega
ithendsiisteemis. Mitmel pohjusel (liinide ldbilaskevdime, optimaalne koormus-
jaotus, riikidevahelised kokkulepped jm) on alamsiisteemide vaheline voimsus ette
madratud. Kui niiiid sageduse reguleerimine pohjustab planeeritud vahetus-
vOimsuste hélbeid, tuleb vahetusvoimsusi korrigeerida genereeritava voimsuse
iimberjaotamisega nii, et sagedus ei muutuks. Niiteks kui lihes alamsiisteemis
genereeriv vOoimsus avariiliselt vdheneb, tekib seal vdimsuse defitsiit, mille
naabersiisteemid automaatselt korvavad. Selle alamsiisteemi iilesandeks on tdsta
enda genereeriv voimsus endisele tasemele. Veelgi enam, mingi ajavahemiku véltel
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peab genereeriv voimsus selles alamsiisteemis olema isegi kdrgem, korvamaks
vahepeal saadud lisaenergiat. Seega peab vahetusvoimsuse reguleerimisel olema nii
proportsionaalne kui integraalne toime. Sageduse sekundaarreguleerimise ja
vahetusvoimsuse reguleerimise automaate késitletakse kui iihtset genereeriva
voimsuse automaatjuhtimise (Automatic Generation Control, AGC) kompleksi.
Selle kompleksi iilesanne on minimeerida (nullida) piirkondlik reguleerimisviga
(Area Control Error, ACE)
ACE = BAf + AP,

kus [ —sagedustegur,

Af — sageduse hilve,

AP, — vahetusvéimsuste summaarne hilve.

Siia liitub veel koormuse automaatne jaotamine elektrijaamade vahel, mille
eesmirk on minimeerida kulutusi siisteemis (joonis 7.17).

Solmekoormused Bilanss

Léhte- Genereeriva ]

vaartus | vdimsuse

_> -
v v ?uto-ma-lat- lizltl(frite
juhtimine ..
Koormuse | Talitluse sitted
prognoosimine Prognoositud optimeerimine| [ shteviiirtus
koormus teistele
T agregaatidele
Agregaatide
koosseisu
planeerimine

Joonis 7.17 Véimsuse automaatjuhtimise plokkskeem

7.4 Pohivorgu koormuse seire

Elektritarbijate koormused (aktiivvdimsus, reaktiivvéimsus voi vool) on aluseks
elektrivorgu kdidu- ja planeerimisiilesannete lahendamisel. Koormust késitletakse
nii elektrisiisteemi kohta summaarselt kui ka elektrivorgu liksikute sdlmede kaupa.
Koormusi on vaja prognoosida lithema vdi pikema ennetusajaga (mdnest tunnist
aastani ja enam), aga ka analiilisida ja imiteerida. Vajalike koormusandmete laad
soltub rakendusest. Peaaegu alati on tegemist matemaatilise ootusega koormuse
pikaajalise prognoosi voi mone muu nimetuse all. Olenevalt iilesandest vastab
matemaatiline ootus voimsuse voi voolu keskvairtusele ajahetkel voi energiale
mingis ajavahemikus (tund, 60péev, nidal, aasta). Sageli vajatakse ka koormuse
tinglikku matemaatilist ootust ehk lithiajalist prognoosi. Liihiajalisse prognoosi
(ennetusajaga moni 66pdev) kuulub enamasti koormuse temperatuurisdltuvus.
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Pikaajalise prognoosi ja koormuse analiiiisi korral vdib temperatuurisdltuvust ka
imiteerida. Koormuse juhuslikkust kirjeldab tema ruuthédlve. Rakendusest soltuvalt
voib vaja minna veel muidki suurusi ehk koormusniitajaid, mis kirjeldavad
koormuste erinevaid omadusi.

7.4.1 Koormuste kasitlemine

Ulesande traditsioonilise piistituse korral leitakse koormuse prognoos, lihtudes
otse koormusandmetest, mis enamasti on antud aegridade kujul. Kasutusel on hulk
meetodeid, mis pohinevad regressioonanaliiiisil, aegridade mudelitel,
neurovorkudel jm. Meetodi valik sdltub ldhteandmete iseloomust (nt andmete
hulgast) ja vajalikust tulemusest (ennetusajast). Iseloomulik on, et pohitéhelepanu
on pdoratud mingi formaalmatemaatilise meetodi rakendamisele olemasolevate
lahteandmete ja vajaliku tulemuse kohaselt. Koormuse fiiiisikalisi omadusi
voetakse arvesse vaid pinnapealselt.

Kuigi traditsiooniline ldhenemine koormuse kisitlemisele annab praktikas kasutus-
kolblikke tulemusi, v3ib tunduvalt tipsemaid ja mitmekiilgsemaid andmeid saada,
kui esmalt koostada koormuse matemaatiline mudel. Sellise mudeli koostamisel
pliitakse vilja selgitada koormuse fiilisikalisi omadusi ja kirjeldada neid kvantita-
titvselt. Niisiis kirjeldatakse mudelis otseselt koormust, mitte olemasolevaid
algandmeid (aegridu) nagu traditsioonilise 1&henemisviisi korral. Fiiiisikaliselt
pohjendatud mudeli struktuur ei sdltu otseselt praktilistest tingimustest, nagu
kasutada olevate andmete mahust ning rakendustes vajalikest koormusnéitajatest.

Matemaatilise mudeli rakendamiseks on vaja selle parameetreid estimeerida. Esti-
meerimine toimub ennekdike regulaarsete koormusandmete (aegridade) alusel.
Kasutatakse dra ka muu kvantitatiivne ja kvalitatiivne teave. Estimeerimise pohi-
etapp, esmane estimeerimine, toimub koormusuuringute kéigus, kus kasitletakse
mingi elektrivorgu koormusi. Esmase estimeerimise tulemuseks on elektrivorgu
koormuste tiiiipmudelid, mille all modistetakse mudeli parameetrite tiitipilisi
komplekte. Igale tiksikkoormusele kinnistatakse sobiv tiiipmudel (sdltumata
sellest, kas koormuse andmeid kasutati tiiipmudelite leidmisel voi mitte), mis
médrab enamiku liksikkoormuste mudelite parameetritest. Vaadeldavate koormuste
andmetel estimeeritakse tdiendavalt lihteandmete hulgale vastav vdi muudel
kaalutlustel sobiv arv parameetreid, mis kujundavad mudeli 16plikult. Seda esti-
meerimise etappi nimetatakse mudelite redigeerimiseks. Vajaduse korral voib
iiksikkoormustel olla ka oma unikaalne tiitipmudel.

Estimeeritud kujul esindavad koormuse mudeli parameetrite komplektid (edaspidi
iiksikkoormuste mudelid) neid koormusi, mille andmetel estimeerimine toimus.
Mudelite ja lisaandmete (nt temperatuuri prognoosi) alusel on vdimalik leida
koormusnéditajaid. Eristatakse esmaseid ja tuletatud koormusnéitajaid. Esmased
koormusnéitajad lahtuvad otseselt koormuse mudelist, tuletatud nditajad saadakse
esmaseid nditajaid kombineerides. Sellekohases programmipaketis — koormuse
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seiresiisteemis — on esmased néitajad ette antud. Tuletatud néitajaid voib aga
seiresiisteemi kasutaja ise defineerida.

Koormuse omaduste viljaselgitamine ja matemaatilise mudeli struktuuri
koostamine kuulub teadusliku uurimistod raamidesse. Mudeli rakendamine
koormuse seire eesmérgil koosneb jargmistest etappidest.

7.4.

Mudeli esmane estimeerimine tihendab koormusuuringuid vaadeldavas
elektrivorgus. Esmase estimeerimise ldhteandmeteks on koormuste (mitte
tingimata vorgu koikide koormuste) ja temperatuuride mitme aasta
tunniandmed. Tulemuseks on koormuste tiitipmudelid, tdpsemalt, mudelite
tillipilised komponendid. Koormusuuringuid vdrgus ei ole vaja korrata, kui
koormuste iseloomus ei toimu suuri muutusi.

Mudeleid redigeeritakse koigi vaadeldavate koormuste osas. Aluseks on
esmasel estimeerimisel leitud tiiipmudelid. Téiendavalt estimeeritakse iga
koormuse andmetele vastav voi muudel kaalutlustel sobiv arv parameetreid.
Minimaalselt on vajalik vaid iiks ldhtesuurus, nditeks aastase energiatarbe
véartus. Pohivorgus, kus koormusandmeid on tavaliselt piisavalt, voib igale
koormusele koostada unikaalse (tiiiip)mudeli. Tiiipmudelite rakendamisele
omaseid votteid tuleb rakendada vaid uute koormuste korral voi mingi
koormuse iseloomu jarsul muutusel. Mudelite redigeerimist on vdimalik ka
automatiseerida, mis sisuliselt tithendab mudelite adapteerimist.

Koormuse jooksev seire seisneb vérskete (nt moodunud tunni voi 66pdeva)
koormuse- ja temperatuuriandmete sisestamises ja matemaatilise mudeli
kohases todtlemises. Vajalikud koormusniitajad (nt lithiajaline prognoos)
véljastatakse automaatselt etteantud plaani kohaselt voi rakendusprogrammide
ndudmisel. Kuna koormusmudelid on estimeeritud juba varem (vallas-
todtlusena), on arvutustodde maht jooksval seirel minimaalne. Jooksva seire-
tegevusega voib lihendada mudelite adekvaatsuse kontrolli ja redigeerimise
(adapteerimise).

2 Koormusniitajad

Lisas 1 kirjeldatakse koormuse matemaatilise mudeli mdningaid vdimalusi koor-
musnéitajate madramisel. Vaatleme esmaseid niitajaid, vOttes kasutusele veidi
erineva tihistuse:
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A[P] — koormuseandmed

E[P] — koormuse matemaatiline ootus

S[P] — koormuse ruuthdlve

C[P] — koormuse deviatsioon (koormushélbe tinglik matemaatiline ootus)

A[T] — temperatuuriandmed
E[T] — temperatuuri matemaatiline ootus (norm)
S[T] — temperatuuri ruuthilve

]

Z[T] — imiteeritud temperatuur
I[T,P] — temperatuuri mdju koormusele
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I[Z[T],P] — imiteeritud temperatuuri mdju koormusele.

Koormuse matemaatiline ootus E[P] on arvutatav mis tahes ajahetkele nii mineviku
kui tuleviku suunas. Kaugema tuleviku matemaatiline ootus on tdlgendatav kui
koormuse pikaajaline prognoos, mis vastab temperatuuri normile. Lahituleviku
matemaatilist ootust v3ib nimetada ka eelprognoosiks, mis ei arvesta koormuse
tegelikke hilbeid 1dhiminevikus. Koormuse lithiajaline prognoos ehk tinglik
matemaatiline ootus E[P] + C[P] + I[T, P] on pikaajalise prognoosi tdpsustus, mis
saavutatakse koormuse deviatsiooni ja temperatuurisdltuvuse lisamisega. Kuna
deviatsioon on arvutatav (erineb nullist) vaid 5...10 66pédeva ette ja ka temperatuuri
meteoroloogiline prognoos ei ole sellest pikema ajavahemiku kohta usaldusvéirne,
iihtib pikema ennetusajaga prognoos matemaatilise ootusega. Koormuse analiiiisi
eesmirkidel vOib tingliku matemaatilise ootuse arvutada ka moddunud
ajavahemike kohta niiteks ennetusajaga 1 tund. Joonistel 7.18 ja 7.19 on
koormusnéitajad nddala- ja tunnikeskmise tasemel.
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Joonis 7.18 Elektrisiisteemi piirkonna tegelik koormus (1),
matemaatiline ootus (2) ja liihiajaline prognoos (3) niidalasuuruste
tasemel, alates 17.09.1999

Koormuse pikaajalise prognoosi voib leida ka kujul E[P] + I[P,T], kus mate-
maatilisele ootusele on lisatud temperatuurisdltuvus (joonis 7.20) Tempera-
tuurisdltuvus on siin arvutatud tegeliku temperatuuri alusel. Kuna pikaajalisel
prognoosimisel temperatuuri usaldatav prognoos puudub, vdib selle asendada
imiteeritud véértustega, kasutades néiteks mone varasema aasta tegelikke véartusi.
Sel teel voib selgitada, milline on prognoos aastaks 2002, kui temperatuur oleks
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1987. aasta kohane (kiilm talv). Imiteerimise teiseks vdimaluseks on votta aluseks
temperatuuri matemaatiline ootus ja lisada sellele mingi konstantne hélve. Suuruse
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Joonis 7.19 Elektrisiisteemi piirkonna tegelik koormus (1),
matemaatiline ootus (2) ja liihiajaline prognoos (3) tunnisuuruste
tasemel, alates 17.01.2000
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Joonis 7.20 Elektrisiisteemi piirkonna tegelik (1), normaliseeritud (2) ja
imiteeritud (3) koormus pievasuuruste tasemel, alates 15.12.1999

E[P]+I[P,T] ja tegelike koormusandmete hea kokkulangevus joonisel 7.20 néitab,
et antud juhul on koormuse matemaatiline mudel adekvaatne. Seetdttu on usaldus-
vaidrne ka imiteeritud temperatuuri alusel arvutatud prognoos.
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Koormuse analiilisimisel v3ib lisaks matemaatilisele ootusele manipuleerida ka
temperatuurisdltuvusega. Kui koormuse tegelikest andmetest temperatuurisdltuvus
lahutada, saab normaliseeritud koormuse A[P] — I[T,P], mis vastab temperatuuri
normile. Sellele voib lisada imiteeritud temperatuuri moju. Tulemus A[P]—1[T,P]
+ 1[Z[T],P] néitab, milline oleks koormus vdinud olla, kui temperatuur oleks olnud
1987. aasta kiilma talve kohane (joonis 7.21).
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Joonis 7.21 Elektrisiisteemi piirkonna tegelik (1), normaliseeritud (2) ja
imiteeritud (3) koormus nidalasuuruste tasemel, alates 04.11.1998

Naited kinnitavad, et koormuse matemaatiline mudel voimaldab leida erinevaid
koormusnéitajaid, kombineerides mudelist tulenevaid esmaseid niitajaid. Esmaseid
néitajaid on kirjeldatud ka lisas 1.
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