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1. SISSEJUHATUS

1.1. AJALOOLINE ULEVAADE

Elektrisisteemide talitluse juhtimise ja analliégsidria ning praktilised meetodid
tekkisid koos elektrisiisteemide endi tekkega k&ssosajandi algul ning nad are-
nesid koos issteemide kasvuga, juhtimisteooria arenguga ja tebgdiste uuen-
dustega seadmete, sidevahendite ja arvutustehaldkondades. Majanduslikel ja
tookindluse alastel kaalutlustel tekkisid suuredgedi rahvusvahelised Uhend-
elektrisiisteemid. Nende keerukus tingis uue, Hérse juhtimisfilosoofia raken-
damise elektrivarustuse tookindluse tagamiselhéiquskeskuste loomisel.

Elektrisiisteemide talitluse analiils ja juhtimineapenenud nii evolutsiooniliselt

kui nn vapustuste mojul. Seejuures on areng toirduelnoloogilise arengu taus-
tal, mis on teinud vbimalikuks paljude teoreetdistspektide juurutamise igapae-
vapraktikasse.

Evolutsioonilised tendentsid- need on suhteliselt vaikesed, kuid olulisedgepid
valt toimuvad muudatused. Peamiste evolutsiodeilsdjuteguritena vdib nime-

tada jargmisi e Tugev korrelatsioon elektritarbimi-

se ja majandusliku kasvu val
Tarbimise ja sisemajanduse kogu-
toodangu (SKT) paralleelne ke
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e Elektrisisteemide Uhendamine t66-

Joonis 1.1 USA elektrienergia tarbimis:  Kindluse ja majanduslikel kaalutlus-
ja rahvusliku koguprodukti vaheline se tel.



Vapustusedon stindmused, mis on pdhjustanud olulisi korvadkdd evolutsioo-
nilisest arengust. Peamistena vdiks nimetada j&tdrlme:

e Nn "sajandi avarii" Ameerika Uhendriikide kirdeos#865.a Uhe kaitserelee
torke tottu laksid rivist vélja elektrisiisteemid$dimglismaal, New-Yorgis ja reas
Kanada kagupiirkondades ning ca kimneks tunnikslgktrita piirkond umbes

40 milj elanikuga.

e Naftakriis 1973. a, mis veel aastaid hillem aeglsstlektri ja teiste energialii-
kide tarbimise kasvutendentse, tugevdas energiabkmaritud ja hajutatud
tootmise suundi ning tarbimise majanduslikku juligim

e Suur avarii 1977. a New-Yorgis, mis toimus vaataratlistele tdiendustele
téokindluse alal ja avariitalitluste juhtimisel, iddtes seega, et teha tuleks

veelgi rohkem.

Tabel 1.1

Talitluse juhtimise ja analliusi arengu peamised mdjtegurid

Tendents / vapustus

Majud

produkti vaheline korrelatsioon

Elektritarbimise ja rahvusliku kogg-Stisteemide pidev kasv ja komplitseerur

mine

Jatkuv elektrifitseerimine

Vajadus tookindlama, [keatsema ja
rohkem automatiseeritud elektrivarustu
jarele

e

Susteemide Uhendamine

Elektritootmise automaatyudeerimine,
talitluse optimeerimine, infovahetus, hie
arhiline juhtimine

“Sajandi” avarii 1965. a

Tookindluse tbstmise daja

1970-te aastate naftakriis

Uue turu kujundamirme, jauhinna-
mehhanismide rakendamine, energia
tarbimise ja tootmise majanduslik
juhtimine

1977. a New Yorgi avarii

Tookindluse hindamisedstinise uued
meetodid, hairingukindluse analiitis

Nimetagem siin ka mdningaid silmapaistvamaid etekiergeetikateadlasi, kes on
andnud suure panuse elektrisiisteemide talitludéiasiga juhtimise teooriasse:

e Nathan Cohn- pioneer sageduse reguleerimise alal. Tema kissd t66d on
leidnud ulatuslikku rakendust, eriti Uhendsusteenudhtimisel.

e Leon Kirchmayer- talitluste optimeerimise pioneer 1950-dail abstptimeeri-
mine koos sageduse reguleerimisega olid ststedriimjge pdhikomponendid

numbriliste arvutite eelsel ajal.



e Thomas E. Dy Liaccc pioneer elektrisiisteemide tookindluse alal 186€ei-
sel poolel. Tema talitluste klassifitseerimine naatseiks, raskendatud, avarii-
listeks ja avariijargseiks on aluseks jargnevatigielele tookindluse hindamise
ja tdstmise alal.

e William F. Tinney - rakendas esimesena hfredate maatriksite tehmilssiia-
litluse anallitsil. Sellega ta revolutsioneeris tglkasutamise suurte vorkude
probleemide lahendamisel, avaldades suurt mojuimiimise kui planeerimise
praktikale.

e Lester H. Fink - elektrisiisteemide juhtimise ja anallusi juhtiaéneksperte
1970-te teisel poolel.

e Mainida tuleks ka selliseid vene energeetikateadlzegu V.M. Gorndtein
[.M. Markovitd, S.A. Sovaloyv Eesti elektroenergeetikateadlastest tuleks esile
tdstaLembit Krummi, Olaf Ternot, Mati Valdmat

1.2. ARENGU VOTMESUUNAD

Mainitud tendentsid ja sindmused koos kasvanudtadadalitiuse kvaliteedile
on viinud mitmesugustele tdiendustele ja uuendestEihtsaimatena nendest
vOiks nimetada jargmisi.

Susteemide t66 koordineerimineSageduse reguleerimine ehk tdnapaevasema ni-
metusega - vbimsuse automaatreguleerimine - voabakhuldada siisteemide enda
koormusvajadusi kui kindlustada planeeritud vahgtumssused. Selles valdkonnas
on edukalt rakendatud klassikalist tagasisidegaleegmisteooriat.

Optimaalne talitlus. Talitluse optimeerimise eesmargiks on tagada naalsed
tootmiskulud antud kitsenduste puhul. Sellega tdgat koormuse optimaalne jao-
tus elektrijaamade vahel, samuti optimaalsed ushiétmsused susteemide vahel.
Tanu sellele kasutatakse maksimaalselt 6konoomeesgatgaatide eeliseid, soltu-
mata nende omandusvormist. Tanu optimeerimiselat&easd koik elektriettevotted
igal ajahetkel kdige 6konoomsemaid agregaate. Qkusas saavutatakse kogu
Uhendsusteemi ulatuses, mitte tiksikute osade piires

Tookindluse monitooring. Enne 1965. a avariid prevaleeris tookindluse &avais
ne planeerimise ja projekteerimise staadiumis. fTag#alikud edastusvdimed, siir-
deprotsesside stabiilsus ja teatud tookindluse idorfAeale nimetatud avariid tdsta-
tati tookindluse sidushindamise vajadus. Susteétalicharva projekteerimisel alu-
seks vOetud tingimustes. Vallasplaneerimisel pdlenalik arvestada kdikvoimalik-
ke sindmusi ja juhuslikke hairinguid. Sageli eitkd&ioormused vastavalt prognoo-
sidele. Suhteliselt sageli toimub genereerivatengdiste, tUlekandeliinide ja trafode
ettenagematuid valjaltlimisi. Tookindluse sidusniomiing ehk nn hairingukindlu-
se analils annab pideva Ulevaate slsteemi hetke@lsk voimaldab ennustada
potentsiaalsete hairingute tagajargi ning planaentketmeid halbade tagajargede
arahoidmiseks.

Dispetdijuhtimise keskused. To6kindlaks juhtimiseks tuli luua dispetijuhtimissi
teem. Varem piirdusid elektriettevotted jarelvgatalliga, elektrijaamade ja alajaa-
made juhtimine toimus pohiliselt kohapeal. Seljugtimisviis ei véimaldanud sus-
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teemset koordinatsiooni ning tema efektiivsus ekgm piiratud. Ulesiisteemiline
dispetdijuhtimisstisteem koos telemehaanika ja aamtse andmehdivesCADA -
Supervisory Control And Data Acquisitjorakendamisega vGimaldab automaatselt
koordineerda juhtimisfunktsioone. Just dispetdijuigsisteemid 16id vdimalused
talitluse optimeerimiseks, hairingukindluse anaiksisvoimsuste automaatregulee-
rimiseks, avariide juhtimiseks, llhiajaliseks progsimiseks, ulatuslikuks andme-
vahetuseks, seisundi estimeerimiseks, talitluse@sgititimiseks jne. K&ik need
funktsioonid on omavahel vastavalt koordineeritmdodustades kaasaegse elektri-
susteemi talitluse ja selle juhtimise tausta.

Hierarhiline juhtimine. Elektrijaama, alajaama, vorguettevdtet vms polenafik
taielikult juhtida dispetdikeskustest. Need allidesdivahetavad infot keskdispetdita-
litlusega ainult sedavord, kuivord see on vajaBkae t66 koordineerimiseks stistee-
mi Ulejddnud osadega. Hierarhilisel juhtimisel anaostruktuur, reeglid ja piiran-
gud. Keskdispetder vdib nduda jaamade vdimsustesijagamist. Uhendsiisteemi
dispetder vdib anda soovitusi voimsuste Umberjasteka, kuumreservi hoidmiseks
jne. Soovitused pole aga sisteemidele kohustuslRig@va info, otsustuste ja juh-
timissignaalide vahetuse kaigus kogu juhtimispsstdedalestub ja harmoniseerub
reaalajas.

Vaadeldud arengud ja taiustused on toimunud péhiii&nu saavutustele jargnevas
kolmes valdkonnas:

— arvutitehnoloogia kiire areng
— sideslsteemide areng
— moodsa juhtimisteooria ja tema rakenduste areng

1.3. JUHTIMISE JA TALITLUSE STRUKTUUR

Susteemi talitluse juhtimise uldist struktuuri dteeerib jn 1.2. Andmehdive ja
tootluse SCADA susteemid koguvad talitlevast siisteemist infstesmi seisun-
dite ja talitluse kulgemise kohta ning to6tlevada&asutamiseks kolblikule kuju-
le. Selle info pdhjal hinnatakse talitluse kvalitga tehakse juhtimisotsuseid. Juh-
timissignaalid antakse edasi stisteemile, mis sdibenusel muudab oma talitlust.

Tootav susteer

Otsustamine je
juhtimine

Andmehdive
ja to6tlus

Joonis 1.5 0steemi talitluse juhtimise Uldine struktuur



Otsustamine ja juhtimine

Pohilised otsustamis- ja juhtimisilesanded norrahtiltses, nende eesmargid ja
saavutamise teed on kokkuvétlikult esitatud tabkls Tabel ei h6lma avariitalit-
luse juhtimist.

Tuleb markida, et mitte alati pole automaatjuhtiensoovitav voi vajalik. Palju-
des olukordades on vajalik dispetderi vaheleseganidispetder teeb vajalikud
otsused vastavalt juhtimiseesmarkide prioriteetidéihtudes talitluse tingimus-
test, ilmastikust, kogemustest jne.

Tabel 1.2
Otsustamise ja talitluse juhtimise tlesanded

Ulesanne Eesmark Info vajadus Abindud

Too kvaliteet | Katkematu toide, valvVéimsusvood, pin{Voéimsuste imber-
kesed sageduse ja pirged, vorgu topologjaotamine, vahetus-
ge fluktuatsioonid gia vOimsuste juhtimine

Optimaalne |Minimaalne omahind| Vo&rgu, koormustgydimsuste Umber-
t00 jaamade andmed;|jaotamine, reaktiiv-
kulufunktsioonid |vdimsuste juhtiming

Hairingu- Maksimaalne kaitse |Vdimsusvood, Voimsuste Umber-
kindlus juhuste vastu pinged, jaamade |jaotamine, seisundi
andmed korrigeerimine
Susteemne |NOudluse pidev Jaamade dinaam|-Automaatreguleeri-
reguleerimine |jalgimine lised karakteristi- |mine, sétete korri-

kud, vahetusvim-| geerimine
suste jaotus

Operatiivpla- |Majanduslike naitajatgKoormuste prog- |Voimsuste jaotus
neerimine ja |ja ressursside jaotusenoosid, jaamade jajaamade ja agregaat
jaotamine parandamine vorgu andmed tide vahel

Andmehdive ja -t66tlus

Otsustamis- ja juhtimisfunktsioonid ja nende taitensdltuvad suurel maaral in-
fost nii oleviku kui ka mineviku ja tuleviku koht&eejuures on vaja arvestada ka
andmete ebakindlat iseloomu. Po&hilisteks andmeh@ivdotlemise lGlesandeiks
on andmehdive vastavate telemdotmissisteemide fDBCGbil, vorgu skeemi
(topoloogia) identifitseeimine, siisteemi seisurgdineeerimine ja halbade andme-
te t66tlemine ning koormuste pronoosimine — vtdtal.5.



1.4. EHEKTISUSTEEMI TALITLUSTE LIIGID JA JUTIMISE EESMARG ID

Elektrisisteemi talitluste liigitus on skemaatilisesitatud joonisel 1.3. Tabelis
1.3 on esitatud talitluste liigid, nende luhikelgsemustus ja p&hilised eesmargid
nende juhtimisel.
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Avariijuhtimine/

Joonis 1.3Elektrisisteemi talitluste liigitus

Tabel 1.3
Elektrisisteemi talitluste liigitus, iseloomustus @ juhtinise eesmargid

Talitluse liik Lihike iseloomustus Juhtimise eesm&k

Normaaltalitlus |Ko&ik seisundiparameetrid mugitalitiuse seire, optimeerime,
tuvad suhteliselt aeglaselt lubgeitepidevuse tagamine

tud piires
— hairingukindel |Hairingute puhul séilub nor- |Hairingukindluse sailitamine
talitlus maaltalitlus

— mittehairingu- [Hairingute puhul ei séilu nor- | Hairingukindluse taastaming
kindel talitlus |maaltalitlus

Kriitiline (rasken- | Seisundiparameetrid muutuva®lormaaltalitluse taastamine
datud) talitlus suhteliselt aeglaselt, kuid Uks
vOi mitu neist on valjunud lubg-

tud piiridest
Avariitalitlus Seisundiparameetrid muutuvqRikke lokaliseerimine, avarii
kiiresti suurtes piirides laienemise véltimine, tootalif-
luse taastamine (automaatng
Avariijargne Osa tarbijaid vdivad olla véljafNormaalse hairingukindla taj
talitlus lUlitatud, sUsteemi toosse jaailitluse taastamine kogu sustg

nud osa talitlus on normaalng mi ulatuses

)

e_
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Talitlust vaatleme, kui ajas kulgevat protsessisindite ajalist jargnevust. See-
tottu rakendatakse Ulaltoodud liigitust ka seists#ohta, raakides normaal-, krii-
vOib jaotada omakorda hairingukindlaiks ja mitteimgjukindlaiks. Talitlust ise-
loomustatakse seisundiparameetritega (pinged, ypékberite nurgad, véimsus-
vood, voolud, koormused ja genereerivad viimsué&desles jne), mis muutuvad
Uleminekul Ghest seisundist teise, s.t talitlusgus Talitluse analtusil rakenda-
takse reeglina Uhe kindla ajahetke, s.t seisuraliiéisi (arvutamise) meetodeid.

Soltuvalt seisundiparameetrite muutumise kiirugestlatusest liigitatakse talitlu-
sed ka pusi- ja siirdetalitlusteks.

Pusitalitlustes muutuvad seisundiparameerid suhteliselt vaikesiadgs ja suh-
talitlused. Elektrisiisteem viibib p&hilise osa gjpisitalitiuses. Kuna pusitalitlu-
ses voib talitlusparameetrid suhteliselt pika a@kpul lugeda killaldase téapsuse-
ga konstantseiks, siis sageli raagitakse pusitaétianalttisi asemel pusiseisundi
analtusist.

Siirdetalitlusi iseloomustab parameetrite kiire muutumine suypiesles. Siirde-
talitlustest pakuvad praktilist huvi avariitalites, kui raskeimad. Avariitalitluste
kestus on suhteliselt lihike.

Kaesolevas kursuses vaatleme ainult pusitalitlusemise ja analtitsi Ulesandeid.

1.5. RUSITALITLUSTE ANALUUSI JA ANDMETOOTLUSE ULESANDED

Andmehdivestisteemi abil saadud andmete to6tlemjsesasadud info alusel juh-
timisotsuste tegemiseks on vaja pidevalt lahendadeeid talitluse analtusi

Ulesandeid. Teatud tinglikkusega v0ib need jaotaudmetddtiuse Ulesanneteks,
seisundi (e jooksva talitluse) analliisi Ulesanrgejakeatud talitlusperioodi ana-
lUUsi Ulesanneteks. Kaesolevas kursuses kasitlémidiselt kahte esimest ttupi

Ulesandeid. Teatud talitlusperioodi Ulesannete dntilikeks lugeda elektrijaamade
aktiivvbimsuste, agregaatide koosseisu ja remontigBmeerimise ulesanded.
Viimaseid kasitletakse lahemalt elektrististeenoipigmeerimise kursuses.

Kokkuvétliku Glevaate pdhilistest andmet6otluse salenetest annab tabel 1.4.
Nende Ullesannete pdhieesmargiks on Ulejdanud andegEannete varustamine
vajaliku lahteinfoga. Koormuse prognoosi Ulesanngutiab endast koormuste
ennustamist lahemaks v6i kaugemaks tulevikuks. tsaeg voib seejuures aga
olla vaga erinev - monekimnest sekundist méne @iagstgprojekteerimise ning
arengu planeerimise Ulesannetes isegi monekimnanaasluidugi kasutatakse
erinevate ennetusaegade puhul ka erinevaid progneetdeid. Ulejaanud tles-
anded kujutavad endast slsteemist laekuvate m@btdnsete ja signaalide t66t-
lemist. To6tlemine toimub reeglina reaalajas (rdusanaltis), s.t anallusitakse
jooksvalt siisteemist laekuvat informatsiooni. Sik mdeldav ka retrospektiivne
anallils, s.t varem laekunud ja salvestatud andmietem vallasanallus.
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Seisundianaltitisi pohiliste meetodite Ulevaade odud tabelis 1.5. Nende iles-
annete, v.a talitluse seire, iseloomulikuks joongkset nad on sisuliselt planeeri-
misulesanded, kus lahteandmed saadakse mitteestsagiotmistest vaid antakse
teatud eeldustel ette. Ka siin vOib ennetusaegvalim erinev sdltuvalt sellest, kas
lahendatakse jooksva ja luhiajalise perspektiitajaluse probleeme voi projek-
teerimise ning arengu planeerimise tlesandeid.

Tabel 1.4

Andmehdive ja -t6o6tluse tlesanded

Ulesanne Vajalikud inseneikud Matemaatilised vahendid
teadmised

Vorgu topoloogiline | SCADA, vérgu mudelid Topoloogiline analtitis
analtus

Seisundi estimeeri- |SCADA, mddtmiste Maatriksanaliils, mittelineaarse-
mine tapsus, vorgu mudelid |te vBrrandite lahendamine, va-
himruutude meetod, tdenaosuys-
likud meetodid

Halbade andmete |Halbade andmete Hupoteeside testimine, jAme

tootlemine allikad, vigade piirid hindamine

Koormuste luhiajali-| Prognoosimise ja Aegridade analiius, tbenaosust

ne prognoosimine |ilmastiku mudelid likud ja statistilised meetodid
Tabel 1.5

Elektrisiisteemi seisundite analtusi pohitlesanded

Ulesanne Vajalikud insenerlikud| Matemaatilised vahendid
teadmised
Talitluse seire Tehnilised (soojuslikud ja

stabiilsuse- ning kvalitee:
dialased) kitsendused

Pulsiseisundi arvutus| Vorgu vorrandid, tehniliMaatriksanaltitis, mittelineaarge-
sed kitsendused, vorgu |te vdrrandite lahendamine, hgfe-

ekvivalenteerimine date maatriksite tehnika
Pusiseisundi optimeg-Kadude arvutus, jaamadegLineaarne ja mittelineaarne
rimine kulukarakteristikud planeerimine
Hairingukindluse Vorgu vorrandid, Tundlikkuse analliis, maatrikgi
analtus tehnilised kitsendused, |inversiooni lemma

vorgu ekvivalenteeriming

Tanu arvutustehnika vbimsuse kasvule ja arvutusyddettaiustumisele lahenda-
takse tanapéeval ka planeerimisilesandeid prahtilisaalajas, s.t vallasarvutuste-
na, kuna ennetusajad on sageli juba alla minutg seiti hairingukindluse analtiusil,

aga ka talitluse jooksval optimeerimisel.
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1.6. TAHISED JA KOKKULEPPED

e Kéesolevas kursuses eeldame uldiselt sinusoidaalsaneetrilist talitlust, mis
vOimaldab rakendada Uhe faasi kohta kaivaid arvygughejoonelisi skeeme.
Tulemused on laiendatavad koigile kolmele faasile.

e Avaldiste lihtsustamiseks kasutame edaspidistestesgdegelikest vooludest
/3korda suuremaid harude ja s6lmede voole.

e Skalaarsuurused- vaikesed @i suured tdheddU,I,x,y jne
e Vektorid — vaikesed rasvased tahédx, y, u jne
e Maatriksid — suured rasvased tahé&d:G, B, J jne

e Komplekssuurused ja -maatriksid-U , I , x,y,h,Y ,Z jne

e Kaaskomplekssuurused U™ ,1" ,h .Y jne

e Transponeeritud vektorid, maatriksid — h™,YT ,(Y" )T jne
e Uhikmaatriks, nullmaatriks —vastavaltl, 0

e Takistused— z=r+ jx, Z= R+ jX

Seejuures X, >0, X <0

Siin ja edaspidi indekis téhistab induktiivse, indeks aga mahtuvusliku
iseloomuga suurusi.

e Juhtivused - y=g+ jb, Y=G+ |B

Kuna y= + ]

r+ X (F+x)(r—jx) r24x2 ' r24x2

siis b, <0, bc>0

1 1 r—jx r . =X
Z

e VOimsused— S=P+ jQ:Q-L*

Seega U=, 1=

*

Seejuures genereerivad vOimsus€ig >0, Qcg <0

Vaimsuse injektsioon
S=S%-%="RB-R+(R+ R

Siin indeksG téahistab genereerivat voimsust, ind&kaga koormusvdimsust.

10
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2. ELEKTRIVORGU VORRANDID

Elektrivbrgu seisundite (talitiuse) arvutused néachworgu esitust matemaatilise
mudelina. Selliseks mudeliks on elektrivorgu vodian mis koostatakse vorgu
ekvivalentse aseskeemi kohta.

2.1. HEKTRIVORGU ASESKEEM

Elektrivdrgu aseskeem koostatakse tema elemensidgkeemidest, mis thenda-
takse vastavalt nende elementide tegelikule oméigale ihendusele vaadeldaval
hetkel. Seega on vorgu aseskeem maaratud temargidenaseskeemidega ja ase-
skeemide parameetritega ning vorgu topoloogiaga.

Elektrivorgu elemendid vdib jaotada passiivsetekaljtiivseteks.

Pohilistekspassiivseteks elementidekon elektriliinid, trafod, pdikreaktorid ja
-kondensaatorpatareid.Vahel vdib vork sisaldadadiizseid elemente, nagu piki-
reaktorid ja -kondensaatorpatareid, alalisvoolkamheled muundusjaamadega jm.

Aktiivseteks elementidekson genereerivad allikad — generaatorid ja siunkroon
kompensaatorid — ning koormused. Aktiivseid eleraeminetatakse kanjekt-
sioonideks

Enamikes pusitalitluse arvutustes eeldatakse kalasdfse slisteemi seisund siim-
meetriliseks ja seisundi parameetrid siinuseliselutuvaiks. See vdimaldab kol-
mefaasilise sisteemi analtusil piirduda Uhe faasiustega ning esitada stisteem
Uhejoonelise aseskeemina. Tulemused on laiendakéigite kolmele faasile.

2.1.1. Elektriliinide aseskeemid

Elektriliin esitatakse tavaliselt IT-kujulise aseskeemina(vt jn 2.1), mille
parameetrid arvutatakse alljargnevalt.

Pikijuhtivus
. 1 1
Y1p= 91pt 1045= 21, Tt Xg, (2-1)
r X
kus 912_ R ; b12: - . (2'2)

=2 2..2
M2+ x2; ot X1
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1
Y12~ 2,
© @
XOlZ 202]

L4

Joonis 2.1Elektriliini TT-kujulune aseskeem

Paikjuhtivus

Y015= Y oo™ Yo12% 1P o12 (2-3)

Enamasti on elektriliinide aktiivpoikjuhtivus vagaiike, s.tg,,,~ 0. Erandiks

voivad olla koroonakadusid arvestavad aktiivpdikiused pingetel tle 220 kV.
Siiski arvestatakse koroonakadusid tavaliselt akimsuse injektsioonidena
(koormustena) liini otstes. Podikreaktiivjuhtivus amhtuvusliku iseloomuga, s.t

b12>0.

Uldjuhul:
ro+ ]Oj_o i .
2, = |[————=sinh(yl) =z, sinh(yl) (2-4)
12 go + J(lﬁo - L —
go + JoCy I 1 |
== —)=—tanh(y = 2-
=012 r0+ J(d— 0 tanr(xz) ZI_ an (12 ) ( 5)

kus ro+ j ol o — kilomeetriline néivtakistus
0o *+ JoCq — kilomeetriline pd&ikijuhtivus
| — liini pikkus kilomeetrites

y — levitegur
Y=ot jek 9(g g+ j &€ ¢ (2-6)
z, — lainetakistus

Kui liini pikkus | < 300 ki siis piisava tapsusega

2, =(1p+ jolo)l
. I (2-7)
Yoro = (S0 + j0Co)5
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Keskpingeliinide (pingega \ < 35 kV) voi lihikeste liinide (pikkustega< 50
km) pdikijuhtivused vdib tavaliselt jatta arvestameOeldu ei pruugi kehtida kaa-
belliinidele.

Ulipikkades liinides pikkusega tile 300...400 kmetukiiski arvestada parameetri-
te jaotatud iseloomu. Selleks esitatakse selligad Imitme IT-kujulise lllina,
millest igatiks esitab 200...300 km pikkust liinKdi

2.1.2. Trafode aseskseemid

Varasemas arvutuste praktikas, eriti kasitsi astelitaandati mitme pingega vork
eelnevalt Uhele pingeastmele. Sellisel juhul asitafo I'-kujulise aseskeemiga
(in 2.2).

Aseskeemi parameetriglT ja Y, leitak-

<

T se trafo nimiandmete alusel (vt elektri-

@ @ vorkude kursus).

Kuna arvutusel tUhele pingeastele taanda-
misega on rida puudusi (tdiendavad arvu-
tused, vaiksem tapsus, raskused mitteno-
minaalsete ja kompleksete Ulekandesu-
hetega jm), siis tampéevaste arvutus
prakikas seda ei kasutata vaid arvt
sooritdakse reaalsete pingetega. Sel

, juhul tueb aseskeemilisada ideaalr
Joonis 2.2Kahemabhiselise trafo trafo Ulekandesuhtega (jn 2.3):
I'-kujuline aseskeem

<
o

K22
u, K v, Y <1
I—”@_‘: I@ Tavaliselt on UlekandesuheK reaalne
| | kuid pdikireguleerimisega trafodel on
-1 ~2 kompleksne.
Yo

Sageli soovitakse saada aseskeemi, r
sisalda ideaaltrafosid. Sel juhul tuleb ase-
skeem joonisel 2.3 asendada ekvivaent
[T-kujulise aseskeemiga (jn 2.4), mis ar-
vestab ka trafo Ulekannet.

Joonis 2.3Kahemabhiselise trafb-kujuline _ )
aseskeem ideaalse trafoga Avaldame selle aseskeemi paramedirid

kujulise aseskeemi parameetrite kaudu.

(2-8)
Ly=(U,-U Ky +Uoy =-y KU +(y +y)U,
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Joonis 2.4Kahemabhiselise trafbl-kujuline aseskeem

ehk:
2 *
iR A
|—2 _XTK XT +XO u2
Teisest kiljest, jooniselt 2.4 saame
= Yot (Ya=Uo)y, = (Y, ¥ JUi- ¥, U,
(2-10)
2=(UoU )y, + oY = Yo Ui + (Y, + ¥, )Y
ehk
{:‘1} - Plzjr!om _3/12 :ILUTI} (2-11)
Lo Y o YT Yol ¥2

Seega saame seostest (2-9) ja (2-11)

Y7 ¥
Yy =¥ K

(2-12)
Yo12~ XT_K (K-1)

Yoor = ¥ (1= K)+

Seosest (2-12) on ndha et joonisel 2.4 kujutatedka&emi saab rakendada ainult
reaalse llekandesuhtega (s.t ilma pdikireguleeegas trafodele, sest ainult siis

Y1, = Yo ja aseskeem omab reaalset fuilisikalist sisuu8al |

Y1, = ¥; K

Yoro = Yr K(K-1) (2-13)

Yoor = ¥ (1= K)+ ¥,
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Pdikireguleerimisega trafode puhul tuleb kasutakiaiset aseskeemi, mille piki-
juhtivus s6ltub sellest, kumbalt poolt trafot vaﬁda.tzlz # Yo~ vt (2-12).

Monevadrra teistsugused avaldised saame pdikijustile, kui trafo magneetimis-
ahel on esitatud ideaalse trafo ja pikijuhtivuskela
y

_ _ 2
Yoro = ¥ KIK=D)+ y K

Yoor = ¥ (1K)

(2-14)

Kolmemabhiselised trafod (s.h autotrafod) esitatakaealiselt kolmeharulise
tdhena — vt jn 2.5.

= b)

Joonis 2.5Kolmemahiselise trafo tahekujuline aseskeem

a) - ideaalsete trafodega, b) - ilma ideaalsefedega

Ideaalsete trafodega aseskeemi (jn 2.5, a) parachéstakse trafo nimiparameet-
rite alusel elektrivorkude kursuses vaadeldud vatefjargi. llma ideaalsete trafo-
deta aseskeemi (jn 2.5, b) parameetrid leitakseisakui kahemahiseliste trafode
puhul. Ka siin omab viimane aseskeem fllsikalst siinult reaalsete tlekande-
suhete puhul, vastasel korral on tegemist puhtmeéiise mudeliga, millel puu-

dub fudsikaline ekvivelent.
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2.1.3. Piki- ja pdikmahtuvused ja -reaktorid

Piki- ja p6ikmahtuvusi ja pdikreaktoreid kasutatldektrivorkudes pinge regu-
leerimiseks, pikireaktoreid aga lithisvoolude piirseks. Uldiselt pole pusisei-
sundi arvutusel teada, kas kondensaatorpatargidikacaktorid on sisse- voi val-
ja lulitatud — see sOltub pingere?iimist. Seet8dadakse tulemus tavaliselt itera-
tiivsel teel.

Pdikmahtuvused voi -reaktorid esitatakse aseskepiilguhtivusena, kusjuures
tavaliselt vOetakse aktiivjuhtivus vordseks nulliga

Y, =0+ jly (2-15)
kusjuures
by = S—N (2-16)
N

kus Qy — kondensaatorpatare®) & 0) vdi reaktori Q < 0) nimireaktiivvéimsus
Uy — vOrgu nimipinge

Pikimahtuvused ja -reaktorid esitatakse aseskepikiisihtivustena, mille aktiiv-
juhtivus voetakse tavaliselt samuti vordseks nalligeaktiivjuhtivus aga konden-

saatoritel:

Yy = C-10° (2-17)
ja reaktoritel:

3l
y, = ER -100 (2-18)
UnNXro
kus C — kondensaatori mahtuvus;
X9, — reaktori reaktants protsentides

Uy , Iy — reaktori nimipinge ja -vool

2.1.4. Aktiivsete elementide esitamine aseskeemis

Genereerivad allikad - generaatorid ja kompensaatbr

PUsiseisundis generaator genereerib teatud kodtiseraimsust Pg (siinkroon-
kompensaator aga tarbib kadude jao) antud pikgel (mis vastab automaatse
pingeregulaatori — APR — séttele). Generaator (lempator) toodab voi tarbib
(sBltuvalt ergutuse nivoost) ka reaktiivvdimsG&t .

Uldjuhul esitatakse elektrijaam vdi ja stuinkroonl@mmsaator aseskeemis injekt-
sioonina, mille jaoks on teada (s.t antud) aktiimv&us R ja pinge moodul; —

vt jn 2.6.
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P Rs on generaatoritele maaratud aktiiv-
IG koormuse optimaalse jaotuse @rd¢

- + lahendiga, slinkroongeneraatteeior
lQlG , Qc g 9

aga PRg vOrdne aktiivvdimsuska-
U dudega kompensaatoris (8§ < 0).
‘ i

®

Vaadeldavas sdlmeson tundmatuik
(otsitavateks) pinge nurg ja reaktiiv-

vBimsusQs , mis on vajalik antud pin-
Jn. 2.6 Generaatorsdlme (eIektrijaam.sgemoodu|iUi kindlustamiseks. Et ta-

vOi stinkroonkompensaatori)  gada arvutustulemuste lubais, pea
esitamine aseskeemis arvutatud Qg rahuldama tingimust

Qe<Q < (2-19)

kus Qg , Q5 — genereeritava reaktiivvéimsuse minimaalne jasimaéalne voima-
lik vaartus (s.t genereeritava reaktiivvdimsuseiteded piirid).

Selliselt esitatud genereerivate allikatega sGlmmetame edaspidieneraatorsol-
medekse PU-sdlmedeks

Erandjuhtudel vdivad vaikese vbimsusega elekiriga (nt vaike koostootmisjaam,
vaike jdevoolu HEJ jms) olla esitatud antud akfivasusegaR; ja reaktiivvdim-

susegaQg . Otsitavaiks on sel juhul pinge nugk ja pinge moodulJ; . Selliselt

esitatud genereerivate allikatega s6lmi nimetanas@di tinglikultkoormusséime-
deksnende analoogia t6ttu s6lmedega, kus on antudrkeofvt allpool).

Elektrivbrgu arvutusel peab vOrgus olema alati fk$alansisdlm- sélm, mille

vorgu aktiivvdimsuskadude summaga. Reaalses slistemmselliseks sdlmeks
sagedust vOi vahetusvéimsust reguleeriva elekingadatid, jaotusvdrgu arvu-
tustel aga toitealajaama latid. Sellises s6lmeskbinvvdimsus B otsitavaks.

Samuti tuleb mistahes vorgu (stisteemi) arvutuskdlardiks nnbaassdlm mille
pingevektori fikseeritud faasinurga suhtes mdddstakejaanud seisundimuutuja-
te vektorite nurki. Kuna nimetatud faasinurga fieseid vaartuse voib valida
meelevaldselt, on kdige mugavamaks vaartusgksO .

Tavaliselt balansis6lm ja baassdlm Uhitatakse | jubel nimetatakse sellist sol-
me tugisblmeks Seega on tugisdlmes antud suurusteks pingednuek moo-

dulUy, ehk teisisdnu - kompleksne pingg, — nnbaaspinge Otsitavateks on tu-
gisblmes genereeritav aktiivvdimsug, (mis kindlustab vdimsuste balansi) ja
reaktiivvéimsusQ, (mis tagab etteantud pingenivoo). Uhtlasi peavacha ette-

antud ka reaktiivvdimsuse tehnilised piifg; , Q] . Aktiivwvéimsuse piire reegli-

na ei anta, kuna tugisblmeks valitakse tavaliséfapa aktiivvdimsusvaruga
sOlm, et tagada voimsuste balanss.
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Pdhimotteliselt vdib vdrgus olla ka teisi s6lmi,snasalevad aktiivvdimsuste ba-
lansseerimisel. Nendes s6lmedes peab sel juhulodertud pinge nurk ning reeg-
lina on antud ka pinge moodul. Selliseid s6lmi rimekse Uldiseljaiksdime-
deks Kéaesolevas kursuses siiski Uldiselt selliste gtlenolemasolu ei eeldata.

Nagu ndeme, osaleb aktiivvdimsuse balansseerinaisedt tugisolm, reaktiiv-
voimsuse balansseerimises aga nii tugisdlm kuilég@dnud genereerivad s6imed.

Markigem, et stabiilsuse analtusil tuleb arvest&dapinget téstvat trafot. PUsita-
litluse arvutustel mudel lihtsustub, kuna genekeerallikana voib vaadelda
elektrijaama tGlempinge poolelt vorku sisenevat \giist.

Koormused Koormused esitatakse aktiiv- ja reaktiiv-
voimsuse injektsioonidenaPik ja Qy —
HK y QK kas konstantsetena voi staatiliste karakte-
ristikute kaudu:Ry (U;) ja Qg (U;) . Koor-
mused saadakse prognoosimise teel.

nurk & . Selliseid s6lmi (s.h tinglikult |

genereerivate allikaga solmi), kus ant
on aktiiv- ja reaktiivvdinsus, otsitavaik
aga pinge nurk ja moodulpimetam
Joonis2.6Koormuss6lme  edaspidkoormussélmedeks
esitamine aseskeemis

@ Otsitavateks on siin pinge moodul; ja

Kui sBlmes esineb tiheaegselt nii genereeriv kurkkogvoimsus, siis aseskeemis
esitatakse selline s6lm vBimsuse injektsiooninajlures

R =FRs - R
Q=Q - &
Kui sdlmes on antud pinge moodul, jaab otsitav@ks ja seega k&) ning tege-

mist on generaators6lmega (vOi tugisdlmega). Salljueaktiivvéimsuse kitsen-
dused rakenduvad vBimsuséle ja need votavad kuju:

Qe - QA < Q=< Q- Q (2-21)

LOpuks mainigem, et aseskeemis esineb ka sdlmiplkusgub nii genereerimine,
kui koormus. Selliseid s6lmi nimetataksassiivs6lmedeksTinglikult véime sel-
liseid s6lmi vaadelda ka, kui koormuss6lmi, sesh&ades on antud nii aktiiv- kui
reaktiivvdimsus:R = 0, Q = 0, otsitavaiks on aga pinge moodul ja nurk.

(2-20)

Kokkuvote

Uhendades vdrgu elementide aseskeemid vastavat \&keemile ning tehes va-
jalikud lihtsustused (roopjuhtivuste kokkuliitmin@jektsioonide leidmine sol-

medes jne), saadakse elektrivorgu aseskeem, msn&bsdlimedest ja neid Uhen-
davatest harudest ning injektsioonidest s6lmedasusgitd s6lme ja maa vahel ni-
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metame podikharudeks, harusid s6lmede vahel agagpikieks. Kokkuvdte ase-
skeemi sdlmede tllpidest on toodud tabelis 2.3.

Tabel 2.1
Elektrivbrgu aseskeemi s6lmede tuubid
Soélme tadp Iseloomustus Antud Otsitavad
Generaatorsdlm |Elektrijaamad, reaktiiv- R,U;, 4, Q
e PU-s8Im voimsuse allikad Q. qQ
Tugisdlm (nii Sagedust vOi vahetus- op =0 ,Uy R, G
baas- kui balansitvdéimsust reguleeriv jaam, Qr, Ot
s6lm) jaotusvorgu toitealajaam
Koormussdlm  |Koormused, vaikesed R,Q Vvoi o, U;
e PQ-s6Im elektrijaamad R, Q(Y,)
Passiivsdim Puudub nii koormus kuif R=0,Q =0 o, U;
genereerimine (sisuliselt
koormussalm)
Jaiks6lm Sageduse v0i vahetus- o; U, R, Q
vOimsuse reguleerimises Q7 , Q"
[ I
osalev jaam, jaotusvorgu
toitealajaam (kdesolevas
kursuses ei vaatle)

2.2. HEKTRIVORGU SKEEMI NUMBRILINE ESITUS

Efektiivsete arvutiprogrammide koostamisel on alelitopoloogiliste struktuuri-
de, s.h vbrgu skeemi ratsionaalne esitamine. Miignesed informatsioonilised
struktuurid erinevad vajaliku malu mahult ja todtiskiiruselt. Ideaalsed on
struktuurid, mis kindlustavad nii minimaalse malaase kui minimaalse arvu-
tusaja. Siiski on reeglina need nduded vastuoldiljaeiildjuhul tuleb teha teatud
kompromiss nende kriteeriumite vahel.

Uheks vorgu graafi numbriliseks esitamise vdimatgsen sidumaatriksid (e
Uhenduste maatriksid). Kuigi viimastel on oma osminksanaltdsil, pole arvuti-
programmides nende kasutamine efektiivne. Efeldimaks mooduseks on elekt-
rivorgu konfiguratsiooni esitamine suunatud graafkahe jarjestatud hulga abil —
nimelt harude algussélmede ja I6pps6imede hulkadégaa R, ehk teisisonu —
harude algus- ja 16ppsdlmede tabelina. Seejuureprogrammide kasutajatele
harude suundade ja s6lmede numbrite valik pohinete meelevaldne. Vajalik
numeratsiooni voi orientatsiooni korrastamine gétikuste numbrite omistamine,
numeratsiooni optimeerimine jms) toimub automaafs@igrammi siseselt.



21

Hulgad R, ja R, (s.t harude algus- ja |6ppsdlmede tabel) esitadagu skeemi

Uheselt ja sisaldavad seega piisavat infot vorgoltmgia kohta. Siiski on arvu-
tuste efektiivsuse tdstmise huvides seda infot saovaiendada sdlmede nn sol-
melUmbrustega ja/vdi harutimbrusteg§almei s6lmeumbruseksi(i) nimetatakse
s6lmegai vahetult Ghendatud (s.t intsidentsete) sélmed&ahulnaloogiliselt
nimetataksesdlmei harutimbruseks h(i) s6lmega vahetult Ghendatud (s.t intsi-
dentsete) harude hulka. Reeglina piisab ainult tikipi Gmbrustest. Edaspidi
peame s6lme Umbrusé) all silmas eelkdige sélmetimbrust.

Umbrused sailitatakse arvuti malus tavaliselt kiheaarse massiivina. Esimeses
antakse s6lmenumbrite jarjekorras nende Umbruseddstavad hulgad), teises
aga iga Umbruse esimese elemendi aadress esimasssvin. Teises voib anda
ka s6lmede valentsid. S6lnmevalentsiks nimetame selle s6lmega vahetult then-
datud (intsidentsete) s6lmede (vdi harude) arvu.

Solmede Umbrused moodustab arvutusprogramm autsettahirude algus- ja
I6pps6imede tabeli alusel. Umbruste massiivid nadakiill teatud taiendavat ma-
lumahtu, kuid nende poolt loodud infoliigsus voineth margatavalt tdsta prog-
rammide efektiivsust.

Vahel on otstarbekas kasutada spetsiaalseid stmgktadiaalskeemide (ka graafi
puude) ratsionaalseks esitamiseks,mis kasutavadaiadeemide omadusi tootle-
mise efektiivsuse tdstmiseks. Uheks selliseks ifiskks struktuuriks on radiaal-
se skeemi esitamine l&bidmmeldud binaarse graafina.

2.3. BLEKTRIVORGUVORRANDID

2.3.1. Seisundi pdhiparameetrid ja vorguvdrrandid

Elektrivorgu Ulesannete lahendamisel vdib seisuardimeetrid jagada, soltuvalt
lahendatavast konkreetsest Ulesandest:

e sOltumatuiks e antuteks;

e sOltuvaiks e otsitavaiks.

Soltuvate parameetrite koosseis oleneb samuti tiltamast tlesandest ja voib
dldjuhul olla vaga suur (pingete moodulid ja nurgakitiiv- ja reaktiivvéimsus-
vood elementide alguses ja I6pus, voolud elemestidktiiv- ja reaktiivvdimsus-
kaod elementides, pingelangud elementides jne).

Siiski vdib sbltuvate parameetrite hulgast eristegud parameetrid, mis on ar-
vutatavadainult elektrivérguvorrandite sisteemi lahendamiseteel. Nimetame
neid edaspidseisundi pohiparameetreiks Teades pdhiparameetreid, on kdikvoi-
malikud muud soéltuvad paremeetrid arvutatavad difeiselektrotehnikast tuntud
seoste (Ohmi seadus, Kirchoffi seadused jne) abil.

Seega on enamiku v@rguilesannete lahendamisel rpblepmiks seisundi pdhi-
parameetrite arvutamine. Viimaste koosseis solaendamiseks valitud vorgu-
vorranditest (ja ka vastupidi - pdhiparameetritekvaaarab vorguvorrandid).
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Tanapaeval on uldlevinud vérguvdrrandited@mepingevorrandid edaspidi -
sBlmevorrandid) ja sellele vastavalt on seisundi p&hiparameésiteingete
moodulid ja nurgad sdlmedes.

Vorreldes sdlmepingevorrandeid teiste laialt tuntddanditega kontuurvoolu-
de vorranditega(edaspidi kontuurvdrrandid ), on esimestel palju eeliseid:

e Pohiline lahteinfo (koormused, genereerivad akéimvsused, pinge moodulid)
on antud sdlmede, mitte kontuuride jaoks.

e Solmevdrrandite kasutamisel kirjeldab vorku sélrh&juuste maatriks, mis
vorgu antud konfiguratsiooni puhul on koostatav siie Kontuurvérrandite
puhul kirjeldab vorku kontuurtakistuste maatrikssmole Uheselt mé&aratud,
vaid s6ltub sdltumatute kontuuride valikust.

e Skeemi muudatuste puhul on s6lmejuhtivuste maatnikslifitseerimine vaga
lihtne, kontuurtakistuste maatriks tuleb aga kodestauesti.

e Solmevorrandite kasutamisel on lihtne arvestadéodea mittenominaalseid
tlekandesuhteid, kontuurvdrrandite puhul on sej! alerukam.

e Pdikjuhtivuste arvestamine ei muuda s6lmevdrraraiitel, kill aga pdhjustab
iga pdikjuhtivus taiendva kontuurvdrrandi lisandami

Mainitud pdhjustel vaatleme edaspidi ainult slnremddeid.

2.3.2. Solmevorrandite tuletamine

Tuletame sdlmevdrrandid kahes etapis. Esimeselevaatlihtsat kahe s6lmega
susteemi ja siis Uldistame tulemused mitme sdlm&ggule. Vaatame kahesol-
melist siisteemi joonisel 2.7.

R + iQc

©

U 9, y o U

= Ji '?—I— o

jbic = Rk + 1Q«k Pik + 1Qjk

Joonis 2.7Kahesdlmeline siisteem

Koostame toodud slisteemi aseskeemi:
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Joonis 2.8Kahesoflmelise siisteemi aseskeem

Lihtsustame toodud skeemi:

Joonis 2.9Kahes8Iimelise susteemi lihtsustatud aseskeem
Siin
R+ Q=R -Kk+i(@& &)
P +Q =-Kk - iQk
Joij . bOj
Jio +Ro =t J(7+bic)

doj . Dby
Sio+bo ="
Solmevdrrandid voolude balansi kujul

Tuletame kdigepealt toodud ststeemile s6lmevorcandiolude balansi kujul.
Kirjutame s6lma jaoks vélja Kirchoffi esimese seaduse:

21—, =0ehk > 1;=J (2-22)
jeii(i) jeui)

Siin J; — sO6Ime nns6lmevool
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iJ = i —F.}_—_IQ.. (2-23)
Ui Ui —]Ui

Siin tahis U(i) tdhistab koigi s6lmega tUhendatud sdlmede hulka, s.t sdline
Umbrust.

Jooniselt 2.9 saame

ehk U. -u ')Xi' +Uy =4

Avades sulud ja Umber korrastades, saame:
( )_| __ _] _‘]|

I

Tahistame nisdlmejuhtivused
\_(ij = —_yij — sblmede ja| vastastikune juhtivus
Yii :yij + Y, — s6lme omajuhtivus
Siis saame vaadeldava kahesdlmelise vorgu solnawdirrda s6lme jaoks

Yidi+% Y = (2-24)
Analoogilise vérrandi saame ka sdlme j jaoks

Yili+Yy Y = (2-25)
Vorrandid (2-23) ja (2-24) ongi vaadeldava vorglms#yorrandid.

Uldistame niiiid toodu mistahes vdrgule. Sel juhuiistahes-s s6lm iihendatud
paljude s6lmedega, mis moodustavad sdlémabrusdi(i).

Seega vOime kogu vorgu jaoks kirjutada

YilUp+ Yot U+ ¥ Yy U gy U= (2-26)

i=1,...n

kusn - sBlmede arv vorgus

Vorrandid (2-26) véime Umber kirjutada maatrikskuju

Uu=J (2-27)

kus =G + B - s6lmejuhtivuste maatriks

Y
U, J- vastavalt s6lmepingete ja s6lmevoolude vektor

Seejuures
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J=(U,)™t-s(u) (2-28)

kus U , — sGimepingete diagonaalmaatriks

Nagu naeme, on s6lmejuhtivuste maatriksi elemekdide

— sOlmedei ja | vastastikune juhtivus — nende sGlmede vahelisa hdntivus
vastasméairgigéifij = —yij . Kui s6lmeda ja vahel haru puudub, sil‘gij =0
— sOlmei omajuhtivus - kdigi s6lmegauhendatud harude (k.a pdikharud) juhti-
n
vuste summay,; = Z y

jea)” " =0 "

— siini, j=1,..n
Sélmevorrandid voimsuste balansi kujul

Tanapaevastes rakendustes on laialdaselt kassfisstvorrandid vbimsuste ba-
lansi kujul. Tuletame need kdigepealt jn 2.8 toolablestimelise slisteemi jaoks.
Selleks korrutame vorrandi (2-24) mélema pooleskaenpleksi pingegd) ,

UGU+¥U)y=yJ=s (2-29)
ehk
UMWy +%U)=yy=: (2-30)
Avame sulud ja esitame vorrandis (2-30) komplekggihtrigonomeetrilisel kujul
UPY; +U; U;Yj(coss + jsing )(cosj — | sidy IR +]jQ  (2-31)
ehk
U2Y; +U;U,Y, [(coss cossj + si siy } j (sif co§ - cds s |9 P+ iQ
(2-32)
Vorrand (2-32) lihtsustub kui minna pingevektoriterkadelts; , o; Ule vektorite
vahelistele nurkadele
5 =4 — 6 (2-33)
Nimelt on trigonomeetriast teada
COS; COP; + Sid; sid; = Ccof

. . . (2-34)
sing; cosdj — cogy sid; = sig;
Arvestades (2-34), saame vorrandi (2-32) asemel
UPY; + Ui U, Y, (cossy + jsing )= P+ jQ (2-35)

Esitame kompleksjuhtivused algebralisel kujul

UZ(Gj - B )+U U (G - jB )cosg +jsig =P +jQ  (2-36)

ehk, avades sulud, saame
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UZ(Gy - B )+U U [(G cos§ +B sip ) i@ sipp —B cg8 |5 P+iiQ
(2-37)

Vorrand (2-37) ongi kompleksne s6lmevérrand voinesislansi kujul vaadeldud
kahesdlmelise susteemi s6lmgaoks. Analoogilise vorrandi vdib kirjutada ka
s6lmej kohta

UF(G; ~ B )+ Ui Y [(G cosq +B siy ) i@ sip —B cgB )P0
Kompleksvdrrand (2-37) on sobiv esitada kahe reaaisrandina
R=U?G +YU (G cos§ + B siny ) (2-38)
ja
Q =-U’B +Y U (G sing - B cosy ) (2-39)

Uldistades toodud vdrrandid s6lmega slisteemile, saast@mepingevdrrandid
voimsuste balansi kujulmistahes ststeemi jaoks

P=U’G +U X U (G cos§ +PB siny ) (2-40)
jeii(i)
Q=-U?B +U DU (G sing - B cosg ) (2-41)
jeii(i)
iI=1, ..,

Vahel kasutatakse Itihendatud kirjutusviisi, tuussestaiendavad tahised

TIJ :Gh COS@J' + % Slrﬁi

. (2-42)
Vij = G‘J Slndj — % COqu
Kasutades neid téhiseid, saame (2-40) ja (2-41healse
R=U’G +U 2y 7
jei(i)
(2-43)

Q=-U’B +U 2 Uy
jeu(i)
Meenutame, et juhtivused toodud seostes on ulddsfahtivused, s.t s6lmejuhti-

vused mitte aga tegelikud juhtivused. Viimaste kasusel tekivad moningad
markide erinevused ning vorrandid (2-40) ja (2-dtavad kuju

R=U’g -U 2 U (g cos§ +p s ) (2-44)

jei(i)

Q=-Uh -U XU (g sing —p coyp ) (2-45)

jeu(i)
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2.4. HOREDUSTEHNIKA ELEMENTE

2.4.1. Horedad maatriksid ja héredustehnika

Paljudel teaduse ja tehnikaaladel tuleb lahendéekaideid, mis matemaatiliselt
on kirjeldatud lineaarse vorrandisiisteemiga jadamas mitte kdik elemendid po-
le omavahel vahetult seotud. Sellise vorrandstistkendajate maatriks sisaldab
hulgaliselt nulle ja neid nimetatakeéredateks maatriksiteks Horeda kordajate
maatriksiga vorrandististeemi voib vaadelda, kuignudrgu mudelit. Ka vastupi-
di - igasugust vorku vadib kirjeldada héreda maaighk vOrrandsisteemi abil.

Maatriksi horedustegurik&, nimetatakse tema nulliste elementide arvu suhet
elementide koguarvu

_ nullisteelementidarv

k, = : (2-46)
elementid&oguarv

Paljud vodrgutlesanded on iseloomustatud suurte Bi6dd - vorrandite arvud
voivad ulatuda tuhandetesse. Selliste Ulesanrdabentlamisega seotud arvuti ma-
lu ja arvutusaja suurt kulu voimaldab efektiivagithendada horedate maatriksite
omapara kasutamine e hiredustehnika

Ka elektrivorgu Ulesandeid iseloomustab suur hdsebtliditeks on sélmejuhtivus-
te maatriksiY mittenulliste (kompleksete) elementide &gy

Kor =N+2m=n+(1..2) = 4n (2-47)
kusn , m- vastavalt s6lmede ja harude arv vorgus

Nii nditeks sisaldab saja s6lmega vorgu ifsst 100) s6lmejuhtivuste maatriks ai-
nult 4% mittenulliseid elemente, tuhande s6lmega=(1000) vbrgu oma aga
ainult 0,4% !

Horedustehnika rakendamine arvutiprogrammide koaisil véimaldab:

— oluliselt kokku hoida arvuti malumahtu, kuna mahastakse ainult mittenulli-
seid elemente;

— oluliselt vdhendada arvutusaega tanu asjaolulpplet vaja sooritada triviaal-
seid tehteid nullidega;

— oluliselt kiirendada andmete Ulekande aega, kurekailldmisele kuuluvad
ainult mittenullised elemendid;

— esitada maatrikseid faktoriseeritud (e nn multigtikesel) kujul, mis vdimal-
dab oluliselt tdsta arvutuste efektiivsust - todrudgt vaikese méalu vajaduse
juures.

Tuleb arvestada, et héredustehnika rakendamine atukelerulisemaks arvutuste
algoritmid ja seega programmeerimise, kuna tul&kbndada héredate maatriksite
pakkimise votteid. Seda puudust ei tule lugedaisgigb toostuslike programmide
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puhul, kull aga vbib saada méaéaravaks Uhekordselssya (vOi vaga harva kasu-
tatavate) programmide koostamisel.

2.4.2. Lineaarvdrrandsisteemide lahendamine
Paljud vbrgullesanded on seotud suurte lineaamdisasteemide

Ax =b (2-48)

lahendamisega. Tanapaeval on sel eesmargil kasutusmesugused otsesed
meetodid, mis vaib liigitada jargmisse kolme gruppi

Gaussi ellimineerimise meetodja selle modifikatsioonid) seisneb otsitavate
sustematiseeritud ellimineerimises, kuni jadb allks Uhe tundmatuga vorrand.
Selle lahendamisega algab nn tagasikaik, milleugilgitakse koik tlejaanud otsi-
tavad. Meetod on efektiivne vorrandi (2-48) Uheletdahendamisel. Sageli on
aga vaja lahendada vorrandit (2-48) korduvalt @wsama koeffitsientide maatrik-
si A ja erinevate vabaliikmete vektdoi puhul. Sel juhul pole Gaussi meetod
efektiivne, kuna mahukat ellimineerimise protsedtwieb igakordsel lahendami-
sel tdies mahus korrata. Markigem, et ka jargngstepide meetodid pdhinevad
sisuliselt Gaussi ellimineerimise meetodil.

Maatriksi p6oramise meetodid mille puhul otsitavate vektor avaldatakse, kui:
x=A" (2-49)

Korduval lahendamisel toimub t6émahukas maatrik&giramine ainult ks kord,
edasi seisneb lahendamine ainult kahe maatriksiutaonises. Mitmesugused
maatriksi pédramise meetodid p&hinevad Gaussi igléarimise meetodil.

Tuleb aga silmas pidada, et juhul kui maat#ken hore, siis tema podrdmaatriks
A on igal juhul taidetud maatriks (s.t ei sisaldarermaullelemente). Seega lahe-
vad horedate vorrandsusteemide lahendamisel kadhdredate maatriksite ja
nende tootlemise eelised. See tdéhendab, et hdredatndisisteemide lahenda-
miseks on podrdmaatriksi meetodid ebaefektiivsed.

Maatriksi faktoriseerimise meetodid — nende puhul maatrilés (voi tema p66rd-
maatriks) esitatakse nn multiplikatiivsel kujul sdisendatakse nfaktorisee-
rimise teel teatud omadustega maatriksite - nn fakt&oteutiseks:

A=MM,..M (2-50)
kusM1, M2, ..., Mk - maatriksigaA sama jarku ruutmaatriksid.
Faktoriseerimise mote seisneb selles, et maawikéit, M, , ..., Mk spetsiaalsed

omadused vbimaldavad Uhest kiljest lihtsustadaesiist(2-48) korduvat lahen-
damist (nagu maatrikgi podramise puhulgi), sailitades teisest kiljest &setiu-
se eelised. See tdhendab, et faktbtid, M> , ..., Mk sisaldavad kokku ligilaheda-
selt sama hulga mittenulliseid elemente, kui lalaamksA. Té6mahukas faktori-
seerimise protseduur tuleb sooritada ainult Gksl.kkuna maatriksite faktorisee-
rimine on hdredustehnika Uks peamisi elemente)eraatseda lahemalt.
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2.4.3. Maatriksite faktoriseerimine
Vélja on tootatud rida maatriksite faktoriseerimmeetodeid (LU-faktoriseerimi-
ne, LDU-faktoriseerimine, bifaktoriseerimine jt)6k need meetodid pdhinevad
sisuliselt Gaussi ellimineerimise meetodil. Faldedrimise olemusega tutvumi-
seks vaatleme siin tanapéeval Uht laiemalt levimeetodit - nrLU-faktoriseeri-
mist e triangularisatsioonimeetodit.

Maatriksi LU-faktoriseerimise puhul esitataksgirku lahtemaatriké kujul:
A=LU (2-51)

kus L —n-jarku alumine kolmnurkmaatriks — s.t maatriks, leslmittenullised
elemendid esinevad ainult peadiagomaalil voi allpedla, kdik elemendid
ulalpool peadiagonaali on aga nullid:

0, kuii<]j
b = L, kuii> ] (2-52)

U — n-jarku dlemine kolmnurkmaatriks — s.t maatriks,leslmittenullised
elemendid esinevad ainult peadiagomaalil voi Ulalg®eda, kbik elemen-
did allpool peadiagonaali on aga nullid (seejuyeadiagonaalil paikne-
vad ainult Ghed):

Uij , kui I<j
Uj =11,  kuiis] (2-53)
0, kuii>

Sellisel juhul vbime defineerida vektarinii, et

Ux =12z (2-54)
Vorrandisiusteem oli (2-48) b =Ax
Siis, arvestades (2-51) b = LUx (2-55)
ehk, arvestades (2-54) b=Lz (2-56)

Viimane seos laotatult
by = L1123

by = Ly1z3+ LypZy (2-57)

bh =Lz + Lzt + Linz

Sellest siisteemist on vektteitav lihtsalt
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z=b/ L
2, =(p - Lynz)/ Ly

Zn:(bn_ L1z - Loz~ I-nr+14+1)/ Lon

Teades vektoriz, on otsitav vektok vaga lihtsalt leitav vOrrandist (2-54):

(2-58)

Xn =2y | Uy

Xn—lz(zn—l_un—lnxn)/ Ur+1r+1 (2 59)

2.4.4. Faktoriseerimise protseduur

Nagu Oeldud, maatriksid L ja U leitakse Gaussimnmehieerimise meetodil.
lllustreerime faktoriseerimise formaalset protsedialmandat jarku vérrandisus-
teemi najal:

a;; Qp  aAiz| | X by
Ay Ay Ayl X2 |=|by (2-60)
dz; Aaszp 4dszp| [ X3 bs

Moodustame nn laiendatud maatriksi:
a;; a5, a3 by
ay Ay az by (2-61)
az; agy asz by

Faktoriseerimise formaalne protseduur koosmeslmmust, kus on faktoriseeri-
tava maatriksi jark. Seega meie naite puhul onnegfekolme sammuga. Iga
samm vastab Uhe otsitava ellimineerimisele.

lga i-s samm koosnelb allsammust (s.t esimene samm koosneb ainult thest

allsammust, teine samm kahest allsammust jne).

Samm 1. Esimese rea teisendamine

Allsamm 1 Jagame koik esimese rea elemendid-ga. Tulemusena omandab
esimene rida kuju

1 af, a3 bll] (2-62)

kus al,=ap/ &;; az=as/ a; B=h/ & (2-63)

S”t Saamel_ll = all , U12 = a112 , LJ_|_3 = 6113 , Lil = 1 (2'64)
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Samm 2. Teise rea teisendamine

Allsamm 1 Korrutame esimese (uue) rea (2-62) tegurigs; ja lidame reale 2.
Tulemuseks on

0 a3, &g b%] (2-65)
kus
a%z =agy — a21a112

253 = 83— 8183 (2-66)

b3 =, — & if
Allsamm 2 Jagame saadud teise rea (2-65) tegw@a saame

[0 1 a3 B3] (2-67)
kus

as=az/ &,; =/ &, (2-68)
S”t SaameL21 = a21 , L22 = a%Z , U23 = agg , U22 = 1 (2'69)

Samm 3. Kolmanda rea teisendamine

Allsamm 1 Korrutame esimese rea (2-63) tegurigaas; ja liidame reale 3.
Tulemuseks saame

0 a3, a3 bﬂ (2-70)
kus
a%z =az — a31a112

a33 = 8g3 — Agdlg (2-71)

b3 = by — &g, f
Allsamm 2 Korrutame teise rea (2-67) tegurig&aéz ja liidame uuele reale 3

[0 0 a% b3] (2-72)
kus

a5y = agz — 3, 33

s 1 4 (2-73)

by = by - ag, 15
Allsamm 3 Jagame saadud kolmanda rea (2-72) tegu:‘@a

[0 0 1 bf] (2-74)
kus

b3 = b3 / &; (2-75)

S”t SaameZL31 = a31 , L32 = aéz , L33 = a52>3 , U33 = 1 (2'76)
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Selle sammuga on maatriksiteja U kbik elemendid maaratud. Veelgi enam -
automaatselt on lahendatud ka vdérrand (2-56), kwefu otsitav vektoz asub
vektorib kohal. Jaab veel lahendada vorrand (2-54) vektstihtes.

Kuna faktoriseerimise eesmargiks on reeglina valir§2-48) korduv lahendami-
ne, siis tulevad maatriksid ja U salvestada. Seda on sobiv teha lahtemaatiksi
kohale, arvestades, et maatrikSudiagonaalelemendid vérduvad Uhega. Seega
faktoriseerimise tulemusel saame lahtemaatriksikohale uue nnfaktorite
maatriksi

1.1

L1z Ugp Uasg] |1 a2 &3
1 .2

Loy Lop Upz|=|ax a3 &3 (2-77)
1 .2

L3y Lz» Laz| |81 az as3

Ulaltoodud protseduur on lihtsalt laiendatav misgh jarku ruutmaatriksile.
Seejuures:

i-1) .. i o
Lij=aij(J ), =], Uij:aij(l) y 1<) Uii:]- (2-78)
lgal sammul on teguriohi'j‘ leitavad Uldise seose jargi:

(k-1) ,(k-1)
(K) _ (k-1 Sk &

eh =
j j (k-1)
Ak

(2-79)

Rohutame, et maatriksite ja U struktuur, s.t nende nullide sisaldus ja paiknemi-
ne on ligildhedane lahtemaatriksivastavalt alumise ja Glemise kolmnurga struk-
tuurile. See asjaolu teebki faktoriseerimise sdtsviabreda kordajate maatriksiga

suurte lineaarvorrandisusteemide lahendamisel.

2.4.5. SOlmede jarjestamine (ellimineerimise jarjetrd)

Valemist (2-79) on ndha, et hdreda maatriksi fagemrimise kaigus voib tekkida

taiendavaid mittenulliseid elemente - nimelt juhlyi elemendid ai(kk_l) ja

a(kjk_l)juhtuvad olema mdlemad nullid. Sellist nahtust rnetekse maatriksi tai-
tumiseks. On ilmne, et arvutuste efektiivsuse hesidn kindlustada minimaalne
taitumine. Selgub, et taitumise maar soltub otsitaellimineerimise jarjekorrast.
Seetodttu on faktoriseerimisel oluline ellimineesmioptimaalne jarjekord.

Selgitame probleemi graafide abil. lgasuguse readisgu vOi slsteemi struktuuri

voib esitada graafina. Samuti voib igasuguse vdiisdisteemi kordajate maatriksi
esitada graafina - seda isegi juhul, kui ta eiarasingile reaalsele vorgule. Sellise
graafi iga s6lm vastab maatriksi Ghele reale jawee Kui maatriksiks on s6lme-

vorrandite kordajate maatriks, siis vastav graaibiNdrgu graafiga.

Tavaliselt toimub ellimineerimine vOrrandite jarggkas, seega sOltub
ellimineerimise jarjekord vorrandite jarjekorragirelikult graafi sblmede nume-
ratsioonist. Seetbttu vBime ellimineerimise jarjgkooptimeerimise samastada
vorgu sb6lmede numeratsiooni optimeerimisega. Qat&a ellimineerimist voib
aga vaadelda, kui s6lme ellimineerimist graafist.
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Vaatleme graafi joonisel 2.10 a). Siin sol-
me | ellimineerimine katkestab t
s6lmedei ja k vahel ning nende sdlme
vahelse sideme sailitamiseks tuleb lis
taierdav tee (punktiiris haru), s.t tekiv
taiendavad elemendild ja ki.

Vaatleme nudd graafi jn 2.10 b). Siin sol-
me | ellimineerimine ei pdhjusta gra
sidususe riknemist ning taiendavat ele-
menti ei teki (elemendidk ja ki on jube
olemas).

Vaatame, kuidas mojub sdlmede num-
merdamise jarjekord taitumist tahekujuli-
se graéi teisendamisel. Joonisel 2.11

Joonis 2.10 Taiendavate elementide toodud tdhekujuline graaf ja sellele vas-

tekkimine ellimineerimisel

@

)

tav struktuurimaatriks.

Joonis 2.11T&ahekujuline graaf ja sellele vastav struktuurimksat

Peale s6lme 1 ellimineerimist saame kolmnurkse fgraag toimub maatriksi

taielik taitumine - vt jn 2.12.

@

®)

X X X
X X X
X X X

Joonis 2.12S6Ime 1 ellimineerimine pdhjustab maatriksi taieltkitumise

Vaatleme niidd sdlmede numeratsiooni ja vastavamiekerimise protsessi

joonisel 2.13.



34

S
()
()

x 0 0 x - =
x 0 x
0 x 0 x
< x X X
0O 0 X % x [x]
X X
X X X X - -

Joonis 2.13Téahekujulise graafi sblmede optimaalne numeratseon
ellimineerimise jarjekord ja vastavad struktuuritnikaid

Nagu néeme, sdltub maatriksi taitumise maar solnmedemerdamise (s.t ellimi-
neerimise jarjekorrast) suurel maaral (esimesalljtdimus taielik taitumine, tei-
sel juhul ei esinenud taitumist tldse. Vahepeals@k®aluseks oleks keskmisele
s6lmele numbri 2 omistamine). Kui toodud néaitesvlimalik optimaalne jarjes-
tus maarata visuaalselt, siis suurte maatriksidek(xde) puhul pole see voimalik.
Seetdtu on pakutud mitmesuguseid jarjestuse madtddielgub,et optimaalse jar-
jestuse leidmine on vaga keeruline ja aegandudestoBu rakendatakse praktikas
nn pseudooptimaalse jarjestamise meetodeid, mightwad ja tagavad optimaal-
sele Usna lahedase jarjestuse ning piisavalt \&iiéesimise.

2.4.6. Jarjestamise meetodid

S6lmede numeratsiooni (jarjestuse) optimeerimisetoukd jagatakse staatilisteks
e eelneva jarjestamise ja dinaamilisteks meetaditek

Staatiliste meetodite puhul leitakse jarjestus enne ellimineerimise ggduuri.
Uheks lihtsamaks ja samas ka efektiivseks meetaalikan miinimumvalentsi
meetod, mille puhul s6lmed jarjestatakse nendentsil&kasvamise jarjekorras.
Kui mitmel sélmel on vdrdne valents, on jarjestusetevaldne.

Naide. Vaatleme alljargneva graafi teisendusi ja vastawvaiatriksi taitumist
faktoriseerimise kaigus juhuslikult valitud numetabni puhul.

Nagu naeme jooniselt, on taitumine vaga suur {gssaat 26 nullist muutus mitte-
nulliseks 18. Esialgne horedusteduy = 26 / 49 = 0,53, faktoriseerimise |6pus
ko=8/49=0,16.
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Joonis 2.14Ellimineerimise kaik ja vastav maatriksi taitumine

s6lmede juhusliku numeratsiooni korral

Nummerdame nuid s6lmed Umber staatilisel miinimuentai meetodil ning

kordame vaadeldud protseduuri - vt jn 2.15.

:

G—C@—0O—0
Q E@

'x © 0 x[x ® x
© x x ® x x ®
© © O x|l x x x
© O x X X ® X
O O x x © x O
O x O O O x O
_X o O O O O X
'x © O x x o x
© x x|® x x ©
© O O] x x x x
O O x| x x ® x
O O x x © x O
O X O © O x O
_X o O O O O X
"x S[o x x © x
© x|x © x x ©
© OO0 x x x x
O Ol x x x O x
O Ol x x © x o
O x O O O x O
_x O O O O O x
'x © O x x O x
© x x © x x ©
© O O x x x x
O O x x x O x
O O x x © x o
O x ©O O O x O
X O O O O O x

Joonis 2.15Ellimineerimise kaik ja vastav maatriksi taitumine
sOlmede nummerdamisel staatilise miinimumvalenttodil
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Joonisel mittenaidatud ellimineerimise sammud & lenam mittenulliseid ele-
mente. Nagu naeme, on taitumine tunduvalt vaiksésandunud on ainult 4 mit-
tenullist elementi. Horedustegur faktoriseerimieul: ky, = 22 / 49 = 0,45.

Teistest staatilistest meetoditest vdiks mainida diagonaali kantimise
meetodeid. Nende eesmark seisneb kdigi mittenallldementide koondamine
voimalikult kitsasse ribasse Umber peadiaginaaiikédvaldiagonaali. Sel juhul
on faktoriseerimisel garanteeritud, et taiendavattienullised elemendid tekivad
(kui tekivad) ainult nimetatud riba piires. Need etwlid on siiski efektiivsed
ainult teatud spetsiaalse konfiguratsiooniga voekpdhul. Nii nt sobib peadia-
gonaali kantimise meetod sérestikskeemide puhuljatdiagonaali kantimine aga
radiaalskeemidele. Lahemalt neid meetodeid sivaatle.

Dunaamilised meetodidon sellised, mille puhul nummerdamine toimub eHlimi
neerimise kaigus. Nendest meetoditest on laialinlés dinaamiline miini-
mumvalentsi meetod See on analoogiline Ulalvaadeldud staatilise imimva-
lentsi meetodiga, kuid miinimumvalentsiga s6lmatakse jooksvalt peale eelmi-
se s6lme ellimineerimist.

Rakendame seda jarjestamismeetodit Ulaltoodud skeehumbritega 1 ja 2
nummerdame samad s@lmed, mis staatilisel juhulgmbi 3 omistame miini-
mumvalentsiga s6lmele peale sdlmede 1 ja 2 ellietimast, numbri 4 miinimum-
valentsiga sdlmele peale s6lme 3 ellimineerimist-jnt jn 2.16.

ool TN

a)
[x 0 x 0 0 0 O
@—66—®—>® |0 x 00 0x 0
/L\g x 0 x 0 0 x
O—0 ’ 0 0 x x x 0 x
0 0 0 x x x
0 x O X X X
10 0 x x ® x x|

b)

Joonis 2.16Ellimineerimise kaik ja vastav maatriksi taitumis@mede numeratsioonil
dinaamilise miinimumvalentsi meetodil: a) — elli@@mimise ja nummerdamise kaik;
b) — optimaalne numeratsioon ja faktoriseeritudatmigsi struktuur

Naeme, et taitumine on veelgi vaiksem - lisanduolakaks mittenullist elementi
ning horedustegur peale faktoriseerimistlon= 24 / 49 = 0,49, s.t mitte palju
vaiksem vorreldes lahtemaatriksi omaga (0,53).
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Tanapaeval ongi kdige enam kasutamist leidnud disiaamiline miinimumva-
lentsi meetod, kuna ta on hasti arusaadav, lintagrammeerida ning efektiivne,
s.t ta annab kas optimaalse voi sellele vaga l&eedajestuse. Meie naite puhul
andis see meetod optimaalse jarjestuse.

2.4.7. Horedate maatriksite pakkimine
Arvuti mallu tuleb salvestada héreda maatriksi limittenullised elemendid. On
ilmne, et nende elementide massiiv pole samanerikgiagndaga. Seetdttu tuleb
lisaks mittenulliste elementide vaartustele sab@stka informatsioon, mis voi-
maldab identifitseerida iga mittenullise elemendikpemise maatriksis. On vélja
tootatud rida skeeme hdredate maatriksite pakkkaidgheks lihtsaimini mdiste-
tavaks on skeem, mille puhul hére maatriks esitsgdolme massiivina:
— mittenulliste elementide vaartused,;
— mittenulliste elementide rea indeksid,;

— mittenulliste elementide veeru indeksid.

Naiteks:

Hore maatriks: Maatriksi esitus arvuti malus:

5 -1 -3 0

1 9 0 VALUE 5 -1 -3 -1 2 -3 8 -4 -4 6

30 8 -4 IROW 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4
ICoOL 1 2 3 1 2 1 3 4 3 4

0O 0 -4 6
Malu kokkuhoiuks on otstarbekas diagonaalelemesdilitada omaette massiivis:

VALUE -1 -3 -1 -3 -4 -4
IROW 1 1 2 3 3 4
ICOL 2 3 1 1 4 3
DIAG 5 2 8 6

Summeetrilise maatriksi korral saab veelgi saabunkédkku hoida, salvestades
ainult tlemise kolmnurga mittenullised elemendid:

VALUE -1 -3 -4

IROW 1 1 3
ICOL 2 3 4
DIAG 5 2 6 8

Siiski on selline indeksite abil esitus vaga ebkiifene elementide otsinguks ar-
vutuste kaigus ja praktikas kasutatakse mitmesugjsseusloenditel pdhinevaid

pakkimise skeeme. Vaatleme Ulaltoodud naite baksienamkasutatavat skeemi,
kus info esitatakse kahe tabelina:
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Aadress 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12

VALUWE -4 -4 -1 0 0-3 0-3 O O0-1 O
ICOL 3 4 2 0O 0 1 0 3 0 0 1 0
NEXT o 0 8 5 0 2 10 O 412 0 9

DIAG 5 2 8
ICAP 3 11 6 1
NOZE 2 1 2 1

LABEL i
Tabelites toodud massivid sisaldavad jargmist infot

e VALUE- diagonaalivaliste mittenulliste elementide véased
e ICOL - masiivisvALUEtoodud elementide veergude indeksid

e NEXT - masiivisVALUE toodud elemendiga samas reas oleva diagonaaliva-
lise mittenullise elemendi aadmesssiivisVALUE Kui reas roh-
kem selliseid elemente pole, BiESXT(i) = 0. Massiivi VALUE va-
bade positsioonide jaoks anN&XT(i) jargmise vaba positsiooni
aadressi. Kui rohkem vabu posits@pole, siis samuNEXT) =0

e DIAG - diagonaalelementide vaartused

e ICAP -ridade esimeste diagonaalivaliste mittertglldementideaadressid
massiivigALUE

e NOZE - diagonaalivaliste mittenulliste elementideuatvidades (veergudes)

e Lisaks antakse suurusABEL — massiiviVALUE esimese vaba positsiooni
aadress.

Toodud skeem on vaga efektiivne, kuna ta voimaldebalt ja kiiresti leida tksi-
kuid elemente, moodustada s6lme Umbrusi, lisaddriksiase ja eemaldada sealt
elemente jne.

2.4.8. Halb tingitus

Vaatleme siin tht probleemi, mis pole kull otseselbtud horedustehnikaga, kuid
vOib esineda vorrandsusteemide (s. h ka horedateesuide) lahendamisel — ni-
melt vorrandististeemi kordajate maatriksi nn hégitust.

Kui vBrransiusteemi kordajate maatriksideterminantdetA on vaikene vorreldes
maatriksi elementidega, siis on sellise vorrandestrai lahend vaga tundlik la-
henduskaigus esinevatele imardusvigadele. Naigekisime vorrandisisteemi

100k, + 200k, = 4003

Xy + 2X, = 4
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SiindetA = -1, tapne lahend aga = -2,x, = 3.

Vottesx , kordaja vaartuseks 1999, s.t ainult 0,1% vaiksekuaesialgne vaar-
tus, saame lahendiks; = 10,x» = -3; kui agax » kordaja vaartuseks votta 2003
(s.t 0,1% suurem esialgsest), saame lahenxliks:2,x, = 1.

Vorrandisisteeme, mille lahendamisel tekib sellisprobleeme, nimetatakse
halvasti tingituteks.

Halva tingituse olemust illustreerib joonis 2.17.

Xy
A A

Vorrand 1 Vorrand Vérrand 1

Vorrand 2
-------------- ~”Lahend

a) b)

Joonis 2.17Kahest vorrandist koosnev suisteem: a) — hastittidgilisteem;
b) — halvasti tingitud stisteem

Halvasti tingitud vOrrandisiisteemide iteratiivsehéndamisel vdib tekkida tdsi-
seid raskusi koonduvusega. See vdib nduda vaga suuu iteratsioone, sageli
aga vOib lahendusprotsess uldse mitte koonduda lahend jaab sellisel juhul
saamata.

Vorrandiststeemi tingituse maara numbriline hindeon aarmiselt tddmahukas.
Praktikas otsustatakse tingituse tle méningatesteédunnuste jargi. Eelkdige voib
suisteem olla halvasti tingitud, kui méned diagoelgahendid on véikesed vorrel-
des diagonaalivalistega. Tavaliselt on stisteem kaltiagitud ka juhul, kui tksi-
kud maatriksiA mittenullised elemendid on tunduvalt vaiksemad wdiduvalt
suuremad (mitu suurusjarku), kui Glejaanud mittksed elemendid.

Energiaststeemide talitlusiilesannete puhul esinghligelt halva tingituse oht

— nn raskete talitluste (seisundite) puhul, kui vorgGned elemendid on tuge-
vasti koormatud (v6i koguni Ulekoormatud) ja siUstdé0tab staatilise stabiil-
suse piiri lahedal;

— nn raskete vorkude puhul - kui vork sisaldab Ukisiktiiga vaikese takistusega
(vOi suure juhtivusega) elemente, vorreldes tedmentide takistustega.

Muidugi on kdige halvemini tingitud raskete vorkudesketele seisunditele vas-
tavad vorrandistusteemid.
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Halvasti tingitud vérrandisiisteemid on tundlikudhdadusmeetodi suhtes - kui
Uks meetod ei anna lahendit, siis mdni teine meedid seda anda. Uheks meeto-
dite grupiks halvasti tingitud vérrandististeemidbdndamisel on mitmesugused
nn ortogonaliseerimismeetodid. Piltlikult vdib nencheetodite olemust kasitada,
kui koordinaatidestisteemi teatavat teisendamistehiuues koordinaatidesistee-
mis muutuks ststeem hasti tingituks - nt joonisél72stisteem b) votaks uues
koordinaatidesuisteemis kuju a). Peale vorrandisiisttahendamist teisendatakse
lahend esialgsesse koordinaatidestisteemi. Ortageadmise votted on eelkdige
levinud seisundi estimeerimise Ulesannete lahersmi
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3. ELEKTRIVORGU PUSISEISUNDI ARVUTUS

3.1. SSSEJUHATUS

Elektrivbrgu pusitalitluste arvutus seisneb taldysdhiparameetrite, s.t sélmede
pingete ja pinge nurkade arvutuses vorguvorranglisgeemi lahendamise teel.
Lahteandmeteks on seejuures info s6lmede kohtavadiitséime tltbist vastavalt
tabelile 2.3, samuti elektrivorgu parameetrid. Kwi@aguvorrandid on mitteli-
neaarsed, lahendatakse nad iteratiivsetel meetoaiitdes ette ka pingete ja nur-
kade alglahendid. Alglahendeiks kasutatakse mdmediise seisundi varasema ar-
vutuse tulemusi. Sageli kasutatakse ka nn “lamaidgéihendit” — s.t pingete moo-
dulid vBetakse vordseks nimipingetega, nurgad égdseks nulliga.

Otsitavate komplekssuurust®);, (i=2,...,n) ja lahendamisele kuuluvate

kompleksete sdlmevdrrandite arv on vordne soOltuteatdlmede arvuga, s.t
n—1-ga. Arvutuskiiruse huvides on eelistatav kompléksanditelt Gle minna
reaalsetele. Siis on otsitavateRen— 1) reaalset muutujat, mille leidmiseks tuleb

lahendada&2( n—1) reaalvorrandist koosnev sisteem.

Soltuvaks s6lmeks on tugis6lm, mille jaoks on tepith@e moodul ja nurk, gene-
reeritav aktiiv- ja reaktivvdimsus on aga maaratdansuse balansiga. Kuna sol-
mede numeratsioon on p&himotteliselt meelevaldakistame siin ja edaspidi
tugis6lme indeksiga “1”.

Kompleksvorrandid voib lahutada reaalvorrandeiki@dxoordinaatides voi rist-
koordinaatides. Esimesel juhul on otsitavaiks sdinggie moodulidJ; ja nurgad
g , teisel juhul leitakse vorrandisiisteemi lahendahsélmepingete reaal- ja ima-
ginaarosadJ; ja U’ . Uleminek thest koordinaatidesiisteemist teisehtne:

Ui’ = Ui COSdi ) Ui”: Ui Sirﬁi (3-1)

Ui =y(UN2+ (U2, & = arctanU—f, (3-2)

i=1,..n

Plsiseisundite arvutus on Uks sagedamini soordataarvutusi energiasusteemi
talitluse juhtimisel ja analtusil, hdlmates 50..%®mperatiivarvutuste kogumahust
nii iseseisva Ulesandena, kui teiste Ulesanneliduse optimeerimine, hairingu-

kindluse analiiUs, staatilise stabiilsuse analtgs$ttsosana. Samuti on tal oluline
roll planeerimis- ja projekteerimisarvutustes. Koké&tliku tlevaate pusiseisundi-
te arvutuse peamistest rakendustest annab tabel 3.1
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Tabel 3.1

Pisiolekute arvutuse rakendused

Rakendus

Kirjeldus

Talitluse planeeriming

Seisundite lubatavuse kdifja viimine lubatud piir-
konda. Vorgu tugevdamise vajaduse véljaselgitamir

e

Hairingute anallitis

Liinide, trafode ja/v0i geneogigé valjaltlimiste moju
uurimine hairingute analtusi kaigus

Pingete ja reaktiiv-
vOimsuste analits

Pingereguleerimis- ja kompenseerimisseadmete ef|
tilvsuse analtus

1%

Edastusvdime analli

I~

b

Susteemidevaheliste sidemiastusvoime ja vahetu
vOimsuste anallits

U7
1

Talitluse
optimeerimine

Seisundite lubatavuse kontroll ja viimine lubatuid- p
konda optimeerimistilesande koostisosana

Staatilise stabiilsuse
analuts

Raskendatud seisundite arvutus stabiilsuse analtisg

koostisosana

Sidusjuhtimine, hairin-
gukindluse tdstmine

Korrigeerivate meetmete anallils hairingute maoju
leevendamiseks

Kadude anallis

Seisundiparameetrite arvutus voHyesesergia-
kadude hindamiseks

Projekteerimine ja
arengu planeerimine

Voimsuste jagunemise, pinge nivoode ja pingelangy
arvutus

de

Pdhiliseks matemaatiliseks aparatuuriks pusiseiteiadvutusel on lineariseeritud

vOrrandisusteemide

rakendamisega (tabel 3.2).

lahendamise numbrilised meetdaids horedustehnika

Tabel 3.2

Pusioleku arvutuste matemaatiline aparatuur

Matemaatiline

aparatuur

Rakendused

Maatriksanallitis

Lineariseeritud vorrandite itevati lahendamine

Numbrilised lahendus
meetodid

Vorrandststeemide iteratiivne lahendamine.
Koonduvuse, lahendikindluse, Gihesuse kontroll.

Horedustehnika

Suurte susteemide efektiivne lahmimda

Leides vdrguvdrranditesiisteemi lahendamise teausdi pdhiparameetrid, on
Ulejaanud seisundiparameetrid (véimsusvood, vool@ithsus- ja pingekaod jms)
leitavad lihtsate elektrotehnikast tuntud seos{@jani ja Kirchoffi seadused jne).
Leitavate seisundiparameetrite koosseis soltub flemtge arvutuse eesmarkidest.
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3.2. RJSISEISUNDI ARVUTUSMEETODITE HINDAMISE KRITEERIUMID

Tanaseks on vélja todtatud rida pusiseisundi areutnsetodeid (Newton-Raph-
soni meetod ja tema modifikatsioonid, Gauss-Seidatietod, gradientmeetod
jne), mis erinevad arvutuste mahu, koonduvuse deirwajaliku malumahu ja
muude naitajate poolest. Erinevate meetodite p&hilsndamiskriteeriumitena
vOiks nimetada jargmisi.

Koonduvuse kiirus — s.t iteratsioonide arv, misvajalik etteantud tapsuse saa-
vutamiseks.

Arvutuste maht Uhel iteratsioonil.

Arvutuste kiirus — see on ks pohilisi meetodi éfeguse naitajaid ja on maa-
ratud kahe eelmise naitajaga. Uldiselt on iselodmugt suure koonduvus-
kiirusega meetodite puhul on arvutuste maht Uleehisioonil suur ja vastupidi.

Vajalik malumaht — samuit Uks olulisemaid efektiige naitajaid. Siiski on sel-
le naitaja roll tanapaeval vahenenud, kuna tanecdtehnika rakendamisele
on erinevate meetodite maluvajadused muutunud esédrem vorreldavaiks.

Lahendikindlus — nimelt ilmneb, et teatud juhtugélb pusiseisundi arvutus
mitte anda lahendit (s.t mitte koonduda), kuigbsbae seisund reaalselt eksis-
teerib. Seejuures esimeb olukordi, kus Uks meatodlalahendi, teine aga mit-
te. Meetodi vGimet anda lahend raskete vorkudeéjabskete talitluste puhul

nimetataksegi lahendikindluseks. Taielikult lahendlkat meetodit pole dn-

nestunud vélja to6tada.

Tundlikkus alglahendile — osa meetodite koonduvuskija ka lahendikindlus
sOltub alglahendi lahedusest lahendile, teiste pséiline sdltuvus praktiliselt
puudub.

Algoritmi keerukus, mis maarab ara programmeerirkessrukuse. See omadus
ei ole oluline sageli kasutatavate toostuslike mmognide puhul, kull aga voib

olla méaaravaks Uhekordseteks vOi vaga harva stawréteks arvutusteks moel-
dud programmide koostamisel.

Uhilduvus muude arvutustega — see omadus on ojukoe pusiseisundi
arvutus moodustab ulatuslikumate arvutuste (ntuselis optimeerimine,
stabiilsuse analtitis vms) koostisosa.

Arvutiprogrammide valikul tuleb tdhelepanu pddrasaprogrammi kasitatavu-
se mugavusele - eelkdige tema Uhilduvusele andreelegm, samuti arvutus-
tulemuste automaatse to6tluse ulatusele.

Alljargnevas vaatleme lahemalt tdnapaeval enamlevimeetodite olemust ja
omadusi.
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3.3. GAUSS-SEIDELI MEETOD

3.3.1. Meetodi olemus

Gauss-Seideli meetod on ks lihntsamaid ja varemtlkasle voetud meetodeid.
Meetod seisneb voolude balansi kujul esitatud s@fimandite sisteemi (2-27)

Yu=J
ja s6lmevoolude avaldiste (2-28)
J=(Uy)™"-s(v)

iteratiivses lahendamises jargneva skeemi kohaselt:
k k k k k-1 k-1
U =rufoulo, o uled, . uleD) (3-3)
i=2,..n

Vaatleme esialgu vorku, milles peale tUhe tugisokdi Ulejddnud on koormus-
s6lmed. Avaldame igastst vorrandist

YupUg+ Yo+t a Y U g+ ¥ U U prodyY U=

i=2,...n

i-da s6lme pinge

U _i &U Xiu X'i—]—U Xii*‘l Xﬂu 3-4
=i~ Y. _Y-- ~1" Y.. =27 Y. ~=i-1" y. —i+l o Y. —n ( )
—ii =i —ii i —ii —ii
=2, n
. Xij
Té';ihlstamel__ij Y_ (3-5)

Andes ette alg-(e null-)lahendi ja alustades seltesatsiooniprotsessi, avaldub
jarjekordnek-s lahend, kui:

3K
" J; K K Kk k-1 k-1
QI( ):—Y —|__|1U( ) l_—|2U( )— T L|| 1U( - I‘ii-i— i(+1)_"'_Linul(’l )
—1
(3-6)
kusjuures
s, (Ul
gl JSUT ) (3-7)

k—1) \*
(U

i=2,...n
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Iteratsioone korratakse, kuni on taidetud koondtimganus

mafu () —u kD] < g, 38)
|

kus ¢, — pingete etteantud arvutustapsus

Peale pingete arvutuse koondumist arvutataksedinggsvoimsus

§1:l—J1j1:LJ1_z —Y*]j—ljj (3-9)
j€i(1)

Kui eesmargiks on ainult pingete leidmine, on amgusellega I6ppenud, kui aga
eesmargiks on pingete alusel ka muude seisundip&taite arvutus, tuleb kont-
rollida ka voimsuste balansse s6lmedes:

<éq (3-10)

kus ¢4 — vOimsuste balansi etteantud tapsus

Kui tingimus (3-10) on taidetud, on pdhiparameet(d.t pingete) arvutus I6ppe-
nud, vastasel korral suurendatakse pingete arvtépsest:

g, =2u (3-11)

(kus| — arv piires 2...10) ja p66rdutakse tagasi pingeteituse juurde (avaldised
(3-6) — (3-9)). Protseduuri korratakse kuni tinggay{3-10) taitumiseni.

3.3.2. Koonduvuse kiirendamine

Tavaliselt rakendatakse Gauss-Seideli meetodi pkbahduvuse kiirendamist,
mis seisneb selles, et enne jarjekordselt valjdatud pingelahendi kasutamist
jargmiste pingete arvutamiseks teda korigeeritggsmevalt:

UM =y kD 4o (U Y kD) (3-12)

i=2,...Nn

kus @ — nn kiirendustegur, mille vaartus voetakse tavhliggéres 1,3...1,7.
Kiirendusteguri optimaalne vaartus soltub konkreet®rgu iseloomust ja ta
leitakse tavaliselt proovimise teel.

Kiirenduse kasutamine véimaldab tdsta koonduvuskiikuni kaks korda ja vahel
rohkemogi.

Nagu nahap=1 puhulgi(k) :gi(k), s.t kirendamist ei toimu.
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3.3.3. Kompleksvorrandite lahendamine

Gauss-Seideli meetodil vdib arvutuse pohimottaliseloritada komplekskujul,
kuid arvutusaeg osutub vaiksemaks kompleksvorraridiutamisel reaalvorran-
deiks, tavaliselt ristkoordinaatides. Avaldise (3pbhjal

L. =L + jL"” :Xl:c;”—i_—JaJ (3_13)
ST YL G+ B
millest
GiG; +§ Gig -G B
L = ! ; ﬁ L= ! ’2 qz (3-14)
Gji +Bi Gi + B

Siis vOime vorrandite (3-4) asemel kirjutada

, —_— (J' + j‘]'” )(G B JEﬁ) ' I ' i "
U/ +juy = i I2 2I _ Z(Lij + JLij )(Uj +JUJ- ) (3-15)
Gi + B jeil(i)
ehk
r(k) H(k) i-1 n
,(k Ji G; +\:| B (K m (K i (k-1 oy (k=1
Ut = = (U U ) = U - o D)
Gji + Bi j=2 j=i+1
r(k) H(k) i-1 n
" k _'J' 3 +‘:| q ’ " k i k / " k-1 m"i! k-1
gy - =2 (U Ut - ZLu Y LU )

2 o2
Gi + B =2 j=i+1

i=2,...n (3-16)

Koonduvust kontrollitakse tavaliselt pinge moodatgi:

m,aﬁui(k)—ui(k‘l) <ay  kusUj =(U7)2 +(Up)2 (3-17)
|

3.3.4. Generaatorsdlmede arvestamine

Vaatame nidd udldist juhtumit, kui arvutatav vorkadtlab ka generaatorsdlmi, s.t
s6lmi, milles on antud pinge moodul, otsitavaks @agktiivvoimsus.

Generaators6lme jaoks arvutatakse normaalses kmmgs reaal- ning imaginaar-
osa jarjekordsed lahendi, U|" (|l €3 , kus3g - generaatorsdimede Hulk
ning leitakse pinge nurk

1

o = arctan—', (3-18)
Ui

Enne arvutatud lahendite kasutamist edasises apsitumrigeeritakse neid jarg-
miselt

U|' =U|a C056| ) U|”:U|a Sirﬁ| (3-19)
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Ula kus U2 - l-as generaatorsdimes antudggn
moodul.
A U\"korrig  Korrigeerimise olemust selgitab joonis 3.1.
)\
U/ Peale jarjekordse iteratsiooni 16ppu arvuta-

takse igas generaatorsGlmes generee
reaktiivvdimsus:

U/ korrig
Q =Im (Q?l’;)zlm (Qf':1 Z\_(*., Qj )
Joonis 3.1Generaators6lme jei(l)
pingelahendite korrigeerimine | €3¢ (3-20)

Edasi kontrollitakse tingimust

Q =Q=q (3-21)

Kui s6lmel jaoks pole tingimus (3-21) taidetud, fikseeritaksfles sdlmes reak-
tiivvGimsusQ Uletatud piiril, s.tQ; = @ vdi Q = Q" ning lastakse vabaks pin-
ge moodul, s.t ta muutub otsitavaks. Seega muuartergatorsélm koormus-
sblmeks.

3.3.5. Gauss-Seideli meetodi omadused
Meetodi eelised on jargmised:
vaike malu vajadus hdredustehnikat rakendamata;
vaike arvutuste maht Ghel iteratsioonil;
koonduvuskiirus ja lahendikindlus ei s6ltu pinggl@hendist;
— lihtne algoritm.

Meetodi puudusteks on:

— aeglane koonduvus — ndutava tapsuse saavutamibenddida sadu iterat-
sioone;

— suhteliselt suur arvutusaeg — seda just tdnu adgliisonduvusele;
— suhteliselt halb lahendikindlus.

Kokkuvottes voib delda, et tanu oma lihtsuseleb@&auss-Seideli meetod téana-
paeval kull méningat kasutamist, kuid tema kasutusdneneb efektiivsemate
meetodite, eriti kiire Idhestatud meetodi kasukiskg tanu sellele, et koonduvus-
kiirus ja lahendikindlus ei s6ltu pinge alglahemdikasutatakse Gauss-Seideli
meetodit vahel koos Newton Raphsoni meetodiga pmig&hendi esialgseks
lahendamiseks lahendile.

Margime I6puks, et kirjanduses kohtab vaadeldudtoakieka teiste nimede all,
nagu Gaussi iteratsiooni meetod, Seideli meetacndatud iteratsiooni meetod.



48

3.4. NEWTON-RAPHSONI MEETOD

Newton-Raphsoni meetod ja tema modifikatsioonid témapaeval tunnustatud
kdige efektiivsemateks ning on seetdttu ka kdigentalt levinud.
3.4.1. Meetodi olemus
Vaatleme mittelineaarset vorrandisiisteemi
b=f(x) (3-21)

kusb jax —n-m66tmelised antud ja otsitavate parameetrite vakto
f —n-mddtmeline vektorfunktsioon

Voime ka kirjutada:
b= i (X, % ) i=1,...,n (3-22)

Olgu X - vorrandi (3-21) lahendx(?) - lahend. Olguf (x) diferentseeritav lahen-
di X imbruses (nii see ka elektrivorgu ulesannete pptaktiliselt on). Siis voi-

me f(x) arendada punktis(o) Taylori ritta
of
f(X)=f(x(0))+5 X(o)(x—x(o))+ kérgemad liikmed (3-23)

Tahistame osatuletiste maatrikgakobiaani

of
A(x)= X (3-24)
kus jakobiaan laotatud kujul
oty ofy of; |
Oxg X = O%,
of, of, of,
A(X)=| 0% % " ox, (3-25)
oft, of, = of,
0% Xy %, |

Jattes arvestamata kdrgemad liikmed arendusesedasariseeritud tlesande
b=Ff(x)=f(x(D)+AxD)x —x () (3-26)
Kuna tegelikult on Ulesanne mittelineaarne, defimee vektorix(M nii, et
b=f(x@)+Ax(D)x(Y_x() (3-27)
Kui A(x(o)) on mittek6dunud, s.detA (x(o) )= 0, siis
XD =xO 4 [Ax( )] o -1 (x()] (3-28)
ehk dldjuhul

x<k+1>:x<k>+[A(x<k>)]’1[b—f(x<k>)] k=0,1,2,..  (3-29)
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Teisisdnu,

x (KD = x () 4 Ax(K) (3-30)
kus parandus&x(k) leitakse lineaarvorrandisisteemi

AXN)Ax ) —p —f (x (W) (3-31)
lahendamisel.

Meetodi olemust illustreerib graafiliselt jooni23.

f(x)-b A
f(x) L

~

X

T ]
_ﬁaxm J(1) (0) x

Joonis 3.2Newtoni iteratsiooniprotsess

\j

3.4.2. Meetodi rakendus elektrivorgu pusiseisundirautamiseks

Elektrivbrgu pusiseisundi arvutus Newton-Raphsoeetadil seisneb vdimsuste
balansi kujul esitatud sélmevérrandite lahendamigalvaadeldud viisil. Seejuu-
res pole lahendamine komplekskujul vérrandite (R&udsel vdimalik, kuna jako-
biaani elemendid oleksid sel juhul kompleksarvudietised kompleksarvude
jargi. Tuletised kompleksarvude jargi pole agarmdritud.

Plsiseisundi arvutuse vaatlemisel on mugavam vektasemel kasutada oleku
parameetrite vektoreidlja U

01 U
S U
5-1°2 u- :2
6I’1 Un

Korrastame vorgu vorrandid alljargnevalt.
1. Tugisblme pinge nurk
0=9,; (3-32)

2. Pinge moodulid genereerivates sdlmedes (k.adlrg)

U|a = U| y | S SG (3-33)
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3. Aktiivvdimsuse injektsioonid sdlmedes (2-40)
R*=U?G +U D U, (G cos§ + B siny ) (3-34)
jei(i)
4. Reaktiivvdimsuse injektsioonid koormussélmededX):
Q*=-U?B; +U X Uj(G sing - B cosy ) ie3x  (3-35)
jeu(i)
kus 3¢ — koormussdlmede hulk, tlaindeks “a” téhistatudr(sdltumatuid)
suurusi

Vorrandid (3-32) ja (3-33) on triviaalsed vorduseds vOib otseselt asetada Ule-
jdédnud vorranditesse. Seega mittetriviaalseteandite arv

n=2n +ng—1 (3-36)

kus ny, ng - vastavalt koormus- ja genereerivate (k.a tugiy&dimede arv

Ellimineerides triviaalsed vordused, saame

82 Uil
5o, u-|
dn U

kusi,,i, ,...,i,, - koormuss6lmede indeksid

Seega lahendamisele kuuluv pusiseisundi vorrasdgeeem

R*=U?G; +U D U, (G cos§y +B sy ) i=2..n (3-37)
jei(i)

Q*=-U’B; +U > U (G sing - B cosj ) ie3 (3-38)
jeu(i)

Vorrandite toodud jarjestus voimaldab jakobiaaftees plokkmaatriksina

P o]
08 ou
A(8,U) = (3-39)
Q R
| 68 ou |
kus
= Ql
P
po| Pl o™
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Leiame jakobiaani elementide avaldised, tuletad@sandeid (3-37) ja (3-38)
ning kasutades tahiseid (2-42)

Tj = G cosgy + B sing
Vi =G sinfjj - B cosg

Siis
oR R
ikl Y z UM —UUV :
agi Ijei](i) 1 65]- =17
ﬁ—zuc;HZuT- i UT ;
= 2U;iG il S, =Yl
Ui jeu(i) oU;
(3-40)
Q Q
—=-U; D UT; —=-UUT ;
a&i Ijeu(i) J 881- =1
Q . 9Q
a_Ui=—2UiEii + 2 Uy 0. oY

jea(i) J

Nagu ndeme, on jakobiaan hére maatriks — iga tdaka lpdredustegur on vordne
s6lmejuhtivuste maatriksi héredusteguriga.

Koondumise kontrolliks kasutatakse tavaliselt s@eedimsusbalansi tingimusi:
maxR? - R/ <ep,  maf@@- Q<eq (3-41)
| |

kus ep, eq - aktiiv- ja reaktiivvdimsusbalansside etteantavutustapsused
(ttupilised vaartused on piires 0,01...0,1 MW ja MY/

Generaators6lmede kasitamine on suhteliselt liktnggal iteratsioonil tuleb
generaatorsdlme jaoks kontrollida tingimust (3-20i see on taidetud, jatkub
arvutus normaalses korras, kui aga mitte, fiksalesa reaktiivvdimsu®, Uletatud

piiril ja otsitavaks muutub pinge moodu;. Antud juhul tdhendab see Uhtlasi
jakobiaani blokioQ / oU ridade ja veergude arvu muutumist ning vekto@tga
U ridade arvu muutumist.

3.4.3. Meetodi omadused
Meetodi headeks omadusteks on:

— vaga kiire koonduvus — vajalik tapsus saavutataksglina vahem, kui viie,
sageli aga ainult Uhe kuni kolme iteratsiooniga.oka@uvuse Kkiiruselt on
Newton-Raphsoni meetod parim tanapaeval kasutatavai

— kdllat suur arvutuste kiirus — seda just tdnu igale koonduvusele;

— suhteliselt vaike maluvajadus tanu horedustehrakandamisele, jaades siiski
sellelt omaduselt alla Gauss-Seideli meetodile;
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— suhteliselt hea lahendikindlus — tunduvalt kdrgkm,Gauss-Seideli meetodil;
— hea Uhilduvus optimeerimisarvutustega.

Meetodi puudustena tuleks nimetada:

— vaga suur arvutuste maht thel iteratsioonil —iigahtsioonil tuleb uuesti arvu-
tada jakobiaani elemendid ja, mis veelgi oluliséamhendada lineaarvérrandi-
susteem (3-31);

— mittetaielik lahendikindlus;

— tundlikkus pinge alglahendile;

— algoritmi keerukus - seda tanu vajadusele rakendé@dsdustehnikat.

Vaatamata nimetatud puudustele on Newton-Raphseatad Uks efektiivsemaid.
Tanapaeval on levinud Newton-Raphsoni meetodi ni@ddioonid, eriti nn kiire
I6hestatud meetod, mis séilitavad praktiliselt bégwitmi eelised, leevendavad
vOi kdrvaldavad aga tema puudusi.

Uheks lihtsaimaks vdimaluseks vahendada arvutuatetunon arvutada jakobiaa-
ni elemendid ja jakobiaan faktoriseerida ainultressel iteratsioonil vdi koguni
kasutada monel varasemal sama skeemiga arvutudeligeeritud jakobiaani.
Sellega ei kannata arvutuste tapsus, kill aga ehendnevdrra koonduvuse
kiirus, jaades siiski reeglina alla 10 iteratsioenit jn 3.3.

f(x)-b A
0 }

\J

____/ ------ x(2) X1 x(0) X

Joonis 3.Blewtoni iteratsiooniprotsess konstantse jakobiaanig
3.5. KIRE LOHESTATUD MEETOD

Uldiselt kehtivad kdrgepingevorku kohta jargmisaktid:
