6 SILMUSVORKUDE PUSISEISUNDI ARVUTAMINE

6.1 ULESANDE PIIRITLEMINE

Peatiikis vaadeldakse keerukamate suletud ehk silmusvorkude arvutamise pohi-
mdtteid, eeldades arvutite kasutamist. Seejuures tuleb arvestada, et tegelikult on
vorgu piisiseisundi arvutamise iilesanded tingituna vdrkude keerukusest ja
vOrrandite mittelineaarsusest vordlemisi rasked ja téomahukad. Selliste vorkude
arvutamiseks vajalike ja kasutajate iiha kasvavaid ndudeid rahuldavate arvuti-
programmide koostamine on {isna t6omahukas. See on joukohane ainult viga
suurte kogemustega spetsialistide kollektiivile.

Siin piirdutakse metoodilistest kaalutlustest ldhtudes silmusvorkudega, milles
suletud kontuurid koosnevad ainult sama nimipingega elementidest, s.0o kon-
tuurid ei sisalda trafosid. See on sama kui eeldada, et elementide parameetrid
on taandatud iihele ja samale pingele ning kontuurides puuduvad elektro-
motoorjoud. Muid kitsendavaid ndudeid toomahukuse ja suletud kontuuride
arvu suhtes el esitata.

Enam levinud meetodiks keerukate silmusvorkude arvutamisel on sélmepinge-
meetod. Pohjuseks on mdistlik kompromiss vorrandite arvu ja keerukuse vahel.

Elektrivorgu pisiseisundi arvutamiseks vajaliku arvutiprogrammi universaal-
suse huvides on vajalik, et ka {ilesanne oleks universaalse piistitusega, oleks
formaliseeritud. Seejuures on tanuvéirseks matemaatiliseks vahendiks maatriks-
algebra, mis vOimaldab vdga kompaktselt ja iilevaatlikult kédsitleda mis tahes
mahuga vorrandisiisteeme.

Uheks formaliseerimise votteks on ka etteantud koormusega toiteallikate ja
tarbijate mitteeristamine, s.0 nende kujutamine konstantsete sdlmevdimsustena
(mittelineaarne iilesanne) vOi konstantsete sdlmevooludena (lineaarne iiles-
anne). Sellist s6lme nimetatakse laiemas mottes koormussdlmeks (vt p 3.8).
Formaalne erinevus toiteallika ja tarbija vahel seisneb siis koormuse arvvairtuse
suunamargis. Edaspidi loeme (kokkuleppeliselt) véljastpoolt sdlme siseneva
vOimsuse vOi voolu (toiteallikas, toitesdlm) positiivseks ning vorgust sdlme
kaudu viljuva vdimsuse voi voolu (tarbija koormus) negatiivseks koormuseks.
Formaalsel kisitlusel kujutame joonisel tldjuhul koiki sdlmekoormusi
positiivse suunaga (véljastpoolt sdlme sisenevatena).
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Lihtsuse mottes vaatleme vorke, mis sisaldavad ainult {iht iihist balansi- ja
baassolme (s0lm 0), nn tugisélme (p 3.8). Kaik iilejadnud s6lmed on koormus-
s0lmed (matemaatilises mottes soltumatud sdlmed, tldjuhul jarjekorra-
numbritega 1,...,n).

6.2 LINEAARSED SOLMEVORRANDID

Léahtudes p 6.1 eeldustest, tuleb koostada sdlmevorrandid vorgu koigile
koormussdlmedele. Joonisel 6.1 on vorgu koormussdlme i skeem, kus J, on

sdlmevool, Y s0lme i juurde kuuluvate pdikharude summaarne juhtivus

1

(s0lmega iihendatud liinide pooled juhtivused ja sOlmes {ilesseatud
kondensaatorpatarei voi pdikreaktori juhtivused).

Joonis 6.1 Vorgu sdolme skeem

Solmedevaheliste pikiharude parameetreid on siin mugavuse mottes ots-
tarbekam esitada mitte takistustena nagu eespool, vaid nende poordvadrtustena
—harude juhtivustena

Y =L
Z U 4 z

Kirchhoffi I ja Ohmi seaduse pdhjal saab koostada sdlmevorrandi

YU, -U)+Y5(U, ~Uy) + - + Y (U, ~U,)+ YU, =3,
ehk
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Zn:)_/,h](gl —Q.j)JerQ,- =\/§li (6.1)

J=1
J#L
ehk
LE s LA
;zi,-+zi U, —glzi,-gj = 3, (6.2)
I I

Nii saab koostada vorrandid vorgu koigi soltumatute sdlmede jaoks ning leida
vOrrandisiisteemi lahendamise teel otsitavad sdlmepinged. Edasi leitakse Ohmi
seaduse jdrgi koik haruvoolud ning seejdrel ka voimsused.

Solmevorranditest (6.1) voi (6.2) koosneva vorrandisiisteemi on iilevaatlikum
maatrikskujul.  Vaatleme joonisel 6.2 kujutatud silmusvorku. S6lm 0 on
tugisdlm (sdlmekoormust ette ei anta, teada on aga pinge U,). So0lmevorrandid

sOlmedele 1, 2, 3 ja 4 vdib koostada kujul

Pérast korrastamist otsitavate sdlmepingete jargi saavad vorrandid kuju
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(Zi]o +Xi’2 +Zi73 +Z§)l_]1 _ﬂzgz _Zi]3l_]3 =\/§J1 +ﬂoU0
_Xilzl_]l +(Xgo +Xi72 +Xg3 +XS2)C_]2 _Yg3 3 =v3J, +lequ
_X%l_]l _nggz +(X{'3 +X§3 +X§’4 +XS3) 3 —XI314C_/4 =\/§J3

Sulgudes olevaid summaarseid juhtivusi nimetatakse sdlmede omajuhtivuseks.
S6lme omajuhtivusel on otsene fiilisikaline sisu — sdlmega vahetult seotud
harude juhtivuste summa (summasse kuulub ka sdlme pdikjuhtivus). Kahe
sOlme vastastikuseks juhtivuseks nimetatakse neid s6lmi vahetult tthendava
haru vastasméargiga juhtivust, mis tildjuhul on

Yh__i

Y.=-Y.
= = 7

Zjj

Tahistades solmede omajuhtivused vastava sdlme kahekordse indeksiga, voib
vorrandeile (6.3) anda tilevaatlikuma kuju

YU, +Y,U, +Y3U; =v3J,-Y,,U,
YU +Y5U, +Y55U5 =~3J, = YyU,
YU, + YUy + Y53Us + Y3, Uy =3,

Y, Uus;+Y,,U, = \/514

(6.4)

Vorrandisiisteemi (6.4) kahes esimeses vorrandis puuduvad otsitavat U, sisal-

davad litkmed seetdttu, et skeemis (jn 6.2) puuduvad sdlmepaare 1 -4 ja 2 —
4 iihendavad harud. Jérelikult on wvastastikused juhtivused Y,, =Y,, =0.

Samal pdhjusel puudub neljandas vorrandis kaks esimest liiget. Vorrandite
paremas pooles sisalduvad Y,, ja Y,, on sdlmede 1 ja 2 vastastikused

juhtivused tugisdlmega 0. Kuna puuduvad sdlmi 3 ja 4 s6lmega 0 vahetult
tihendavad harud, siis Y5, =Y , =0 ning vastavad litkmed kahes viimases

vorandis puuduvad.

Kui skeemis oleksid kodik harud olemas, ning arvestades, et vastastikuse
Juhtivuse indeksite jérjestus pole oluline (Y,; =Y ), saaks nelja sdltumatu

s0lmega skeemi sdlmevdrrandite tildkujuks
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YU, +Y U, +Y3U;+

Yo ) U, +Y,U, +Y3U; +Y,,U J
YU + YU, +Y5,Us + Y3, U, =3, -
Y Ui+YpU, +Y Uz +Y,,U J

I~
LQ
Il Il
& o
I_K‘
:<
o

(6.5)
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ey
N
|
N
(e}
o

6.3 LINEAARSETE SOLMEVORRANDITE MAATRIKSKUJU

Maatriksalgebra vahenditega on mugav kompaktselt ja tlevaatlikult kéasitleda
suuri vorrandisiisteeme. Selleks defineerigem vdrgu seisundimuutujate (s6lme-
voolude ja sdlmepingete) vektorid ehk veergmaatriksid

J, U,

J U
J=|"7 u=|""

S U, |

See vdimaldab vorrandististeemi (6.5) esitada kujul

Yo Yy Y3 Y| |U J,
Yoo Yoo Y3 Yy . U, _ 3 Js
Yoo Y5 Yy Y| |Us J3
Yy Yy Yy Yy [Us Sy
ehk lihemalt

YU =+3J-Y,U,

kus Y - sOlmejuhtivuste maatriks

(6.6)
X10_
Y
U, (6.7)
X30
X40_

(6.8)

Y, — baassdlme vastastikuste juhtivuste veergmaatriks

U, — baassdlme pinge, mis pole siin maatriksi, vaid kordaja kujul

Solmejuhtivuste maatriks

Solmejuhtivuste maatriks Y on n-dat jarku ruutmaatriks, mille peadiagonaalil

on sdlmede omajuhtivused Y, ning koik {ilejdénud elemendid on peadiagonaali

suhtes siimmeetrilised vastastikused juhtivused Y, =Y ;. Kui maatriksi i -nda
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rea ja j-nda veeru elemendiks on nullist erinev védrtus, nditab see haru

olemasolu sdlmede i ja j vahel, null tdhendab aga haru puudumist.

Kuigi sdlmejuhtivuste maatriksi elementidel on lihtne flitisikaline sisu (p 6.2),
tuleb nad arvutil ikkagi vilja arvutada. Selleks peab arvutisse sisestama
muudele ldhteandmetele lisaks ka vorgu iihendusskeemi, s.t andmed harude ja
s0lmede ihenduste kohta. Nende alusel koostatakse nn iihendus- ehk
sidumaatriks M, mille ridade arv vastab soltumatute sdlmede arvule n ja
veergude arv harude arvule m

Mz[ml.j] i=1...n j=1l...m

Uhendusmaatriksi iga elemendi véirtus séltub sdlme ja haru omavahelisest
sidemest

m,; =+1 kui haru j algus on sdlmes i

m,; =—1 kui haru j 16pp on sdlmes i

m; =0  kuiharu j pole slmega i vahetult seotud.

Nditena on koostatud joonisel 6.3 kujutatud lihtsa skeemi tthendusmaatriks

10 1 1
M=|0 -1 -1 0
0 0 0 -I
14 3
1
0 3
2
)

Joonis 6.3 Lihtsa silmusvorgu graaf
Uhendusmaatriks vdimaldab kirjutada ka Kirchhoffi I seaduse maatrikskujul

MI=J (6.9)

kus I — haruvoolude vektor ehk veergmaatriks
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Vaadeldud néite abil on kerge veenduda, et ithendusmaatriksi vahendusel saab
arvutada solmejuhtivuste maatriksi jirgmise valemiga:

Y=MZ,' M, =MY,M, (6.10)

kus M, — transponeeritud ithendusmaatriks

Z, ja Y, — harutakistuste ja harujuhtivuste diagonaalmaatriksid

C -
Y,
h
Y,

N
I
<
I

(6.11)

Yh

Viimati vaadeldud maatriksid M, Y, ja Y on horedad maatriksid, kuna

sisaldavad vidga palju O-vddrtusega elemente. Kui nditeks 100 soltumatu
s0lmega vorgus on 150 haru, oleks sdlmejuhtivuste maatriksis ka 100 nullist
erinevat omajuhtivust ning kummalgi pool maatriksi peadiagonaali praktiliselt
150 nullist erinevat vastastikust juhtivust. Seega oleks nullist erinevate ele-
mentide koguarv ligikaudu 400, mis moodustab maatriksi kodikide elementide
arvust (100 x 100 = 10000) ainult 4%. Et vorgu piisiseisundi arvutamisel arvuti
méilu nullidega mitte asjatult koormata ja mitte lasta massiliselt sooritada arit-
meetilisi tehteid nullidega, kasutatakse arvutiprogrammide koostamisel
spetsiaalseid horedate maatriksite protseduure.

6.4 LINEAARSETE SOLMEVORRANDITE LAHENDUSMEETODID

Maatriksvorrandi (6.8) lahendamisel tuleb arvestada, et maatriksite elementi-
deks on komplekssuurused. Tehted kompleksmaatriksitega on aga méirksa
keerukamad ja to0mahukamad kui reaalmaatriksitega. Selleks et kasutada
maatriksalgebrast tuttavaid meetodeid ja tehete algoritme, on otstarbekas minna
kompleksvorranditelt {ile reaalvorranditele. Nii toimiti nditeks p 5.9 vdrrandite
(5.27) teisendamisel vorranditeks (5.28).

Kujutades valemis (6.8) kompleksmaatrikseid reaal- ja imaginaarmaatriksite
summana
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U, U'+ju," Uy u"
Uu=| : | = f =| : |[+Jj| : | =U+;U"
u,] o) vy oy
ning analoogiliselt
J=J+;J" Y=G-/B Y,=G,-JjB,
ja etteantud baaspinget reaalsuurusena U, =U,, voib (6.8) kirjutada kujul
(G- /B)(U+;U") =v3(I'+,I") - (G, - jB,)U,
Eraldades reaal- ja imaginaarosad, saab kaks maatriksvorrandit
GU+BU"=+/3J'-G,U, 6.12)
~BU'+GU" =~/3J"+B U,

mis vOib koondada iiheks maatriksvorrandiks, mille elementideks on omakorda
maatriksid (alammaatriksid ehk blokid)

5 oo 5

Maatriksvorrand (6.13) koosneb 2n reaalvorrandist ja sisaldab 2n otsitavat (n
sOlmepinge reaal- ja imaginaarkomponendid U', U"). Selle illustreerimiseks

voib kahe soOltumatu sdlmega vorgu puhul kirjutada (6.13) laotatud kujul
jargmiselt:

I G11 G12 Bn BIZ _Ul'_ _Jl'_ GlO
GZI Gzz le Bzz ) Uz': _ \/5 J 2': _ Gzo Uo (6. 1 4)
_Bll _Bl2 G11 G12 Ul Jl _Blo
__321 _Bzz G21 Gzz i _Uz "_ _Jz "_ __Bzo_

Saadud lineaarse maatriksvdrrandi v3ib soovi korral kdige iildisemalt ja kom-
paktsemalt kirjutada kujul

YU=J (6.15)
teades muidugi maatriksite Y, U ja J tegelikku sisu. Niiteks on maatriks J

siin vorrandi (6.14) vabaliikmete ehk fuitisikaliselt sisult nagu ekvivalentsete
voolude veergmaatriks
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| \/37 J 1, - GlOUO
\/37 Jy' = GyU,
\/37‘]1 ! + BlOUO
|3 J," +ByU, |
Lineaarvdrrandisiisteemi (6.14) lahendamiseks kasutada lineaarvorrandi-

stisteemide koiki tuntud lahendusmeetodeid, mis voib tinglikult liigitada kahte
gruppi: otsesed ehk tipsed ja iteratiivsed ehk ligikaudsed meetodid.

(6.16)

Kui koik arvutused teha tdpselt (iimardamata), annavad otsesed meetodid
10opliku arvu operatsioonide jarel pohimdtteliselt tdpse tulemuse. Tegelikult ei
ole arvutused siiski péris tdpsed ja meetodite nimetamine tdpseteks on tinglik.
Otsestest ehk tdpsetest meetoditest vaadeldakse allpool Gaussi meetodit ja
sOlmejuhtivuste maatriksi podramisel pohinevat meetodit.

Iteratiivseteks ehk ligikaudseteks nimetatakse meetodeid, mille puhul ka tépsete
(imardamata) arvutuste korral saab tulemused ainult etteantud tidpsusega.
Téapsed tulemused saaks pShimotteliselt ainult IGpmata suure iteratsioonide arvu
puhul.

6.5 GAUSSI MEETOD

Gaussi meetod on iiks tuntumaid lineaarvorrandisiisteemi lahendusmeetodeid,
mis pdhineb tundmatute jarkjérgulisel elimineerimisel ning millel voib olla
erinevaid kasutusalgoritme. Vaatleme {ildistatud lineaarvorrandisiisteemi (6.15)
lahendamist kolme vorrandi néite abil

U, + LU, +Y3U; = J,
LU + Uy + 13U5 = J, (6.17)
YUy + 15U, + Y33U; = Jy
Jagades esimese vorrandi kordajaga Y;,, v0ib tulemuse kirjutada kujul
U, +b,U, +b;U; =b, (6.18)

Korrutades vorrandit (6.18) Y,,-ga ja lahutades tulemuse (6.17) teisest v3rran-
dist, saab elimineerida U,. Jagades vorrandi U ees oleva kordajaga, voib

tulemuse kirjutada tildistatud kujul

U +b U =b (6.19)
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Analoogiliste votetega elimineeritakse vorrandite (6.18) ning (6.19) abil (6.17)
kolmandast vorrandist U, ja U ning antakse talle kuju

U =b (6.20)
Seega on ldhtevorrandisiisteem (6.17) teisendatud ekvivalentsele kujule

U, +b,U, +b;U; =b,

kust on kerge leida koik otsitavad
U, =b, —byU, (6.22)

U1 = bl - b13U3 - blez

Vorrandisiisteemi Gaussi meetodil lahendamisel on aritmeetiliste tehete arv

veidi viiksem kui »’ (n— tundmatute arv). Seega on ka arvutusaeg mairatud
tundmatute arvu kuubiga ning ei sdltu nagu iteratiivsel meetodil arvutuse koon-
dumiseks vajalikust ja varem tundmatust iteratsioonide arvust. Arvutusteks
vajalik médlu maht on vordlemisi suur, mis nduab suurte vorkude arvutamiseks
horedate maatriksite protseduure.

6.6 SOLMEVORRANDITE LAHENDAMINE SOLMEJUHTIVUSTE
MAATRIKSI POORAMISE TEEL

Lineaarvdrrandisiisteemi (6.15) voib lahendada, korrutades vorrandi pooli vasa-
kult sdlmejuhtivuste maatriksi Y po6rdmaatriksiga Y™

Y'YU=Y"J
ehk

U=Y"J=2J (6.23)
kus sdlmejuhtivuste podrdmaatriksi tdhiseks on Z, mida nimetatakse lithemalt
solmetakistuste maatriksiks. Seejuures on loomulikult eeldatud, et péoratav

sOlmejuhtivuste maatriks Y on regulaarne ruutmaatriks, s.t tema determinant
D=|Y|=0.

Komplekskujulise sdlmevorrandi (6.8) lahendi voib analoogiliselt kirjutada
kujul
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U=Z(\31-Y,U,) (6.24)

Solmetakistuste maatriksi elemendid saadakse sdlmejuhtivuste maatriksi poora-
mise teel ja neil puudub selline otsene fiitisikaline sisu, nagu oli sdlmejuhtivuste
maatriksi elementidel (vastastikused ja omajuhtivused p 6.2). Seetottu ei saa
need elemendid olla ka enam nullid ning maatriks Z pole hore maatriks.

Meetod nduab arvuti suurt mélumahtu ning on digustatud ainult siis, kui tuleb
teha korduvaid arvutusi sama vorguskeemi puhul. Sel juhul pole iga kord vaja
maatriksit uuesti poorata, vaid piisab ainult maatriksite korrutamisest. Maatrik-
site korrutamiseks vajalik aeg on aga tithine vorreldes maatriksi podramiseks
vajaliku ajaga. Vilja on to6tatud ka {isna efektiivsed meetodid sdlmetakistuste
maatriksi korrigeerimiseks vorgu skeemi véikeste muutuste puhuks.

6.7 LINEAARSETE SOLMEVORRANDITE ITERATIIVNE
LAHENDAMINE

[teratsioonimeetoditest vaatleme lihtiteratsioonimeetodi modifikatsiooni —
Seideli meetodit. Kasutades jélle kolme lineaarvérrandit (6.17), voib, avaldades
tildkujul igast vorrandist iihe tundmatu, saada ekvivalentse vorrandisiisteemi

U, =b,U, +by3U; + b, (6.25)

Pannes vdrrandite paremasse poolde tundmatute mingid algvidirtused
U9, Ul U, leitakse tundmatute esimesed lihendused UV, UL", UV,
See on iteratsiooniprotsessi esimene samm. Esimesi ldhendusi saab analoogi-

liselt kasutada teiste lihenduste leidmiseks jne. Uldjuhul leitakse i+ 1-le
sammule vastavad ldhendused i -nda iteratsiooni tulemuste jargi valemitega

Ut = bU3" +b3U5" +b,
Uy = by U +by, U3 +b, (6.26)
U™ = by U" + b3, U5 +b;

[teratsiooniprotsessi voib lugeda koondunuks, kui otsitavate muutused on
protsessi kdigus muutunud véga viikesteks, ei iileta mingit etteantud véikest
védrtus €. Koonduvuse kriteeriumiks mis tahes otsitava U, jaoks on siis
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U/EH—I) _ U]EZ) S &

Arvutusprotsess koondub sellisel lihtiteratsioonimeetodil aeglaselt, mistottu
otstarbekam on kasutada meetodi modifikatsiooni — Seideli iteratsiooni-
meetodit. Meetodi idee seisneb selles, et igal iteratsiooni sammul voetakse
kohe kasutusele ka samal sammul juba leitud tundmatute uued viirtused.
[teratsiooniooniprotsessi (6.26) asemele tuleb siis

Uyt = by U™ +by,U3 +b, (6.27)
U <UD by U e

Kuna Seideli meetod on lihtiteratsioonimeetodiga vdrreldes téokindlam ja
kiirema koonduvusega, siis praktikas lihtiteratsioonimeetodit ei kasutata.
Seideli meetodi algoritm on lihtsam ja arvuti vajalik mélu véiksem kui otseste
meetodite puhul. Ka Seideli meetodi puuduseks on ikkagi veel aeglane
koonduvus ja monel juhul ka mittekoonduvus.

6.8 MITTELINEAARSED SOLMEVORRANDID

Kui s6lmekoormused (toiteallikate vOi tarbijate koormused) ei anta voolude
vaid konstantsete vOimsuste vOi staatiliste karakteristikute kujul, saadakse
mittelineaarsed s0lmevorrandid. Selliseid vorrandeid lahendatakse praktiliselt
ainult iteratsioonimeetoditega.

Kui 7-nda sdlme koormus on modelleeritud konstantse sGlmevdimsusena S,

on sellele vastav sdlmevool avaldatav seosega

*

S

J, (U;)=— 6.28
J:i(U;) NI (6.28)
kui aga staatiliste karakteristikutena P, (U), Q,(U), siis
((U) PU)-jo (U,
li(gi)_gz( l)= l( 1) ]QI( l) (629)

- J3U; J3U;
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Kolme sdltumatu sdlmega vorgu sélmevdrrandid konstantsete sdlmevdimsuste
puhul voib siis kirjutada (6.5) eeskujul

*

LO)

YZU,+YpU,+YUs= — YU,
U,
S,
YU+ YU, + YUy = U -YU, (6.30)
Y,
S,
Y, U +Y,U, +Y53Us; = ——Y;5U,
U,
ehk maatrikskujul analoogiliselt (6.8) -le
YU =+/3J(U)-Y,U, (6.31)
ehk
YU +Y,U, =+3J(U) (6.32)

Vorrandeid (6.30)...(6.32) nimetatakse ka solmevoolude balansivorranditeks.

Korrutades solmevdrrandite (6.30) mdlemaid pooli vastava sdlmepinge kaas-
kompleksiga, saab s6lmevoimsuste balansivorrandid

QT(Z]]QI +Y, U, +Y3U;+Y, Uy ) = ET
Q; Yy U+ YU, +Y3Us+Y Uy = EZ (6.33)
Q;(ZHQI +Y5U, +Y53Us+Y5U) = §;

ehk analoogiliselt (6.32) maatrikskujul, tdhistades seejuures sdlmepingete kaas-

komplekside diagonaalmaatriksi Q;.ag ja sOlmevOimsuste kaaskomplekside

veergmaatriksi S
Uy (YU + YU ) =S (6.34)

Koiki vaadeldud kompleksvdrrandeid nii voolude kui véimsuste balansi kujul
vOib asendada kaks korda suurema arvu reaalvorranditega. Nii saadakse
kompleksvoolude balansivorrandite (6.30) asemele kolm aktiivvoolude balansi-
ja kolm reaktiivvoolude balansivorrandit ning vorrandite (6.33) asemele kolm
aktiivvdimsuste ja kolm reaktiivvéimsuste balansivdrrandit.
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6.9 SOLMEVOOLUDE BALANSIVORRANDITE LAHENDAMINE

Voolude balansivorranditest (6.30) ja (6.31) on nidha, et vorrandite vasakud
pooled on samad kui analoogilistel lineaarsetel vdrranditel (6.5) ja (6.8). Seega
on vdrrandite vasakud pooled lineaarsed. Vorrandite paremad pooled sisaldavad
aga tundmatut sGlmepinget ja on mittelineaarsed.

Mittelineaarsete voOrrandisiisteemide lahendamiseks on otstarbekas kasutada
iteratsioonimeetodeid. Vaadeldavate vorrandite puhul seisneb meetod selles, et
igal iteratsioonisammul lahendatakse lineaarset vorrandisiisteemi, kus
vorrandite paremal poolel on konstandid, mis on arvutatud eelmisel iteratsiooni-
sammul leitud sOlmepingete pdhjal. Naiteks tuleb mittelineaarse vorrandi-
stisteemi (6.30) puhul lahendada iteratsioonisammul i+ 1 lineaarne vorrandi-
susteem

i+1 i+1 i+1 (24
Y11U§+)+Y12U(2+)+X13Q(3+) = *1(1‘) YUy
U,
i i i S,
YU 4+ Y US4 7,08 = 22y, U, (635
U,
Y31U§l+1) +Y3 U(zm) +)_,33Qg1+1) = =5~ Y5U,

PShimdte jadb samaks ka tileminekul kompleksvorranditelt reaalvorranditele
(p 6.4). Nii v0ib nditeks kolmest mittelineaarsest reaalvorrandist koosneva
stisteemi (vrd (6.17))

YUy + 1,U,s + 53U5 = Jy(U))
1,U, + YU, + 53Us = J,(U) (6.36)
YU, + YU, +YyUs = J5(Us)

lahendada iteratiivsel teel, kus iteratsioonisammul i+1 tuleb lahendada
lineaarne vorrandisiisteem

RO 4 0,ui + 1o = g (00) = g
15U+ 1, U + v, ul) = gy (00 = Y (6.37)

RO U8 10 = 1 (00) < 9
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Saadud vorrandisiisteem ei erine matemaatiliselt millegagi vdrrandisiisteemist
(6.17) ja selle lahendamiseks voib kasutada lineaarvorrandisiisteemi lahenda-
mise tuntud meetodeid — Gaussi meetodit (p 6.5), maatriksi podramise meetodit
(p 6.6) voi Seideli iteratsioonimeetodit (p 6.7). Viimasel juhul on tegemist juba
kahe iteratsiooniprotsessiga — vilise ja sisemisega. Vilise iteratsiooni-
protsessi all moeldakse jdrkjdrgulist sGlmevoolude tépsustamist uute sdlme-
pingete alusel. Kui seejuures igal vélise iteratsiooni sammul lahendamisele
tulevat lineaarset vOrrandisiisteemi lahendatakse Seideli iteratsioonimeetodil,
siis kujutab see vélise suhtes sisemist iteratsiooniprotsessi.

Mittelineaarse vorrandisiisteemi sellise lahendusmeetodi eeliseks on suhteliselt
lihtne algoritm, kuid puuduseks jddb teatud tingimustes ikkagi iteratsiooni-
protsessi aeglane voi isegi ebakindel koonduvus.

6.10 NEWTONI MEETOD

Newtoni meetod on efektiivne mittelineaarsete virrandisiisteemide lahendamise
moodus, mis tagab suhteliselt kiire ja kindla koonduvuse. Mittelineaarse
vOrrandisiisteemi lahendamise iildidee jaéb siin ikka samaks — iteratiivne prot-
sess koos lineaarse vorrandisiisteemi lahendamisega igal iteratsiooni sammul.

Uhe tundmatuga mittelineaarse voérrandi lahendamine Newtoni
meetodil

Uhe tundmatuga x mittelineaarne vorrand on esitatav iildkujul

W(x)=0 (6.38)
mille lahendit X vdib kujutada graafiliselt kui funktsioonile W(x) vastava
kovera 16ikepunkti x -teljel (jn 6.4).

Newtoni meetod pdhineb vorrandi vasaku poole arendamisel Taylori ritta ning
sellest ainult lineaarliikmete arvesse votmises. Teisisonu tdhendab see graafi-
liselt kdvera W(x) lineariseerimist tundmatu mingile esialgsele (pShimodtteliselt

meelevaldsele) véirtusele x vastavas punktis
é’W(x(o))

W(x) ~ W(x(o))+ x

(x—x(o)) ) (6.39)
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W (x) W (x)

Joonis 6.4 Newtoni meetodi graafiline tolgendus

Lineaarvdrrandi lahendiks kujul
W( X (0) )
7 W(x (0) )
ox

= x4+ Axl® (6.40)

e 0

on lineariseerimisel saadud sirge 16ikepunkt x-teljega. Avaldise (6.40) murd-
liige kujutab endast korrektsiooni Ax”) tundmatu esialgsele viadrtusele X0

Selliselt korrigeeritud véértus x voetakse niitid uueks algvéartuseks ning
kogu protseduuri korratakse seni, kuni saavutatakse piisav tidpsus. Newtoni
protseduuri voib tildjuhul (korrigeerimine iteratsioonisammul (i + 1)) esitada
kujul

L) L) A0

(6.41)

[teratsiooniprotsess on koondunud, kui vordus (6.38) on piisava tidpsusega
tdidetud, s.t funktsiooni absoluutvdirtus on vdiksem mingist etteantud kiillalt
viikesest védrtusest &

)

< (6.42)
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Mittelineaarse vorrandisiisteemi lahendamine

Mittelineaarset kolme vorrandi siisteemi kolme tundmatuga
Wl(xl X2 axa) =0
Wz(x1 , X, ,x3) =0 (6.43)
W3(x1 , Xy ,x3) =0

vOib, minnes iile tundmatute vektori tdhistusele X , kirjutada lithemalt

m(X)=0
W,(X)=0 (6.44)
W,(X) =0

vO1, vottes kasutusele vektorfunktsiooni moiste, veelgi kompaktsemalt
W(X)=0 (6.45)

Siin on 0 nullvektor ehk veergmaatriks, mille kdik elemendid on nullid, ja
W(X) funktsioonide vektor (veergmaatriks) ehk vektorfunktsioon
m (xl > X2 5 x3)
W(X) = Wz(x1 » Xy s x3)
W, (x 15>%25 x3)

Analoogiliselt ithe vorrandi puhul vaadeldule v3ib tundmatute ldhtevéartuste

0

X _| 0

NG

kohal funktsioonid (6.44) lineariseerida (arendada Taylori ritta ainult lineaar-
litkkmetega)

é’m()d‘)))
)+ 2 ) )0

x"
s ntt)s ) P )

............................. (6.46)
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Kasutades kordajate maatriksi ehk jakobiaani mdistet

(oW, W, JIW,
dx, Ox, Oxy
OW | OW, oW, OW,

— = (6.47)
X dx, JOx, Ox,

oW, W, JOW,

 Ox;, Ox, x5
voib (6.46) kirjutada kompaktsemalt maatrikskujul
ow(x")
~ (0) _x () _

W(X) ~ W(x")+ X (x-x) =0 (6.48)

Siit saab analoogiliselt {ihe vdrrandiga juhule tuletada Newtoni protseduuri

XD = x4 Ax ) (6.49)

A W(x | |

L Ax = - w(x") (6.50)
5X

Sellest on n#ha, et mittelineaarne vorrandisiisteem lahendatakse iteratiivselt
(6.49), kusjuures igal iteratsioonisammul leitakse wuuesti vajalikud kor-
rektsioonid lineaarvorrandisiisteemi (6.50) lahendamise teel. Selleks sobib
lineaarvdrrandisiisteemi mistahes lahendusmeetod (Gaussi, maatriksi pdora-
mise, Seideli vm meetod).

Kui kasutada maatriksi podramise meetodit ja eeldada jakobiaani regulaarsust
(maatriksi pooratavust), voib vorrandist (6.50) avaldada korrektsiooni ning
panna avaldisse (6.49), mille tulemusena saadakse Newtoni valem
mittelineaarsete vorrandisiisteemide lahendamiseks

a"w(x<")) B
X

X = x0) W(X@) (6.51)

Seega on avaldis (6.51) mis tahes mittelineaarse vorrandisiisteemi lahendamise
tildvalem.
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6.11 SOLMEVOIMSUSTE BALANSIVORRANDITE LAHENDAMINE

Solmevdimsuste balansivdrrandeid (6.33) voib kirjutada kujul

)_711U12 + ZZUQJ-QT =§T

j=2,3,0

YoU; + XY, U U, =8, (6.52)
j=1, 3,0

}_733U32 + Zz3jgjg3 =5,
j=1,2, 0

ehk tildisemalt k-nda sGlme jaoks

Y UL+ Y, U, U,=S,
Jj=0
J#k

ehk, tuues koik litkmed vdrrandi tihele poolele, saab véimsuste ebabalansi-
vorrandi, kus W, (U) tdhistab kogu ebabalansi avaldist, mis teoreetiliselt
peaks vorduma nulliga
W (U) = S -YuUl -3 Y,U,U =0 k=L..n  (653)
J=0
J#k
Praktiliste arvutuste tarvis on otstarbekas minna kompleksvdorranditelt (6.53) iile

reaalvorranditele (p 6.4).

Praktilise kasutamise seisukohalt ei paku pinge juures tegelikult huvi mitte
niivord tema reaal- ja imaginaarkomponendid kui just pinge moodul. Seetdttu
on otstarbekas kasutada pingete osas polaarkoordinaadistikku. Vottes vorrandis

(6.53)
Si=P-jO, U;=U 45, U,=U -6, Y,=G,~jB, 654
Wi =Wpy +7Woy 5k—5j =5;§,

saab pédrast teisendusi ning reaal- ja imaginaarliikmete eraldamist (6.53)
asemele kaks reaalvorrandit
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=0
J#k

o
See on 2n mittelineaarvorrandi siisteem tundmatutega U, ,..., U, ,d,,...,0,,
mida voib esitada ka tildkujul

Wp (Uy,...,U,,8,,...,6,)=0

Wp,(U,...,U,,6,,...,5,)=0

(6.56)
Wy, (Uy,...,U,,65...,6,)=0
Wo,Uy,s...,U,,68,...,6,)=0

Selle vorrandisiisteemi lahendamiseks vdib kasutada Newtoni meetodit (p 6.10).
Seejuures on kordajate maatriks ehk jakobiaan

OWp, OWpy  OWp, OWp,
oU, oU, 36, o5,
oW, oW, W, oW,
oW _| ou, oU, 36, o5,
OX | Wy Wy Wy W,
oU, oU, 35, 25,
WMo, Wy, Wy, Wy,
| ou, oU, 35, 25, |

voimalik esitada kompaktsemalt maatriksblokkide vahendusel
[ OW, OW, |
dW 1 U 20
oX | 9W, W,
oU 20

(6.57)
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Kuna see jakobiaan on hdre maatriks, vdetakse kasutusele protseduurid
horedate maatriksitega. Vaatamata sellest tulenevale algoritmi keerukusele ja
programmeerimisraskustele, on Newtoni meetod leidnud laialdase tunnustuse
tdnu suhteliselt kindlale ja kiirele koonduvusele. Vahel kasutatakse ka Newtoni
meetodi modifikatsioone, mis teatud tingimustes selle efektiivsust veelgi
tostavad.

Vorgu pisiseisundi kiireks ligikaudseks arvutamiseks kasutatakse lohestus-

meetodit (vrd p 5.9). Meetod pShineb siin asjaolul, et vorgu pingete moodulid

mdjutavad suhteliselt vihe aktiivvéimsusi, ndrgad on ka pingete faasinurkade ja

reaktiivvoimsuste vahelised seosed, mis vdimaldab jakobiaanis (6.57) votta
oW, _ W,

=0 =0 (6.58)
ou o0

ning kirjutada Newtoni protseduuri (6.49), (6.50) kujul

_U(Hl) U(i) AU(i)
5(l'+1)i|:{5(i) NG (6-59)
I WY
0 o5 || au® wl)
P
() T ast) | = Tl w (6.60)
oW, ASt W,
v

0 -blokkide tdttu 16hestub kogu iilesanne kaheks soltumatuks alliillesandeks —
s0lmepingete moodulite ja faasinurkade arvutamise protseduuriks
(1)
U —y0 o au® IV Ay Z w0 (6.61)
2 ¢

ja
oW

3 ASY = —wl) (6.62)

S Z 56 4 A0

Lohestusmeetodiga arvutamisel vajatakse umbes neli korda vdiksemat mélu-
mahtu, samuti on oluliselt viiksem arvutuste maht.
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6.12 VOIMSUSVOOGUDE JA VOIMSUSKADUDE ARVUTAMINE

Pérast vorgu sdlmepingete leidmist sdlmevorrandite lahendamise teel mééra-
takse voimsusvood ja véimsuskaod vorgu kdikides harudes.

Neliklemmina kujutatud liini vdéimsusvoogude méddramist etteantud solme-
pingete puhul vaadeldi p 4.3. Koondparameetritega aseskeemi puhul (jn 6.5)
vOib voolu sdlmede k ja j vahelise liini aseskeemi pikiharus avaldada Ohmi

seaduse jargi
=—>=- u,-U.)Y,.
Ly \/gzkj \/g(—k —J)—k.f
1 ) : L
kus Y, = on sdlmede k ja j vastastikune juhtivus (p 6.2).
Ly
lk lkj lj
U, R, > X, > ou,
o >— — s >——0
k l S Sk l S, i
¢ I
—~Jjo¢ %

Joonis 6.5 Liini voolud ja voimsusvood

Voolud liini alguses ja 16pus on siis

1
Ly=1;+1¢=——=(U, —U,)Y,; +=—=U, jBe
\F 2\/_ (6.63)
L :
Ly=Ly=Lé==p(Us=U )l -5 \/ggjch
ning liini sisenev ja liinist véaljuv vdimsus
Sy = \/ggklk = _Qk(gk _Qj)ij _JTCUIE
(6.64)

* * * * -BC 2
Ej =\/§Qj1j =_Qj(gk —Qj)ij +J7Uj
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Voimsuskaod liinis koosnevad kadudest aseskeemi piki- ja pdikharudes. Neid
saab leida ka liini siseneva ja liinist véljuva voimsuse vahena

*

* * ~BC 2 2
AS,; =S, -8, =-(U,-U,) Ui -US )y, —JT(U,{ +U}) (6.65)
Kui arvestatakse liini aktiivjuhtivust G, tuleb valemis (6.65) kasutada

kompleksjuhtivust G, + j B-. Kogu vOrgu summaarse véimsuskao leidmiseks

summeeritakse vorgu koigi elementide (harude) véimsuskaod.
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7 AKTIIV- JA REAKTIVVOIMSUSED
ELEKTRISUSTEEMIS JA ELEKTRIVORGUS

7.1 VOIMSUSTE BALANSS

Kuna elektrienergia salvestamine elektrisiisteemis pole praktiliselt véimalik,
valitseb igal ajahetkel tarbitava ja genereeritava vOimsuse tasakaal ehk
vOimsuste balanss. See kehtib nii aktiiv- kui ka reaktiivvéimsuse kohta.

Aktiivvoimsuste balanss

Elektrisiisteemi piisitalitluse igal ajahetkel peavad silisteemi elektrijaamad
genereerima (omatarbevdimsust arvestamata) aktiivvdimsust Y P, mis on
vOrdne tarbijate summaarse koormuse Y P, ja elektrivorgu vdimsuskadude

> AP summaga

2P =2 P +2AP=3 P (7.1)
kus > P;' tdhistab kogutarbimist, mis sisaldab ka vdrgukadusid.

Elektrisiisteemi talitluse ootamatu muutus (modne generaatori avariiline
véljaliilitamine, koormuse jdrsk muutumine, vorgu skeemi avariiline muutu-
mine) peaks pdhjustama vorrandi (7.1) iihe litkme muutumise ja seega aktiiv-

voimsuste balansi rikkumise (Z P,#> P '). Balansi rikkumine on aga néiline,

kuna pisitalitluse jaoks koostatud aktiivvdimsuste balansi vorrand (7.1) ei
sisalda siirdetalitluse puhuks vajalikku liiget, mis arvestaks slisteemi poorlevate
elektrimasinate kineetilise energia muutumist. Kui nditeks Y P, > > P,', laheb
genereeritava voimsuse iilejadk tegelikult siisteemi kineetilise energia (generaa-
torite poorlemiskiiruse) tdstmisele ning siisteemi sagedus hakkab tGusma. See
kestab seni, kuni tarbijate koormus kasvab (staatilistele karakteristikute
kohaselt) voi siisteemi sageduse reguleerimissiisteem vdhendab genereeritavat
vOimsust balansivdrrandit (7.1) rahuldava véirtuseni. Kui > P, <> P',

hakkab siisteemi sagedus vihenema.

Vihenenud sageduse taastamiseks peab siisteemis olema genereeritava voim-
suse suurendamise voimalus — olema aktiivvoimsuse reserv. Vastasel juhul jadb
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stisteem to6le madalamal sagedusel nii, et vdhenenud tarbimine (vastavalt
staatilistele karakteristikutele) vastab genereeritavale voimsusele.

Reaktiivvoimsuste balanss

Kuna reaktiivvéimsuse allikateks elektrisiisteemis on lisaks elektrijaamade
generaatoritele (> Qs ) veel ka reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmed

(. 0y ), voib siisteemi reaktiivvdimsuste balansivdrrandi esitada kujul

206 +2.0¢ =2.0r +2.A0 (7.2)
ehk lihemalt

2.06'=2.0r' (7.3)
kus D Q' — kogu genereeritav reaktiivvdimsus

> O;' — reaktiivvdimsuse kogutarbimine koos reaktiivkadudega

Reaktiivvdimsuskaod elektrivorgus on vordlemisi suured, moodustades ligi
50% vorku antavast voimsusest.

Elektrivrgu summaarne reaktiivvoimsuskadu on médratud reaktiivkadudega
liinide induktiivtakistustes (> AQ,) ja trafodes (D AQ; ) ning liinide

mahtuvusjuhtivustes genereeritava reaktiivvéimsusega (> O, )

2 A0=> A0, > 0+ A0y, (7.4)

Kuna liinide mahtuvuses genereeritav reaktiivvoimsus on vordeline pinge
ruuduga, on tema osatéhtsus kdrgema nimipingega vorkudes suhteliselt suurem.
Vorgus nimipingega 110 kV on keskmiselt > AQ, ~> Q. Tihti loetakse

neid véga ligikaudu vordseks ka elektrisiisteemis tervikuna. See vdimaldab
vdita, et suured reaktiivvoimsuskaod elektrivorgus on pohjustatud peaasjalikult
trafodest. Normaalselt koormatud vdrkudes hinnatakse vahel reaktiivvdoimsus-
kadu alajaama trafode summaarse nimivoimsuse S, jirgi védga ligikaudse

valemiga
AQTr ~ 071 SN (75)

ning m transformatsiooniga vorgus saadakse siis summaarsed reaktiivvoimsus-
kaod trafodes

> AQ;, ~01m Sy, (7.6)
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Suurte reaktiivvdoimsuskadude tottu trafodes pole mérkimisviédrse reaktiiv-
vOimsuse edastamine iithe nimipingega vorgust (lébi trafode) teise tavaliselt ots-
tarbekas. Laialdaselt tuleb kasutada reaktiivvoimsuse kohalikku genereerimist
ehk reaktiivvdimsuse kompenseerimist.

Eelnenust tuleneb vajadus elektrivorkude projekteerimisel ja talitluse
planeerimisel arvestada reaktiivvdimsuste balanssi nii kogu siisteemis tervikuna
kui ka igas vorgu piirkonnas eraldi. Ka peab vdimsuste balanssi kontrollima
maksimaal- ja minimaalkoormuse ning remondi- ja avariijargse talitluse tingi-
mustes.

Kui aktiivvdimsuse balanss on seotud tihedalt siisteemi sagedusega, siis
reaktiivvdimsuse balanss on seotud pdhiliselt pingega. Pinge reguleerimiseks
laheb lisaks pinge reguleerimisseadmetele vaja reaktiivvOoimsuse reservi, et
rahuldada balansivorrandit (7.4) normaalpinge puhul.

7.2 REAKTIIVVOIMSUSE GENEREERIMINE ELEKTRISUSTEEMIS

Lisaks aktiivvoimsusele vajavad paljud tarbijad reaktiivvdimsust elektro-
magnetvélja tekitamiseks. Suuremad reaktiivvdimsuse tarbijad on astinkroon-
mootorid, trafod, muundurid, induktsioonahjud, keevitusagregaadid jm. Reak-
titvvoimsuse allikateks elektrisiisteemis on elektrijaamade generaatorid ning
mitmesugused reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmed.

Elektrijaama siinkroongeneraator on nii aktiiv- kui ka reaktiivvdimsuse allikaks,
mille kompleksvdimsus avaldub kujul

S =P.+jO; =S;cosp+jS;sing (7.7)

Aktiivvoimsust reguleeritakse generaatoriga ithendatud turbiini reguleerimise
teel, reaktiivvéimsust reguleeritakse aga generaatori ergutusvoolu muutes.
Generaatori aktiivvoimsust reguleeritakse ainult nimivéimsuse piires (P < Py ),
mis on praktiliselt médratud turbiiniga. Reaktiivvdimsuse reguleerimise vdima-
lused on suuremad. Kui generaator on iileergutatud (elektromotoorjdud {iletab
klemmipinge, E > U ), annab generaator vorku (induktiivset) reaktiivvdimsust,
alaergutatult (E < U ) aga vastupidi — tarbib reaktiivvoimsust. Pohimotteliselt
piiravad generaatori reaktiivvdoimsust jargmised tingimused:

e generaatori staatori vool ei tohi iiletada suurimat lubatud védrtust

e ergutusvool (rootori vool) ei tohi tiletada suurimat lubatud véartust

e tagatud peab olema generaatori stabiilne talitlus
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Esimese ndude (tavaliselt /, <1, ) vdib kirjutada, arvestades et

S 1
I, =—2 = \ P2+ 03
YT Bu, Bu Y Oy

kujul

1 2 2 1 2 2
. =— P24+ 0* < — P2+ 0> 7.8
“ U Q Bu, " O (7.8)

kust selgub, et generaatori talitlusel nimivoimsusest vdiksema aktiivkoormusega
(P < Py) vOib generaatorit vajaduse korral koormata vastavalt suurema

reaktiivvoimsusega (Q > O, ). Seejuures olgu aga tdidetud piirang ergutusvoolu

kohta. Viimane tingimus (silisteemi stabiilsus) piirab reaktiivvéimsust, mida
alaergutatud generaator vorgust tarbib.

Isegi elektrisiisteemi normaalse koormuse puhul on vorgus isna suured
reaktiivvéimsuskaod (p 7.1) ja elektrijaamade generaatorid ei suuda alati katta
stisteemi kogu reaktiivvdimsuse vajadust. See pole ka majanduslikult ots-
tarbekas, kuna reaktiivvdimsuse edastamine elektrijaamast tarbijaile 1dbi mitme
transformaatori on seotud suurte kadudega. Seetottu kasutatakse reaktiiv-
voimsuse tdiendavaks genereerimiseks elektrivorkudes kompenseerimissead-
meid, mis paigaldatakse selleks kdige sobivamatesse kohtadesse, et vihendada
reaktiivvdimsuse edastamisest pohjustatud suuri elektrivorgu kadusid. Reaktiiv-
voimsuse kompensaatoreid kasutatakse lisaks reaktiivvéimsuste balansi tagami-
sele ja vOimsus- ning energiakadude vdhendamisele edukalt ka pinge regu-
leerimiseks.

Olgu vaadeldud lihtsat vorku (jn 7.1), mis koosneb toiteallikast (sdlm 0) ja
tarbijat (koormusega S = P + j Q) toitvast liinist. Tarbija juurde on paigaldatud

U, P+j(O-0r) U
0| — » P+ jO

=" Ok

Joonis 7.1 Reaktiivvoimsuse kompenseerimine
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reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks kondensaatorpatarei vOimsusega QO .
Liinis edastatav voimsus S, = P+ j (Q — QK) ning voimsus- ja pingekao vihe-
nemine tingituna reaktiivvoimsuse kompenseerimisest ilmneb ligikaudsetest
valemitest

AP =

PP+(0-00) ., _PRT(Q-00)X

7.9
o U (7.9)

7.3 REAKTIIVVOIMSUSE KOMPENSEERIMISSEADMED

Lisaks elektrijaamade generaatoritele kasutatakse reaktiivvOimsuse genereeri-
miseks elektrivorkudes reaktiivvdoimsuse kompenseerimisseadmeid — siinkroon-
kompensaatoreid, kondensaatorpatareisid, pdikreaktoreid ja spetsiaalseid
staatilisi kompensaatoreid.

Siinkroonkompensaatorid

Stinkroonkompensaator on tiihijooksul (ilma aktiivkoormuseta) talitlev
stinkroonmootor. Tema vorgust tarbitav aktiivvéimsus vordub ainult tiihi-
jooksukaoga, mis on vorreldes reaktiivkoormusega suhteliselt viike
P, = AP ~ 0. Stinkroonkompensaatori lihtsustatud aseskeem, mis koosneb siis
elektromotoorjoust £ ja induktiivtakistusest x, ning selle vektordiagramm
on joonisel 7.2.

E
=
I U AU=j/3Ix

a) b)

Joonis 7.2 Siinkroonkompensaator: a) aseskeem; b) vektordiagramm

Stinkroonkompensaatori vool / on reaktiivvool, tema vektor on risti elektro-

motoorjou ja siinkroonkompensaatori klemmipinge vektoritega. Vool on méiéra-
tud elektromotoorjou ja klemmipinge vahega
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E-U
] = N (7.10)

ning vorku antav reaktiivvoimsus
E-U

X

Ok =3UI = U (7.11)

Elektromotoorjdudu saab muuta ergutusvoolu reguleerides. Uleergutatud
talitlusel (£ > U ) on vdimsus positiivne, alaergutuse puhul aga negatiivne, s.t
slinkroonkompensaator tarbib vorgust reaktiivvdoimsust. Siinkroonkompen-
saatori nimivoimsuse all mdeldakse tema suurimat lubatud koormust iile-
ergutatud talitlusel. Suurim tarbitav reaktiivvdimsus alaergutuse puhul on
stinkroonkompensaatoril umbes 50% nimivdimsusest.

Stinkroonkompensaatori eeliseks on vdimsuse sujuva reguleerimise voimalus
modlemas suunas (induktiivse reaktiivvéimsuse genereerimine ja tarbimine) ning
pinget stabiliseeriv toime. Kui joonisel 7.1 oleks kondensaatorpatarei asemel
slinkroonkompensaator, voiks pinge tarbija ja iihtlasi siinkroonkompensaatori
klemmidel avaldada toiteallika pinge U, ja liini pingekao (7.9) kaudu seosega

_ PR+(Q- 04 )X
UN

U=U, (7.12)

Kui pinge U nditeks mingil pShjusel vdheneb, pdhjustab see stinkroonkompen-
saatori voolu (7.10) ja vdoimsuse (7.11) suurenemise, mis valemi (7.12) jargi
vihendab pingekadu liinis ning tdstab sel wviisil pinget. Seega takistab
stinkroonkompensaator pinge muutumist, s.0 toimib pinget stabiliseerivalt.
Sellist ndhtust nimetatakse siinkroonkompensaatori positiivseks pinget regu-
leerivaks toimeks.

Kondensaatorpatareid
Kondensaatorpatareisid kasutatatakse elektrivorgus pohiliselt kahel eesmérgil:

e reaktiivvOoimsuse kompenseerimiseks — pdikkompenseerimine (pdikkonden-
saatoritega)

o clektritilekande induktiivtakistuse kompenseerimiseks — pikikompen-
seerimine (pikikondensaatoritega)

Vaatleme reaktiivvdimsuse kompenseerimist pdikkondensaatoritega.
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Kondensaatorpatarei koosneb igas faasis iildjuhul r66biti ja jadamisi ithendatud
kondensaatoritest (jn 7.3a). Jadamisi {ihendatud elementide arvu suurenda-
misega suureneb patarei lubatud pinge, r66pelementide arvu suurendamisega
aga vool. Kondensaatoreid valmistatakse mitmesuguste nimipingetega,
tavaliselt madalpingest kuni 10,5 kV.

)

B L

a)

Joonis 7.3 Kondensaatorite ithendamine

Kolmefaasilises vorgus kasutatakse kondensaatorpatareide tdht- voi kolmnurk-
ithendust (jn 7.3b, c). Uhes faasis oleva kondensaatorpatarei mahtuvus C on
médratud Uihe elemendi mahtuvuse C, ja jadamisi ning roéobiti iihendatud

elementide hulgaga (n;,n,)
c="rc, (7.13)

Kolmefaasilise kondensaatorpatarei vOimsus leitakse tdhtiihenduse puhul
valemiga

O, =U%aC (7.14)
ning kolmnurkiihenduse puhul valemiga
0. =3U%aC (7.15)

Kuna kondensaatorpatarei genereeritud reaktiivvoimsus on vdrdeline pinge
ruuduga, siis pShjustab pinge juhuslik vdhenemine ka talitlusvoimsuse véhene-
mise ning valemi (7.12) kohaselt vidheneb omakorda pinge. Seega vastupidi
stinkroonkompensaatorile soodustab kondensaatorpatarei pinge koikumisi.
Kondensaatoril on negatiivne pinget reguleeriv toime.

Kondensaatorpatareid peaksid olema ka reguleeritavad. Kondensaatorpatarei
reguleerimine seisneb rodptalitluses olevate kondensaatorielementide arvu
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késitsi vOi automaatses muutmises (sisse-véljaliilitamises). Seega reguleeritakse
kondensaatorpatareid astmeliselt.

Poikreaktorid

Pd&ikreaktorid on induktiivelemendid, mis liilitatakse tavaliselt iilekandevorgu
s0lmedesse iilikdrgepingelistes dhuliinides genereeritud liigse reaktiivvéimsuse
kompenseerimiseks. Nad vdivad olla lilitatud vorku ka alajaama trafode
alampinge poolel. Reaktori tarbitav reaktiivvdimsus on méératud tema induk-
titvjuhtivuse B, ja pingega

Oy = BRU’ (7.16)

Sellised reaktorid vdivad olla reguleeritavad — néiteks reaktorid ferromagnet-
stidamiku eelmagneetimisega.

Staatilised reaktiivvoimsuse allikad

Staatilise reaktiivvoimsuse allika all moeldakse tavaliselt reaktiivvoimsuse
kompensaatorit, mis koosneb kondensaatorpatareist ja sellega ro6biti ithendatud
reaktorist, millel on pidevalt reguleeritava eelmagneetimisega siidamik.
Reguleerimise pidevus vdidakse saavutada ka kondensaatorpatarei talitluse
tiiristorreguleerimisega. Sellised suhteliselt kalleid seadmeid kasutatakse
tehniliselt arenenud maades juba tisna laialdaselt.

Reaktiivvoimsuse allikate kasutuse iildhinnang

PShimdtteliselt on reaktiivvdoimsuse allikateks vorgus ka siinkroonmootorid,
mille ergutuse reguleerimine vdimaldab reguleerida nende reaktiivvdimsust.
Tarbijate valduses olevate slinkroonmootorite kasutamine elektrivorgu huvides
pole iildjuhul reaalne ja ka nende mootorite voimsus pole eriti suur.

Elektriliinid on samuti reaktiivvdimsuse allikaks, kuid nende mahtuvuses gene-
reeritav reaktiivvoimsus soltub liinide pingest ja pole seetottu praktiliselt regu-
leeritav.

Pdoikreaktoreid kasutatakse Eestis suhteliselt vidhe, ainult {ilikdrgepinge-
vorkudes. Spetsiaalsed staatilised reaktiivvéimsuse allikad on kallid seadmed,
mis leiavad seni véhest kasutust. Pohilisteks reaktiivvdimsuse kompenseerimis-
seadmeteks meie vorkudes on kondensaatorpatareid ja vdhemal midral ka
slinkroonkompensaatorid.
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Stinkroonkompensaatorid on keerukad ja kallid seadmed ning nduavad
asjatundlikku jdrelevalvet ja hoolet. Seetdottu on need oOigustatud ainult
pohivorgu sdlmalajaamades. Suurema vdimsusega siinkroonkompensaatori
erimaksumus ja erikaod on kiill vdiksemad, kuid jddvad ikkagi kdorgemaks
kondensaatorite néiitajatest. Seetottu voivad stinkroonkompensaatori eelised
(positiivse toimega pidev ja kiiretoimeline reguleerimine mdlemas suunas)
Oigustada tema kasutamist ainult suhteliselt suure vdimsuse puhul. Enamasti
kasutatakse aga alajaamades, eriti jaotusalajaamades ja suuremate tarbijate
juures, reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks suhteliselt odavaid ja téokindlaid
kondensaatorpatareisid.

7.4 REAKTIIVVOIMSUSE KOMPENSEERIMISSEADMETE VALIK
JA PAIGUTUS

Mirkimisvddrne reaktiivvoimsuse edastamine elektrivorgus pdhjustab suuri
voimsuskadusid ja pinge kvaliteet halveneb. Otstarbekas on kasutada reaktiiv-
vOimsuse kompenseerimist, mis vihendab vOrgus edastatavat reaktiivvdimsust
ning ka véimsus- ja pingekadusid tuntud valemite (7.9) kohaselt.

Nagu on nididanud uurimused, on otstarbekas paigaldada ainult viike osa
reaktiivvoimsuse kompensaatoritest elektrisiisteemi iilekandevorgu sdlmedesse.
Valdav enamik paigaldatakse jaotusvorkudesse ja eriti madalpinge poolele
vOimalikult tarbijate 1dhedale.

Elektrisiisteemi reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadmetega varustatuse taset
y iseloomustatakse nende summaarse voimsuse ja siisteemi maksimaalse sum-

maarse koormuse suhtega

y = % Mvar/MW (7.17)

m

Eestis on see néitaja liiga madal.

Kompenseerimisseadmete optimaalse paigutuse iilesanne peaks vdimaldama
méiidrata kompensaatorite summaarse vOimsuse ja ka jagunemise vdimalike
paigalduskohtade vahel.

Kui siisteemi tilekandevorgul voib olla sadu solmi, siis igast sdlmest toidetakse
omakorda iisna suure sdlmede arvuga jaotusvorke. Kompenseerimisseadmete

E. Tiigimégi. Elektrivorgud 108



paigutuse iilesanne kogu elektrisiisteemi vdrkudes seisneb nende seadmete
optimaalse vdimsuse méddramises igas voimalikus sdlmes.

Samal ajal tuleb arvestada, et pinged on suuresti sdltuvad reaktiivvdimsusest.
Pinget reguleeritakse aga pohiliselt koormuse all reguleeritavate trafodega
toitealajaamades. Saadakse {ilesanne, milles tuleb samal ajal lahendada reaktiiv-
vOimsuse kompenseerimise ja pinge reguleerimise probleem. See on ddrmiselt
keerukas kompleksse optimeerimise iilesanne, mis on praktiliselt lahendatav
ainult arvutitel, kasutades siisteemset ldhenemist — iilesande ligikaudset lahen-
damist osade kaupa. Seejuures jdetakse vaatluse alt vilja reaktiivvdimsuse ja
aktiivvoimsuse vahelise soltuvuse probleem. Eeldatakse, et aktiivvdimsuste
optimaalse talitlusega seotud probleemid on reaktiivvéimsustest sdltumatult
enne lahendatud.

Kompenseerimisseadmete optimaalse paigutuse iilesannet vaadeldakse hari-
likult mitmenivoolisena. Nivoode kaupa lahendamist alustatakse tavaliselt
korgemalt nivoolt: lahendatakse reaktiivvoimsuste optimaalse jaotuse iilesanne
pohivorgus ning alles seejdrel jaotusvorkudes.

Sihifunktsiooniks peaks olema keskmine summaarne aastane kulu, mis sisaldab
investeeringuid ja energiakadude maksumust voi nende muutust kolmes kohas:
elektrijaamades, elektrivorgus ja kompenseerimisseadmetes. Seejuures tuleb
arvestada suure hulga kitsendustega niiteks vorgu elementide koormatavuse,
talitluspingete lubatavuse jm osas. Oluline tdhtsus on siisteemi talitluskindlusel,
mida on aga kulude minimeerimisel raske aevestada.

Ulesande lahendamiseks iilemisel mnivool (siisteemi pdhivérgus) tuleb
kdigepealt ekvivalenteerida jaotusvorgud pohivorgu solmedes. Siis vdidakse
lahendada {ilesanne, mille tulemusena méaédratakse kindlaks siisteemist
pohivorgu kaudu néditeks maksimaalkoormusel jaotusvorkudesse antav
optimaalne reaktiivvoimsus (g, mis tuleb jaotada optimaalselt pohivorgu
(jaotusvorke toitvate) alajaamade vahel (jn 7.4). Sellise tilesande lahendamiseks
on vaja keerukat arvutiprogrammi. Edasi saab leida igast alajaamast i toide-
tavas jaotusvorgus vajaliku summaarse kompensaatorite vdimsuse Q,. selle
vOrgu summaarse reaktiivkoormuse O, ja pohivorgust antava reaktiivvéimsuse

Oy, vahena

Oxi =0, — Oy
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ELEKTRISUSTEEMI POHIVORK

Os; QS:ZQSi

Jaotusvork
1 QKi

9,

Joonis 7.4 Reaktiivvoimsused elektrivorkudes

Vahel kasutatakse ka {isna lihtsat meetodit, mille puhul méiratakse algul kind-
laks pohivorgu alajaamadele {ihtne nn tasakaalustatud vdimsusteguri tan ¢,

védrtus. Edasi leitakse igasse jaotusvorku paigaldatavate kompensaatorite sum-
maarne voimsus valemiga

Oy =0 —Qp = Ptang, - P tang, = P(tang, —tang;)  (7.18)

Stinkroonkompensaatorite valik ja paigutus on tiilesiisteemiline iilesanne ja see
tuleks lahendada iilemise nivoo optimeerimisarvutuste kéigus.

Alumise nivoo iilesandes tuleb lahendada kompenseerimisseadmete paigutus
jaotusvorkudes. Jaotusvorkudes (to0stusettevdtetes, linna- ja maavorkudes)
kasutatakse reaktiivvdimsuse kompensaatoritena enamasti kondensaator-
patareisid.

Ka reaktiivvoimsuse kompensaatorite optimaalne paigutus jaotusvorgus on
keerukas optimeerimisiilesanne, mille kdigus tuleb minimeerida summaarseid
kulusid, mis koosnevad kuludest kompensaatoritele endile, energiakadudele
kompensaatorites ja energiakadudele vorgus. Lihtsuse mottes loetakse kompen-
saatorite summaarse etteantud voimsuse ¢ puhul kulude kaks esimest osa

tihti soltumatuks kompenseeriva voimsuse jagunemisest jaotusvorgu sdlmede
vahel. Sel juhul jddb optimaalsuse kriteeriumiks vorgu energiakadude miini-
mum. Kuna energiakadusid pohjustavad aktiivvoimsuskaod vorgu harudes
koosnevad aktiivkoormust ja reaktiivkoormust sisaldavatest liidetavatest

P2+Q2 2

P 0
AP = U2 R=U2R+U2R=APP+APQ
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sOltub kompensaatorite paiknemisest praktiliselt ainult teine liidetav AP, . Sel

juhul taandub {iilesande lahendamine kitsendusteta kisitlusel sihifunktsiooni
ekstreemumi leidmisele

min Ady (AP, (1)) = min Ady (O 5 - O, ) (7.19)

Kahjuks ei vdimalda iilesande selline triviaalne piistitus lahendada korrektselt
kompensaatorite paigaldamise probleemi jaotustrafo iilem- vdi alampinge
poolel. Kondensaatorpatareist voib kiill alampinge poolel olla suurem kasu,
kuna sellega kaasneb suurem efekt kadude osas, kuid kondensaatori tihiku
maksumus korgemal pinge on vdiksem, mida see metoodika ei arvesta.

Sageli osutub linna- ja maavorkudes otstarbekaks kompenseerida reaktiiv-
vOimsus peaaegu tdies ulatuses.

Kuna kondensaatorpatareide voimsused on standardsed, pole neid otstarbekas
paigaldada koikidesse viiksematesse jaotusalajaamadesse. Sel juhul tuleb
alustada alajaamadest, kus on probleeme pingega (kus pinge tsentraalne
reguleerimine toitealajaamas ei taga tarbijaile vajalikku pingenivood).

Elektrivorgu pingeprobleemide lahendadamisel voib juhtuda, et konkreetse
tarbija koormusgraafik erineb oluliselt vorgu summaarsest koormusgraafikust ja
ihine tsentraalne pinge reguleerimine toitealajaamas ei rahulda tarbijat. Ka sel
juhul on vdimalik lahendada olukorda reaktiivvéimsuse eraldi reguleerimisega
(kompenseerimisega) selle tarbija juures. Lahendus pohineb pingekao muut-
misel reaktiivvdimsuse reguleerimise teel

PR+(0-0y)X
U

Pinge reguleerimise konkreetsemad kiisimused kuuluvad vorgutalitluse juhti-
mise valdkonda.

U=U,-AU=U, - (7.20)

Tarbijate konkreetne stimuleerimine ja reaktiivvoimsuse kompenseerimise
motivatsiooni loomine saab praktiliselt toimuda elektritariifide (reaktiiv-
vOimsuse ja -energia tariifide) kaudu.
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8 ELEKTRIENERGIA KVALITEET JA PINGE
REGULEERIMINE

8.1 ELEKTRIENERGIA KVALITEEDINAITAJAD

Elektritarvitid on projekteeritud nii, et nende t66 oleks optimaalne elektri-
stisteemi talitluse nimiparameetrite (nimisagedus, nimipinge jne) juures. See-
juures eeldatakse, et pinge on siinuseline ja kolmefaasilises siisteemis
stiimmeetriline. Tarbijaile antava elektrienergia kvaliteeti hinnatakse pdhiliselt
selle jargi, kui ldhedased on talitlusparameetrid nimivaartustele ja kui suur on
pinge ebastimmeetria ning erinevus siinuskdverast.

Elektrijaamast véljastatud elektrienergia kvaliteeti rikuvad pingekaod elektri-
vorgus, tihefaasilised ning mittelineaarseid elemente sisaldavad tarvitid jne.

Elektritarvitite talitluse kvaliteet soltub oluliselt elektrienergia kvaliteedist. Nii
mojutab nditeks pinge oluliselt elektrimootorite ja elektrilampide t66d. Pinge
alanemisega kaasneb lampide valgusvoo tunduv vdhenemine, pinge tous lithen-
dab aga lampide eluiga. Koos pinge langemisega viheneb jérsult astinkroon-
mootorite podrdemoment (ruutsdltuvus) ja suureneb vool ning energiakadu.
Pinge tdus pohjustab aga asiinkroonmootorites tdiendavaid rauaskadusid ja
reaktiivvdimsuse olulist suurenemist.

Elektrienergia kvaliteedi optimeerimise iilesanne on véga keerukas. Seetottu
kasutatakse praktikas lihtsamat meetodit — standarditakse kvaliteedinditajate
lubatud piirid ning piititakse talitluse kdigus tagada kvaliteedinditajate hoid-
mine nendes piirides. Kvaliteedinditajateks on sagedushdlve (erinevus
nimisagedusest), pingehdlve, pinge muutumise ulatus, pinge koikumise maédér,
pinge mittesiinuselisuse méair, pinge vastu- ja nulljargnevuskomponentide
sisaldus jm. Kvaliteedinditajate hulka laiemas mottes kuuluvad ka elektri-
varustuskindlust iseloomustavad néitajad.

Kuna elektrisiisteemi talitlus on matemaatilises késitluses ajas muutuv
mitmemodtmeline juhuslik protsess, voib vaadelda ka kvaliteedinditajaid juhus-
like protsessidena. Seetdttu voib kvaliteedinditajate analiilisimiseks kasutada
tdendosusteooria meetodeid ja matemaatilist statistikat.
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Praktikas voib mingit kvaliteedinditajat nditeks pingehélvet protsentides

U(t)-U

V(t)= Y100 % (8.1)

N
vaadelda juhusliku statsionaarse protsessina ja koostada statistiliste modtmiste
alusel tema tdendosuse jaotustiheduse kdvera ¢ (V') (jn 8.1). Kui lugeda see

normaaljaotuseks, saab suhteliselt kergesti leida pinge lubatavas vahemikus
oleku tdendosuse p. Kui p =0,95, loetakse pinge kvaliteet lubatavaks.

Statistilise analiitisi toomahukust saab vihendada statistiliste analiisaatorite voi
statistiliste voltmeetritega.

o(V)

! ! v
Vmin 0 Vmax
}Lubatud Vahemik

Joonis 8.1 Kvaliteediniiitaja statistiline analiiiis

Kuna kvaliteedinditajate statistiline kédsitlus on praktikas tiilikas, vdivad nende
nditajate lubatud vahemikud olla antud standardites ka determineeritult, kuid
ihtlasi ebamédrasemalt (p 8.2).

8.2 SAGEDUSE JA PINGE LUBATAVAD HALBED

Sagedushilve ehk erinevus nimisagedusest f — f, on itihendsiisteemis iihtne
suurus ja midratud elektrijaamade ning tarbijate aktiivvoimsuste balansiga ja
elektrisiisteemi sageduse reguleerimissiisteemiga.

Vorgusageduseks nimetatakse toitepinge pohilaine perioodilist korduvust teatud
ajaintervallis. Eesti standardi EVS-EN 50160 (vastab Euroopa standardile)
kohaselt on FEestis toitepinge nimisagedus 50 Hz. Normaaltalitlusel peab
pohisageduse 10-sekundiline keskvéirtus olema jargmistes piirides:
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S50Hz+1% (49,5...50,5 Hz) 95 % viltel aastast
50 Hz —6/+4 % (47...52 Hz) 100 % vdltel ajast

Sagedust iseloomustab ka sageduse kdoikumine — see on vahe suurima ja
vdikseima sageduse viirtuse vahel kindlaksméératud ajavahemikul

Afzfmax_fmin

Sageduse koikumist pohjustab kas genereeritavate voOi tarbitavate aktiiv-
vOimsuste jarsk muutus vdi muud suuremad siirdendhtused, nditeks lithised
elektrisiisteemis. Sageduse kdikumine kujutab enesest ohtu eelkdige siisteemi
stabiilsusele.

Elektrislisteemides on tavaliselt normeeritud ka sageduse pikemaajaline
keskvaartus, sest paljud seadmed kasutavad vorgusagedust oma sisemise kella
tarvis. Selliseks kvaliteedinditajaks voib olla nn elektriline aeg:

1 '
{ =— dt
=gl

kus

t, — elektriline aeg

t, — astronoomiline aeg
f — talitlussagedus

f,, — nimisagedus

Kvaliteeti iseloomustab sel juhul elektrilise aja kdrvalekalle astronoomilisest.
See on elektrikella ajaviga.

Sageduse reguleerimine toimub tihendsiisteemi suurte elektrijaamade talitlus-
voimsuse reguleerimise teel ning seetdttu puuduvad elektrivorgul praktiliselt
voimalused sagedust mojutada. Baltimaade rahvuslikud elektrisiisteemid on
ithendatud Venemaa iihtse energiasiisteemiga ja sagedust reguleerib Venemaa
ihtne energiasiisteem.

Standardiga on normeeritud mitmesugused toitepinge tunnussuurused
tarbijate liitumispunktides. Uldjuhul peaks toitepinge normaaltingimustel kiill
praktiliselt vorduma vorgu nimipingega, kuid vdib sellest ka erineda.

Koige olulisemaks tunnussuuruseks on toitepinge aeglased muutused —
toitepinge efektiivvddrtuse 10-minutilisest keskvéértusest 95% peab olema
piirides Uy #10%. Uleminekuperioodil madalpingevdrgus nimipingele
230/400 V on lubatud Uy +10% / -15%.
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8.3 TARBIJA TALITLUSPINGET MOJUTAVAD TEGURID

Tarbija talitluspinge soltub vorgus paljudest teguritest: elektrijaama gene-
raatorite talitluspingest, pingekadudest vorgus, mida mdjutavad omakorda
tarbijate koormused ja reaktiivvéimsuste kompenseerimine, ning trafode vilja-
votetest. Selle selgitamiseks vaatleme lihtsat nédidet (jn 8.2a).

T T,
U, U, U, U,
id (&} ki id (& ks
U, U,
a) b)

Joonis 8.2 Talitluspinged tarbijate juures:
a) jaotusvorgu skeem; b) aseskeem

Kuna {iilekandevorgu trafod on ildjuhul koormuse all reguleeritavad, siis on
voimalik jaotusvorgu toitealajaama sekundaarpinget U, vajaduse jirgi regulee-
rida. Samal ajal on aga jaotustrafod (7}, 7,)koormuse all tavaliselt mitte-

reguleeritavad, mis tdhendab, et nende iilekandesuhteid saab muuta ainult
sesoonselt. Seega voib vaadeldavat jaotusvorku kujutada aseskeemina (jn 8.2b),
milles toitealajaama modelleerib toiteallikas reguleeritava pingega U, liine

vastavad takistused ning jaotustrafosid takistused ja ideaalsed trafod iilekande-
suhetega k, ja k,. Pinged U,' ja U,' (tarbijate talitluspinged taandatud trafode

tilempingele) vOib avaldada toitepinge ja vorgu pingekadude kaudu seostega
U/'=U, - AU, =AU =Uy = AU,
U, =U,-AU,,-AU,, -AU,, =U,-AU,,
ning tarbijate talitluspinged
U, = Uy - AU,
ky ky
Uldjuhuks saab tarbija talitluspinge misramiseks valemi
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i~ Uo =AU
k

kus AU, —summaarne pingekadu toitealajaamast tarbijani

(8.2)

k — tarbija jaotustrafo tilekandesuhe

Kui tarbija on jaotustrafost kaugemal, tuleb lahutada veel pingekadu tarbija

madalpingevorgus

U, - AU
k

Seega médravad tarbija juures pinge jargmised tegurid:

U= ~ AU, (8.3)

o toitealajaama pinge (tavaliselt toitealajaama trafodega koormuse all regu-
leeritav)

« jaotustrafo véljavite (tavaliselt sesoonselt muudetav)

« pingekadu vorgus (modjutatav pohiliselt reaktiivvoimsuse
kompenseerimisega)

8.4 PINGE REGULEERIMISE ULDPOHIMOTTED
ELEKTRIVORGUS

Pinget tarbija juures mdadravad toiteallikate pinged, pingekaod vorgu
elementides ja trafode tilekandesuhted — see kehtib ka kogu elektrisiisteemi
kohta. Vaatleme elektrisiisteemi lihtsustatud skeemi (jn 8.3a) ning sellele
vastavat suhteliste pingehédlvete V=(U-U,)/U, diagrammi juhul, kui

trafode iilekandesuhted oleksid vordsed vastavate vorkude nimipingete suhe-
tega, s.0 puuduvad pingelisad (jn 8.3b).

Kuna vorgu suurim ja vihim koormus vdivad oluliselt erineda, on erinevad ka
vastavad diagrammid 1 ja 2. Mdnel juhul ulatuvad elektrivdrgu summaarsed
pingekaod suurimal koormusel isegi lile 50% nimipingest, mis on tarbijaile
vastuvOetamatu.

Vihimal koormusel, mis moodustab suurimast koormusest nditeks 40%, on
summaarsed pingekaod ligikaudu 40% pingekadudest suurimal koormusel
(muutus 60%). Kui pingekadu suurimal koormusel oleks 50% nimipingest, siis
moodustaks tema 60%-ne muutus 0,6:50 = 30% nimipingest. Ka tarbijate
talitluspinge selline muutumine oleks lubamatu.
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%

v a)
0 b)

Joonis 8.3 Pinged elektrisiisteemis suurimal (1) ja viihimal koormusel (2):
a) slisteemi skeem; b) suhteliste pingehdlvete diagramm trafode pingelisata;
c) suhteliste pingehélvete diagramm trafode pingelisaga

Seega on esiteks vaja tdsta vorgu pingenivood ja teiseks viia pinge muutumise
diapasoon lubatud vahemikku. Selleks tuleb valida pingereguleerimisseadmed,
need otstarbekalt paigutada ja digesti reguleerida.

Koik pinge reguleereerimise moodused voib liigitada vorgu seisukohalt
pohimotteliselt kahte ossa: 1) pingekao reguleerimine vorgu elementide takis-
tuste vOi koormuste muutmise teel, 2) pingelisa muutmine generaatorite
reguleerimise voi trafode tilekandesuhte muutmise teel. Nii saavutatakse nditeks
trafode iilekandesuhete sobiva valikuga (pingelisadega) vorgu pingekadude
oluline kompenseerimine ja tarbijate praktiliselt normaalne (lubatud) talitlus-
pinge (jn 8.3c).

Elektrijaamade generaatorite pinged on tavaliselt ilma aktiivvéimsust piiramata
reguleeritavad +5%. Pinge suurem tdstmine nduab ildjuhul generaatori
aktiivkoormuse vdhendamist. Need abindud pole piisavad pinge reguleeri-
miseks elektrisiisteemis tervikuna. Ka ei vdimalda selline reguleerimine
rahuldada samaaegselt koigi tarbijate vajadusi. Kasutatav on see ainult vdikeste
isoleeritult toGtavate elektrijaamade puhul.

Elektrijaamade pingekorgendustrafod pole enamasti koormuse all reguleeri-
tavad voi ei saa neid iildse reguleerida. Seetdttu reguleeritakse pinget pohiliselt
koormuse all reguleeritavate iilekandevorgu trafodega.
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8.5 PINGE REGULEERIMINE TRAFODEGA

Pdohilisteks pinge reguleerimise vahenditeks vorgus on pingemadaldusala-
jaamade reguleeritavate iilekandesuhetega trafod. Konstruktsioonilt liigitatakse
trafod reguleeritavateks ergutuseta olekus (koormuse all mittereguleeritavad
ehk KMR-trafod) ja koormuse all reguleeritavateks trafodeks ehk KR-trafodeks.
KMR-trafode mihiste viljavotteid saab muuta ainult pingevabas seisundis.
Tavaliselt tehakse seda sesoonselt (mdni kord aastas).

Enamasti on reguleerimiseks vajalikud véljavotted trafo iilempinge poolel,
kuna seal on vidiksem vool, mis kergendab véljavitete timberliilitamist.

Trafo tegelik tilekandesuhe leitakse siis valemiga
Uiy
Ua ]\T

kus  U,,, — tlempingeméhise viljavdtte nimipinge

k=

(8.4)

U,y - alampingemihise nimipinge

Nii saab leida néiteks (jn 8.2) talitluspinge trafo alampinge poolel U, valemite
(8.2) ja (8.4) jargi

U a ]\T
U i Vv

Ul = (Uo - AUO—])

Kui on antud talitluspinge trafo tilempinge poolel U,, siis saab analoogiliselt
leida talitluspinge trafo alampinge poolel

Ua N

U,=U,; -AUy)

(8.5)
iy
Kui on antud talitluspinge trafo {ilempinge poolel ja soovitav talitluspinge
alampinge poolel U ", siis saab, jéttes lilempinge méhise véljavotte nimipinge
U}, otsitavaks, (8.5) kirjutada kujul
U, v

arv
ulvv

US” = (U, - AU;)

millest avaldub véljavotte arvutuslik nimipinge

WUy =AU U,y
Uii o sooV
U

a

(8.6)
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Saadud arvutusliku tulemuse jéargi valitakse ldhim standardne véljavotte nimi-
pinge.

KMR-trafod (jn 8.4) valmistatakse tavaliselt {ilempingemé&hise viie vélja-
vottega — liks keskmine ehk pohivéljavote, mis vastab trafo nimipingele, ning
kaks lisavéljavotet kummalegi poole (£2x2,5%) keerdude arvu suurendamiseks
v0i vihendamiseks. PShiviljavdttele vastab trafo nimiiilekandesuhe.

o,

+2,5
+5%

Joonis 8.4 KMR-trafo faasiméihiste Joonis 8.5 KR-trafo faasimihiste
skeem skeem

Kuna trafo sekundaarméhis on iildjuhul elektrivorgu toiteallikaks, valmistatakse
ta vorgu nimipingest 5% voi 10% vorra kdrgema nimipingega. Seega annab
trafo pingelisa, mis kompenseerib pingekadusid vorgus (vt p 8.4). Kui
ilempinge poolel on valitud pohiviljavéte, siis on trafo pingelisa samuti 5% voi
10%. Kui viljavotet muuta, muutub ka pingelisa vastavalt tabelile 8.2.

KR-trafo (jn 8.5) erineb KMR-trafost sisseehitatud astmeiimberliilitusseadme
ja suurema arvu viljavdtete poolest (joonisel on toodud lihtsustatud skeem ja
ndidatud ainult 5 viljavatet). Niiteks voib 110 kV trafodel olla viljavatteid
19 x 1,78 %, mis voimaldab reguleerida pinget £16 % . Trafo iilempingeméahis
koosneb mittereguleeritavast ja reguleeritavast osast, mille juurde kuulub
timberliilitusseade. Sellise trafo iilekandesuhte reguleerimine toimub koormuse
all soltuvalt nditeks koormusgraafikust.

Pingereguleertrafod ehk lisapingetrafod on KR-trafod, mida kasutatakse
mingil pingeastmel pinge reguleerimiseks. Nende reguleerimisvahemik voib
olla kiillalt suur nditeks +15%.
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Tabel 8.2 KMR-trafo pingelisa

Viljavote Pingelisa %
% Sekundaar- | Primaarméhise | Summaarne
mihisest véljavottest
+5 +5 -5 0
+2,5 +5 -2,5 +2,5
0 +5 0 +5
-2,5 +5 +2,5 +7,5
-5 +5 +5 +10

Pingereguleertrafosid saab kasutada KMR-trafoga olemasoleva alajaama rekon-
strueerimiseks (jn 8.6a) voi viljuvate liinide pinge sdltumatuks reguleerimiseks
(jn 8.6b). Viimasel juhul nimetatakse neid ka liiniregulaatoriteks.

QD

A8
ég
!

:
TR

b) c)

Joonis 8.6 Pingereguleertrafod: a) KMR-trafo koos pingereguleertrafoga;
b) liiniregulaatorid; ¢) iihe faasi méhiste skeem; d) pinge piki-
reguleerimine; e) pinge ristreguleerimine

Pingereguleertrafo koosneb (jn 8.6¢c) omakorda jadatrafost (1) ja toitetrafost (2).
Kui toitetrafo primaarmihist toita sama faasi pingega, millesse jadatrafo
pohimahis lilitatakse, saavutatakse pinge pikireguleerimine (lisa-elektro-
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motoorjdu vektor AE on pdhitrafo elektromotoorjou vektoriga £ sama- voi
vastassuunaline, jn 8.6d). Kui toitetrafot toita aga iilejddnud faaside vahelise
pingega, saavutatakse pinge ristreguleerimine (lisaelektromotoorjou AE
vektor on KMR pohitrafo elektromotoorjou £ voi vorgu pinge vektoriga risti,
jn 8.6e).

Ristreguleertrafosid kasutatakse edukalt suletud vorgu talitluse optimeerimisel
peamiselt aktiivvdoimsusvoogude muutmiseks. Pikireguleertrafodega saab
muuta pdhiliselt reaktiivvdimsuste jagunemist suletud vorgus.

8.6 PINGE REGULEERIMINE JAOTUSVORGU TOITEALAJAAMAS

Kui tarbijate juures pole reguleeritavaid kondensaatorpatareisid, vdib jaotus-
vorgu toitealajaam (tavaliselt KR-trafodega) olla tarbijaile 1dhim ehk vorgu
poolt vaadatuna viimane koht, kus on talitluse kdigus vodimalik reguleerida
vorgu pinget. Jaotusalajaamade KMR-trafode iilekandesuhted on kiillalt pika
aja jooksul muutumatud. Tarbijate talitluspinged on sel juhul séltuvad toite-
alajaama pingest ja pingekaost. Kuna pingekadu on aga soltuv vorgu
koormustest, mis ajas muutuvad, tuleks reguleerida toitepinget U, sdltuvana

koormustest nii, et tarbijate talitluspinged vastaksid nduetele.

Vaatleme lihtsat jaotusvorku (jn 8.7a), mil on esialgu vorgu nimipingega vordne
stabiliseeritud toitepinge U, =U,. Sel juhul muutuksid pinged jaotusvorgu
punktides vastavalt summaarse koormusvoolu /, muutumisele (jn 8.7b). Nagu
ndha, on pingenivoo alati ja kogu vorgus alla nimipinge ning pinge
muutumisdiapasoon kaugemate tarbijate juures kiillalt suur, nii et ka
jaotustrafode {ilekandesuhete oige valik sesooniks ei pruugi kindlustada
tarbijaile normaalset pinget.

Mirksa parem lahendus saadakse, kui suurimal koormusel 7/, =1, .. hoida

nimipingest korgemat toitepinget U, =U
I,=1
automaatregulaatorit, mis kindlustab pinge vajaliku reguleerimisseaduse —
nditeks U, lineaarse sOltuvuse voolust /. Seejuures peab regulaatoril olema

omax NINg vdhimal koormusel

omn toitepinget U, = U, .. (jn 8.7c). Selleks vo6ib kasutada trafo pinge

trafo pingereguleerimisastmest suurem tundetustsoon ja piisav viide, et
vilistada trafo astmete liiga sagedast timberliilitamist.
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Lubatud

Lubatud

Joonis 8.7 Toitealajaama pinge reguleerimine: a)jaotusvorgu skeem ;

b) toitepinge stabiliseerimine U, =U; c¢) koormusvoolu

jérgi reguleerimine U, =U,(/,)

Kiisimuse ldhemal vaatlemisel tuleb arvestada ka pinge reguleerimise astme-
lisust, regulaatori tundlikkust, viidet jm. Kokku vottes kindlustatakse siiski
toitepinge, mis keskmiselt kompenseerib pingekao jaotusvorgus.

Sellist koormuse jérgi reguleerimist on nimetatud ka pinge vastureguleeri-
miseks. Uhe lihtsa ja praktilise lahendusena on soovitatud tegelikku talitlust
analiilisimata hoida toitealajaamas suurimal koormusel pinget ligikaudu 5%
vorra vorgu nimipingest kdrgemana ning vdhimal koormusel vordsena nimi-

pingega.
Kui tahetakse aga detailsemalt vaadelda madalpingetarbijaid, mida toidetakse

jaotusvorgust lébi jaotustrafode (iildjuhul erinevate {iilekandesuhetega), on
iilesanne keerukam. UldpShiméte ji4b aga samaks.
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8.7 PINGE REGULEERIMINE PINGEKAO MUUTMISE KAUDU

Valemi (8.2) kohaselt on pinget voimalik reguleerida ka pingekao muutmisega.
Vaadeldes lihtsat iilekannet (jn 8.8a), on mingi sdlme voi tarbija talitluspinge
U ligikaudu méératud toitepingega U, ja liini pingekaoga vastavalt valemile

U =U,-AU=U, - PR+ OX 8.7)
Uy
U, R+ jX U
| - F— P +j0O
P+ jO
a)
U, R X X, U
I_:_NYY\ |1 —» P+ /O
]
P+ j(Q-0k) TQK

Joonis 8.8 Piki- ja pdoikkompenseerimine:
a) kompenseerimata iilekanne; b) kompenseeritud iilekande aseskeem

Suurused P ja U, on ette antud. Kiill on aga pdhimdtteliselt voimalik muuta

liini takistusi R ja X ning liinis edastatavat reaktiivvdoimsust Q.

Jaotusvorkudes, eriti madalpingevdrkudes, on liinide aktiivtakistused suhteliselt
suured ning aktiivtakistuse moju pingele mérgatav. Seetdttu valitakse
jaotusvorkudes juhtide ristloiked sageli lubatud pingekao jérgi.

Ulekandevérkudes, kus tavaliselt R < X, pole aktiivtakistuse mdju pingele
markimisvéarne. Induktiivtakistus, mis kiill oluliselt m&jutab pinget, on aga
juhtme ristloikest vdhe soltuv (vt p 3.2). Seetdttu pole iilekandevorkudes
juhtmete ristldigete valikul otstarbekas 1dhtuda lubatud pingekaost.

Ulekande reaktiivtakistust on vdimalik aga oluliselt vihendada pikikompen-
seerimise teel. Selleks kasutatakse liini jadamisi lilitatud kondensaatorit
(jn 8.8b). Liini ekvivalentne reaktiivtakistus on siis X — X ning pinge

PR+O(X — X;)
UN

U=U, - (8.8)
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Selline pikikompenseerimine pole jaotusvdrkudes siiski leidnud laialdast
kasutust. Tulemus soltub oluliselt edastatava reaktiivvoimsuse ( suurusest
ning kondensaatorid vajavad liigpingekaitset liihiste eest. Rohkem on piki-
kondensaatorite kasutamine oigustatud {likdrgepingeliinide lébilaskevdime
suurendamise eesmirgil. Valemi (4.27) kohaselt saadakse siis joonisel 8.8b
kujutatud tilekande ldbilaskevoimeks

_ U Y,

= 8.9
max X _ XK ( )

Teiseks pingekao vdhendamise vdéimaluseks on reaktiivvdimsuse kompen-
seerimine (vt p 7.2). Seda nimetatakse ka podikkompenseerimiseks, kuna
reaktiivvoimsuse allikas moodustab pdikharu (nt kondensaatorpatarei voim-
susega Oy jn 8.8b). Kui selline kompensaator on kergesti reguleeritav, on seda

voimalik edukalt kasutada pinge reguleerimiseks vastavalt valemile

u-u, - TRIO=O)X (8.10)
UN

Kui pikikompenseerimine kompenseerib reaktiivtakistust, siis pdikkompen-
seerimine kompenseerib reaktiivvdéimsust. Uldjuhul, kui kasutada nii piki- kui
poikkompenseerimist, saadakse pinge valem kujul

U :UO_PR"‘(Q_QK)(X_XK) 8.11)
Uy

Tavaliselt puudub vajadus nende kompenseerimismooduste iiheaegseks kasu-
tamiseks.

8.8 PINGE JA REAKTIIVVOIMSUSE VASTASTIKUNE SOLTUVUS

Kompenseerimata {ilekande korral (jn 8.8a) soltub etteantud toitepinge U,
puhul pinge U reaktiivkoormusest O valemi (8.7) kohaselt. Seda soltuvust on

kujutatud joonisel 8.9 (kdvera 1 algusosa). Kui toiteallika reaktiivvéimsus on
piiratud, ei ole ta teatud koormusest alates enam suuteline hoidma etteantud
toitepinget U, ning ka pinge tarbija juures hakkab jérsult langema (kdvera 1
jéarsult langev 10puosa). Tarbija reaktiivkoormus ise on aga omakorda soltuv
pingest vastavalt tarbija reaktiivvdimsuse staatilisele karakteristikule pinge jargi

OU) (kdver 2, jn 8.9).
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Joonis 8.9 Pinge ja reaktiivvoimsuse  Joonis 8.10 Pinge tostmine pinge-
karakteristikud reguleertrafoga

Kuna liini reaktiivvdimsus on vordne tarbija reaktiivkoormusega, saab
talitluspunktiks olla ainult nende kahe kdvera ldikepunkt A, millele vastab
reaktiivvoimsus Q ja pinge U, mis on normaaltalitlusel ldhedane nimipingele.

Tarbija koormuse suurenedes nihkub tema staatiline karakteristik (2') ning
uueks talitluspunktiks saab punkt A4’, mis vastab veidi madalamale pingele U".
Kui koormus suureneb veelgi (2" ), v3ib pinge juba jérsult langeda (U" ), kuna
puudub reaktiivvoimsuse reserv.

Voib tunduda, et trafoga saab pinget siiski tdsta, sOltumata reaktiivvdimsuse
reservi olemasolust. Proovime seda teha viimati vaadeldud koormusolukorras
nditeks pingereguleertrafoga (jn 8.10), mis tekitab pingelisa AE (jn 8.9). Niiid
tekib kaks talitluspunkti, kuna punktide a ja bpinged U," ja U," erinevad.
Tulemuseks on kiill tarbija talitluspinge véike tous (U;'>U"), kuid see toimub
pinge mirkimisvdirse langemise arvel enne trafot (U!<U'"). Koos tarbija
pinge tdusuga suureneb ka tema poolt tarbitav reaktiivvoimsus ()’ . See saab
toimuda aga ainult seetdttu, et enne trafot toidetavate muude tarbijate pinge
vihenemisega kaasneb staatiliste karakteristikute kohaselt nende reaktiiv-
koormuse vdhenemine. Seega saab reaktiivvdoimsuse reservi puudumisel tdsta
trafo lilekandesuhte muutmise teel kiill vihesel mééral tarbija pinget, kuid ainult
teiste tarbijate arvel.

Pinge reguleerimiseks vOrgus vajatakse reaktiivvdimsuse reservi.
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8.9 PINGE ASUMMEETRIA JA MITTESIINUSELISUS

Kolmefaasilise siisteemi talitluspinge asiimmeetria ja pingekdvera erinevus
sinusoidist on samuti elektrienergia kvaliteedi olulised néitajad.

Pinge asiimmeetria

Kolmefaasilise pingesiisteemi asiimmeetria voib olla pdhjustatud siisteemi voi
vorgu elementide v4i koormuste asiimmeetriast.

Pohilisteks elektrivorgu astimmeetrilisteks elementideks on ohuliinid, mille
faasid ei paikne vordsetes tingimustes (jn 8.11). Ndiiteks faasijuhtide
horisontaalse paiknemise puhul on ddrmiste faasijuhtide vaheline mahtuvus ja
vastastikune induktiivsus vdiksemad kui naaberfaasijuhtide vahelised vastavad
niitajad. Ohuliinide asiimmeetria kdrvaldamiseks kasutatakse pikemate liinide
puhul faasijuhtide transponeerimist (jn 8.12).

nnl N

X Vi

////////////////// ////////////////// X /\
Joonis 8.11 Ohuliini mahtuvused Joonis 8.12 Transpositsiooni-
faasijuhtide erineval paiknemisel tsiikli variandid

Koormuste asiimmeetria on pohjustatud peamiselt ihefaasiliste tarbijate erine-
vatest koormustest eri faasides.

Aslimmeetria ndhtused (elementide ja koormuse asiimmeetria) tekitavad pinge
ja voolu astimmeetriat ning vastu- ja nulljargnevuskomponente, mis pohjustab
tdiendavaid voimsuskadusid ja elektrimootorite kasuteguri halvenemist ning
tilekuumenemist. Seetottu kehtestatakse pinge vastu- ja nulljargnevus-
komponentide suhtelistele vadrtustele piirid.

Perioodiliselt tuleks kontrollida {ihefaasiliste koormuste siimmeetriat madal-
pingevorkudes. Erijuhtudel kasutatakse ka spetsiaalseid slimmetreerimis-
seadmeid, mis pShinevad faasikaupa reguleerimisel.

E. Tiigiméagi. Elektrivorgud 126



Pinge mittesiinuselisus

Pingekdvera erinevust sinusoidist pdhjustavad mittelineaarsed elemendid
(kiillastuvate siidamikega trafod, muundurid jm), mis genereerivad kdrgemaid
harmoonikuid.

Korgemad harmoonikud pohjustavad tdiendavaid kadusid elektrimasinates ja
elektrivorgu elementides, vihendavad elektrimasinate ja -seadmete isolatsiooni
t60iga, tekitavad hédireid automaatika- ja sidesiisteemides. Kuna kondensaatorite
juhtivus (B=0C) on vdrdeline sagedusega, vdivad kondensaatorpatareides

tekkida lubamatult suured voolud ja iilekuumenemine, mis voib kondensaator-
patareisid rikkuda.

Korgemate harmoonikute vidhendamiseks kasutatakse voimaluse korral trafode
méahiste ithendamist kolmnurka, muundusseadmete faaside arvu VvOi
pulsatsioonisageduse suurendamist ja korgemate harmoonikute levikut tokes-
tavaid filtreid.
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