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Sisu kirjeldus:
LOputdd eesmargiks on jaotusalajaama omatarbe mikrovdrgu projekteerimine ning

selle kasumlikkuse maaramine AS Harju Elekter toote HEJA naitel. Esmalt antakse
toos llevaade mikrovorkude vajalikkusest ning erinevatest tiilipidest. Lisaks tuuakse
valja moned naited analoogsetest projektidest. Esimese peatliki 10pus tutvustatakse
jaotusalajaama HEJA ning esitatakse ndudmised kavandatavale mikrovorgule.
LOputdd teises osas teostatakse mikrovorgus kasutatavate paikesepaneelide,
inverterite, salvestusseadme ning juhtimisseadmete valik.

Kolmandas osas projekteeritakse mikrovdrk. Esmalt esitletakse mikrovdrgu
toopohimotet tavaolukorras elektrivorguga (hendatuna, seejarel aga isoleerituna.
Lisaks esitletakse elektrienergia mulgiprotsessi akupakist ning ilmaennustuse
paringut veebiserverist. Peatikis tuuakse valja juhtkontrolleri té6programmid.
LOputdd viimases peatlikis teostatakse projekteeritud mikrovorgu majanduslik
anallilis. Koigepealt arvutatakse padikesekiirguse andmed veebikalkulaatoriga PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System). Seejarel esitatakse omatarbe
elektriseadmete koormusgraafikud ning leitakse elektrienergia kogused, mida
tarbitakse 4ara kohapeal vOi milakse elektrivorku. Pdrast seda teostatakse
tasuvusanaliilis, milles arvestatakse pdikesepaneelide amortisatsiooni ning
elektrihinna tdusuga ajas. Samuti tuuakse vélja alternatiivne lahendus, mille puhul
oleks kasumi saavutamine vdimalik. Lopetuseks esitatakse voodiagramme, mille abil

on vdimalik hinnata kavandatava pdikeseelektrijaama tasuvust jaotusalajaamal HEJA.

Mé&rksénad: Mikrovork, paikeseelektrijaam, taastuvenergia, alajaam, majanduslik
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Abstract:

The purpose of this master thesis is to design and determine of profitability of the
substation’s auxiliary system microgrid on the example of Harju Elekter product
HEJA. First, the paper provides an overview of the demands and different types of
microgrids. In addition, some examples of similar projects are given. At the end of
the first chapter, the HEJA distribution substation is introduced and the requirements
for the proposed microgrid are presented. In the second part of the disseration, the
selection of solar panels, inverters, storage device and control devices used in

microgrid is performed.

In the third chapter, the microgrid is designed. First, the working principles of
different modes like on-grid and off-grid are presented. Then, the process of selling
electricity from the battery pack and the weather forecast request from the web

server are presented. In addition different controller programs are pointed out.

In the last chapter of the disseration, the economic analysis of the designed system
is preformed. At first, the solar radiation data is calculated with the web calculator
PVGIS. Then the load schedules of the auxiliary appliances were determined and also
the quantities of electricity consumed on site or sold to the grid were found. After
that, a cost-benefit analysis is carried out, which takes into account the depreciation
of the solar panels and the increase of the electricity price over time. Finally, an
alernative solution is presented in which it would be possible to make a profit. Finally,
a flow chart is provided to assess the cost-effectiveness of the proposed solar power
plant at the HEJA distribution substation.

Keywords: microgrid, solar power plant, energy management, substation, cost-
effectiveness calculation
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1. Teema pohjendus

Kéesolev 10putdd kasitleb jaotusalajaama omatarbe mikrovorgu projekteerimist
ettevotte AS Harju Elekter (edaspidi ,ettevote") toote ,HEJA" nditel. Teema on
aktuaalne, kuna Euroopa Liidu eesmdrk on saavutada 21.saj teiseks pooleks
stsinikneutraalsus. Maaratud siht on pannud inimkonda leiutama uusi elektrienergia
tootmis- ja juhtimisviise. Ideaali saavutamiseks ndhakse Eestis ette pdlevkivist
elektrienergia tootmise Idpetamist ning hajali paiknevate taastuvate energiaallikate
kasutuselevottu. Olenemata aga sellest, kas elekter on toodetud tsentraliseeritud voi
detsentraliseeritud elektrijaamades on lUheks keskseks elektrislisteemi osaks alajaam.
Peamiselt kasitletakse alajaamu elektrienergia edastajatena, kuid tegelikult on
alajaamadel endil ka omatarbekulud. Omatarbeks kuluva elektri tootmine
paikesepaneeliga ning toodetud energia tark juhtimine véimaldaks vahendada alajaama
omatarbe koormusi. Loodav omatarbe mikrovork ,HEJA" alajaamas annaks v@imaluse
analiusida nutikat omatarbe juhtimist. Juhul kui projekteeritav ststeem on
majanduslikult kasumlik vOib ettevote tulevikus sarnaseid lahendusi pakkuda

klientidele.

2. Too6 eesmark
Antud [0putdéd eesmargiks on projekteerida jaotusalajaama ,HEJA" omatarbe

mikrovork, et anallilisida selle majanduslikku kasumlikkust.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1)  olemasolevate mikrovorkude lahkamine ning erinevate lahenduste ja rakenduste
analliisimine jaotusalajaamas;

2) vajaminevate juhtimisseadmete ja tarvitate valik;

3) omatarbe mikrovorgu projekteerimine ,HEJA" alajaama;

4)  majandusliku tasuvuse ja kasumlikkuse analls.

4. Lahteandmed

Kdesoleva 10putdo ldhteandmeteks on:

e AS Harju Elekter ,HEJA" jaotusalajaama tehnilist lahendust esindavad joonised,
dokumendid ja pildid;

o EttevOtte sisemised standardid;

e Asjakohased teadusartikklid, 16put66d, raamatud ja ajakirjade artiklid;

e Mikrovorgus kasutatavate seadmete ja tarvitite dokumentatsioon;

e Asjakohased standardid ja seadused



5. Uurimismeetodid

LOputdd esimeses pooles tutvutakse ning anallilisitakse olemasolevaid mikrovorkude
lahendusi ja vdimalusi nii elektrivorkudes kui ka kodumajapidamistes. Parast seda
teostatakse vajalike seadmete (mh. paikesepaneelide) ja tarvitite otsimine ning nende
dokumentatsioonidega tutvumine. Elektriaparaatide valikul hinnatakse nende
funktsionaalsust, voimet Uhilduda teiste seadmetega, flilsilise keskkonda sobimist ning
ka hinda. To0 teises pooles teostatakse tasuvusarvutused, milles 16pptulemusena on
voimalik anda projekteeritud slsteemile majanduslik vaartus. Kalkuleerides voetakse
arvesse nii paikese intensiivsust alajaama paiknemisalal, aastaringset temperatuuri,
elektrihinda ning loomulikult ka kavandatud sltisteemi maksumust. Andmete analitsiks
kasutatakse erinevaid ilmastiku ning elektrihinna mudeleid, samuti valemeid elektri

tarbimise ja tootmise hindamiseks.

6. Graafiline osa

To0 graafiline osa on nii pdhiosas kui ka lisades. Joonised:
¢ Pdikese intensiivsus

e Aastaringne temperatuur

¢ Elektrihinna joonis

e Voodiagramm mikrovdrgu toimimisest

e Voodiagramm nutilahenduste valikust HEJA-sse

e Andmevahetuse (protokolli) joonis

¢ Elektritootmise ja elektritarbimise graafik

e HEJA ruumiline plaan (layout)

Tabelid:

¢ Sobilike elektriaparaatide hinnavordlustabel
e Elektriseadmete omatarbe kaovOimsuste tabel
e Erinevate lahenduste kasutamine ning tasuvus (kas paikesepaneeliga voi ilma)

e Slisteemi kasumlikkuse analiis

Skeemid:

e Mikrovorgu pohimotteskeem
e Mikrovorgu elektriskeem

e HEJA omatarbe elektriskeem



7. Too struktuur

1. Ulevaade teema olulikkusest
2. Olemasolevate nutilahenduste tutvustused
2.1 Nutilahenduste analiits ja vordlus
2.2 HEJA alajaama sobilike seadmete otsimine ja anallls
3. Jaotusalajaama ,HEJA"™ omatarbe projekteerimine
3.1 HEJA alajaama tutvustus (paigutusjoonis)
3.2 HEJA omatarbe elektriskeem
4. Omatarbe juhtimisslisteemi projekteerimine
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5.1 Sisteemi kogumaksumus

5.2 Sisteemi tasuvusaeg
5.3 Hinnang majanduslikule kasumlikkusele

Kokkuvote

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Teadusartiklite varamud Researchgate.net, sciencedirect.com ja Ieexplore.iee.org ja
muud internetileheklljed. Samuti asjakohased Eestis ja mujal maailmas ilmunud
raamatud, standardid, direktiivid jms. Projekteeritud sisteemis kasutatavate seadmete

tehniline dokumentatsioon.
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EESSONA

Kédesoleva magistritdé ,Jaotusalajaama omatarbe mikrovdrgu projekteerimine ja
kasumlikkuse maaramine AS Harju Elekter toote HEJA naitel® eesmargiks on
projekteerida jaotusalajaama HEJA mikrovork ning hinnata selle majanduslikku
kasumlikkust. T66 teema valis autor to6tades antud ettevottes ja konsulteerides AS
Harju Elekter tootaja Marek Magiga. Loputdéd teema on ettevottele aktuaalne, sest
annab vOimaluse klientidele pakkuda paikeseelektrijaama funktsionaalsusega
jaotusalajaama. Lisaks annab see alajaamale vOimekuse tootada elektrivorgust

isoleerituna.

T60 autor soovib avaldada tanu 10putd6 juhendajatele Tarmo Korotkole ja Marek Mégile.

Nende kommentaarid ning nduanded olid t66 koostamisel vaga suureks abiks.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
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NREL

PV
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REKK
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SCADA
TCP
UPS
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Rakendusliides (Application Programming Interface)
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Jaotuse automaatika (Distribution automation)

Alalisvool (Direct current)
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Energiahalduse siisteem (Energy management system)

Piiratud vastutusega arithing (Gesellschaft mit beschrankter Haftung)
Harju Elektri jaotusalajaam

Turvaline hlperteksti edastusprotokoll (Hyper Text Transfer Protocol
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Rahvusvaheline Elektrotehnikakomisjon (International Electrotechnical
Commission)

Euroopa Komisjoni Teadusuuringute Uhiskeskus (Joint Research Centre)
Hiperteksti edastusprotokoll (Library for Hypertext Transfer Protocol)
Maksimaalne vdimsuspunkt (Maximum Power Point)

Maksimaalse voimsuspunkti jalgimissiisteem (Maximum Power Point
Tracking)

Rahvusvaheline taastuvenergia labor (National Renewable Energy
Laboratory)

Fotogalvaaniline (Photovoltaic)
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Fotogalvaaniline geograafiline infosiisteem (Photovoltaic Geographical
Information System)
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Alajaama automaatikasiisteem (Substation automation system)
Talitlusjarelvalvesiisteem (Supervisory Control and Data Acquisition)
Edastusohje protokoll (Transmission Control Protocol)

Katkematu toite allikas (Uninterruptible Power Supply)
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SISSEJUHATUS

Viimastel aastatel on Uheks keskseks aruteluteemaks olnud kliimasoojenemine. Selle
peamise tekitaja - atmosfaari paisatava CO02 hulga vdhendamiseks tehakse
mitmesuguseid kokkuleppeid ning arengukavasid. Eesti Vabariigi Valitsuse poolt
kinnitatud arengukavas ,Energiamajanduse arengukava aastani 2030" on seatud
eesmadrk, et 2030. aastaks peab olema toodetud vahemalt 50% sisemaisest
elektrienergia IOpptarbimisest taastuvatest energiaallikatest. Kava naeb ette, et
taastuvatest energiaallikatest energia tootmise kasvatamiseks tuleks rajada uusi mikro-

ja haja tootmistiksusi.

Antud magistritéé eesmargiks on projekteerida Harju Elektri jaotusalajaama omatarbe
mikrovdrk ning hinnata selle majanduslikku kasumlikkust. Tehtava projekti ndol on
ettevottel voimalik pakkuda klienditele mikrovdrgu funktsionaalsusega jaotusalajaama
HEJA. T6o esimeses peatiikis antakse Ulevaade tdnapdeva mikrovorkudest ning nende
eri tlUpidest. Samuti tuuakse valja moned nadited olemasolevatest mikrovérkudest.
LOopetuseks pustitatakse kavandatavale mikrovorgule peamised nduded. Nende
taitmiseks peab mikrovork olema voimeline talitlema elektrivorguta ja autonoomse
elektrienergiaallikata. Samuti peab HEJA omatarbe mikrovork olema vdimeline milima
elektrienergiat voimalikult kdorge kasumlikkusega ning tasuma end eluea I0puks

majanduslikult dra.

LOputdd teises peatlikis valitakse vastavalt eelnevalt satestatud ndudmistele
mikrovorgu elektriseadmed. Nende hulgas nii elektrienergia tootmiseks kui ka
juhtimiseks vajaminevaid seadmeid. Lisaks kirjeldatakse monede elektriseadmete

valimisel nende t66pohimotteid.

Kolmandas peatlikis kavandatakse jaotusalajaamale HEJA mikrovork. Esmalt tuuakse
valja projekteeritud mikrovorgu jouahel, milles on paikesepaneelid, vorguinverter,
akuinverter ning aku. Seejarel kirjeldatakse mikrovorgu t66d isoleeritud olekus milles,
naitlikustatakse ka juhtimissisteemi t66d ning ka loogikakontrolleri programmi. Samuti
esiteletakse elektrienergia mitmist akupakist elektrivorgu tipukoormusel ja kontrolleri

talitlemist ilmaprognoosi saamiseks veebiserverist.

Viimases neljandas peatikis teostatakse projekteeritud mikrovdrgule majanduslik
kasumlikkuse analliis. Selle kaigus Ileitakse veebikalkulaatori PVGIS abil
paikesepaneelide tootlikkus. Samuti koostatakse kdikidele omatarbe mikrovorgu
elektriseadmetele koormusgraafikud. Kitteseadmete koormusgraafikute leidmisel

kasutatakse Riigi Ilmateenistuselt saadud temperatuuri arhiivandmeid.
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Paikesepaneelide tootlikkuse ning omatarbe elektriseadmete koormusgraafikute
vordlusega selgitatakse valja elektrienergia, mis tarbitakse ara kohapeal voi miltakse

elektrivorku.

Mikrovorgu eluea tootluse leidmiseks liideti kokku aastatega teenitud muigitulud,
millede leidmisel arvestati iga aastase paikesepaneelide tootlikkuse vahenemisega ning

prognoositava elektrihinna tousuga.

Samuti analiliUsitakse alternatiivset lahendust, mille puhul lisatakse slisteemi juurde
taiendavaid paikesepaneele, et saavutada paikeseelektrijaama eluea 16puks kasumilavi.

Alternatiivse lahenduse eesmark on kasumliku lahenduse naitlikustamine.

Lisaks esitatakse voodiagramme, mille abil on v@imalik hinnata jaotusalajaama HEJA
kavandatava péikeseelektrijaama tasuvust. LOpetuseks tuuakse vélja ettepanekud

mikrovorgu kasumlikumaks muutmiseks.
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1. MIKROVORGUD TANAPAEVAL

Viimase kimnendi Uheks paevakajalisemaks teemaks on olnhud kliimasoojenemine.
Aasta 2020 oli Euroopas labi aegade kdige soojem. Maailma I0ikes kordus 2016. aasta
soojarekord. Satelliidiandmete analliis naitas, et CO2 hulk atmosfaari
kontsentratsioonis on enneolematult suur. Kliimasoojenemise peamiseks stlilidlaseks
peetava suUsinikdioksiidi juurdekasv oli kill pisut aeglasem kui 2019. aastal, kuid siiski
pole inimkonnal veel pdhjust rahul olla. Kui inimesed ei suuda sisinikreostuste kasvu
piirata, ei muutu planeet ka slsinikuneutraalseks, mis omakorda annab

kliimasoojenemisele veelgi hoogu juurde. [1]

Kliimasoojenemise vahendamiseks ndeb Eesti riiklik energia- ja kliimakava REKK 2030
ette, et aastaks 2030 peaks kohalikust toodetust elektrist vahemalt 30% olema
toodetud taastuvenergiaallikatest [2]. Eesti Vabariigi Valitsuse poolt kinnitatud
Energiamajanduse arengukava aastani 2030 on samaks aastaks pUstitatud veelgi
korgema eesmargi. Nimelt loodetakse, et aastaks 2030 moodustab taastuvatest
energiaallikatest toodetud elektrienergia hulk vahemalt 50% sisemaisest elektri
I6pptarbimisest. Samuti satestab kava, et taastuvenergia tootmise arendamiseks tuleks

rajada uusi mikro- ja haja tootmisvdimsusi. [3]

Seatud eesmarkide taitmiseks rajatakse uusi detsentraliseeritud haja tootmislksusi,
mis sisaldavad mikrovorke. Mikrovorguks peetakse kontrollitavat lokaliseeritud
kogumit, millesse kuuluvad elektrienergia tootmisseadmed ning tarvitid. Vastupidiselt
makrovorgule, milles on kodik tootmisseadmed ja tarvitid Uhendatud samasse
elektrivdorku on mikrovorgu ulatus selgelt piiritletud. Mikrovdrk vdib olla Ghendatud
Gldelektrivorguga, kuid voib talitleda ka taielikult iseseisvalt. Mikrovorkusid rajatakse
eesmargiga vahendada energiakulusid ja pidurdada keskkonnasaastamist. Samuti
vahendab mikrovork elektrikatkestuse riski ning optimaalse juhtimisega voib vahendada
ka kulutusi. [4] [5]

1.1 Mikrovorgu osad

Mikrovorgu peamisteks elementideks on elektrienergia tootmisseade, elektril to6tav
seade ehk tarviti, salvestusseade, juhtimisseadmed ning saarestumiseks mdeldud lliti.
Viimasena valja toodud liliti leiab kasutust ainult nendes mikrovdrkudes, mis voivad

tootada slinkroonis elektrivorguga. [4]
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Elektrienergia tootmisseade on mikrovorku elektriga varustav generaator, mis ei soOltu
elektrivirgust. See peab olema piisavalt vdimas, et varustada mikrovdrgus olevaid
seadmeid elektrienergiaga. Tootmisseadmeks voivad olla nii taastuvatel energiaallikatel
pohinevad lahendused nagu pdikesepaneelid, tuulegeneraatorid voi biogaas samuti ka
vdhem levinud pdikesekollektorid, hiidrogeneraatorid ja loodete energia. Lisaks leiavad

kasutust ka fossiilsetel kiitustel nagu diisel, bensiin ja gaasil pdhinevaid generaatorid.

(4]

Mikrovorgu tarvititeks peetakse elektriseadmeid, mis saavad tdétamiseks vajaliku
elektrienergia kohalikust tootmisliksusest. Mikrovorgus olevate elektriseadmete
tarbimist moddetakse pidevalt, tédnu millele saab toimuda arukas elektrienergia
juhtimine. Juhtimissiisteemi abil saab mikrovdrgus olevaid elektriseadmeid sisse ja valja

IGlitada vastavalt vorgus satestatud prioriteetidele. [4]

Mikrovorgus olevaks salvestusseadmeks vOib olla nii elektril, rohul, gravitatsioonil,
hoorattal vOi soojuse salvestamisel pdhinevad tehnoloogiad. Salvestusseadmel on
mitmeid erinevaid funktsioone. Seadme abil on vdimalik tagada elektri kvaliteeti
sealhulgas ndutud sagedust ja pinget. Salvestusseade tagab mikrovorgu toimimise ka

voolukatkestuse korral ning on samuti vajalik elektrienergia optimaalseks kasutamiseks.

(6]

Mikrovorgu juhtimisseadmeteks peetakse neid elektriaparaate, mida kasutatakse
monitoorimiseks ja kontrollimiseks. Juhtimisseadmed seovad omavahel kokku kodik
mikrovorgus olevad seadmed, tdnu millele on voimalik ohjata elektrienergia tootmist ja
tarbimist. Tootmise juhtimisel toimub elektrienergia suunamine mikrovorgus olevatele
tarvititele, salvestusseadmetesse vOi elektrivorku. Tootmise ja tarbimise juhtimine
toimub vastavalt maaratud prioriteetidele. Juhtimisslisteem voib olla nii

tsentraliseeritud kui ka detsentraliseeritud. [4]

Mikrovorku elektrivorguga ihendumise liliti on ainult nendel mikrovorkudel, mis saavad
tootada ka koos elektrivorguga. Mikrovorke, millel elektrivorguga Ghendumist ei ole,
nimetatakse isoleeritud mikrovorkudeks. Sellised mikrovorgud on peamiselt kasutusel
piirkondades, kus tavapdrane elektrivarustus puudub. Lisaks voidakse mikrovork

isoleerida tehnilistel voi majanduslikel pdhjustel. [6]
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1.2 Mikrovorgu tiiiibid

Mikrovdrkusid vdib kategoriseerida erimoodi (Joonis 1.1). Uheks levinuks liigituseks on

jargnev [7]:

Institutsiooniline

Kaubanduslik
Toostuslik

Kogukonna

Saarestunud

Joonis 1.1 Mikrovorkude titbid

Institutsiooniline mikrovork koondab avalikke hooneid ning asutusi nagu haiglad ja
Oppeasutused. Nende mikrovorkude projekteerimisel on arvestatud konkreetseid
vajadusi. Peamiselt paiknevad need riigile kuuluvates taristutes. Rihma kuuluvate
mikrovorkude (heks peamiseks Ulesandeks on katkematu elektrienergia tagamine.

Oppeasutustesse projekteeritud mikrovdrke kasutatakse peamiselt dppeesmarkidel. [7]

Kaubanduslikud ja toé6stuslikud mikrovorgud on sarnased institutsiooniliste
mikrovorkudega, kuid on tehniliselt pisut keerukamad. Tihti kuulub kaubanduslikku ja
toostuslikku mikrovorku mitu erinevat ettevdtet, mistdttu voib kdigile osapooltele sobiva

juhtimissisteemi valjatéétamine olla komplitseeritud. [7]

Militaarses mikrovorgus kasutatakse peamiselt taastuvenergiaallikatel pohinevaid
energiaressursse. Seda peamiselt elektrivorgust isoleerituse tottu. Enamik sdjavaelisi
mikrovorke on ajutise iseloomuga, milles kdrgeim prioriteet on tédkindlusel. Seetdttu

on elektrienergia kvaliteet pigem teisejarguline. [7]

Kogukonna mikrovdrgud on kasutusel elamurajoonides. Need vorgud on suurema osa

oma tédajast ihendatud elektrivorguga.
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Kuna kogukonna mikrovorgud on peamiselt eraomandis, on nende tehnilised
lahendused piiratud asjakohase seadusandlusega. Kokkuleppeliselt mikrovorgu
omanikuga vOib vorguteenuse pakkuja kasutada mikrovorkusid ara tipukoormuste

vahendamiseks. [7]

Saartalituses mikrovdrk on elektrivorgust alati isoleeritud. Olemuselt sarnanevad need
kogukonna voi toostuslikele mikrovorkudega. Erinevalt militaareesmargil kasutatavast
mikrovorgust on saartalituses tootavas vorgus oluline ka elektrienergia kvaliteet.

Saarestunud mikrovorgus on oluline téokindlus, efektiivsus ja kvaliteet. [7]

Koiki mikrovorke on vdimaik jagada kahte rihma tulenevalt nende sidususega
elektrivorgu suhtes. Isoleerimata ehk on-grid mikrovorguks nimetatakse siisteemi, mida
saab (hendada elektrivorguga. Sellises Uhenduses voib mikrovork elektrivorgust
elektrienergiat ammutada voi hoopis toodetud Ulejaagi sinna suunata. Isoleerimata
mikrovorgu vastandiks on isoleeritud ehk off-grid slisteem. Selle lahenduse puhul on
mikrovork elektrivorgust taielikult eraldatud. Kasutusel on ka vahepealne mikrovdrgu
variant, mis on voéimeline té6tama molemas reziimis. Tehnilistel voi majanduslikel

pohjustel voidakse mikrovork elektrivorguga thilduda voi sellest lahutada. [8]

Ehitustehniliselt eristatakse vahelduvvoolu-, alalisvoolu- ning hibriidsiinidega
mikrovorke. Vahelduvvoolu mikrovorgus on elektrienergia allikad, salvestusseadmed ja
tarvitid Uhendatud vahelduvvoolusiiniga (Joonis 1.2). Kui mikrovorgu generaatori
tootlikkus Uletab vorku Gihendatud tarvitite ndudlust saab Ulejaagi vorku muiida. Elektri
puudujadgil saab seda vorgust osta. Tanu vahelduvvoolusiinile ei ole vaja lisa seadmeid,
et elektrit vorgust osta voi mita. Vahelduvvoolusiinil téétavaid mikrovorke on lihtsam
integreerida olemasolevasse elektrivorku ning mikrovorgu elektriseadmed on
soodsamad kui alalisvoolusiinil téétavate mikrovorkude elektriseadmed. Tanapdeval

Uletab vahelduvvoolusiinile ehitatud mikrovérkude hulk alalisvoolusiinidega lahendusi.

(4]

Alalisvoolusiiniga mikrovorgus on elektriseadmed U(hendatud Uhisele alalisvoolusiinile
(Joonis 1.3). Alalisvoolusiiniga mikrovorgu rajamine on Uldjuhul kallim kui
vahelduvvoolusiiniga mikrovork, kuid seevastu on kdidukulud ja slsteemi kaod
vaiksemad. Seda suuresti tédnu samal alalispingel tédtavatele alalisvoolutarvititele.
Samuti on kaod vaiksemad aku tihjendamisel ning tdislaadimisel. Peamiste
taastuvenergiaallikatena kasutatakse padikesepaneele, tuulegeneraatoreid ning
kituseelemente. Alalisvoolusiinil  pohinevate mikrovorkude populaarsus on

kasvutrendis. [4]
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1.3 Alalisvoolusiinil to6tav mikrovork [4]
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Lisaks vahelduvvoolusiinidega ja alalisvoolusiinidega mikrovorkudele leiab kasutust ka
nende omavaheline kombinatsioon ehk hibriidvork. Tanu kahesuunaliste muundurite
kasutamisele pakub hibriidmikrovork parimat integratsiooni erinevate

energiatootmisseadmete ja elektritarvitite Ghildamisel. [4]

1.3 Teostatud mikrovorkude lahendused

LOputo6 raames projekteeritava mikrovorgu kavandamisel on alljargnevalt analltsitud

ja omavahel vOrreldud moningaid varasemaid realiseeritud mikrovorkude lahendusi.

1.3.1 Qodsi alajaam

Mikrovorguga alajaam asub Iraani pealinnast Teheranist edelasse jadvas Qodsi linnas.
Algselt oli alajaama projekteeritud alalisvoolul pdhinev puhvertoiteallikas, mis tagas
elektrienergiat lihikeste elektrikatkestuste jooksul. Projekti alguses pdstitatud
Ulesandeks oli projekteerida innovatiivhe lahendus, milles on kombineeritud nii
taastuvenergiaallikad kui ka akupakid. Eesmargiks oli tdsta alajaama tookindlust ka
pikemate elektrikatkestuste korral. Selleks projekteeriti slsteemi fotogalvaaniline
generaator, akupank ja pdikeseinverter. Projekteeritava slisteemi seadmete valikul

arvestati halvimat juhtu, mil kdik tarvitid on Giheaegselt t66s. [9]

Pdikesepaneelidena kasutati monokristall elementidega paneele, mille efektiivsus on
16,4%. Tanu soodsale asukohale ning paikesekdlllastele paevadele on tootlikkus tsnagi
suur. Paikesepaneelide valikul arvestati elektrivbimsustega, elektrikadude,
elektrivoolude ja elektripingetega, mis maadrasid dra PV-paneelide Uhendamise.
Projektis kasutati Uhtekokku 36-PV paneeli, mis mahtusid ara alajaama katusele.
Paikeseinverteri valikul arvestati pdikesepaneelide omavahelise (hendamisega, mis

maaratleb elektripinged ja elektrivoolud. [9]

Akupaki mahtuvuse valikul hinnati keskmist pdevast elektrienergia vajadust,
elektrivorgust soltumatult tédtamise pdevi, elektrikadusid, tithjendamise protsenti ja
nimipinget. Alajaamas on omatarbeseadmed nagu elektrivalgustus, elektrikite,
kommunikatsiooni seadmed, ventilatsioon ja elektrimootorid. Lisaks alalisvoolu-
seadmed nagu kaitselllitite mahised, releed, akulaadija, talitlusjarelvalvesiisteem
SCADA ja muud kommunikatsiooni seadmed. Abiseadmed jaotati vastavalt
elektrienergia tarbimisgraafikutele kolme kategooriasse. Erinevad rihmad moodustasid

elektriseadmed, mis té6tavad koguaeg, vahetevahel ning momentaalselt. [9]
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Projekti analllsist selgus, et tanu paiksekillasele maastikule ja omatarbe
elektrivdbimsusele on projekteeritud paikesepaneelidega vOimalik katta etteantud

vOimsustarve ning samuti touseb ka alajaama tédkindlus. [9]

1.3.2 McAlpine Creek alajaam

Ameerikas Louna-Carolinas Charlottes asuvasse McAlpine Creek alajaama integreeriti
2015. aastal mikrovork. Too teostajaks oli (ks Ameerika suurimaid energeetika
ettevotteid Duke Energy, mis on uurinud mikrovorke ja taastuvenergiaallikaid aastast
2006. Alajaama laheduses on 50 kW joudlusega péikeseelektrijaam. Silisteemis on ka

akuhaldusstisteem vdimsusega 240 kW ning mahutavusega 500 kW/h. [10]

Alajaama korval on kohalik tuletdrjedepoo, mis oli huvitatud paikesepaneelidest ning
puhvertoiteallikast, et tagada elektrienergia olemasolu ka elektrikatkestuse korral. Duke
Energy nagi paigaldatavas akupakis lisatoiteallikat, millega vahendada tipukoormusi.
Seetdttu otsustas ettevote kogu slsteemi rajada omafinantseeringul. Depoo
elektritarbimise véljaselgitamiseks teostati nddala pikkune mdddistus. Testi tulemusena
selgus, et kavandatav mikrovork suudaks jaamale tagada toitevoolu olemasolu
vahemalt 36-48 tunniks. Tulemused naitasid samuti, et kontrollseadmete,
klimaseadme, kitte, kommunikatsiooni seadmete ja inverterite poolt tarvitatav

elektrivBimsus voib ulatuda kuni 12 kW-ni. [10]

Slisteem ehitati selliselt, et tuletdrjejaama elektrisiisteem saaks tootada ka
elektrivorgust eraldatuna ehk off-grid reziimis (Joonis 1.4). Selleks, et mikrovorku
elektrivirgust eraldada on ahelas kasutusel voimsusliliti 1. V@imsusliliti 2 abil on
vOoimalik paikesepaneele ning akut mikrovorgust lahti (Ghendada. Voimsusliliteid
seadistati avanema juhul kui elektrivorgus esineb alapingeid, samuti lisati neile
slinkronisatsiooni siisteem, mille abil on mikrovdrk elektrivorguga siinkroonis. Lisaks on
slisteemis kasutusel veel kontroller, abitoiteahelad, kommunikatsiooni seadmed ja Duke
Energy talitlusjarelvalvesiisteem. Mikrovorgu kontrolleri valikul arvestati erinevate

seadmete kommunikatsiooni Ghilduvusega. [10]
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1.4 McAlpine Creeki mikrovorgu pdhimotteskeem [10]

Mikrovorku juhtivasse kontrollerisse seadistati kolm erinevat to6reziimi [10]:
e I reziim - automaatne, manuaalse slinkronisatsiooniga;
e II reziim — automaatne;

e III reziim - manuaalne.

Esimest reziimi kasutatakse peamiselt slisteemi demonstreerimiseks voi testimiseks.
Selles funktsioonis lllitub mikrovdrk elektrikatkestuse korral automaatselt off-grid
reziimi. Saarestunud mikrovork annab tuletdrjedepoole  ja alajaama
omatarbeseadmetele elektrienergiat akupakist ning voimalusel ka paikesepaneelidelt.
Juhul kui akupaki pinge langeb alla alampiiri lllitab see ennast unereziimi ning jatab
mikrovorgu elektrita. Sel juhul kdivitub diiselgeneraator, mis hakkab mikrovdrku toitma.
Elektrivdrguga uuesti Uhendumiseks on tarvilik manuaalne lilitamine Iabi

dispetsSersilisteemi. [10]

Teine reZiim on sarnane esimesele, ainuke erinevus seisneb selles, et elektrivérku tagasi
IGlitumine toimub automaatselt. Seda juhul kui elektrivorgus on taastunud pinge ning
sagedus. Elektrivorguga uuesti (hendumisel kaivitab kontroller slinkronisatsiooni
protsessi, mille kaigus voimsusllliti 1 teostab slinkronisatsiooni kontrolli ning sulgeb
oma kontaktid. [10]
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Kolmas reziim on taielikult manuaalne. Manuaalselt on seadmeid vdoimalik juhtida
talitlusjarelvalvesiisteemi vOi masinliidese abil. Viimasega on vdimalik mikrovorku
monitoorida ning ka juhtida. Talitlusjarelvalve sisteemi abil on vdimalik vahetada
tooreziime, saarestuda, slinkroniseerida, maarata aku laadimistasemeid ning vaadata
hairinguid. [10]

1.3.3 Nottinghami iilikooli laboratoorium

Nottinghami (likooli laboratooriumis on olemas targa maja mikrovork, millega saab
teostada erinevaid katseid. Laboratooriumis on kasutusel jargnevad seadmed [11]:

e liitiumioonaku mahutavusega 6,4 kWh;

e kahesuunaline akuinverter vdimsusega 2,5 kW;

e paikesepaneelid tipuvdimsusega 1,4 kW;

e vorguinverter vdimsusega 3,68 kW;

e vahelduvvoolu elektritarviti koormuse matkur véimsusega 5,6 kW;

e tark arvesti.

Ulikoolitdétajad tegid projekti, milles uurisid reaalajas ning mudelitel pdhinevaid
energiahaldussiisteeme. Reaalaja energiahaldusslisteemi eesmdrk on minimaliseerida
majapidamise elektriarveid, vorgus olevaid elektrienergia kadusid ning kasutada &ara

maksimaalse efektiivsusega paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergiat. [11]

Slisteemi pdhimote on laadida akupatareid Oise elektritariifiga, mis on pdevasest
odavam ning pdevasel ajal kasutada akupakis olevat elektrienergiat. Tanu sellel ei peaks
Uldse vOi siis minimaalselt soetama elektritvorgust. Simulatsioonis kasutati
vahelduvvoolu elektritarviti matkurit, mis Ghendati mikrovorgu pistikupessa. Aparaati
on vOimalik panna imiteerima monda tilpilist majapidamises kasutatavat elektriseadet.
[11]

Vorgus on kasutusel kolmefaasiline arvesti, mis mdddab nii PV-paneelide poolt toodetud
kui ka vorku suunatud ning sealt voetud elektrilist voimsust ajas (Joonis 1.5) . Tervet

mikrovorku juhib arvuti, mis on Ghtlasi ka akuhaldussiisteemiks. [11]

Reaalaja haldussliisteemis simuleeriti viite erinevat lahendust. Kdige efektiivseima
tulemuse andis reziim, milles kasutati ara jargmise paeva ilmaennustust. Eeloleva paeva
ilmaprognoosi jargi ennustati paikesepaneelide tootlikkus ning seeldbi maarati ara
akupaki laetuse tase. Akupatareid laeti vOrgust voetava elektriga ainult niipalju kui
tootmise ennustamise jargi oleks vaja. Seetbttu ei tekkinud pdeval olukorda, mil

paikesepaneelide poolt toodetud elekter oleks vaja suunata vorku.
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Seda saaks ara kasutada aku laadimiseks. Selle lahenduse teostamiseks on tarvis

interneti Ghendust ning ligipaasu ilmaprognoosi andmetele. [11]

AC siin Kodumajapidamise mikrovark

Aku laetuse tase -~
Akuinverter Varguinverter

I
I
Tark arvesti l
I
|
I

| /=

Akuhaldussiisteem

Elektrivérk

Elektritarviti

Akupakk

1.5 Nottinghami Ulikooli mikrovdrgu laboratoorium [11]

Sarnaselt reaalaja haldussiisteemile on ka mudeli pdhise majandamise eesmargiks
vahendada elektri ostmiseks kuluvat raha, muuta efektiivsemaks PV-paneelide poolt
toodetud elektrienergia kasutamist ja vahendada kadusid aku tdislaadimisel ning
tihjendamisel. Mudeli pohine energiahaldusslisteem teostab maaratud ajavahemiku
tagant uue elektrienergia kasutamise mudeli. Selleks saab siisteem sisendandmeid nagu

pdikesepaneelide toodang, eeldatav elektritarbimine ja aku laetuse tase. [11]

Elektrienergia tarbimise ennustamiseks saab kasutada kolme erinevat [dhenemist. Seda
saab ennustada naiteks moéoddunud pdeva vOi nadala sama pdeva tarbimise alusel.
Samuti on vdimalik maarata eelolev tarbimine eelmiste nadalate keskmiste vaartuste
pohjal. Paikesepaneelid tootlikkust on vdimalik ennustada eelmise paeva ning
moddunud nadala keskmise jargi. Lisaks saab elektrienergia tarbimist ennustada

ilmaprognoosi jargi. [11]

Simulatsiooni tulemused naitasid, et sobilike ennustusmeetodite kasutamisel voib

mudeli pdhise energiahaldussiisteemiga saavutada markimisvaarset saastu. [11]

1.3.4 Teostatud mikrovorkude lahenduste analiilis

Selles alapeatiikis anallilsitakse erinevaid kasutuses olevaid mikrovorke. Seeldbi
selgitatakse vdlja nende omadused, mis vOiksid kasutust leida ka projekteeritavas

mikrovorgus.
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Erinevate realiseeritud mikrovorkude analliisimise kadigus selgus, et alajaama
omatarbeseadmete jaoks loodud mikrovorke vdga laialdaselt veel ei kasutata. Siiski

toodi valja moned sarnased lahendused, mis olid t60 autorile leitavad.

Uks kdige sarnasemaid mikrovdrke planeeritavale asub Iraani linnas Quodis.
Projekteeritud alajaama mikrovorgus on kasutusel katusele paigaldatud paikesepaneelid
ning puhvertoiteallikas akupaki ndol. Sealse mikrovorgu eesmark on tdsta alajaama
tookindlust ka pikemate elektrikatkestuste korral. LOoputdéd autori arvates annab
katusele paigaldatud pdikesepaneelid teatud eelise, kuna sel juhul ei ole alajaama
lahistel oleva maa-ala leidmine ja kasutamine tarvilik. Kahjuks ei leidnud [6putdd autor

antud mikrovorgu kohta detailsemat informatsiooni.

Louna-Carolinas alajaam McAlpine mikrovorku vodib pidada kogukonna vorguks
(Joonis 1.1). Mikrovorgu erinevad elemendid asetsevad hajutatult alajaama lahistel.
Seetdttu ei ole antud lahenduses palju Ghiseid jooni kavandatavad mikrovdrguga. Valja
saab tuua mikrovdrgus rakendatavaid erinevaid juhtimisereziime. Nende seas on nii
manuaalne, pool- kui ka taisautomaatne reziim. Automaatse reziimi korral toimub
off-gridi ja on-gridi vaheline lGlitamine inimese sekkumiseta. Poolautomaatse t66 puhul
saarestub mikrovork automaatselt, kuid uuesti vorguga liitumiseks on vajalik dispetSeri
sekkumine. Manuaalse lahendusel toimub kogu juhtimine dispetSeri abil. See ei tekitaks

alajaama omanikule juurde lisakohustusi diSpetsersiisteemi haldamise né&ol.

Nottinghami Ulikoolis Iabi viidud katsetused naitasid, et ilmaprognoosi abil on vdimalik
edukalt PV-paneelide tootlikkust ennustada. Selline funktsionaalsus annaks véimaluse
suunata akupakki salvestunud energiat elektrivorku tipukoormuste vahendamiseks.
Sarnast lahendust kasutatakse ka McAlpine alajaamas. Ilmaprognoosiga arvestamises
nahti head vdimalust mikrovdrgu efektiivsuse tdstmisel ning seetdttu otsustati ka seda

funktsionaalsust kaesolevas 10putdds rakendada.

LOput66d autor ei leidnud info otsimise kaigus analoogset alajaama lahendust nagu
kaesolevas 10putdds kavandatav omatarbe mikrovork, mistdttu voib eeldada, et teemat
ei ole vaga laialdaselt uuritud. Valja toodud mikrovorkude lahendusest saab ka
moningaid sisendeid kavandatavale mikrovdrgule. Nendeks on naiteks pdikesepaneelide
paigaldamine alajaama katusele, automaatne juhtimissiisteem ning ilmaprognoosi
ennustuse drakasutamine paneelide tootlikkuse ennustamiseks. Kahjuks ei ole
eelmainitud mikrovorkude lahenduste puhul teostatud majanduslikke analilse,

mistottu ei ole teada nende kasumlikkus.
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1.4 Harju Elekter alajaam HEJA

AS Harju Elekter poolt toodetav jaotusalajaam HEJA on peamiselt kasutusel jaotus-,
komplektalajaamana ja ka jaotusvorgu kombineeritud tehnilise ehitisena. Hoonesse
paigaldatakse pohiliselt kesk- ja madalpingejaotusseadmeid, omatarbekeskusi,
telemehaanikaseadmeid ning joutrafosid. HEJA alajaam on ratseptoode, mis ehitatakse
vastavalt kliendi soovidele ning seetottu ei ole antud tootel kindlaid parameetreid ega
lahendusi. [12]

Alajaama hoone on disainitud teraskonstruktsioonelementidest ning soojustatud
sandwich-tlilpi kergpaneelidega (Joonis 1.6). Hoonel on kergpaneelidest viilkatus, mis
on lahti monteeritav ning eemaldatav. See annab vdimaluse suuremate seadmete
vahetamiseks. Tanu terasraamile on jaotlat vdimalik tOsta ning transportida koos
sellesse paigaldatud seadmetega. Uldjuhul paigaldatakse konstruktsioon objektil

valatud vundamendile. [12]

1.6 AS Harju Elekter jaotusalajaam HEJA [12]

HEJA jaotusalajaama tlipandmed [12]:

Umbritseva keskkonna temperatuur -25 °C - +40 °C

Korgus merepinnast kuni 1000 m

Keskkonna saasteklass 2

Tuupiline varvitoon RAL 7012, RAL 9002
Ventilatsioon Sund- vdi loomulikventilatsioon
Standardne kaitseaste IP 23D

Standardne tulepuisivusklass TP-2
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1.5 Mikrovorgu kavandamine

Planeeritaval mikrovdrgul on mitmeid eesmarke. Esmaseks eesmargiks on tOsta
alajaama tookindlust tanu autonoomsele taastuvenergiaallikale ning
salvestusseadmele. Seeldbi sdilib alajaama omatarbeseadmete kasutusvalmidus ka
elektrivdrgu rikke korral. Tanu sellele on naiteks vdimalik kasutada alajaama valgusteid
ning teostada hooldus- voi remonttdid ajal, mil elektrivorgus on katkestus. Lisaks
eelnevale annab projekteeritav mikrovork alajaama omanikule voimaluse teenida tulu.
Kui projekteeritav mikrovork on ennast tagasi teeninud, hakkab see tootma kasumit,
mislabi muutub alajaam ajas tagasi vaadatuna justkui odavamaks. Kolmandaks jalgib
projekteeritav mikrovork energeetikaalaseid tuleviku trende. Kavandatavat siisteemi on
voimalik pakkuda klienditele ning naidata, et ettevote kdaib muutustega kaasas. Samuti

on juba paigaldatud slisteemid ettevottele reklaamiks.

Jargnevalt toodi valja elemendid, milles kavandatav mikrovork peaks koosnema.
Mikrovdrgu elementidena peaks seal leidma kasutust:

e paikesepaneelidel pdhinev elektrienergia tootmine;

e arukas elektrienergia juhtimine omatarbeseademete vahel;

e akupakk energia salvestamiseks;

e juhtimisststeem.

Lisaks voeti alajaama projekteeritava mikrovorgu kavandamisel aluseks jargmised
pOhimotted:
e alajaama peab olema vdimeline llhiajaliselt tédétama ilma vorgulhenduse ning
autonoomse energiaallikata;
e kohapeal toodetud ning omatarbimisest lilejédanud elekter tuleb mtuda elektriturul
maksimaalse voimaliku kasumiga;

e mikrovork peab eluea jooksul lletama kasumilave.

Paikesepaneelide kasutamise abil on projekteeritaval mikrovorgul olemas autonoomne
energia tootmisvdimalus. Tanu akupakile on see vdimeline té6tama ka lihiajaliselt ilma
vorgulihenduseta ning autonoomse energiaallikata. Elektrienergia maksimaalse
kasumlikkuse mulumiseks tuleb seda mudla tipukoormusel, kuid seelabi tuleb tagada, et
alajaamal sailiks omatarbe elektrivarustus ka elektrikatkestuse korral. Seetdttu tuleks

paikesepaneelide tootlikkust ennustada ilmaprognoosi abil.

Olemasolevate mikrovorkude vordlusest selgus, et paikesepaneelid voiksid olla
alajaama katusel (Joonis 1.7). Lisaks peaks olema automaatne juhtimissiisteem, mis

vOtab arvesse ka ilmaprognoosi.
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Joonis 1.7 Paikesepaneelidega jaotusalajaam HEJA

Kavandatav mikrovork projekteeritakse Harju Elekter jaotusalajaama HEJA, milles on
kasutusel alapeatiikis 1.5.1 valjatoodud elektriseadmed. Tldpiline jaotusalajaama HEJA

asendiplaan on esitatud joonisel (Joonis 1.8).

T
— | e = —— i | L= TT T u =)

=
S8 08 S O O \Releekapp
M Ventilaator M
Kliimaseade Radiaator a
s Omatarbetrafo
b Omatarbeka
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Akuinverter (=
Akupakk.| —
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Joonis 1.8 Jaotusalajaama asendiplaan HEJA

Kavandatav mikrovdrguga jaotusalajaama asukohaks valiti Rapla maakonnas,
Marjamaa vallas asuv Polli kila.
1.5.1 Projekteeritava mikrovorgu omatarbeseadmed

Tulpilised alajaama omatarbeseadmed on elektriradiaator, ©hksoojuspump,
jaatumiskaitsekaabel, sise- ja valisvalgustus, kontroll- ja kommunikatsiooniseadmed,

tulekahjusignalisatsioon, samuti veel muid vdiksema v8imsusega elektriseadmeid.
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Osa nendest seadmetest on kasutusel ka projekteeritavas mikrovorgu
omatarbesisteemis (Joonis 1.9). Parema llevaate saamise huvides toodi valja suurema

voimsustega omatarbeseamed (Tabel 1.1).

Alajaamas kasutataval 0Ohk-0hk tilpi ohksoojuspumbal on valimine seade ehk
kompressor ning sisemine osa. Seadme toitekaabel tuleb ihendada ainult vadlise seadme
kllge. Soojuspumba elektriline voimsus on 2,12 kW, kittevdimsus klindib aga kuni
8 kW-ni. Aparaat on seadistatud té6tama keskmises reziimis, mil kittevéimsus on
4,4 kW. [13]

Alajaama kitmiseks on kasutusel kaks sama vdimsusega elektriradiaatorit
nimivoimsusega 2 kW. Kuna elektriradiaatoris on kaod vaiksed, siis on ka klittevoimsus

ligilahedane nimivdimsusele. [14]

Alajaamas kasutatakse valgustiks Glamoxi 140 seeria toodet. Valgusti valimisel teostati

valgustusarvutused Dialux programmis [15]. Antud t66s valgustusarvutusi ei kasitleta.

Vihmaveerennis ja -torus kasutatakse jaatumise valtimiseks kittekaablit. Kaabli
vBimsus on {ihe jooksva meetri kohta 20 W/m [16]. Uhe kaabli pikkus on 30 m. Kuna
mikrovork kavandatakse alajaama, millel on viilkatus, on tarvilik kahe

jaatumiskaitsekaabli kasutamine.

— e B )
§
Joonis 1.9 Alajaamas kasutatav dhksoojuspump, elektriradiaator, jaatumiskaitsekaabel ja
valgusti [13] [14] [16] [17]
Tabel 1.1 HEJA alajaama omatarbeseadmete nimiandmed [13] [14] [16] [17]
Elektri- Ohksoojus- Elektri- Jaitumiskaitse- Valgustus
seade pump radiaator kaabel
Toota Mitsubishi Ensto Ensto Glamox
Kompressor -
MSZ-
AP7IVG(K) | pETA20-BT-EB TASH 1.5 140L60010
Mudel Siseosa -
MUZ-AP71VG
Voolutilp Vahelduv Vahelduv Vahelduv Vahelgluvvool,
alalisvool
Pooluste arv 1 1 1 1
Nimivool, A 9,3 8,7 0,067 0,18
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Elektri- Ohksoojus- Elektri- Jaatumiskaitse- Valgustus
seade pump radiaator kaabel
L 230-240AC,
Nimipinge, V 220-240 230 300 186-250DC
Sagedus, Hz 50 50 50 50
Nimivoimsus, 2,12 2 0,02 kW/m 0,041
kW
Kittevdimsus, -
KW 8 2 0,6
roormed: | 840x330x | 1520 x 56 x ] 1573 x 101 x
prKku u 880 390 101
x kdrgus, mm
Kaal, kg 55 7,92 0,04 3,42

1.5.2 Mikrovorgus kasutatavate elektriseadmetele esitatavad nouded

Selles alapeatiikis tuuakse vélja mikrovdrgus kasutatavatele elektriseadmetele
esitatavad nouded. NOuded on vajalikud, et tagada mikrovorgu toimimine.
Samuti hdlbustab see seadmete valikut. Elektriseadmete véljavalimisel toetuti selles

peatlkis valjatoodule.

Paikesepaneelid peavad vastama jargnevatele nduetele:

e monokristall voi polikristall;
e vdimsus vdahemalt 400 W;
o efektiivsus vahemalt 20%;

e tootjapoolne garantii vahemalt 25 aastat.

Vorguinverter peab vastama jargnevatele nduetele:

e Elektrilevi poolt tunnustatud;

e MPP jalgimissisteem;

e valjundfaaside arv 3;

e valjundfaasipinge 230 V;

e valjundpinge sagedus 50 Hz;

e vOimsus vahemalt 10 kWw;

e maksimaalne sisendpinge vahemalt 410 VDC;
e maksimaalne sisendvool vahemalt 12 A;

e aku Uhendamise voimalus;

e kommunikatsiooni voimalus Iabi Modbusi aku laetustaseme maaramiseks.

Akuinverter peab vastama jargnevatele nduetele:
e (hildatav valitud akuga;
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e valjundfaaside arv 3;

e valjundfaasipinge 230 V;

e valjundpinge sagedus 50 Hz;

e salvestusseadme tihjendamine ning taislaadimine |abi Modbusi protokolli

kaskluste.

Akupakk peab vastama jargnevatele nduetele:

e mahutavus vahemalt 5,12 kW/h;

e (hildatav nii vorgu- kui ka akuinverteriga;

e kolmefaasiline valjund.

Ka juhtimisslisteemis kasutatavatele elektriseadmetele esitati funktsionaalsuse nduded

(Tabel 1.2).

Tabel 1.2 Juhtimisslisteemi seadmetele esitatavad nduded

Seade

Esitatavad nouded

Loogikakontroller

Mikrovorgu t66 juhtimine
Laiendusmoodulite lisamise vdimalus
Mikrovorgus kasutatavate
elektriseadmetega Ghildumine
Infoparingute teostamine
veebiserverites kasutades HTTP ja
HTTPSi hiperteksti protokolle

Digitallvaljundi moodul

Uhildumine loogikakontrolleriga
Valjundite arv véhemalt 16
Valjundsignaali pinge 24 V alalispinge

Vaéljundsignaali vool vahemalt 0,5 A

Digitaalsisendi moodul

Uhildumine loogikakontrolleriga
Minimaalne sisendite arv 16

Sisendsignaali pinge 24 V alalispinge

Kommutaator e RJ45 pistikupesade arv vahemalt 5
Lids e RJ45 pistikupesade arv véhemalt 2
e Juhtmevaba IP p&hine
kommunikatsioon
Ruuter e Mobiilside standard 4 G
e Tulemuuri olemasolu
e RI45 pistikupesade arv véahemalt 2
e Mobiilside standard 4 G
Antenn

Sobilik kasutada valitingimustes
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Seade Esitatavad nouded

e Valjundpinge 24 V alalispinge

e Valjund vool 2 A

Puhvertoiteallikas e Juhtimissusteemi toitmine vahemalt
60 sekundit

e Hooldusvaba

e Valjundpinge 24 V alalispinge
e Valjundvool 2 A

e Sisendpinge 230 VAC

e Sagedus 50 Hz

« Unhildatav loogikakontrolleriga

Toiteplokk

N . ¢ Moddetav vooluahel kuni 63 A
Voimsuse mootmine .
e Suudab mo6dta véhemalt 15 ahelat

e Uhefaasiline mddtmine

1.5.3 Jaotusalajaama HEJA ning mikrovorgu asjakohased standardid

Jaotusalajaama HEJA projekteerimisel ldhtutakse asjakohastest standarditest. Pidevat
kasutust leiavad need standardid, mille jargimine on tehtud kohustuslikuks
asjakohastes seadustes voi maarustes. Mittekohustuslikud standardid on soovituslikud

ning neid jargitakse voimalusel.

Jaotusalajaam projekteerimisel lahtutakse standarditest:

e EVS-EN 61936-1:2010 - Tugevvoolupaigaldused nimivahelduvpingega lle 1 kV;

e EVS-EN 50522:2010 - Ule 1 kV nimivahelduvpingega tugevvoolupaigaldiste
maandamine;

e EVS-HD 603 S1.2001 - Jaotuskaablid nimipingega 0,6/1kV;

e EVS-HD 604 S1:2001- Tulekahjuoludele vastavate eriomadustega 0,6/1 kV ja
1,9/3,3 kV joukaabli kasutamiseks elektrijaamades;

e EVS-EN 61439-1:2012 - Madalapingelised aparaadikoosted;

e EVS-EN 50525-1:2011 - Juhtmed ja kaablid. Tugevvoolujuhtmed ja -kaablid
nimipingega kuni 450/750 V. Osa 1: Uldnduded.

Tootmisjaamade elektriseadmed standardiseeritakse IEC/EN 61850 standardi-
perekonnaga [18]. Algselt loodi IEC 61850 jaotus- ja juhtimiskeskuste vahelise
infovahetuse tagamiseks. Tdnapadeval voib selle standardi rakendamist ndha

jaotusvdrgu automaatikas, hajutatud elektritootmises ja energiasalvestuses [19].

Standardit EN 61850-7-4 peetakse peamiseks osaks alajaama infovahetuse kihis [19].
Lisaks sellele kasutatakse ka standardeid [19]:
e EN 61850-7-420: DER;
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e IEC 61850-90-2: Andmeside juhtimiskeskusega;
e IEC 61850-90-3: Olekute jalgimine;
e IEC 61850-90-7: PV inverterid.

Mikrovork kuulub oma olemuselt elektritarkvdrkude siisteemidesse, millega kohalduvad
tabelis 1.3 ja 1.4 esitatud standardid (Tabel 1.3)(Tabel 1.4). Elektritarkvorkude

susteemid on liigitavad kolme eri klassi vahel [19]:

e valdusepdhised slisteemid, naiteks tootmise jaotamine, hajatootmine;

e funktsioonipbhised slisteemid, mis tavaliselt Uletavad valduste piire, naiteks
turu-ststeemid, noudluse  paindlikkuse  slisteemid, ilmavaatlus- ja
ennustusslisteemid;

e teised siisteemid, mis peamiselt keskenduvad haldusfunktsioonidele, naiteks

varahaldus, referents-kellad, sidehaldus.

Tabel 1.3 Tarkvdrgu standardid [18]

Tlivistandard voi
Standardi sisu
standardite kogum

Uhtne Infomudel (CIM)

IEC 61970 Rakendatavus: tootmise haldamise slisteemid, energiahalduse
IEC 61968 susteem (EMS), jaotuse haldamise slisteem (DMS), jaotuse
automaatika (DA), alajaama automaatikasiisteem (SAS)

Uhtne Infomudel (CIM) baseeruv elektrituru infovahetus
IEC 62325 Rakendatavus: tootmise haldamise siisteemid, EMS, DMS, DER,

AMI, DR, arvestitega seotud tugisiisteemid, energiasalvestised

Elektrivorgu automaatika, htidroenergeetika andmeside, DER
IEC 61850 Rakendatavus: Tootmise haldamise sisteemid, EMS, DMS, DA,

SAS, DER, energiasalvestid, e-mobiilsus

Partneri Tapsustus Energia Mo6tmiseks (COSEM)
Rakendatavus: DMS, DER, AMI, DR, nutikodu slisteemid,

IEC 62056
energiasalvestid, e-mobiilsus, arvestite nditude kogumine, tariifi ja
koormuste juhtimine
IEC 62351 Rakendatavus: Susteemide turvalisus
Rakendatavus: Elektri-, elektroonika ja programmeeritavate
IEC 61508 elektroonikaseadmetega seotud siisteemide funktsionaalne

turvalisus

Lisaks eelmainitule on mikrovorke sisaldavate tarkvorkude kontekstis veel teisigi olulisi

standardeid.
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Tabel 1.4 Asjakohased standardid tarkvdrgu seisukohast [18]

Standard voi
Standardi sisu
standardite kogum

Elektrivorkude referentsarhitektuur -SOA.
Rakendatavus: EMS, DMS, DER talitluse slisteemid, turu- ja

IEC 62357
kauplemisslisteemid, DR slisteemid, arvestitega seotud

tugisisteemid

Kaugjuhtimine.
IEC 60870-5

Rakendatavus: EMS, DMS, DA, SA.
TASE2 juhtkeskuse sisene infovahetus.

IEC 60870-6

Rakendatavus: EMS, DMS.

DLMS

IEC/TR 61334
Rakendatavus: AMI

Tuulegeneraatorite andmeside.
Rakendatavus: DER talitlusslisteemid (tuulepargid), EMS, DMS.

IEC 61400-25

EV-infovahetus
IEC 61851 Rakendatavus: E-mobiilsus, Nutikodu slisteemid,

Hooneautomaatika slisteemid.

Standardid mootmisele ja arvestitele.
IEC 62051-54/58-59 Rakendatavus: DMS, DER, AMI, DR, Nutikodu siisteemid,
Energiasalvestid, E-mobiilsus.
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2. MIKROVORGU ELEKTRISEADMETE VALIK

Selles peatlikis valitakse mikrovorgu toimimiseks vajalikud elektriseadmed. Nende
valikul 1ahtuti varasemalt pUsitatud noudmistest. Tahelepanu poOorati erinevate
seadmete vOimekusele tddtada Uhtses slisteemis. Samuti arvestati ka hindadega.
Paikesepaneelide valikut ja erinevaid tehnoloogiaid kirjeldatakse jaotise esimeses
alapeatiikis. Jargnevates alapeatiikkides teostatakse vOrgu- ja akuinverteri valik.
Salvestusseadme valikut on kirjeldatud alapeatlikis 2.4. Viimases alapeatulkis tuuakse

valja valitud juhtimissiisteemiga seotud seadmed.

2.1 Paikesepaneel

Uheks mikrovdrgu oluliseks komponendiks on taastuvenergiaallikal pdhinev
elektrienergia tootmine. Antud projektis otsustati selleks kasutada paikesepaneele.
Laialdasemalt on kasutusel mono-, poliikristall ning amorfsetel elementidel pdhinevad

paikesepaneelid.

Mono- ja polUkristall elementidega paneelid kuuluvad esimesse paikeselementide
generatsiooni. Nagu juba nimigi Utleb, on monokristall paneelides kasutusel ainult
Uhekristallilised raniplaadid. Neid plaadikesi ehk elemente toodetakse (ihest suurest rani
kristallist Szochralski protsessi abil. T66 kaigus I0igatakse kristall vaga suure tapsusega
ning sama suunaliselt vaiksemateks plokkideks. Uhele paneelile paigaldatuna ning
paikese suhtes 0ige nurga all olevana on plokikeste ehk elementide efektiivsus isna
suur. Tootlikkusele aitab kaasa ka see, et elemendid koosnevad ainult ihest materjalist
ning tanu sellele on elektronidel rohkem liikumisruumi. Oige nurga all peale langeva
paikesekiirguse juures vOib nende elementide efektiivsus olla umbes 17-18%. Musta

varvuse tottu neelavad elemendid enamuse neile peale langevast valgusest. [20] [21]

Ka pollkristall pdikesepaneelid on tehtud ranist. Kuid erinevalt monokristall paneelidest
on nendes kasutusel erinevaid rani fragmente, mis on tootmise kdaigus Uhte
paikeseelementi kokku sulatatud. Seetottu kutsutakse neid ka multirdni voi mitmikrani
paneelideks. Kuna (hes elemendis on erinevaid ranisid, on elektronidel vdhem
lilkumisruumi, mistottu on polikristall paneelid vahem tootlikumad kui monokristall
paneelid. Samas ei ole need paneelid niivord soltuvuses paikesekiirguse
langemisnurgast ning tanu sellele on elektritoomine stabiilsem. Erinevalt mustadest
kaheksanurksetest monokristall elementidest on pollkristall paneeli paikeseelemendid
nelinurksed ning sinakat tooni. Selliste paneelide efektiivsus on umbes 12-14%. [20]
[21] [22]
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Amorfsed rdnikilega elemendid on Usnagi primitiivsed. Neil ei ole korraparast
kristallstruktuuri ning seetottu on ka nende efektiivsus suhteliselt madal olles
vahemikus 4-8%. Kuid tanu lihtsale ja keskkonna sdbralikkumale tootmisprotsessile on
ranikile paneelid suhteliselt odavad ning laialt levinud. [21]

Madala efektiivsuse tottu vélistati projektis amorfse ranikile paikeseelementidega

paneelid. Kuid nii mono- ja polikristall paneelidel on mdélemal omad eelised. Parema

llevaate saamiseks ning nende vdrdlemiseks koostati tabel (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Mono- ja pollkristall paneeli vordlus [22]

Tegur Monokristall paneel Poliikristall paneel
Hind Kallim Odavam
Efektiivsus Efektiivhe Vahem efektiivhe
Elemendi vdlimus Musta tooni Sinakat tooni
Kuju Oktagoon Nelinurk
Eluiga +25 aastat +25 aastat
Canadian Solar Hanwha
Sunpower Kyocera
Suuremad tootjad LG Hyundai
Hyundai SolarWorld
SolarWorld Trina

Antud to0s oli paikesepaneelide valikul kdige olulisemaks elektrivbimsus ning hind.
Selleks, et paneelid ennast kiirelt tagasi teeniksid, peaksid need olema vdimalikult
voimsad ning odavad. Monokristall paneel on kallim ning efektiivsem kui polikristall,
kuid teadmata tapseid vaartusi on raske hinnata kumma kasutamine on kasumlikum.
Seetdttu otsustati parima paneeli leidmiseks vorrelda kaht modlema tlidbi paneeli
(Tabel 2.2).

Tabel 2.2 Paikesepaneelide Trina ja AXITEC vordlus [23] [24]

Tegur Monokristall Poliikristall
Tootja Trina AXITEC
Mudel TallmaxM T?E')"‘SO DE17M AXIpower AC-330P/72S
Voimsus, W 430-450 310-330
Paikeseelementide arv, tk 144 72
Dimensioonid, mm 2102 x 1040 x 35 1956 x 992 x 40
Kaal, kg 24 23
Maksimaalne efektiivsus, % 20,6 17,7
Toote garantii, a 12 15
Tootlikkuse garantii, a 25 25

Aaﬁtane to_odangu 0,55 0,6
vdahenemine, %
Hind, € 176 L2

Molemad paikesepaneelid on elektrivbimsuse poolest lsnagi tootlikud. Markimist vaarib
asjaolu, et pollkristall paneelil on padikeseelemente tdpselt poole vahem kui

monokristallil. Samas ei ole vdimsuse vahe kahekordne.
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See on tingitud fotogalvaaniliste elementide suurusest, kuna multikristall paneelil on

see mootmetelt suurem kui tksikkristallil.

Usnagi suur vdimsus mdlema PV-paneeli puhul on tingitud keskmisest mdnevérra
kdrgema efektiivsusega. Tavapdraselt on monokristall paneeli joudlus ca 17-18%,

polikristall paneelil aga 12-14% [21].

Toote garantii all mdistetakse defekte, mis on tekkinud paneeli toomisprotsessi kaigus.
Ehk maaratud aastate jooksul vastutab tootja ilmnenud tootmispraagi eest. Tootlikkuse
garantii tdhendab aga, et paneel peab antud aastate mdéddudes olema vdimeline tootma

elektrienergiat, mis on kooskdlas aastase tootlikkuse vdhenemisega [25].

Naiteks vaheneb monokristall paneelil Trina tootlikkus aastas 0,55%, polikristall
paneelil AXITEC on see peaaegu sama ehk 0,6% (Tabel 2.2 Paikesepaneelide Trina ja
AXITEC vordlus Lihtsustuse huvides leiti mdlema paneeli puhul hinna ja véimsuse suhe,
et selgitada Uhe vati hind. Selleks jagati paneeli vaartus véimsusega. Monokristall
paneelil Trina saadi Ghe vati hinnaks 0,39 EURI. Pollkristall paneeli puhul oli hinna ja
vOimsuse vahekord 0,02 EURI vOrra suurem. Seetdttu otsustati antud projektis kasutada

pdikesepaneele Trina (Joonis 2.1).

Joonis 2.1 Monokristall paikesepaneel Trina [23]

2.2 Vorguinverter

Paikesepaneelide haldamiseks valiti mikrovdrku vorguinverter. Seadme (lesandeks on
koguda kokku paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia ning suunata see

akupanka voi elektrivorku.
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Seetottu leiti, et sobilik oleks kasutada hubriidinverterit, milles oleks nii
alalispingemuundur ja vaheldi. Turul on saadaval nii GUhefaasilisi kui ka kolmefaasilisi
vorguinvertereid. Seadme valikul tuleb arvestada ka vorguteenuste pakkujate poolt

maaratud ndudmistega.

Eesti suurima vorguettevotte Elektrilevi kehtivate eeskirjade jargi jaotatakse vorguga
liitunud elektritootjad vaiketootjateks, kelle vorku suunatav vdimsus ei lleta 500 kW
ning suurtootjateks, kes suudavad toota sellest enam. Ettevotte klassifikatsiooni jargi
kuulub vaiketootja klassi A. Samasse astmesse kuuluvad ka mikrotootjad, kelle

maksimaalne vdimsus on kuni 15 kW. [26]

See liigitus on aga ettevotte pdhine, sest naiteks kehtiva Elektrituru seaduse § 7 18ike
kaks jargi on vaiketootja tootja, kelle Eestis asuvate tootmisseadmete netovdimsus koos
temaga uUhte kontserni kuuluvate teiste tootjate Eestis asuvate tootmisseadmete
netovdoimsusega kokku ei tleta 10 MW [27]. Projekteeritava mikrovorgu tootmismahud

jaavad mdlema klassifikatsiooni jérgi vaiketootja piiridesse.

Elektrilevi hallatava jaotusvOrguga tohib liita ainult neid vorguinvertereid, mille
sobilikkust on ettevotte kinnitanud. Ettevotte kodulehel on olemas nimekiri heakskiidu
saanud seadmetest. Nende aparaatide puhul on Elektrilevi teinud kindlaks vastavuse
Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiividele 2014/35/EU ja 2014/30/EU. Samuti peab
elektriseadmetel olema vastavusmargis Euroopa liidu Akrediteerimise ja turujarelvalve
maaruses nr. 765/2008 kehtestatud ndudmistele. Lisaks valismaistele direktiividele ja
maarusele peab seade olema kooskdlas Eesti Vabariigi Valitsuse maaruses

Elektrisiisteemi toimimise vorgueeskirjas kehtestatud ndudmistele. [28]

Inverteri valik tehtigi Elektrilevi poolt heakskiidetud seadmete nimistust. Seadme
nimivoimsuse valikul arvestati, et alajaama katusele mahub maksimaalselt 20
paikesepaneeli Trina, mille tipuvdimsused kokku liidetuna on 9 kW. Slsteemi valitud
vorguinverter on Saksamaa ettevotte KOSTAL GmbH seade Plenticore Plus 10
(Joonis 2.2). Plenticore Plus 10 on kimne kilovatise vdimsusega hubriidinverter.
Seadmel on kolm alalisvoolu sisendit, millesse on vdimalik (hendada kolm
paikesepaneelide gruppi. Soovi korral on Uhte alalisvoolu sisendisse voimalik (ihendada
aku. Vahelduvvoolu Ghendus on kolme faasiline liinipingega 400 V ning sagedusega 50
Hz. Seadmega on vdimalik suhelda labi TCP kommunikatsiooni protokolli. Infoparinguid
on voimalik teha naiteks pinge, voolu ja sageduse ning paljude muude vaartuste kohta.
[29]
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Joonis 2.2 Vorguinverter Plenticore Plus 10 [29]

Nimiandmed alalisvoolu sisendi kohta [29]:

Voimsusklass

Nimi sisendpinge

Minimaalne sisendpinge
Sisendpinge vahemik

MPP t66pinge vahemik
Maksimaalne aku laadimisvool
Alalisvoolu sisendite arv

MPP jalgijate arv

Minimaalne sisendpinge akust
Maksimaalne sisendpinge akust
Maksimaalne aku tihjendamisvool
Nimivaljundvdimsus
Minimaalne valjundpinge
Maksimaalne valjundpinge
Nimivaljundvool
Valjundpooluste arv
Véljundsagedus
Valjundsagedusvahemik

IP klass

Véljundi automaatkaitselliti
Pikkus x laius x sligavus

Mura

Umbritseva keskkonna temperatuur

10 kW

570 vDC

150 vDC

120 - 1000 vDC
120 - 720 vDC
13 A

3

3

120 vDC

650 VDC

13 A

10 kW

320 VAC

460 VAC

14,43 A

3

50 Hz

47-52,5 Hz

IP 65

B25/C25

563 x 405 x 233 mm
39 dB
-4...+140 °C.
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Seadme kolmel alalisvoolu sisendil on maksimaalse voimsuspunkti jalgimissiisteem ehk
MPPT. Pdikesepaneeli vOimsuspunktide leidmiseks kasutatakse voolu-pinge
karakteristikuid (Joonis 2.3). Kui PV-paneel ei ole koormatud on elektrivool klemmidel
nullildahedane, kuid seevastu on pinge maksimaalne. Klemme omavahel lihistades on
vool maksimaalne voimalikust, kuid pinge on madal. Mélema darmuse puhul on véimsus
vaike, sest fotogalvaaniliste elementide poolt toodetud joudlust leitakse pinge ja voolu
korrutisena. Nende kahe punkti vahele jaav ala on paikesepaneeli té6piirkond, milles on

voimalik valjundvdimsuse tekkimine.
Maksimaalvéimsuse

punkt (MPP)
—y | - U-I karakteristik — %P
Lihisvool Isc {
Imp ____________ Y /"" p= UXI
[
. P-U karakteristik | 5
< | o
_8: 2
> l ;g
| >
|
|
l Vmax
0 >
Pinge, (V) Vi T

Klemmipinge Voc
Joonis 2.3 Maksimaalse vOimsuspunkti leidmine voolu-pinge karakteristikult [21]

Paikesepaneelide poolt genereeritud elektrivool sdltub selle elementidele langeva
pdikesekiirguse intensiivsusest.  Valjundpingele avaldab enim mdju aga
keskkonnatemperatuur. Jalgimisslisteem suudab vastavalt keskkonnamdjudest tingitud
hetkeolukorrale leida pinge-voolu karakteristikult maksimaalvdéimsuse punkti ehk MPPi.
[30]

2.3 Akuinverter

Vorguinverteriks valitu seadmel Plenticore Plus 10 on mdningaid puudusi. Paraku ei ole
sellele voimalik saata sisteemis kasutatava loogikakontrolleriga kasklusi akupatarei
tihjendamiseks, mis on aga antud projektis vajalik. Seetdttu valiti slisteemi eraldi
akuinverteri, mis pakub pisut suuremat kommunikatsioonilist Uhilduvust. Sarnaselt
vorguinverterile on ka akuinverteri tootjaks KOSTAL Solar Electric GmbH. Seadme

mudeliks on Kostal Plenticore BI.
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Antud seade ei ole Elektrilevi poolt heaks kiidetud seadmete nimekirjas, kuid see vastab
noutud Euroopa liidu direktiividele 2014/35/EU ja 2014/30/EU. Loputdos lahtutakse, et
sarnaselt vorguinverterile vastab ka see seade nii Euroopa liidu akrediteerimise ja
turujarelvalve ning Eesti Vabariigi Valitsuse Elektrislisteemi toimimise vdrgueeskirja

maarustes kehtestatud ndudmistele.

Seade on mdeldud paigaldamiseks akupaki ning elektrivorgu vahele. Jooniselt 2.4 on
naha, et aparaadiga saab akut nii tiihjendada kui ka téis laadida, mistdttu omab see nii
alasipingemuundurit kui ka vaheldit (Joonis 2.4). Tanu parematele kommunikatsiooni
voimalustele on antud seadmele vdimalik saata loogikakontrollerist kasklusi akupatarei
tihjendamiseks vOi taislaadimiseks. Selleks saab kasutada TCP
kommunikatsiooniprotokolli. Akuinverter on vélimuselt identne vorguinverterile
Plenticore Plus 10. [31]

Akuinverteri nimiandmed [31]:

Sisendpinge 120-650 vDC
Maksimaalne alalisvoolu sisendi laadimisvool 26 A

Alalisvoolu sisendite arv 1tk

Nimivoimsus 5,5 kW

Maksimaalne valjundvdimsus 5,5 kVA

Minimaalne valjundpinge 320 VAC
Maksimaalne valjundpinge 460 VAC
Nimivaljundvool 7,94 A

Maksimaalne valjundvool 8,82 A

Faaside arv 3

Sagedus 50 Hz
Vorguiihenduse pinge 400 VAC

Seadme vdimsus ootel 8,45 W

IP klass IP 65

Moodud 563 x 405 x 233 mm
Kaal 17,9 kg
Toéotemperatuur -20..+60 °C

Liidesed Ethernet LAN ja Modbus
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Joonis 2.4 Akuinverteri Plenticore BI pohimotteskeem [31]

2.4 Akupank

Akupanga valik teostati inverterite poolt heaks kiidetud salvestusseadmete nimekirjast.
Tanu sellele voib olla kindel, et need Uhilduvad omavahel nii toitelihenduse kui ka
kommunikatsiooni aspektides. Aku valikul oli oluliseks teguriks mahutavus ning hind.
Antud Ilahenduses on akupanga peamine eesmark varustada avariiolukorras
elektrienergiaga valgustust ning juhtimissisteemi. Akupanga mahtuvuse valikul ei
vOetud arvesse, et sellega peaks olema vdimalik teostada ka suuremate tarbijate nagu
naiteks kliimaseade ning elektriradiaator toitmine, kuid voimalusel ehk Ulejaagi korral,
vOib juhtimisslisteem ka neid elektriga varustada. Projektis otsustati kasutada akupakki
BYD BATTERY-BOX H6.4 (Joonis 2.5).

Valitud akuseadme mahtuvus on 6,4 kW/h. See koosneb viiest moodulist, millest igalihe
mahtuvus on 1,28 kW/h. Mooduleid on vdimalik ka juurde lisada. Uhtekokku on v&imalik
jadamisi Uhendada 5-9 moodulit, tdnu millele saab mahtuvust suurendada kuni
11,52 kW/h.
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Paralleelset voib selliseid akupakke (htekokku (hendada kuni viis, mis annaks
kogumahtuvuseks 57,6 kW/h. Moodulites kasutatakse liitium-raudfosfaat ehk LiFePO4

talpi elemente. [32]

Liitium-raudfosfaat tllpi akusid peetakse (iheks kdige ohutumateks. Nende elementide
keemilised omadused on Usnagi stabiilsed. Akuelement muutub ebastabiilseks alles
alates 480 °C kraadist, mis tahendab, et selle termiline lagunemine algab kaks korda
kdrgemal temperatuuril kui liitium-nikkel-koobalt-alumiiniumoksiidakudel. Akudes
toimuvat termilist lagunemist vdib esile kutsuda mehaanilised voi termilised rikked.
Termilisi rikkeid voib toimuda elemendi llelaadimisel- voi alatiihjendamisel, samuti ka
sisemise lihise korral. Toimunud rikked vdivad tipneda ko0rge temperatuuriga
akuelemendis, mis vOib pdhjustada eksotermilist lagunemist. Selle tulemusena vdib
element kaotada stabiilsuse ning puruneda. [33] Tanu korgele termilisele

temperatuurile on seda akupanka ohutu alajaamas kasutada.

D

I

T

'I

Joonis 2.5 Akupank BYD Battery-BOX H6.4 [32]

Akupanga nimiandmed [32]:

Mahtuvus 6,4 kW/h
Akuelemendi tldp LiFePO4
Moodulite arv 5

Nimipinge 256 VDC
Pingevahemik 200-282 vDC
Toébtemperatuur -10 - +50 °C
Faaside arv 1 voi 3

Liides CAN/RS485
Kasutegur = 95.3%

IP klass IP 55
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2.5 Juhtimissiisteemi seadmed

Juhtimissiisteemi elektriseadmete valimise osas oli Harju Elektril ndue, et need oleks
toodetud mdne sellise ettevdtte poolt, kellega on head kaubanduslikud suhted. Uheks
selliseks elektriseadmete tootjaks osutus Siemens ning seetottu on 10putdd raames
projekteeritavas juhtimissiisteemis rakendatud ka Siemensi juhtimisseadmeid.
Siemensil on vaga lai tootevalik ning hea kasutajatugi. Samuti on vdimalik internetist
leida palju andmelehti, manuaale ja juhendeid. Kasutades juhtimissiisteemis Ghe brandi

tooteid vOib olla kindel, et need on omavahel Ghildatavad.

2.5.1 Loogikakontroller

Kontrollsiisteemi juhtajuks valiti Siemensi kontroller Simatic S7-1500 protsessoriga
1511-1 PN (Joonis 2.6). Seadme valikul jalgiti, et sellega oleks vdimalik (henduda
lokaalse vOrguga ning teostada ka infopdringuid veebiserverites. Simatic S7-1500
loogikakontrolleritega on voimalik suhelda interneti vorkudega labi HTTP ja HTTPS
protokolli. [34]

Loogikakontrolleri nimiandmed [34]:

Protsessor CPU 1511-1PN
Riistavara versioon FS03

PlUsivara versioon V2.8
Seadistamine STEP 7 TIA Portaal
Ekraani diagonaal 3,45 cm
Nuppude arv 8

Reziimi nuppude arv 2

Toitepinge 24 VDC
Voolutarve 0,7A
Maksimaalne voolutarve 0,95A
Mdlukaardi pesade arv 1

PROFINETI liideste arv 1

RJ 45 Liideste arv 2

Protokollid
Konfiguratsiooni programmeerimiskeel
Moodud (laius x kdrgus x sligavus)

Kaal

IP, PROFINET, Veebiserver, MODBUS
LAD, FBD, STL, SCL, GRAPH

35x 147 x 129 mm
405 ¢
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Joonis 2.6 Loogikakontroller S7-1500 [34]

2.5.2 Digitaalne valjund- ja sisendmoodul

Kavandatav slsteem vajab juhtimiseks digitaalset valjund- ning sisendmoodulit.

Digitaalse valjundmooduliga saab juhtida releesid ja kontaktoreid. Valjundmooduli

valikul jalgiti ka valjundsignaalide elektrivoolusid veendumaks, et need oleksid piisavad

releede ja kontaktorite kommuteerimiseks.

Digitaalseks valjundmooduliks valiti

DQ16X24V DC/0.5A HF (Joonis 2.7). Digitaalseks sisendmooduliks valiti sama seeria
moodul SIMATIC S7-1500, DI 16Xdc 24V HF. Mdlemal seadmel on 16 kanalit (Tabel

2.3).
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Joonis 2.7 Digitaalne valjundmoodul DQ16 ja digitaalne sisendmoodul DX16 [35], [36]

Tabel 2.3 Digitaalse valjundmooduli ja digitaalse sisendmooduli nimiandmed [35] [36]

Nimiandmed

Valjundmoodul

Sisendmoodul

Toote tahis

DQ 16x24VDC/0.5A HF

DI 16x24VDC HF

Riistavra versioon

FS02

FS04

Plsivara versioon

V1.1.0

V2.2.0

Seadistamine

STEP 7 TIA Portal, STEP 7,
PROFIBUS, PROFINET

STEP 7 TIA Portal, STEP 7,
PROFIBUS, PROFINET

Toitepinge

24 VDC

24 VDC

Voolutarve

30 mA

20 mA
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2.5.3 Kommutaator ja liiiis

Kohtvorgu loomiseks on juhtimissiisteemis vajalik ka kommutaator. Seadme valikul
jalgiti, et sellel oleks piisavalt RJ45 pistikupesasid, et teenindada kdiki kohtvorgus
olevaid seadmeid. Sobilikuks kommmutaatoriks leiti Siemensi SCALANCE XB005, millel on
viis RJ45 pistikupesa (Tabel 2.4). [37] Juhtimissisteemi ihendamiseks veebiserveriga
on tarvis ka llUsi. Selleks valiti Siemensi seade SIMATIC CC712 (Joonis 2.8). Seade on
moeldud luilsiks programmeeritavatele loogikakontrolleritele, et teostada Uhendus

pilveteenustele ja ka kohtvorgus. [38]

Tabel 2.4 Kommutaatori ja lidsi nimiandmed [37] [38]

Nimiandmed Kommutaator SCALANCE SIMATIC CC712
XB005
Ulekandekiirus, Mbit/s 10 voi 100 10 - 1000
Nimipinge, VDC 24 24
Voolutarve, mA 70 180
RJ45 liideste arv 5 2
Kommunikatsioon - Modbus, S7
Kommunikatsioon servergia - MQTT, OPC

Joonis 2.8 Kommutaator SCALANCE XB0O05 ja ltts SIMATIC CC712 [37] [38]

2.5.4 Ruuter ja antenn

Pilveteenuste kasutamiseks valiti Siemensi ruuter SCALANCE M876-4 (Joonis 2.9).
Ruuter on moeldud juhtmevabaks Ehterneti pohiseks IP-protokolliga suhtluseks. Suhtlus
toimub [abi neljanda  generatsiooni mobiilse interneti. Ruuter on optimeeritud

kasutamiseks Euroopas (Tabel 2.5). [39]

Ruuteriga koos on tarvilik kasutada ka antenni. Ruuteriga thildub antenn ANT794-4MR.

Selle antenniga saab luua Uhenduse nii 2-, 3- ja 4-generatsiooni mobiilse internetiga.
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Tanu kahesuunalisele suhtlusele on vdimalik infot edastada ja hankida. Antenn on

ilmastikukindel ning tanu viie meetri pikkusele juhtmele on seda vdimalik paigaldada ka

valitingimustesse. [40]

Tabel 2.5 Ruuteri ja antenni nimiandmed [39] [40]

Nimiandmed

Ruuter SCALANCE M876-4

Antenn ANT794-4MR

Ulekandekiirus, Mbit/s 10 vdi 100 -
Kohtvorgu liideste arv 4 -
Valisvorgu liideste arv 2 -

Toetatud mobiilsidevdrgud

GSM, UMTS, LTE

GSM, UMTS, LTE

Toetatud mobiilside teenused

GPRS, eGPRS, HSPA+

Nimipinge, VDC 24 -
Voolutarve, mA 330 -
Impedants, Q - 50

Joonis 2.9 Ruuter SCALANCE M876-4 ja antenn ANT794-4MR [39] [40]

2.5.5 Puhvertoiteallikas ja toiteplokk

Projekteeritavas juhtimissiisteemis on tarvilik ka varutoide, et tagada juhtimisslisteemi
toimimine ajal, mil on toimunud voolukatkestus ning akuinverter ei ole joudnud veel
kaivituda. Puhvertoiteallika valikul arvestati asjaoluga, et slsteemis on akupaki naol
autonoomne toiteallikas juba olemas. Slsteemi eripdarade tottu on siiski tarvilik
juhtimissisteemi enda varutoiteallika olemasolu, et elektrikatkestuse korral teostada
Umberldlitusi ning inverteri kaivitamist. Arvestades tingimusi otsustati kasutada
kondensaatoritel pohinevat UPS-i, mis tagaks varutoite ainult lihiajaliselt, kuid siiski
piisavalt, et teostada vajalikud toimingud. Vajaliku UPSi leidmiseks sumeeriti kdik 24 V
elektritarbijad, mis voolukatkestuse korral jadksid toiteta. Selleks koostati tabel
(Tabel 2.6).
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Tabel 2.6 Juhtimisslisteemi seadmete voolutarbimised [34] [35] [36] [37] [38] [39] [41] [42]

Seade Voolutarve, mA

Kontroller S7 1500 700
Digitaalne valjundmoodul 30
Digitaalne sisendmoodul 20
Kohtvérgu kommutaator 70
Luds 180

Ruuter 330
Elektrivorgu kontaktor 208
Pingekontrollirelee 500

Kokku: 1960

Elektrivirgu kontaktoriks on antud té6s kontaktor, mis hendab alajaama omatarbe
elektrivorgu valise elektrivirguga. Kontaktor on vajalik, et alajaam saaks tdotada
off-grid reziimis. Sobilikuks lUlitusaparaadiks leiti 63 A nimivooluga Lovato kontaktor
CN63. Seda on vdimalik lllitada 24 V alalispingega, mis on digitaalvaljundis. Lovato
kontaktori mahise vdimsus on 5 W. [41] Kasutades alalisvoolu ahela vdoimsuse valemit,
kus pinge ja voolu korrutis on vdimsus, selgub, et mahise voolutarve on 208 mA. Seega

on 500 mA voolutaluvus digitaalmooduli valjundis piisav lllituse teostamiseks.

Valise elektrivorgu elektrikatkestuse korral rakenduvad pingekontrollirelee abikontaktid,
mis annavad kontrollerile marku pinge puudumisest valisvOrgus. Sellesse

kontrollahelasse maarati maksimaalne 500 mA voolutarve.

Seadmete voolutarbimiste summeerimisel selgus, et maksimaalne voolutarve on umbes
2 A. Sobiliku puhvertoiteallika valikul oli abiks tabel, milles on toodud valja
kondensaatoritega seadmete valjundvoolud ajathikus (Tabel 2.7) [43].

Tabel 2.7 Siemensi kondensaatoritel pohinevate UPS-ide puhvertoite kestus ning
vdljundvoolud [43]

Basic units 2.5 kWs 5 kWs 2.5kWs 5 kWs 2.5 kWs 5 kWs 2.5 kWs 5 kWs 5 kWs 10 kWs
Expansion modules = = 1x5kWs 1x5kWs 2x5kWs 2x5kWs 3x5kWs 3x5kWs — -
Combined 2.5 kWs 5 kWs 7.5 kWs 10 kWs 125kWs 15 kWs 17.5kWs  20kWs 5 kWs 10 kWs
atload current... 0.5A 134s 236s 390s 478 s 632s 748 s 851s 1007 s 284 s 647 s
0.8A 90s 167 s 266s 346s 440s 527 s 580s 706 s 190s 435s
1A 75s 138s 219s 296 s 365s 414 s 490 s 572s 153s 351s
2A 38s 76s 122s 156 s 203s 230s 265 s 306 s 80s 152s
3A 26s 52s 82s 106 s 136s 159s 186s 213s 53s 108 s
4A 19s 39§ 61s 81s 101s 120s 139 ¢ 160s 40s 84s
5A 15s 31s 49 s 65s 81s 95s 111s 130s 30s 68s
6A 12s 26s 40s 55s 67 s 80s 94 s 106s 25s 57s
7A 10s 205 34s 47 s 58s 69 s 81s 82s 21s 49 s
8A 8s 18s 29s 40 s 50s 59s 69 s 79s = —
10A 65 15s 23s 32s 39s 47 s 54s 62s — =
12A 4s 12s 19s 26s 32s 38s 44 s 52s = =
15A 3s 9s 14s 20s 25s 30s 35S 40s = =
at charge current ... 2 A 54s 120s 158 s 223s 263s 318s 355s 417s 130s 360s
1A 110s 205s 311s 425 s 503s 625 s 695 s 816 s - -
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Lahtudes voolutarbest ning laltoodud Siemensi kondensaator UPS-ide
valjundvooludest ning nende kestvusest, leiti, et slisteemi sobib SITOP UPS500S
varutoiteallikas (Joonis 2.10). Valitud toiteallikas suudab varustada voolu 2 A kuni
76 sekundit. Ilmselt on tegelik voolutarve oluliselt vaiksem, sest arvutustes kasutati
maksimaalset vaartust ning seetottu suudab puhvertoiteallikas todtada kauemgi.
Vajadusel on seadmele vdimalik lisada tdiendavaid kondensaatoreid nagu naiteks SITOP
UPS500P.

Valitud kondensaatoril pohinev puhvertoiteallikas on erinevalt akudel podhinevast
seadmetest tdielikult hooldusvaba. Selle mahutavus on 5 kWs. Diagnostikaks on
varutoiteallikat vdimalik Ghendada ka arvutiga. Seade ei vaja ka ventilatsioon, ténu

millele vdib seda paigutada ventileerimata kilpi. [44]

24V alalisvoolusiini toiteallikaks valiti samuti seade Siemens SITOP seeriast. Tanu
samale tooteseeriale saab olla kindel, et alaldi ja puhvertoiteallikas omavahel Ghilduvad.
Valitud alaldi SITOP PSU100L véljundpinge on 24 V. Maksimaalne vdimalik valjundvool
kiidndib 20 A-ni. Sisendiks sobib (hefaasiline 100-240 V vahelduvpinge (Tabel 2.8).
[45]

8
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Joonis 2.10 Puhvertoiteallikas SITOP UPS500S ja toiteplokk SITOP PSU100L [43] [45]

Tabel 2.8 Puhvertoiteallika ja toiteploki nimiandmed [43] [45]

_ Toiteplokk SITOP
Nimiandmed UPS SITOP UPS500S PSU100L
Alalisvoolu sisendpinge, V 24 100-240
Vahelduvvoolu sisendpinge, V - 85-264
Valjundpinge, VDC 24 24
Sagedus, Hz - 50
Nimivool, A 15,2 2,35
Varutoiteallika valjundvool, A 2> -
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2.5.6 Voolumootesiisteem

Elektrienergia paremaks juhtimiseks on vaja moota elektriseadmete voolutarbimist.
Alajaama seadmete poolt tarvitatud voolude mdotmiseks otsustati kasutada Siemensi
voolumootesiisteemi SENTRON 7KT PAC1200 (Joonis 2.11). Mooteslisteem koosneb
andmehaldurist, anduri ribast ning anduritest. Andmehaldur on kahesuunaline arvesti,
mis moddab aktiiv-, reaktiiv-, ja ndivvoimsust, samuti viimsustegurit (hes ja kolmes
faasis kombineeritult. Haldur suhtleb kohalikus vorgus labi TCP
kommunikatsiooniprotokolli, olles alamseadmeks. Modoteseadme kiilge on vdimalik
lihendada kaheksa sensoririba, millest igal Ghel vdib olla kuni 12 voolutrafot. Seega

maksimaalne voimalik Ghendatav voolutrafode arv on 96. [46]
L I
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Joonis 2.11 Voolumdoteseade SENTRON 7KT PAC1200 ja voolutrafo 7KT1255 [46] [47]

Voolumodteseade nimiandmed [46]:

Maksimaalne vool 63 A

Tapsus +/-2%

Tapsusklass Klass 2

Moddetav vorgusagedus 50 +/-5%

Kommunikatsioon sensoritega RS485, Modbus RTU protokoll
Kommunikatsioon seadmetega RJ 45, Modbus TCP protokoll.

Sensoriribale vajaliku 9V alalisvoolu toite tagab voolumodtesiisteem. Sensoriribale
kinnituvad voolutrafod asetsevad tapselt liinikaitselilitite kohal. Voolutrafode sensoritel
on avad, millest elektritarvitite toitekaabel labi [dheb. Igal sensoril on unikaalne aadress
vahemikus 1 ja 247. [47] [48]
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3. MIKROVORGU PROJEKTEERIMINE

Antud peatlikis projekteeritakse eelnevalt kavandatule ja ndudmistele vastav
paikeseelektrijaam koos mikrovorguga Harju Elekter jaotusalajaama HEJA. Esmalt
kirjeldatakse elektrienergia tootmisega seotud seadmete kasutatavust, (ihendamist ning
nende vahelist kommunikatsiooni. Tuuakse valja paikesepaneelide gruppide
omavahelisi Uhendusi. Samuti kirjeldatakse vOrgu- ja akuinverterite jou- ja
kommunikatsiooni ahelaid. Lisaks tuuakse vélja mikrovdrgus rakendatavad energia

modtmiseslisteemi ja juhtimise pdhimotted.

Teises alapeatilikis antakse Ulevaade mikrovorgu tddst elektrivorgust isoleerituna.
Kirjeldatud on loogikakontrolleris olevaid juhtprogramme ning nende t66pohimotteid.
Kahes jargnevas alampeatikis tutvustatakse juhtseadme td6d. Esmalt esiteltakse,
kuidas vOetakse vastu otsus akupakki salvestatud elektrienergia miimiseks. Protsessi
kaigus teostab kontroller ilmaennustuse paringu veebiserverisse. Ilmaennustuse

paringu protsess on kirjeldatud viimases alampeatiikis.

Autonoomse energiaallika valimisel otsustati pdikesepaneelide kasuks. Pdikesepaneelid
paigaldatakse alajaama katusele. Uhtekokku mahub sinna 20 monokristall paneeli Trina.
Uhe paneeli maksimaalne vdimsus jaab vahemikku 430-450 W. Paneelid on Gihendatud
kahte gruppi, millest kummaski on kiimme PV-paneeli (Lisa 4). Uhte riithma kuuluvad
pdikesepaneelid, mis on omavahel (Uhendatud jadamisi. Iga paneeli maksimaalne
valjundpinge on 41 V. Jarjestikku ihendatuna on Ghe ahela pinge 410 V, mis jaab 160 V
vorra alla vorguinverteri nimisisendpingele. Inverteri minimaalne sisendpinge on 150 V.
Paneeli maksimaalne valjundvool on 10,98 A. Vastupidiselt pingele ei liitu jadamisi
Uhendatud PV-paneelide valjundelektrivoolud. Seetottu on pdikesepaneelide grupi
maksimaalne vdimalik valjundvool 10,98 A. Inverteri kdrgeim lubatud sisendvool on
13 A. Paikesepaneelide rihma valjundpinge ja -vool jaavad vorguinverteri lubatud
piiridesse. [23] [29]

Kaks paikesepaneeli gruppi on Uhendatud hubriidinverter KOSTAL Plenticore Plus 10
alalisvoolu  sisenditesse (Joonis 3.1). Valitud seadmel on sisseehitatud
alalispingemuundur, mis muundab pdikesepaneelidelt tulevat sisendpinget sobilikuks
vaartuseks. See on vajalik, et laadida elektriseadme kolmandasse alalisvoolu sisendisse
Uhendatud akupakki. Lisaks alalispingemuundurile on hlbriidseadmel ka vaheldi, mis
muundab monokristall paneelidelt vOi akust parit alalisvoolu vahelduvvooluks.
Vahelduvvool suunatakse alajaamavorku, mis on l|abi omatarbe trafo (henduses

elektrivorguga. Vdimalik on ka vastupidine muundamine.
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See on hadavajalik juhul kui aku on tihjenenud alla kriitilise piiri ning autonoomsete

energiatootmisseadmete tootlikus on vaike voi olematu.

Sobiliku salvestusseadme valimisel lahtuti, et see oleks heaks kiidetud vdrguinverteri
tootja KOSTAL Solar Electricu GmbH poolt. Tanu sellele saab olla kindel, et need on
Uhildatavad nii pingeastmete kui ka kommunikatsiooni aspektides. Akupakk Uhendati
vorguinverteri kolmandasse alalisvoolu sisendisse. Salvestusseadme BYD B-Box HV
nominaalpinge jaab vahemikku 200-500 V. Aku kogumahutavus on 6,4 kWh.
Paikeseinverter ja akupakk saavad omavahel suhelda labi sideliinide standardite RS485i
voi CANi. Standard maarab &ra sideliini pingeastmed, pingemuutuste ajasutse,
flusilised andmeedastuskiirused, maksimaalsed edastuskaugused,
modulatsiooniskeemid, kanalile juurdepddasu meetodid ning ka flusilised pistikud.
Projekteeritud lahenduses kasutatakse RS485 liidest. [32]

Hilbriidinverteri seadistamisel on vdimalik valida erinevate téoreziimide vahel. Antud
lahenduses tuleb valida reziim, mille peamine prioriteet on laadida akut. P&rast
eelislilesande edukat |opetamist suunab inverter PV-paneelide poolt toodetud elektri
alajaama mikrovorku. Alajaama omatarbimisest lile jaav elektrienergia mitakse
elektrivorku. Paikeseenergia puudumisel ei lllita seade ennast valja, vaid jaab
unereziimi. Talveperioodil kui paikesepaneelide tootlikus on madal voi olematu laeb
vorguinverter akut elektrivorgust voetava energiaga valtimaks aku isetiihjenemist. Tais

laestud aku tagab ka elektrikatkestuse korral energiasalvestusseadme taieliku

potentsiaali.
Alajaama mikrovork

L1LZ2L3

N

" T I
V&rguinverter U/ PE Akuinverter U PE
Plenticore Modbua /0P Plenticore osmus TP
Plus 10 et Bl

E -

/— | Akupakk
BYD BE—Box HV
6.4 kWh

=

20 x PV—paneeli
Trina 450W x 20

Joonis 3.1 Mikrovorgu (hejooneskeem
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Vorguinverteril on RJ45 pistik, millesse on Ghendatud CAT6 kaabel. Kaabel (ihendab
omavahel inverterit ning Iabi Siemensi kommutaatori loogikakontrollerit SIMATIC S7-
1500. Seadmete omavaheline suhtlus on llesehitatud Modbus/TCP baasil. Vorguinverter
on kui alamseade ning vastab kontrolleri poolt pistitatud kisimustele. Juhtseade saab
kisida infot kuni 125 erineva parameetri kohta. Nendeks parameetriteks on
informatsioon naiteks faaside arvu kohta, pingete, voolude, aktiiv-, reaktiivvdimsuste,
voimsusteguri, akupaki pinge ja ka laetustaseme kohta. Paritud info on sisendiks

juhtseadme programmile.

Paraku on ldbi Modbus/TCP vdrguinverterile vdimalik esitada ainult infoparinguind.
Seetdttu voeti slisteemi kasutusele akuinverter KOSTAL Plenticore BI, millele on lisaks
infoparingute esitamisele voimalik anda ka tédkasklusi. Sarnaselt vorguinverterile on
akuinverter Uhendatud kontrolleriga léabi Modbus/TCP. Kommunikatsioon akuinverteri
ja akupaki vahel on teostatud RS485-ga. Seadme alalisvoolu sisendisse on Uhendatud

akupaki pluss ja miinus klemm ning valjundisse alajaama kolmefaasiline elektrivork.

Alajaama iga elektriseadme liinikaitsellliti kohale on paigaldatud voolutrafod.
Mikrovorgus kasutatakse Siemensi voolumootesisteem SENTRON 7KT PAC1200.
Voolumodtesiisteem koosneb andmehaldusseadmest, sensoriribadest ning sensoritest
ehk voolutrafodest. Sensorid paiknevad sensoriribadel, mis omakorda on kinnitatud
erinevate elektritarvitite toiteahelate liinikaitselllitite kohale. Suhtlusprotokolliks
sensoriribade ning andmehaldussiisteemi vahel on Modbus, mis on (lesehitatud
sideliinistandardil RS485. Uhe andmehaldussiisteemiga on v&imalik Ghendada kuni 8
sensoririba. Igasse sensoriribasse on vdimalik (hendada kuni 12 voolutrafot.
Voolutrafosid on sensoririba kilge vdimalik thendada kdrvuti standardse liinikaitseliliti
moodulsammuga. MoOnedes toiteahelates on aga kasutusel kombineeritud liini- ja
rikkevoolukaitselllitid ehk RCBOd. Kombineeritud kaitselllitite laius on kaks korda
suurem kui liinikaitselllititel. Seetdttu tuleb paigaldada osad voolutrafod sensorribadel
Ule Uhe. Projekteeritud slsteemis ei ole elektritarvitite toiteahelaid kuigi palju ning
seetOttu piisab kahe sensoririba kasutamisest (Lisa 4). Andmehaldusseade edastab
informatsiooni kontrollerisse labi Modbus RTU. Tanu tapsele mootmissisteemile on

voimalik jalgida erinevate elektritarbijate elektritarbimist.

Mikrovorgu juhtimiseks lisati enamike elektriscadmete toiteahelatesse kontaktorid.
Kasutusele voeti Lovato kontaktorid, sest neid on vGimalik juhtida 24 V alalispingega.
Kontaktoried juhib kontroller koos digitaalse valjundmooduliga. Digitaalse
valjundmooduli maksimaalne valjundvool on 0.5 A, mis on piisav, et lilitada ka 63 A

joukontaktorit.
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Alajaama elektriseadmed on Uhendatud elektrivorguga labi omatarbetrafo. Alajaama
sisevOrgu faasipinge on 230 V ning liinipinge 400 V. Trafo sekundaarpoole madalpinge
osa valjundahelasse on Uihendatud elektriarvesti, mille abil on voimalik hinnata vorgust
vOetavat ja vOrku antavat elektrivbimsust. Mooteseade suhtleb loogikakontrolleriga
kasutades Modbus/TCPd. Alajaama ning Uldelektrivorgu vahelisse ahelasse on
Uhendatud pingekontrollirelee. Pingekontrollirelee abikontaktidega edastatakse
kontrollerisse signaal elektripinge olemasolust elektrivirgus. Signaal on sisendiks
kontrolleri juhtprogrammile. Juhul kui elektrivérgus esineb pingekatkestusi lilitab
kontroller vélja kontaktori, millega isoleerib alajaam end elektrivorgust. Seejarel hakkab

mikrovork todle saartalitluses ning kontroller kaivitab rikkereziimi.

Mikrovdorgus  kasutatavete elektriseadmete  kaitseaparatuuri  valikul  [@htuti

tootjapoolsetest nduetest ning seadmete nimivooludest (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Mikrovdrgus kasutatavate elektriseadmete liinikaitseldlitid

Elektriseade Liinikaitseliiliti
Vorguinverter ,Plenticore Plus 10" 3C25
Akuinverter ,Plenticore BI" 3C16
Elektriradiaatorid 1C20
Jaatumiskaitsekaabel 1C6
Ohksoojuspump 1C10
Multimeetri toide 1B4
Ohksoojuspumba juhtimine 1B2
Ventilaator 1C2
Valgustid 1C4
Reserv 1 1B6
Reserv 2 1C10
Reserv 3 1C16
Pistikupesad 1C16
Toiteplokk 1B16
Puhvertoiteallikas 1B4
Lads 1B2
Ruuter 1B2
Kommutaator 1B2

Antud I6putdds ei ole kasitletud mikrovorgu elektrislisteemis kasutatavate juhtmete ja
kaablite valikut.

3.1 Mikrovorgu too isoleeritud reziimis

Alajaama elektrislisteemi isoleerimine elektrivorgust on vajalik kahel pdhjusel. Esiteks
valistab see olukorra, mil alajaama akupanka salvestunud elekter mulakse asjatult
vorku. Teiseks aitab see dara hoida olukorra, mil (ldelektrivorgu olukorra

normaliseerumisel tekiks faasinihe.
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Off-grid reziimis t0O0tades ei oska inverter avaliku elektrivorgu sagedusega vajaliku
referentsi puudumise tottu sinkroniseerida. Juhul kui (ldelektrivorgus rike
korvaldatakse ning tavaolukord taastub ei pruugi vorguinverteri poolt vorku antud pinge

ja voolu sagedus Uhtida elektrivorgu sagedusega.

START START

\ 4 A4

Kontrolleri Kontrolleri
L pingekontrolli t pingekontrolli
digitaalsisend digitaalsisend

Kontroller k3ivitab Kontroller IBpetab
rikkereziimi rikkereziimi

LOPP LOPP

Joonis 3.2 Kontrolleri juhtprogramm rikke ning normaalolukorra tuvastamiseks Uldelektrivorgus
Konstantselt tootab kontrolleris (ks kahest programmist. Kui Uldelektrivork téotab
tavaparaselt kasutab programm rikkereziimi tuvastusprogrammi (Joonis 3.2). Juhul kui
elektrivorgus on rikkeline olukord ning mikrovork tootab isoleerituna, siis kasutab
kontroller normaalolukorra tuvastamise programmi, mis annab teada, kas elektrivorgus

on rikkeline olukord I6ppenud.

Alajaama kontrolleriks valitud SIMATIC S7-1500-1 on kaks peamist Ulesannet. Nendeks
on elektritarbimise juhtimine off-grid reziimis ning osalemine elektriturul akupakki
salvestunud energia matgiga. Elektritarbimise ohjamine on aktuaalne elektrikatkestuse
korral, mil kasutatav elektrienergia hulk on piiratud ning seda ei pruugi koikidele
elektriseadmetele jaguda. Elektritarbimise korraldamine rikkereziimis toimub tanu
toiteahelatesse paigutatud normaalselt suletud kontaktoritele (Lisa 4). Kontrolleril on
releede ja kontaktorite juhtimiseks digitaalne véljund- ja sisendmoodul. Valjundmoodul
ergastab kontrolleri kdsul kontaktori mahist, mis selle peale avab kontaktori. Ahelas

olev elektriseade on seejdrel vorgust eraldatud.

Kui elektrivorgus on tekkinud elektrikatkestus annab kontroller kaivitumiskéaskluse

akuinverterile. Seepeale hakkab alajaama sisevork energiat ammutama akupakist.
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Samuti hakkab kontrolleris tédle juhtprogramm, mis kestab seni kuni elektrivarustus
Uldelektrivorgus on taastunud (Joonis 3.3). Juhtprogrammi esimese tegevusena teeb
juhtseade infoparingu akuinverterile selgitamaks valja akusse salvestatud energia
hulka. Samal ajal kaivitub kontrolleri programmis ajaloendur, mis mddodab aega alates
off-grid reziimi lilitamisest. Juhtprogrammis on ka tsikliloend, mis loendab programmi
korduste arvu. Esimeses tsliklis teostab kontroller paringu ilmaennustusportaali
serverisse saamaks kohalikku ilmaprognoosi. Jargnevate tsliklite jooksul tehakse
ilmaennustuse paring ainult igal neljandal korral, sest ilmaennustus ei tee lihema aja
jooksul markimisvaarseid muutusi. Ilmaennustuse andmete pohjal koostab kontroller

energiakasutusmudeli.

Mudeli aluseks voOeti maaruse VoOrguteenuste kvaliteedinbuded ja vOrgutasude
vahendamise tingimused kvaliteedinduete rikkumise korral, § 4 viienda |0ike esimene
punkt, mis Gtleb, et ,Jaotusvdrgus tuleb rikkest pohjustatud katkestus korvaldada 12
tunni jooksul ajavahemikus 1.aprillist kuni 30. septembrini ja 16 tunni jooksul

ajavahemikus 1.oktoobrist kuni 31. martsini®. [49]

Kuna HEJA alajaamad on dldjuhul Ghendatud jaotusvorku arvestab kontroller, et
elektrikatkestus kestab maksimaalselt 16 tundi. Energiakasutusmudeli véljatéétamisel
votab kontroller arvesse akusse salvestatud energiahulka, ilmaennustuse andmeid ning
alajaama elektritarvititele madratud prioriteetsust. Prioriteetsuse abil mddratakse
elektrienergia jaotamine elektriseadmete vahel rikkereziimis. Naiteks kui valgustitele on
maaratud korgeim prioriteetsus, siis hoiab kontroller akupakis alles vahemalt niipalju
energiat, et kaesolevast hetkest kuni eeldatava rikkeolukorra I|0ppemiseni oleks
valgusteid voimalik kasutada. Kui naiteks teised elektriseadmed nagu elektrikiite ja
ventilatsioon on maaratud vordselt madalama prioriteetsusega, siis lubab kontroller neil
tarvitada igal tsiklil sama elektrihulka. Voolumddtesiisteemi abil jélgitakse seadmete
poolt tarvitatud elektrienergia hulka. Juhtprogramm vOtab arvesse ka jargmiseid
voimalikke tslkleid. Kui mudel on loodud, alustab juhtprogramm vastloodud mudeli
pohjal talitlema, katkestades kontaktorite abil neid elektritarvitite ahelaid, mis ei ole
kdrge prioriteetsusega. Voi lubab neil td6tada ainult senikaua, kuni need on ara tarbinud
selleks tsikliks kavandatud elektrienergia eeldusega, et esimese prioriteetsusega
elektriseadmed saaksid tottada rikkelise olukorra 16puni. Iga tsiikkel kestab (ihe tunni,
ning kui see aeg on méddunud alustab juhtprogrammi uus tstikkel akupakki salvestatud

energia hulga maaramisega.

Antud tdéd6 raamesse ei kuulunud konkreetsete energiakasutusmudelite loomine.

Kdesolevaga on kirjeldatud vaid Uksnes Uldist t66pohimotet.
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Juhtprogrammis on maaratletud ka reserv, mis peab vdimaldama kontrolleri t66d
elektrististeemi taaskaivitamiseks pikemaajaliste elektrikatkestuste korral. Juhul kui
parast kuueteist tunni moédédumist on akupakis veel energiat ning vorgus ei ole

normaaltalitlus taastunud, alustab programm uue tsiikliga.

START

Kontroller k3ivitab
rikkereziimi

v

Akupakki
salveststud
energishulga
ma3rEmine

v

Ajasloendur alates
rikkereziimi algusest

X =1 59: 13p lImaegr.xustuse
panng

Jah ‘

Energiskasutuse
X#159137 | e lcomine

v

Energiaksutuse
mudeli j3rgi
tootamine

"

AjasloendurY
Y = 60 min

Joonis 3.3 Energiakasutuse mudeli loomine off-grid reziimis

3.2 Elektrienergia miiik tipukoormustel

Lisaks elektrienergia juhtimisele elektrivorgu rikkelises olukorras on kontrolleri
Ulesandeks osaleda elektriturul akupakki salvestatud energia muilgiga. Alajaama

katusel olevad pédikesepaneelid té6tavad koos vdrguinverteriga iseseisvalt ning kui aku
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on tais laetud, suunab akuinverter elektrienergia vorku. Kdige mdoistlikum on teha seda
siis, kui vorgus on tipukoormus. Seetottu leiti, et ainuke voimalus maksimaalse kasumi
saamiseks on miuila akupatareisse salvestatud energiat tipukoormustel, mil elektrihind
on tavapdrasest korgem. Miulilmisel kasutatakse ara hommikust tipukoormust.
Hommikune tipukoormus jaab ajavahemikku kI 08:00-09:00. Aastal 2020 oli
keskmiseks hommikuseks tipukoormuse elektribérsihinnaks 4,61 eurosenti kW/h
(Joonis 3.4).

Keskmine elektriborsihind tunni 16ikes 2020. aastal
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

4,61

eurosenti kW/h

00-01
01-02
02-03
03-04
04 -05
05 -06
06 -07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14 - 15
15-16
16-17
17 -18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

Aeg, h

Joonis 3.4 Keskmine elektriborsihind tunni I16ikes 2020. aastal

Eeldatava tipukoormuse alguses kell 08:00, alustab kontrolleri mutgitsiikkli programm
(Lisa 1). Esmane tegevus muugitstkkli programmis on kontrollimine, kas mikrovorgus
on kaivitunud rikkereZiim. Juhul kui see nii on, siis Idppeb miigitehingu programm. Kui
aga mikrovork parasjagu rikkereziimis ei toota teostatakse akupanka salvestatud
energia hulga maaramine. Kui selgub, et akupakk on tihjenenud alla satestatud
nivoopiiir, 10ppeb mdilgitsiikkel. Juhul kui aga salvestusseadme laetusaste on lle
satestatud nivoopiiri, teostatakse ilmaennustuse paring. Selle prognoos pdhjal saab
kontroller maaratleda, milliseks kujuneb padikesepaneelide tootmine pdeva jooksul. Kui
nditeks selgub, et saabumas on dikseline ilm, millega kaasneb pilvisus ning ka
voimalikud elektrikatkestused, I6petab kontroller midgitsikli. Kui aga ilmaprognoosi
andmed on eelseadistatud parameetrite vahemikus, jatkub mudulgitsukkel. Vastavalt
prognoositavale ilmale saab kontroller ara maarata kui suurt energia hulka on akupakist

moistlik ara miua.
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Kui saabumas on paiksekiillane, mitte vaga palav paev ning pdikesepaneelid juba
toodavad elektrit, siis milUakse ara kogu akuseadmesse salvestatud energia. Kui
ilmaandmed vastavad osaliselt Iubatud parameetritele, toimub osaline muauk.
Kavandatud lahenduses mulakse elektrienergiat vorku ainult hommikuse tipukoormuse
ajal. Parast ohtust tipukoormust ei ole pédikesepaneelid enam piisavalt tootlikud ning
akupakk voib jadadda tihjaks. Antud 10putdd raames ei madratletud salvestusseadme

nivoopiire ega ilma ilmaprognoosi parameetreid.

3.3 Ilmaennustuse paring

Elektritootmine paikesepaneelidega on suurel maaral seotud ilmastikuoludega. Seetottu
projekteeriti alajaama mikrovorku slisteem, mille abil on vdimalik saada serverist
ilmaprognoosi. Kontrolleri Ghendamiseks internetiga kasutatakse Siemensi liidest
SIMATIC CC712 ning ruuterit SCALANCE M874. Kasutades neid juhtimisseadmeid on

kontrolleril v8imalik saada ilmaennustusportaalidest informatsiooni.

Paljud tdnapaeva ilmaennustusportaalid pakuvad vdimalust kasutada nende poolt
kogutud ja mudeltatud andmeid. Selleks, et suhelda mdne veebilehega on kasutusel
rakendusliidesed ehk API-d. Rakendusliides on kogum alamprogrammidest,
protokollidest ja vahenditest rakenduste ehitamiseks. Liides maarab &ra, kuidas kaks
vOi enam programmi omavahel suhtlevad. Selle abil on programmeerijatel véimalik
kopeerida andmeid Ghest rakendusest teise. Rakendusliidesel on erinevaid ehitusplokke,

mida programmeerija vastavalt oma soovidele saab dra kasutada. [50]

Projekti raames otsustati ilmaandmete paringuks kasutada Norra ilmaennustusportaali
yr.no. Rakendusliidese ,MET teater API" abil on vdimalik teha lehelt paringuid ning
vastuseks saada ilmaandmeid. Portaali lehel on alamleht ,For developers", millel on
Uksikasjalikult toodud valja vajalik informatsioon, et ilmaandmeid saada. [51]
Veebilehel oleva liidese abil on voimalik saada informatsiooni vadga erinevate
ilmastikuolude kohta. Kaesolevas projektis on oluline lokaalne ehk alajaama asukohta
arvestav ilmaprognoos. Selle jaoks on lehel olemas rakendusliides nimega ,Location".
Rakenduses tuleb dra maaratleda sobiva asukoha geograafilised koordinaadid. Liidese
abil on voimalik saada ennustust jargnevate metereoloogiliste elementide kohta [52]:

e Kastepunkti temperatuur

e Tuulekiirus

e Korgetel kdrgustel olevate pilvede osakaal

¢ Maksimaalsed sademed

e Madalaim dhutemperatuur
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e Keskmine dhuniiskus

o Ohurdhk

e Minimaalsed sademed

e Maksimaalne dhutemperatuur

e Keskmisel kdrgustel olevate pilvede osakaal
e Udu

e Puhangulised tuuleiilid

e Sademete tdendosus

e Tuulesuund

e Aikese tden&osus

e UV-indeks

e Madalatel kdrgustel olevate pilvede osakaal
e Pilvisus

o Ohutemperatuur

Kdige olulisemad sisendid pdikesepaneelide tootlikkuse ennustamiseks on pilvisus ja
Ohutemperatuur. Samuti vOib kaaluda naiteks udu, sademete ja ka aikese tdendosuse

lisamise. Ulejdadnud néitajad tuleks koodi lihtsuse huvides vélja jatta.

Rakendusliidese kaivitamiseks tuleb selle poole podrduda hiperteksti
edastusprotokolliga HTTPS. Siemensi loogikakontrolleril SIMATIC S7-1500 on olemas
funktsiooniplokk, millega on voimalik teostada kommunikatsiooni hiperteksti
edastusprotokolliga. Juhtseadmel on olemas vastav kogumik nimega ,Libary for HTTP
Communication* ehk LHTTP, mille abil on vdimalik suhelda teiste kohalikus vorgus
olevate seadmetega lébi Ethernet vorgu voi veebiserveritega internetis (Joonis 3.5).
Antud kogumikus on erinevaid funktsiooniplokke, mida on vdimalik loogikakontrolleri
programmis kasutada. Kasutades vastavaid plokke on programmis voimalik esile
kutsuda pdé6érdumisi HTTPS protokolliga maaratud veebiserveritele. Veebiserver vastab
kutsele ning annab infot koodis maaratud paringutele. Veebis saadud infot kastutab

kontroller sisendiks rikkereziimi ja madgitstkkli juhtprogrammile.
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Internet

. Ruuter

Loogikakontroller Kohtwdrk

Joonis 3.5 Kontrolleri kommunikatsioon hiperteksti protokolliga [53]
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4. PROJEKTEERITUD MIKROVORGU KASUMLIKKUSE
ANALUUS

Paikesepaneelide paigaldamine on viimase kimne aasta jooksul markimisvaarselt
kasvanud. Eestis on seda soodustanud paikeseparkide rajamiseks mdeldud toetused.
Samuti ka taastuvenergia toetused toodetud energiahulga kohta. Lisaks sellel on
muutumas inimeste hoiakud taastuvenergia suhtes (hiskonnas laiemalt.
Paikesepaneelide paigaldamist nahakse Uha rohkem kui kasumlikku investeeringut.

Siiski on maistlik enne raha paigutamist paikeseelektrijaama veenduda selle tasuvuses.

Igal aastal jouab péikeselt maale paikesekiirguse energiahulk suurusega 1,8x107 W,
mis Uletab tuhande kordselt globaalse primaarenergia vajadust [21]. Seetdttu peetakse
pdikeseenergiat (heks parima kattesaadavusega taastuvaks energiaressurssiks. Paraku
ei jagune paikeseenergia maakeral Uhtlaselt. Kdige rohkem langeb péikesekiirgust
ekvaatorile ning selle lahedal olevatele aladele. Paikseviljakamates piirkondades voib
O6pdeva jooksul toota Uhe kilovatise pdikesepaneeliga kuni 6,2 kWh paevas

(Joonis 4.1). Liikudes ekvaatorilt pooluste poole hakkab pdikeseintensiivsus kahanema.

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 2.0 24 28 3.2 3.6 4.0 44 48 52 56 6.0 6.4

LI I, \h/KWp

Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Joonis 4.1 Paikesekiirguse jaotumine maakeral [54]

Erinev paikeseintensiivsus on tingitud pdikese ja maa vahelisest kaldenurgast. Eesti jaab
ekvaatorist pisut eemale, ning seetdttu on siinne maksimaalne vdimalik toodang pisut
madalam. Keskmiselt on (he kilovatise paikesepaneeliga Eestis vdimalik toota
1022 kWh elektrienergiat aastas. Uhes p&evas teeb see keskmiselt 2,8 kWh
(Joonis 4.2).
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PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
ESTONIA

2°E

Long term average of PVOUT, period 1994-2018 i S0k
Daily totals: 2.6 2.8
0 KWh/kWp

Yearly totals: 949 1022

Joonis 4.2 Paikesekiirguse jaotumine Eestis [54]

Paikesepaneelide tootlikkust mojutab ka maapinna ja paneelide vaheline kaldenurk.
Paigaldusnurk maapinna ning paikesepaneelide vahel sOltub eelkdige paikese liikumise
trajektoorist, mis on laiuskraaditi erinev. On valja selgitatud, et Eesti tingimustes saab
suurimat tootlust paneelidega, mis on paigaldatud maapinna suhtes 40-kraadise
kaldenurgaga. Parima tulemuse saavutamiseks peaksid paneelid olema suunatud

|dunasse.

Kui vorrelda Eestit mdne ekvaatorile ligidamal paikneva riigiga voOiks eeldada, et
Maarjamaa on tootmisvdimekuse poolest kehvemas seisus. Tegelikkuses see nii ei ole,
sest paikesepaneelide tootlikkuses on oluline roll ka Gmbritseval dhutemperatuuril.
Paikesepaneelide andmelehtedes on tavaliselt valja toodud maksimaalsed
tipuvdimsused (mbritseva temperatuuriga 25 °C. Umbritseva temperatuuri alanedes

hakkab pdikesepaneeli tootlikkus suurenema. Keskmiselt kasvab PV-paneeli tootlikus
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0,5% kui alandada Umbritsevat temperatuuri he kraadi vorra [55]. Kasvuprotsent on

erinevatel paneelidel varieeruv ning on tihti dra margitud andmelehtedes.

Antud toosse valitud paneelide tootlikus kasvab temperatuuri alanedes 0,36% [23].
Tanu sellele ei ole Eesti oma geograafilise asukoha tottu kehvemas seisus kui moni

ekvaatorile lahemal olev riik.

Lisaks Ohutemperatuurile ja kaldenurgale on veel muidki tegureid, mis mdjutavad
paikesepaneelide tootlikkust. Paratamatult kaib paikesepaneelidega kaasas
amortisatsioon, mistottu efektiivsus langeb. Tihtipeale toovad tootjad andmelehtedes
valja andmeid tOhususe kaotamise kohta ajas. Rahvusvahelise taastuvenergia
laboratooriumi NREL uuringu jargi vaheneb tanapaevaste hinnalisemate paneelide
tootlikus iga aastaga 0,3% [56] Esimesel kasutusaastal on langus veelgi suurem. Nii
vOibki varakevadel paigaldatud paneelide tootlikkus esimese hooaja Iopuks langeda kuni
3% vorra [57]. LOputdds valitud paneelidel on see naitaja 2,5%. Jargneva 24 aasta
jooksul ehk garantiiaja 10puni langeb kasutegur igal aastal 0,6%. PGhjus, miks aastane
efektiivsuse kahanemine on kaks korda suurem kui rahvusvahelise taastuvenergia
laboratooriumi katses on ilmselt selles, et valitud paneel on suhteliselt odav ning ei

suuda selle naitajaga hinnalisemate paneelidega voistelda.

Lisaks ajale mdjub paikesepaneelide efektiivsusele negatiivselt ka tuulega leviv tolm ja
lilv. Seetottu tuleks paneel vdhemalt korra aastas puhastada. Uuringute kaigus on
leitud, et kui ruutmeetrise paneeli pinna kohta langeb Uhtlaselt 1,5 g liiva, langeb
paneeli kasutegur kuni 50%. Ning kui sama suurele paneelile on langenud 6 g liiva
kahaneb kasutegur kuni 90%. [58]

Eesti tingimustes tuleb lisaks tolmule ja liivale arvestada ka lumega. Paikesepaneelidele
peale langev ning sinna koguneva lume hulk on suuresti soltuvuses paneeli
kaldenurgast. Naiteks langeb maja seinale paigaldatud paneelilt lumi koheselt maha.
Samas vO0ib lamekatusele paigaldatud paneelidele sadanud lumi kaduda ara alles
kevadise sulaga. Aastatel 2012-2016 viidi Kanadas labi katsetus, milles vorreldi lumega
kaetud paneeli tootlikkust lumeta paneelide suhtes. Selgus, et 14-kraadise nurga all
paigaldatud ning lume kattega paneeli tootlikus oli madalam 16,78% vorreldes
puhastatud paneeliga. 45-kraadise nurga all paigaldatud paneelide tootlikkus langes aga
kuni 5%. Uhtlasi naitasid tulemused, et kaldenurka suurendades vdhenesid lumest
tingitud kaod. [58] Lahtudes viimaste aastate suhteliselt lumevaestest talvedest ei

arvestatud antud [0putdds lumest tingitud efektiivsuste langustega.
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Paikesepaneelide tootlikkust mojutavad ka varjud. Tootlikkuse vahenemiseks piisab
vaid sellest, et vari on Ghel paneelil. Jadamisi Ghte gruppi Gihendatud paikesepaneelide
tootlikkus on alati vordne kdige vahem tootva paneeli vaartuse jargi. Seetottu tuleb
paneelide paigaldamisel alati arvestada ka varjudega. Antud t66s eeldatakse, et

paneelide ning paikese vahel mingeid objekte ei ole.

4.1 Paikesepaneelide tootlikkus

Paikesepaneelide tootlikkuse arvutused tehti PVGIS keskkonnas [59]. Veebilehel oleva
kalkulaatori on loonud Euroopa Komisjoni Teadusuuringute Uhiskeskus ehk JRC.
Veebilehel on vdimalik teha arvutusi paikesepaneelide tootlikkuse kohta. Enne arvutuste
tegemist sisestati slisteemi moned algandmed (Tabel 4.1) (Lisa 2). Esmalt maarati
pdikesekiirguse andmebaas ning kasutatava paneeli tehnoloogia. Jargnevalt sisestati
slisteemi tipuvdimsus, mis antud lahenduses on 9 kW. Seejarel hinnati slisteemi
kadusid. Selleks maarati vorguinverteri kadu, mis andmelehe jargi on 3,4%. Paigalduse
sektsioonis maarati, et paneelid on paigaldatud maja katusele maapinna suhtes 25-
kraadise nurga alla. Paneelid maarati suunaga Idunasse. Kui tavaliselt naitab asimuut
nurka pdhja ja vaadeldava objekti vahel, siis antud programmis on nullpunktiks
Idunapoolus. Seejarel kalkuleeris keskkond péikesepaneelide kogutoodangu kuude

Idikes (Joonis 4.3).

Tabel 4.1 PVGIS kalkulaatorisse sisestatud |dhteandmed

Tegur Vaartus
Paikesekiirguse andmebaas PVGIS-SARAH
Paneeli tudp Kristalliline rani
Paigaldatud siisteemi tipu vdimsus, kW 9
Susteemi kaod, % 3,4
Paigaldusasend Integreeritud hoonega
Kaldenurk, ° 25
Asimuut, ° 0

Saadud igakuine elektritoodang jagati kuus olevate paevade vahel ara. Paevane
toodang jagati omakorda veel dra tundide vahel, mis jaavad padikesetdusu ja loojangu
vahele (Joonis 4.4). Selleks maarati iga kuu keskmine pdevavalguse aeg ddpaevas.

Seelabi leiti elektrienergia hulk, mis toodetakse (ihe tunni jooksul.
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Paikesepaneelide aastane tootlikkus
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Joonis 4.3 Paikesepaneelide aastane toodang kavandatava alajaama piirkonnas [59]

Paevavalguse kestus 66pdevas
21
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17
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Aeg, h

11

Kuud

Joonis 4.4 Keskmine pdevavalguse kestus kuus [60]
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Tasuvusarvutustes arvestati ka paikesepaneelide tootmisvdimsuste vahenemisega ajas.
Projektis kasutatava monokristall paneeli Trina tootlikkus vaheneb esimesel aastal 2,5%
ning igal jargneval 0,55% [23]. Joonisel 4.5 on esitatud PV-paneelide tootlikkuse langus

ajas, mis valjendub eriti suuremate elektrivdimsuste juures (Joonis 4.5).
00 Paikesepaneelide tootlikkuse vahenemine
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Joonis 4.5 Paikesepaneelide tootlikkuse vahenemine ajas

4.2 Alajaama soojuskaod

TasuvusanallUsi leidmiseks koostati iga elektriseadme kohta tervet aastat hdolmavad
tunnipohised koormusgraafikud. Voimsamate elektriseadmete nagu elektriradiaatorite,
ohksoojuspumba ja jaadtumiskaitsekaabli t66 on otseselt seotud alajaama Umbritsevast
Ohutemperatuurist. Kltteseadmete tootsiklite koostamiseks analllsiti  Ohu-
temperatuure, mis on mdddetud kavandatava alajaamale lahimas ilmavaatusjaamas.
LOoputdds kasitletakse Kuusiku ilmajaamas 2016. aastal moddetud tunnipdhiseid
temperatuure. Vajalikud andmed saadi Riigi Ilmateenistuselt. Lihtsustuse huvides

koondati kokku iga kuu kdik paevad lheks aritmeetiliseks keskmises (Joonis 4.6).
LOputdds maarati alajaama seesmiseks Shutemperatuuri vahemikuks +15 °C kuni

+35 °C. Kitmiseks on alajaamal kaks elektriradiaatorit ning Ohksoojuspump.
Kitteseademete juhtimiseks kasutatakse termostaate.
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Radiaatorite kasutamise tingib asjaolu, et kasutatavat dhksoojuspumpa ei voi kasutada

madalamate temperatuuride puhul kui — 20 °C.

Seega hakkavad radiaatorid alajaama kitma alles siis, kui valine temperatuur on

langenud

alla -20 °C. Kitteseadmete koormusgraafik tugineb suuresti (mbritseva

keskkonna ohutemperatuurile. Kitteseadmete koormusgraafikute koostamiseks leiti

esmalt alajaama soojuskadu. Alajaama erinevatel tarinditel nagu seinad, lagi ja pdrand

on kasutusel erinevad ehitusmaterjalid, mistdttu leiti igal pinnal soojuskadu eraldi

(Tabel 4.2).
Kuu keskmiste paevade temperatuurid aastal 2016
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Joonis 4.6 Kuu keskmiste paevade temperatuurid aastal 2016

Tabel 4.2 Alajaama tarindite materjalide soojuskaotegurid [61], [62], [63], [64], [65]

Tarindi- Materjal Soojus- Soojus- Soojuse- Kogupindala
element juhtivus U takistus R erijuhtivus ) m2
Sandwich
. paneel
Seinad Kingspan 0,28 3,64 0,022 70,4
KS1150TF
Sandwich
Lagi paneel
Kingspan 0,34 2,73 0,022 46,8
KS1000RW
Porand PVC 125 0,008 0,25 46,2
Pdrandavill
Pdrand PAROC 0,36 2,78 0,036 46,2
eXtra
Porand Kasevineer 7,14 0,14 0,17 46,2
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Alajaama seinad ning katus koosnevad erinevatest sandwich tlilipi paneelidest. PGranda
soojuskao kalkuleerimisel arvestati raamile toetuvad PVC katet, 24 mm paksust
kasevineeri ja 100 mm paksust kivivilla (valem 4.3). Erinevatele materjalidele leiti
soojusjuhtivus U, mis naditab soojuse hulka W, mis liigub labi 1 m2 suuruse pinna, kui
vastaspindade temperatuuride erinevus on 1 K (valem 4.1). Samuti leiti soojustakistus
R, mis iseloomustab piirdetarindite kihi ja kihtide soojustakistust (valem 4.2).
Materjalide soojusjuhtivus ja soojustakistus leiti kasutades soojuserijuhtivust, mis
vdljendab soojusvoogu vattides, mis labib 1 m paksust ja 1 m2 pinnaga materjalikihi,
kui temperatuuride vahe vastastikuste pindade vahel on 1 K. [66]

Materjali soojusjuhtivuse U leidmiseks kasutati valemit (4.1).

1
’

U:E (4.1)

kus U - soojusjuhtivus, W/(m2K),
R — soojatakistus, (m2<K)/W. [66]

Soojustakistuse leidmiseks kasutati valemit (4.2).

d
R=7, (4.2)

kus R — soojatakistus, (m2<K)/W,
d - materjali paksus, m,

A - materjali soojajuhtivustegur, W/(me<K). [66]

Porand koosneb erinevatest kihtidest ning seetdttu leiti selle kogusoojustakistus Rt
valemiga (4.3)
Rt = Rpvc + Ruvineer + Rivivill, (4.3)

kus Revc — polUvintdlkloriidi soojatakistus, (m2<K)/W,
Rvineer — kasevineeri soojatakistus, (m2+K)/W,

Rkivivil = Kivivilla soojatakistus, (m2+K)/W.

Leitud materjali soojusjuhtivusega ning tarindi pindalaga arvutati soojuskadu valemiga
(4.4)
@ = UA*(Ti - Tu), (4.4)
kus ® - soojuskadu, W,
U - materjali soojusjuhtivus, W/(m2+K),
A - piirde pindala, m2,

Ti - sisetemperatuur, °C,
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Tu — valistemperatuur, °C [66].
Soojuskao valemist nahtub, et alajaama soojuskadu soltub sisemisest ja valimisest
Ohutemperatuurist (valem 4.4). Alajaama ruumitermostaadid on reguleeritud selliselt,
et ruumis ohutemperatuur oleks vahemikus +15 °C kuni +25 °C. Arvutustes maarati
ruumi temperatuuriks +20 °C. Véline dhutemperatuur on aga pidevas muutumises ning

seetottu kalkuleeriti hoone soojuskadu vastavalt sellele (Joonis 4.7).

Alajaama soojuskadu valistemperatuuri suhtes
3500
3000
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1500

Soojuskadu, W

1000

500

-35-33-31-29-27-25-23-21-19-17-15-13-11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15

Temperatuur, °C

Joonis 4.7 Alajaama soojuskadu vélisdhu temperatuuri suhtes

Kitteseadmete elektritarbimine ning valisGhutemperatuuri vaartused leiti tunni
tapsusega. Vélisbhutemperatuuri maaramiseks kasutati Riigi IImateenistusest paritud
andmeid [67]. Klitteseadme elektritarbimise maaramiseks kalkuleeriti esmalt alajaama
soojuskadu kaesoleval tunnil. Selleks leiti alajaama soojuskadu vastaval temperatuuril,
mis lahutati kitteseadme vdimsusest. Sellega leiti vdimsus, tdnu millele alajaama ruumi
temperatuur touseb. Seejarel leiti aeg, mille jooksul seade suudab ruumi temperatuuri
tosta 10 °C vorra. Esmalt leiti soojushulk, mis kulub selleks, et temperatuuri etteantud

tasemeni tosta (valem 4.5). Selleks kasutati valemit (4.5).

Q=cem-At, (4.5)
kus Q - soojushulk, J,

J

¢ - materjali erisoojus, 1kg*°C’

m - keha mass, kg/ms3,

At - temperatuuri muutus soojusilekande kaigus [66].
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Hoone sisedhu erisoojuseks ja tiheduseks madrati vastavalt 1005 J/kgeK ja

1,227 kg/m3. Alajaama kubatuur on 153 m3. Arvutustest jareldus, et temperatuuri
tostmiseks on vaja teha t66d 1 886 kJ.
Radiaatori ja 0hksoojuspumba vdimsusest lahutati voimsus, mis konstantselt alajaama
soojakao tottu hoones véljub. Alles jaanud vdimsusega toimub alajaama kitmine.
Seejarel voeti ruumitemperatuuri tostmiseks tehtav t66 dzaulides ning see jagati
voimsusega, millega koetakse alajaama Ohku. Tulemusena saadi aeg, mis kulub
alajaama 6hu kiitmiseks ning seeldbi saadi kiitteseadme koormusgraafik. Aja leidmiseks
kasutati vOimsuse valemit (4.6).

1w==x, (4.6)
kus W - vOimsus, W,

J - dzaul, J,

s — sekund [68].

Lisaks leiti ka aeg, mille jooksul alajaam uuesti maha jahtub. Selleks jagati alajaama
sisetemperatuuri tostmiseks leitud tehtav t66 hulk dzaulides hoone soojuskao
vOimsusega. Tehtava t00 hulka saab kasutada nii temperatuuri tdstmiseks kui ka
langetamisel. Nii kiitteseadme t66tamise kui ka Ohu jahtumise aeg leiti tunnipdhiselt

vastavalt vélimisele temperatuurile.

4.3 Alajaama omatarbe elektriseadmete

koormusgraafikud

Parema l(ilevaate saamiseks moodustati tabel, milles toodi valja elektriseadmete

hooajaline kasutusaeg, tarbimise tsiikkel ja voimsus (Tabel 4.3).

Tabel 4.3 Alajaama omatarbe seadmete té6ajad ning vdimsused

Tsiikliline voi

Elektriseade Kasutusaeg . Voimsus, W
pidev
Radiaatorid jaanaur tsukliline 4000
Ohksoojuspump aastaringselt tstkliline 2120

jaanuar, veebruar,

marts, aprill,
Jaatumiskaitsekaabel ) tsukliline 1200
november ja

detsember
mai, juuni, juuli ja
Ventilaator tsikliline 150
august
Juhtimisstisteem aastalabi pidev 30
Inverterid aastalabi pidev 13
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. Tsiikliline voi ..
Elektriseade Kasutusaeg . Véimsus, W
pidev
Vaiketarbijad aastalabi pidev 25

Alajaamas olevad elektriradiaatorid t66tavad ainult siis, kui keskkonna 6hutemperatuur
on alla -20 °C ning seetdttu ei kasutatud nende koormusgraafikute maaratlemisel kuu
keskmise temperatuuridega paeva vaid ainult neid 66pdevi, mil temperatuur oli
madalam kui -20 °C. Mélemad elektriradiaatorid on seadistatud t66tama nimivéimsusel
ehk 2 kW. Aasta 2016 Ohutemperatuuride andmete pohjal oli aasta kilmim 66paev
kaheksas jaanuar, mille jooksul tarbiksid radiaatorid kokku 47,3 kW/h (Joonis 4.8).

2016. aasta andmete pohjal tootaksid elektriradiaatorid seitsmel 66paeval aastas.

Elektriradiaatorite koormusgraafik kiilmimal jaanuarikuu
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Joonis 4.8 Elektriradiaatorite koormusgraafik 2016. aasta kilmimal 66paeval

Ohksoojuspumba elektritarbimise leidmisel kasutati 2016 aasta iga kuu kdikide paevade
tunni pohiste dhutemperatuuride keskmist vaartust. Enim tarbib dhksoojuspump elektrit
jaanuaris (Joonis 4.9). Kuu keskmiste temperatuuride jargi peaks 6hksoojuspump
todtama labi aasta igal d6paeval. Jaanuaris, veebruaris, martsis, aprillis, oktoobris,

novembris ja detsembris to6tab dhksoojuspump igas tunnis vdhemalt korra.

Jaatumiskaitsekaablil termostaat on reguleeritud to6tama Ohutemperatuuride
vahemikus +2 °C kuni -30 °C. Jaanuaris, veebruaris, novembris ja detsembris td6dtab
jaatumiskaitsekaabel konstantselt. Martsis ja aprillis pisut vahem ning tlejaanud kuudel

jaatumiskaitsekaabel ei téoéta.
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Ohksoojuspumba koormusrgaafik keskmisel jaanuarikuu
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Joonis 4.9 Ohksoojuspumba koormusgraafik keskmisel jaanuarikuu 6dpaeval
Ventilaatori koormusgraafik keskmisel juulikuu 66paeval
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Joonis 4.10 Ventilaatori koormusgraafik keskmisel juulikuu 66paeval

Ventilaatori koormusgraafik koostati vastavalt valisdhu temperatuurile (Joonis 4.10).
Ventilaatori lilesanne on jahutada alajaamas olevat ohku ja tagada varske ohu
juurdevool. Koormusgraafiku koostamisel arvestati seadme tootlikkusega Uhes tunnis,
mis on 974 m3. LOputdds eeldatakse, et kui imbritseva keskkonna dhutemperatuur on
vahemikus +16 °C kuni +18 °C tootab ventilaator (he korra tunnis. Kui 6hutemperatuur

on tousnud Ule +18 °C tootab seade kaks korda tunnis.

Alajaama valgustite koormusgraafiku madaramisel eeldati, et valgustid téétavad thel
pdeval kuus kaheksa tundi jarjest.
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Lihtsustuse huvides jagati valgustite koguvdimsus 287 W (ihes kuus olevate tundide

arvuga. Seega tarbivad valgustid terve kuu jooksul konstantselt 3,1 W/h.

Kalkulatsioonide lihtsustamise huvides |lisati valgustid konstantselt tarbivate
vaikeseadmete hulka. Nendeks seadmeteks on naiteks juhtimisseadmed, inverterid ning
vaiksema vdimsusega seadmed nagu jaatumiskaitsekaabli termostaat, voolumddte-
slisteem, arvesti, lllitite mahised, avariivdljapadsu valgusti, ukseasendi andur,
kandelamp, liikumisanduriga valisvalgusti, labipddsu- ja tulekahju avastamisslisteem ja
veel muud seadmed. Eeldati, et kdik need seadmed tarbivad kokku 250 W/h (Joonis
4.11).

Pidevalt to6tavate seadmete summaarne koormusgraafik
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Joonis 4.11 Konstantselt toéotavate elektriseadmete summaarne koormusgraafik 66paevas

4.4 Projekteeritud mikrovorgu omahind

Enne tasuvusarvutusi selgitati valja projekteeritud slisteemi omahind. Projekti kdige
kulukamaks seadmeks kujunes akupakk, mille hind on Gle 3 600 EURI. Lisaks
moodustavad markimisvaarse osa alginvesteeringust veel paikesepaneelid, kaks

inverterit ja juhtimissisteemi seadmed.

Juhtimissisteemi seadmete alla kuuluvad loogikakontroller Simatic S7-1500, toiteplokk,
UPS, digitaalne sisend- ja valjundimoodul, kommutaator, lils, ruuter, antenn ja voolu

mootmissiisteem.

Nii pdikese- kui ka akuinverter on toodu vaélja tGhe kulureana. Vdikseima ara margitud

investeeringuna on esitatud kontaktorid.
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Paikesepaneelid kinnituvad alajaama katusel olevale alumiiniumist raamile. Alajaama
mikrovorgu omahinda on arvestatud juurde paikesepaneelide kinnitusraam, mis ei ole
ostutoode, vaid on projekteeritud ning koostatud ettevotte tootajate poolt.
Kinnitusraami hinna sisse on arvestatud alumiiniumprofiili maksumus,
mehaanikainseneri poolt tehtavad projekteerimistédéd ning koostamisel rakenduvad
toojoukulud. Sellele lisaks on arvestatud ka t66joukulusid, mis tulenevad nii

projekteerimisest kui ka elektrimontaazist.

Lisaks tuleb tdiendavalt arvestada iga-aastaste hoolduskuludega. Nendeks kuludeks on
iga-aastane slsteemi funktsionaalsuse kontroll ning pdikesepaneelide puhastamine
tolmust ning vajadusel ka lumest. On leitud, et paikeseelektrijaamade iga-aastasteks
hoolduskuluks voib arvesta 0,5% kogu alginvesteeringu suurusest. Samuti vdib
hoolduskulutusi arvestada kilovati pohiselt. Sellisel juhul oleks 1 kW hooldamise iga
aastane maksumus 10 eurot. [69] Projekteeritud lahenduse aastane hoolduskulu on
92,3 EURI, mis on 0,5% alginvesteeringust. Eluea jooksul kokku kuluvate hoolduskulude
leidmiseks korrutati iga-aastane hoolduskulu 25-ga. Omahinna kalkuleerimisel ei voetud
arvesse rikkevoolukaitseltlitite ning kaablite soetusmaksumusi. Samuti ei arvestatud
liitumislepingu ning elektriarvesti paigaldamisega, eeldusel, et see on alajaamas
kasutusel ka mikrovorguta. LOputoé raames projekteeritud mikrovorgu investeeringu
suuruseks kujunes 20 782 EURi (Tabel 4.4).

Tabel 4.4 Mikrovdrgu omahinna leidmine

Seade/tegevus Hind, EUR
Paikesepaneelid 3 200
Paikesepaneelide kinnitusraam 2 000
Inverterid 3476
Akupakk 3629
Siemensi juhtimisseadmed 3 364

Kontaktorid 284

Té6joukulud 2520
Hoolduskulud 2 309
Kokku: 20 782

4.5 Elektri ostu- ja miugihind

Eesti on Uhinenud Pohjamaade elektriborsiga Nord Pool Spot. Nord Pool Spoti néol on
tegemist Euroopa juhtiva elektribérsi turuga. Borsil ennustatakse eeloleva 66paeva
tunnipohiseid elektrihindu, mille pdhjal kaib turul elektrienergiaga kauplemine. Borsi
hind mdjutab ennekdike neid kliente, kes on liitunud boérsi pakettidega.

Koikuv hind mdjutab nii elektri ostmist kui ka mulmist. Kuid tarbija jaoks on see

elektrihinna kujunemisel ainult teatud osa.
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Taiendavalt eelmainitule lisandub elektrihinnale veel milja marginaal, vorgutasu,

aktsiis, taastuvenergia tasu ning kaibemaks (Tabel 4.5).

Milja marginaal, ehk elektrimlija saadav tulu, vadljendatakse nii protsentides kui ka
eurodes kilovatt-tunni kohta. Marginaali madrab dara miija ning see on lahtuv
elektripaketist ja tarbija iseloomust. 2018. aasta Konkurentsiameti aruande Elektri
jaeturu analldsi jargi oli erinevate elektrimluljate borsipakettide keskmine marginaal
0,23 eurosenti kW/h kohta [70].

Sarnaselt marginaalile on ka v8rguteenustasu lepingupdhine. Elektrilevi OU véitel on
nende vorguteenuste keskmiseks hinnaks 3,04 eurosenti kW/h. Vorguteenus sisaldab
endas nii Eleringi vOrguteenuseid, investeeringuid, tegevuskulusid, tootlust ja ka
kadusid. [71]

Kehtivate seaduste kohaselt on Eestis elektriaktsiis. See lisab igale tarbitud kilovatt-
tunnile 0,00447 -eurosenti [72]. Lisaks eelmainitule sisaldab elektrihind ka
taastuvenergiatasu. Eestis kehtiva elektrituru seaduse alusel kalkuleerib taastuvenergia
tasu Elering. EttevOte avaldab oma veebilehel igal aastal 1. detsembril jargmise
kalendriaasta toetuste rahastamiseks kuluva summa. Selle jargi leitakse taastuvenergia
tasu, millega maksustatakse tarbitud elektrit. 2021. aasta taastuvenergia tasu on
1,13 eurosenti kW/h. [73] Koigele lisaks sisaldab I6pphind ka kaibemaksu. Kaesoleval

ajal on kaibemaks Eestis 20% toote voi teenuse koguhinnast.

Elektrienergia vorku mildmisel tuleb arvestada vorguteenuse pakkuja marginaaliga, mis
lahutatakse hetkel kehtivast bdérsihinnast. Tavaliselt jaab kokkulepitud marginaal
vahemikku 0,18-0,25 eurosenti kW/h kohta [74]. Kalkulatsioonides arvestati, et

maaratud marginaal on 0,2 eurosenti kW/h.

Tabel 4.5 Elektrihinna kujunemine

Hinnategur Eurosenti kW/h
Mldja marginaal 0,23
Vorgutasu 3,04
Elektriaktsiis 0,00447
Taastuvenergiatasu 1,13
Kdibemaks 20%
Vorguteenuse pakkuja marginaal elektrit 0.2
vorku miudes !

Varasematel aastatel on paikeseelektrijaamadega toodetud ja muitdud elektrienergia

mudgihinnale lisandunud taastuvenergia toetus.
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2020 aastal oli taastuvenergia toetuseks 0,0537 eurot Uhe miuilddud kilovatt-tunni
elektrienergia eest. Paraku on seaduses toimunud muudatusi ning kaesoleval hetkel
taastuvenergia toetusega enam arvestada ei saa. Praegu kehtiva Elektrituruseaduse §
59 10ige kaks Utleb, et ,alla 50 kW elektrilise véimsusega tootmisseadmega toodetud
elektrienergia eest vOib tootja saada taastuvenergia toetust juhul, kui elektrienergiat
toodetakse hiljemalt 2020. aasta 31. detsembril ning asjakohase tootmisseadme
rajamiseks ei ole tootja saanud riigilt investeeringutoetust". [75] Seetéttu ei saa antud

t00s arvestada taastuvenergia toetusega.

Tasuvusarvutustes leiti iga-aastane protsentuaalne elektrihinna tdusu vorreldes eelneva
aastaga. Elektrihinna prognoosimiseks kasutati Euroopa Liidu statistikaameti Eurostati
poolt avaldatud Eesti elektrihindasid alates aastast 2007 [76]. Samuti kasutati
Rahandusministeeriumi poolt loodud pikaajalist SKP prognoosi. Rahandusministeeriumi
poolt loodud majandusprognoosist ,Pikaajaline majandusprognoosi kuni aastani 2070"
on vdimalik leida eeldatavad SKP kuni aastani 2070 [77].

Jargnevate aastate elektrihindade leidmiseks kdrvutati Eurostati poolt avaldatud senised
elektrihinnad ning Rahandusministeeriumi poolt ennustatavad SKP-d. Seelabi leiti nende
vaheline korrelatsioon. Ennustuste tegemiseks kasutati Excelis Slope ja Intercept

funktsioone.

Eelnevate aastate elektrihindade pohjal leiti keskmine aastane elektrihindade
kasvuprotsent. Seda kasvuprotsenti kasutati [0putdéds iga-aastase elektrihinna
madramisel. Rahandusministeeriumi poolt ennustatud SKP on igal aastal kasvutrendis.
Seetdttu on ka prognoositud elektrihind igal aastal teatud protsent eelmisest kdrgem
(Joonis 4.12).

Protsentuaalse elektrihinna tdusus arvestati summaarset hinda, milles on lisaks elektri
jae hinnale veel milja marginaal, elektriaktsiis, vOrgutasu, taastuvenergiatasu ja
kaibemaks. Tanu sellele kasutati tasuvusarvutustes iga aasta, koikide kalendrikuude

ning iga tunni I0ikes erinevat elektrihinda.
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Prognoositav elektrihind aastani 2045
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Joonis 4.12 Prognoositav elektrihind aastani 2045

Elektrihinnad leiti tunnipdhiselt iga kalendrikuu kohta eraldi. Selleks leiti Ghes kuus
olevate pdevade tunnipdhiste elektrihindade aritmeetiline keskmine. Seelébi saadi

tunnipdhiste hindadega 66pdev, mis iseloomustab tervet kalendrikuud.
Esimese tooaasta elektrihinna arvutused tehti 2020. aasta bodrsihindade baasil

(Joonis 4.13). Jargnevate aastate kuude |dikes olevate tunnipdhiste elektrihindade

leidmiseks kasutati varasemalt prognoositud protsentuaalset elektrihinna tdusu.
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Elektriborsi hind 2020.aastal kuude kaupa tunnildikes
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Joonis 4.13 Elektriborsi hind 2020. aastal

4.6 Elektrienergia miuumine akupakist

Projekteeritud sisteemis kasutatava akupaki mahtuvus on 6,4 kWh. Akuinverteri
voimsus on 5,5 kW ning efektiivsus vahemikus 96,6-96,8%. Kalkulatsioonides arvestati
3,3% kaoga. Seega saab Uhe tunni jooksul mila maksimaalselt 5,32 kilovatt-tundi
elektrienergiat. Kdige kasumlikum on seda teha siis, kui borsihind on maksimaalselt
korge. Koige kallim elektrihind on borsil hommikul kella kaheksa ja (heksa vahel
(Joonis 4.14). Antud vahemik madratigi ajaks, mil toimub energia muuk akupakist

elektrivorku.

Mikrovorgu slisteemi projekteerimisel on arvestatud, et sellele jargneval ajavahemikul
ehk Uheksast kimneni laevad PV-paneelid akupakki. Tipukoormuse ning sellele
jargneva tunnipdhiste bdrsihindade vodrdlusest selgub, et lahendust on mdistlik
rakendada juunis, augustis, septembris ja oktoobris. Aprillis, mais ja juulis on
tipukoormusele jargenva tunni bérsihinnad enamvahem vordvaarsed. Seetottu oleks
moistlikum PV-paneelide poolt toodetud elektrienergiat hoopis otse vorku miuula, kui
sellega akupakki laadida. Akuinverteri kadude tottu ei oleks vdimalik sama suurt

elektrienergia hulka hiljem maha vdimalik mida.
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Elektribdrsihinnad vahemikus 08:00 - 09:00 ja 09:00 - 10:00
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Joonis 4.14 Elektribdrsi hinnad ajavahemikul 08:00 - 09:00 ja 09:00 - 10:00

Kalkulatsioonides kasutati 2020. aasta tunnipdhiseid elektri bérsihindasid. Kalendrikuus
saadava tulu leidmiseks kalkuleeriti esmalt (he midlgitstkli eest saadav tulu. See
korrutati omakorda vastava kuu kalendripdevade arvuga. Selgus, et kuna aprillis, mais,
juulis ja augustis on ajavahemikul 08:00 - 09:00 ning 09:00 - 10:00 elektrihind
peaaegu sama nagu tipukoormuse ajal, ei ole nendel kuudel akupakist elektrimtik
kasumlik. Arvutused naitasid, et slisteemiga on terve juunikuu jooksul vdimalik kokku
teenida tulu 5 eurosenti (Joonis 4.15). Pisut suuremat tulu on vdimalik teenida
septembris ja oktoobris. Kuna oktoobris on PV-paneelide tootlikkus suhteliselt madal,
votab akupaki taislaadumine aega terve pdeva ning seetdttu ei ole antud lahenduse
kasutamine sellel kuul otstarbeks. Akupakist elektrivorku mitdava sisteemiga lhe
aasta jooksul teenitud tulu on sedavord vdike, et see ei ole majanduslikult otstarbekas.
Selle pdhjustavad suhteliselt tihtlane elektrihind tipukoormusel ning sellele jargnevatel
tundidel. Samuti ka akuinverteri kaod. Vaga madala saadava tulu tottu jaeti antud

lahendus kokkuvotvast majandusliku kasumlikkuse anallilsist valja.
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Akupakist mutdava elektrienergia eest saadav tulu
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Joonis 4.15 Akupakist mildava elektrienergia eest saadav tulu

4.7 Projekteeritud mikrovorgu tasuvusarvutus

Tasuvusanaliilsi teostamiseks leiti kdikide elektriseadme tarbimine igas kuus Uhe tunni
pikkuse ajalhiku raames. Saadud tarbimine kdrvutati paikesepaneelide tootlikkusega.
Seeldbi leiti tootetud elektrienergia hulkade kogused, mida saab alajaam koheselt
omatarbeseadmetega ara kasutada vOi muida elektrivorku. Jaanuaris, veebruaris,
novembris ja detsembris on PV-paneelide tootlikkus sedavdord madal, et kogu nende
poolt toodetud elektrienergia tarbitakse ara koheselt (Joonis 4.16).

Martsist kuni oktoobri I0puni on aga paikesepaneelide tootlikkus suurem kui omatarve

ning Ulejaavat elektrit on véimalik milta elektrivorku.

Kdikides kalendrikuudes paneelide poolt toodetud ning dra kasutatud elektrienergia hulk
korrutati vastavate tunnipdhiste elektriostuhindadega, kuna ilma pdikeseelektrijaamata
oleks see elekter ostetud. Elektrivorku midldavast elektrist saadava tulu leidmiseks
lahutati esmalt borsihinnast vorguteenuse pakkuja marginaal. Jarelejddnud summa
korrutati vastaval tunnil muidud elektrihulgaga. Seelabi saadi esimesel tédaastal tagasi
teenitud summa. Seejarel leiti jargnevate aastate paikesepaneelide tootlikkus, mis iga
aastaselt véheneb (Joonis 4.5). Igal aastal teenitavate summade leidmiseks korrutati
tootmiskogused vastavalt elektri ostu- voi miligihindadega, mis on vdrreldes eelneva
aastaga teinud labi teatud protsendiga tdusu (Joonis 4.13). LOpetuseks liideti kdikidel

aastatel teenitud summad kokku (Joonis 4.17).
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Toodetud elektrienergia tarbimise ja milimise suhe
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Joonis 4.16 Toodetud elektrienergia tarbimise ja vorku milmise suhe
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Joonis 4.17 Paikesepaneelidega teenitav tulu labi aastate

Kalkulatsioonidest selgus, et 25 aastaga teenib projekteeritud paikeseelektrijaam tagasi
10 190 EURI (Tabel 4.6). Lahutades sellest alginvesteeringu, mis on 20 782 EURI, saab
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tulemuseks kahjumi. Seetdttu voib Oelda, et projekteeritud mikrovork ei ole ennast

majanduslikult @ra tasuv.

Tabel 4.6 Alginvesteeringu ja teenitud tulu vahe

Tegur Summa, EURI
Alginvesteering 20 782
25 aastaga teenitud tulu 10 190
Kahjum: -10 592

Vaatamata sellele, et elektrihind igal aastal aina kasvab on tulu ajas kahanev. Selle
asjaolu tingib paikesepaneelide amortisatsioon, mis on elektrihinnast suurema
osakaaluga. Kasumilavi ehk tasuvuspunkt, milles tulud ja kulud on voérdsed, mistottu ka

kasum oleks voérdne nulliga, jai antud I0putdd analiilisis saavutamata (Joonis 4.18).

Kasumildvi
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Joonis 4.18 Saavutamata jaanud kasumilavi

4.8 Mikrovorgu tootmine ja tarbimine eluea jooksul

Lisaks tasuvuslikule analtlsile uuriti, milline on projekteeritud lahenduses
elektritootmise ja tarbimise vahe eluea jooksul. Elektrienergia tarbimis- ja
tootmishulkade naitlikustamiseks moodustati graafik. Graafikul on toodud valja kuude

Idikes elektri tarbimine, tootmine ning nende vahe 25 aasta jooksul.
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Alates oktoobrist kuni martsi 10puni on kogutootmise ja tarbimise vahe negatiivne
(Joonis 4.19). Nende kuude jooksul jaab tootmine tarbimisele oluliselt alla, mistottu on
vaja osta lisa Uldelektrivorgust. Alates aprilli algusest kuni septembri I6puni Uletab
elektritootmine tarbimist, tanu millele on voimalik tlejadk maha muda. Liites kokku koik
vaartused kogutootmise ja tarbimise graafikul on vdimalik valja selgitada, kas
paikeseelektrijaam toodab piisavalt elektrit, et katta dra elektrialajaama omatarbe

vajadus.

Kalkulatsiooni tulemusena selgus, et veerand sajandi jooksul toodab elektrialajaam
14,4 MW/h elektrienergiat vahem kui tarbib. Ehk elektrialajaama paigaldatud PV-
paneelid ei suuda tagada vajalikku elektrienergia hulka, et katta ara omatarbeseadmete

poolt kulutatud elektrit.

Mikrovorgu tarbimine ja tootmine eluea jooksul
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Joonis 4.19 Mikrovdrgu elektrienergia omatarbimine ja tootmine eluea jooksul

4.9 Hinnang majanduslikule kasumlikkusele

Tasuvusanallusi kalkulatsioonidega selgus, et projekteeritud paikeseelektrijaam koos

mikrovorguga ei tasu end ara 25 aasta jooksul.
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Sltsteemi kulutused koos alginvesteeringuga ja hooldustega on 20 782 EURI.
Elektrienergia tootmisest ning muiigist saadud tulu veerand sajandi jooksul on aga 10
190 EURI. Kasumilavest ehk tasuvuspunktist jai puudu 10 592 EURI.

Jargnevalt on analiliUsitud paikesepaneelidel pdhinevat lahendust, mille puhul saavutaks
projekteeritud mikrovork eluea 16puks kasumlikkuse. Lisaks pakutakse valja veel teisigi
voimalike alternatiive kasumi saavutamiseks. LOpetuseks anallilisitakse pohjuseid, miks

I6putdds projekteeritud mikrovork oma tootlusega kasumini ei joudnud.

4.9.1 Projekteeritud mikrovork suurendatud pdikesepaneelide arvuga

Uheks vdimaluseks kasumi saavutamiseks on lisada projekteeritud siisteemile juurde

pdikesepaneele.

Kuna alajaama katus on paneele tais tuleks juurde lisatavad paneelid paigaldada

maapinnale. Lisaks tuleb leida vGimsam vorguinverter, et neid paneele hallata.

Kalkulatsioonid naitasid, et mikrovork muutub majanduslikult kasumlikuks siis, kui
selles on kokku 72 paikesepaneeli. Olemasolevatele paikesepaneelidele tuleks lisada
juurde 52 paneeli. Pdikesepaneelidena kasutati mudelit Trina TallmaxM TSM-450 DE17M
II, mis oli kasutusel ka esmasel tasuvusarvutusel. Alternatiivses lahenduses kasutati
vorguinverterina 36 kW nimivdoimsusega GoodWe GW36K MT Solar Inverter seadet.
Kuna paneele on varasemast oluliselt rohkem ning kasutusel on teine vorguinverter
teostati uued kalkulatsioonid ka PVGIS keskkonnas (Lisa 3). Portaali kalkulaatorisse

sisestati vajalikud andmed (Tabel 4.7)

Tabel 4.7 PVGIS kalkulaatorisse sisestatud andmed alternatiivse lahenduse anallsis

Tegur Vaartus
Paikesekiirguse andmebaas PVGIS-SARAH
Paneeli tlup Kristalliline rani
Paigaldatud slisteemi tipu vdimsus, kWp 32,4
Slisteemi kaod, % 1,5
Paigaldusasend Maapind
Kaldenurk, ° 40
Asimuut, ° 0

Slsteemi kadudeks maarati valitud inverteri vaartus, mis on 1,5%. Maapinnal olevad
paneelid tuleks paigaldada 40-kraadise nurga all, mis on Eesti tingimustes kdige
sobivam [78].
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Portaali kalkulaatori abil leiti igal kuul toodetud elektrienergia hulk. Seejarel jagati igal
kuul toodetud elektrienergia ara konkreetse kuu paevade arvuga, mislabi saadi pdaevane
tootmiskogus. Odpéevaste omatarbeseadmete koormusgraafikute ja paikesepaneelide
tootmisgraafikute vordlemisel leiti elektrienergia kogused, mida toodetakse ja
tarbitakse ara koheselt voi milakse vorku. Kogused leiti iga kuu kohta eraldi terve
aasta peale. Seejarel leiti samad vaartused jargneva 24 aasta jooksul, milles voeti
arvesse paikesepaneelide armotiseerumist. Saadud vaartused korrutati |abi

tunnipohisete elektrihindadega 25 aasta jooksul, arvestades elektrihinnatdusu ajas.

LOpetuseks liideti kokku elektrienergia mulgist saadud tulu ja tdnu oma tootetud
elektrienergia tarbimisega saastetud summad. Selgus, et 25 aasta jooksul on vdimalik
teenida tagasi 29 482 EURIi, mis on 94 EURIi vOrra enam alginvesteeringust (Tabel 4.8).

Alginvesteeringus arvestati uue vorguinverteri ning 52 lisandunud paikesepaneeliga.

Tabel 4.8 Alginvesteeringu ja tulude vahe alternatiivses lahenduses

Tegur Summa, EURI
Alginvesteering 29 388
25. aastaga teenitud tulu 29 482
Kasum: 94

Vorreldes esmase kalkulatsiooniga tuli kasumildve saavutamiseks lisada juurde tervelt
52 paikesepaneeli. See on podhjendatav alajaama omatarbeseadmete tarbimis-
graafikutega, mis ei kattu paikesepaneelide tootlikkusega 66pdevas. Voimsamad
omatarbe elektriseadmed alajaamas on kitteseadmed, mis tddtavad peamiselt
o0otundidel voi talveperioodil. Seetdttu tuleb enamik toodetud elektrienergiast suunata
vorku, mille eest saadav tulu on vorguettevotja marginaali vOrra vaiksem borsihinnast.
Jooniselt 4.20 on naha, et 25. aasta jooksul toodetud ja vorku muidud elektrienergia
vahe on vaga vaike (Joonis 4.20). Projekteeritud pdikeseelektrijaama tagasiteenimist

raskendab ka asjaolu, et kdaesoleval ajal on I6petatud taastuvenergia toetuse maksmine.
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Elektrienergia tootmine ja miiik eluea jooksul kuude 16ikes
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Joonis 4.20 Elektrienergia tootmine ja mutk eluea jooksul

Jooniselt 4.21 on ndha, et 25 aasta jooksul paikesepaneelide poolt toodetud ja koheselt
ara tarbitud elektrienergia kogus on vdrreldes toodetud ja vorku milddud hulgaga
minimaalne (Joonis 4.21).

Paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia tarbimine
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Joonis 4.21 Omatoodetud elektrienergia tarbimine eluea jooksul
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Uute paneelide lisamisega on vdimalik saavutada projekteeritud paikeelektrijaama
kasumlikkus eluea I0puks (Joonis 4.22). Valitud vorguinverterile on vdimalik lisada
juurde veel paikesepaneele. Alternatiivse lahenduse tasuvusarvutuses ei arvestatud
paikesepaneelide raamidega ning seetottu on reaalselt dra tasumiseks vajalik veel

suurem paikesepaneelide hulk.

Saavutatud kasumilavi
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Joonis 4.22 Saavutatud kasumilavi alternatiivses lahenduses

Kokkuvodtvalt saab oOelda, et rohkemate paneelidega on kill vdimalik kasumildveni
jouda, kuid see eeldab, et alajaama lahistel on piisavalt sobilikku maad, millele

paikesepaneele paigaldada. Samuti on alginvesteering mdnevdrra suurem.

4.9.2 Kavandatava padikeseelektrijaama kasumlikkuse leidmise voodiagramm

Jaotusalajaama HEJA kavandatava paikeseelektrijaama majandusliku kasumlikkuse
leidmise holbustamiseks moodustati voodiagramm koos kahe alamvoodiagrammiga.

Esmalt koostati alginvesteeringu maaratlemise alamvoodiagramm (Joonis 4.23).

Alginvesteeringu maaramise voodiagrammi etapid on jargmised:
1) Algus
2) Esmalt leitakse projektis kasutatavate PV-paneelide arv. Seda on vdimalik
teostada kahte moodi. Kasutatavate PV-paneelide arvu voib leida, kui jagada
pindala, mille peale paneele kavatsetakse paigaldada, Uhe paikesepaneeli
pindalaga. Olgu selleks pindalaks kas alajaama katus vdi maapind. Selleks tuleb
kasutada paikesepaneeli Trina pindala, mis on leitav tabelist 2.2 (Tabel 2.2).

Samuti on vdoimalik leida vajaminevate PV-paneelide jagades kogu
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3)

4)
5)

6)

paikeseelektrijaama voimsuse, Uhe paneeli voimsusega, mis on samuti leitav
tabelist 2.2 (Tabel 2.2).

Kui pdikesepaneelide arv on leitud, saab arvutada nende kogumaksumuse. 20
pdikesepaneeli Trina hinna saab tabelist 4.4 (Tabel 4.4).

Seejérel tuleb vastavalt voimsusele teostada vorguinverteri valik.

Kui

maksumusega

tuleb ka selle
ka

slsteemis on vajalik ka puhvertoiteallika olemasolu,

arvestada. Lisaks puhvertoiteallikale on vajalik

juhtimissisteem. Juhtimissiisteemi maksumuse saab tabelist 4.4 (Tabel 4.4).
LOopetuseks tuleb leida projekteeritava paikeseelektrijaama omahind. Lisaks
stusteemis kasutatavate elektriseadmete hindadele tuleks arvestada ka muude

kulutustega. T66jou ja hoolduskulude leidmiseks saab kasutada tabelit 4.4 ning

peatukki 4.4 (Tabel 4.4).

7) Lopp.
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Jah
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Joonis 4.23 Alginvesteeringu maaramise ja teenitava tulu alamvoodiagramm
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Kui projekteeritava pdikeselektrijaama omahind on leitud, saab kalkuleerida Uhe

aastaga teenitavat tulu. Selleks tuleb kasutada aastase teenitava tulu

alamvoodiagrammi (Joonis 4.23):

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Algus

Esmalt tuleks leida PV-paneelide tootlikkus vastavalt paigaldusele. Paneelide
tootlikkuse maaramiseks kasutati PVGIS veebikalkulaatorit [59]. Sellega leiti ihe
paikesepaneeli Trina aastane tootlikkus maapinnal ja katusel. Kui paigaldada ks
Trina paneel katusele kaldenurgaga 25-kraadi ning madrata kadudeks 3,5% on
aastane tootlikkus 421 kW/h. Sama paikesepaneeli paigaldamisel maapinnale
40-kraadise kaldenurgaga ning samuti 3,5% kadudega toodab Uhe aasta jooksul
elektrienergiat 447 kW/h. Korrutades PV-paneelide arvu U(he paneeli
tootlikkusega on voimalik leida kogu paikeseelektrijaama aastane tootlikkus.
Paikesepaneelide amortisatsiooni tottu tuleks toodetud elektrienergia kogused
iga aasta kohta eraldi leida. Kalkulatsioonidel on abiks peatlikk 4.1.

Seejarel tuleb leida summa, mis saasteti tanu sellele, et alajaama omatarbe
seadmed said vajamineva elektri PV-paneelidelt. Esmalt tuleks leida
elektrienergia hulk ning see korrutada vastava elektrihinnaga. Selleks tuleks
kasutada 10putdo peatiikke 4.2, 4.3, 4.5 ja 4.7.

Lisaks tuleb kalkuleerida elektrienergia kogused, mida on vdimalik mida
elektrivorku. Selleks on abiks [0puttd peatilikid 4.5 ja 4.7.

LOpetuseks tuleks eelnevate kalkulatsioonide abil leida (he aastaga teenitud

tulu.

LOpp

Alajaama paikeseelektrijaama majandusliku kasumlikkuse leidmiseks tuleb kasutada

vastavat voodiagrammi (Joonis 4.24).

1)
2)

3)
4)

5)

Algus

Esmalt tuleb leida iga aasta kohta teenitav tulu eraldi. Arvestada tuleks nii
paikesepaneelide tootlikkuse vdahenemise kui ka elektrihinna tdusuga. Selle jaoks
on aastase teenitava tulu voodiagramm (Joonis 4.23)

Kui kdikide aastate jooksul teenitud tulud on leitud, tuleb need summeerida.
Seejdrel tuleb vdrrelda aastatega teenitavat tulu alginvesteeringuga. Kui
teenitav tulu Uletab omahinda, on paikeseelektrijaam majanduslikult kasumlik
ning protsess I0ppeb. Kui aga kavandatava paikeseelektrijaama alginvesteering
on suurem kui tagasiteenitud kogutulu, tuleb minna tagasi alginvesteeringu

voodiagrammi juurde.

Lopp.
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| ALGUS }

lga-3astase tulu
leidmine

25-3asta jooksul
teenitava kogutulu
leidmine

. Kaskogutulud Gletavad
fE alginvesteeringut
Tagasi

slginvesteeringu =
voodiagrammi LOPP

Joonis 4.24 Kasumlikkuse leidmise voodiagramm

4.9.3 Majandusliku kasumlikkuse analiilis ning ettepanekud

Uheks p&hjuseks, miks kavandatud mikrovork ei saavutanud majanduslikku
kasumlikkust seisneb selles, et alajaama vdimsamad elektriseadmed to6tava ajal, mil
paikesepaneelid elektrit ei tooda. Seetdttu miliakse enamik toodetud elektrienergiast
vorku (Joonis 4.20). Majanduslikult kasumlikum oleks aga oma toodetud elekter
koheselt voi akupakki salvestatuna hiljem &ra tarbida. Elektrit vorku miilies saab
arvestada ainult borsihinnaga, millest on maha arvatud vodrguteenuse pakkuja
marginaal. Erinevalt eelmistele aastatele, ei saa enam arvestada ka mduigihinnale
lisanduva taastuvenergia toetusega. Pdikesepaneelide abil toodetud ja ise ara tarbitud
elektri puhul saab arvestada aga elektriostuhinnaga, mis on pea poole suurem Kkui
boérsihind (Joonis 3.4) (Tabel 4.5).

Lisaks selgus analllsist, et elektrienergia milk akupakist Gldelektrivorku tipukoormuse
ajal ei ole kasumlik. Selle peamisteks pohjusteks saab pidada asjaolu, et elektri
borsihind tipu koormusele jargneval tunnil ei ole vdga palju odavam. Ning seet6ttu jaab
teenimata raha elektrienergia koguselt, millega laetakse jargneval tunnil akupakki.
Samuti on akul ja akuinverteril kaod, mistottu kulub energiat rohkem kui labi

vorguinverteri mides.
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Samuti vOib saavutamata jaanud kasumit pohjendada suhteliselt kdrge omahinnaga.
Tohusamate seadmete leidmisel on vdimalik omahinda pisut langetada. Naiteks on
projekteeritud lahenduses kasutusel kaks inverterit. Nendeks on pdikese- ning
akuinverter. Kuigi paikeseinverter on hibriidversioon ning lisaks paneelide
teenindamisele suudab ta ka akut laadida, jaab tema kommunikatsiooni
funktsionaalsusest siiski puudu. Juhul kui leida modni hubriidinverter, mis antud
slisteemiga Uhildub, saab akuinverteri sisteemist valja arvata. Seeldbi alaneks ka

omahind.

Kavandatud mikrovorgu majandusliku kasumlikkuse tOstmiseks voib kaaluda
tuulegeneraatori lisamist. Samuti on tdendone, et mone alajaama projekti puhul saada
ara kasutada olemasolevaid juhtimissiisteemi seadmeid, mis voiksid mikrovorgu t66d

juhtida. Seelabi saaks alandada alginvesteeringut.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdé eesmargiks oli projekteerida Harju Elekter jaotusalajaama HEJA
omatarbe mikrovdrk ning analliisida selle majanduslikku kasumlikkust. T60 esimeses
peatlikis tutvustati mdningaid olemasolevaid slisteeme. Samuti esitati kavandatavale
mikrovorgule ning selles kasutatavatele seadmetele nduded. Selle pdhjal pidi
kavandatav mikrovork olema voimeline IGhiajaliselt talitlema elektrivorgu Ghenduseta
ning energiatootmise allikata. Samuti pustitati ndudmiseks, et elektrienergia muiik
elektrivorku oleks maksimaalselt kasumlik. Lisaks eelnevale maarati ndue, et

projekteeritav mikrovork jouaks eluea jooksul kasumini.

Teises peatlikis valiti vastavalt eelnevatele ndudmistele tuginedes mikrovorku sobilikud
elektriseadmed sealhulgas ka juhtimissiisteemi seadmed. Lisaks ndutule jalgiti ka seda,
et erinevad seadmed oleksid vOimelise tootama (htse slisteemina ning taditma

mikrovorgule maaratud funktsionaalsusi.

Kolmandas peatiikis projekteeriti jaotusalajaama HEJA mikrovork, milles on kasutusel
paikesepaneelid, vorgu- ja akuinverter, akupakk ning juhtimissiisteemi seadmed.
Lihiajaliselt elektrivorgu (henduseta talitlemiseks lisati mikrovorku akupakk ning
juhtimissiisteem. Viimase Ulesanne on tuvastada elektrivorgus katkestus, millega
alustada rikkereziimi, milles toimub elektrienergia tark juhtimine, arvestades tarvititele
madratud prioriteetsust, akusse salvestunud energia hulka ning ilmaprognoosi. Lisaks
tegeleb juhtimissiisteem ka akupakki salvestunud energia mildmisega tipukoormustel
vastavalt ilmaennustusele. Tipukoormuse ajal saab elektrienergia miilgiga teenida
kdorgeimat tulu. Seelédbi taideti kolmandas peatiikis kdik mikrovorgule kehtestatud

noudmised.

Neljandas peatilikis teostati projekteeritud mikrovorgule majandusliku kasumlikkuse
analliiis. Selleks koostati esmalt vdimsate elektriseadmete koormusgraafikud.
Kitteseadmete koormusgraafikute moodustamisel arvestati alajaama soojuskadusid
ning dhutemperatuuri arhiivandmeid. Vajalike dhutemperatuuri arhiiviandmeid saadi
Riigi Ilmateenistuselt. Samuti teostati paneelide tootlikuse arvutus veebikeskkonnas
PVGIS. Lisaks prognoositi ka elektrienergia hind kuni mikrovorgu eeldatava eluea
I6puni. Tasuvusarvutuste tulemusena selgus, et kavandatud mikrovork ei teeni ennast
tagasi terve eluea jooksul, mistottu jaab saavutamata ka kasumildvi. Seda saab
pohjendada sellega, et enamik toodetud elektrienergiast miitiakse vorku, mitte ei tarbita
ara omatarbe seadmete poolt. Lisaks ei maksta kdesoleval hetkel pdikesepaneelide poolt

toodetud ja vorku mildud elektrienergia eest taastuvenergia toetust.

95



Kalkulatsioonid naitasid ka, et elektrienergia miik hommikuse tipukoormuse juures ei
ole majanduslikult kasumlik. Selle pohjustab asjaolu, et tipukoormusele jargneval tunnil
ei lange elektrienergia hinda markimisvaarselt ning vorguinverter hakkab koheselt
laadima akut selle asemel, et miita elektrit vorku. Kuna aga akuinverteril on oma kaod,
siis on akust elektri muldk vorku kasumlik ainult monel kuul ning seda vaga vahesel

maaral.

Mikrovdrgule pistitatud kolmest ndudmisest tdideti vaid Uks. Téanu sellel on alajaam
vOimeline talitlema lihiajaliselt ilma elektrivbrgu (Uhenduseta kui ka autonoomse
energiatootmiseallikata. Majanduslikud aspektid jdaid antud l|ahenduse puhul

saavutamata.

Lisaks moodustati voodiagrammid, mille abil on vdimalik teostada jaotusalajaama
kavandatava paikeseelektrijaama tasuvust. Samuti anallusiti ka alternatiivset
lahendust, milles lisati kavandatavale mikrovorgule paikesepaneele juurde.
Tasuvusarvutused naitasid, et pisut rohkem kui kolme ja poole kordse paikesepaneelid
arvuga saavutas mikrovork kasumildvendi. Siiski vOib olla veel teisigi voimalusi
kasumlikkuse saavutamiseks. Naiteks oleks vdimalik tosta mikrovdorgu kasumlikkust,

kui sellele on lisatud juurde tuulegeneraator.
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SUMMARY

The aim of this master thesis was to design the microgrid for the Harju Elekter
distribution subsation HEJA and analyze its economic profitability. In the first chapter of
the work, different soultions of microgrids were mapped and some of the existing
systems were introduced. After that some requirements were set for the proposed
microgrid and for the equipment used in it. On this basis, the proposed microgrid must
be able to operate for a short time without a grid connection and without a source of
energy production. It was also demanded that the sale of electricity to the electricity
network should be as profitable as possible. In addition, it was required that the

proposed project should reach the break-even point during its lifetime.

In the second chapter, electrical equipment suitable for the microgrid, including control
system equipment, was selected based on the previous requirements. In addition to the
requirements, it was also ensured that the different devices would be able to work as a

single system and perform the functionalities assinged to the microgrid.

In the third chapter the designing of the microgrid for the distribution subsation HEJA
was carried out. System uses solar panels, network and battery inverter, battery pack
and control system equipment. A battery pack and a control system were added to the
microgrid for short-term operation without the utility grid connection. The tasks of the
control system is to identify an interruption in the electricity network, with which to start
a fault mode in which the electricity is controlled wisely, taking into account the priority
assighed to the consumers, the amount of energy stored in the battery and the weather
forecast. In addition, the control system also sells the energy stored in the battery pack
at peak loads according to the weather forecast. At peak times, electricity sales can
generate the highest returns. In this way, all the requirements set for the microgrid in

chapter one were met.

In the fourth chapter, the economic profitability analysis of the designed microgrid was
performed. To do this, load diagrams were first prepeared for the most powerful
electrical equipment. The load schedules for the heating equipment were generated
using substation heat loss and Estonian Weather Service temperature data archive. The
productivity of the panels were calculated in the PVGIS web environment. In addition,
the price of electricity was forecast until the end of the expected life of the microgrid.
As a result of the cost-benefit calculations, it became clear that the proposed microgrid

would not recoup over its lifetime, which would lead to a break-even point.

97



This can be explained by the fact that most of the electricity produced is sold to the grid
and not consumed by auxilliary appliances. Furthermore no renewable energy subsidy
is currenlty paid for electricity produced by solar panels and sold to the grid. Calculations
also showed that selling electricity from the battery pack at morning peak is not
economically viable. This is due to the fact that in the following hour after the peak load,
the price of electricity will not drop significantly and the grid inverter will charge the
battery instead of selling electricity to the grid. However, since the battery inverter has
its own losses, the sale of electricity from the battery to the gridi is profitable only in a

few months and to a very small extent.

Only one of the three requirements for the microgrid was met. As a result, the substation
is able to operate for a short time without a grid connection and autonomous power

generation source. The economic aspects were not achieved with this solution.

The last chapter a flow chart is provided to assess the cost-effectiveness of the
proposed solar power plant at the HEJA distribution substation. Finally, an alternatiive
solution was proposed in which solar panels were added. Profitability calculations
showed that slightly more than a three and a half times the number of solar panels
reached the microgrid profit thershold. However, there may be some ohter ways to
become profitable. For example, the profitability of a microgrid can be analyzed when a

wind generaator is added to it.
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