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EESSONA

Kaesolev td6 on kirjutatud Tallinna Tehnikallikoolis inseneri-teaduskonnas
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis hajaenergeetika dppekava ldbimiseks.
Magistri [0putd6 teema algatus tuli vanemteadur Argo Rosinalt, kes aitas sdnastada t66
eesmarki ja abistas algandmetega. T6d teema pakkus autorile huvi, kuna on
paevakohane ja rakendust leidev ka edaspidi, lisaks avardas silmaringi.

Magistritd6 autor tdnab oma juhendajat Argo Rosinat jarjekindluse ja kannatlikkuse eest
magistritéd juhendamisel, samuti asjakohaste ettepanekute eest t66 koostamisel.



SISSEJUHATUS

Viimase sajandi jooksul on linnade energiavarustus suuresti muutunud. 19. sajandil oli
linnades peamine energiaressurss kivislisi. Alternatiiv energiaallikana kasutati siis gaasi,
mis toodeti kivisdest. 20. sajandi vahetusel jouti sinna maani, et vdiksed kohalikud
vorgud Uhendati omavahel, et ndudlust muuta sujuvamaks ja parandada tédkindlust,
mis on viinud slisteemini, mis on meil praegu. Parast mitmekimneaastast aeglast
arengut on toiteslisteemid teinud labi suuri muutusi, mis on tingitud naiteks vajadusest
suuremahuliste integratsioonide jarele taastuvenergias ja energiatdhususe muutustest.
Smart Grid kontseptsioon on tulnud pdevakorda, kuna toimingute keerukus on
suurenenud ja nduab suuremat vdimekust turvalisuse, 6konoomsuse ja tdohususe osas.
Hajaasustuse probleem on tdnapdeval vaga pdevakorras ning leidnud palju kajastust
meedias. Mikroasutusel on hajaasustustes suur roll ja tédhtsus, sest on kallim Glalpidada
kulude seisukohalt - tarbitud energia Uhiku kohta on kulud suuremad. 2019. aastal
toetas valitsus hajaastustusi 1,8 miljoni suuruse toetusega. Sama palju kaivad valja ka
kohalikud omavalitsused parendamaks hajaasustust lébi hajaasustuse programmi. Selle
programmi abil ehitatakse veesiisteem ja kanalisatsioon, tehakse korda koduduele
viivad juurdepddsuteed ja paigaldatakse autonoomne elektrististeem. Eelmisel aastal
aidati rajada 686 kanalisatsiooni susteemi, 111 juurdepaadsuteed ja kahte
majapidamisse paigaldati autonoomne elektrististeem. Labi aastate on abi saanud Ule
7000 majapidamise ja investeeringud kuilndivad 30 miljoni euroni. Hajaasustuse

programmi viib labi EAS. [1]

Antud 16putdd eesmargiks on anda Ulevaade mikrovorkudest ja laboritédde
valjatédtamine ja koostamine ainele ,Energia haldus elektri tarkvorkudes" kasutades
Homer Energy tarkvara. Ulikoolis 8petatavad ained peavad olema tudengitele kergesti
moistetavad ja pariseluga seostatav. Sellepdrast aitavad kdesolevas t66s koostatud
laboritddd tudengitel paremini koolis dOpitut rakendada.

LOputdo on jagatud 6 peatlikiks, kus esimeses tuuakse vdlja aine ,Energiahaldus elektri
tarkvorkudes" Oppevdljundid ja eesmark. Teine peatikk annab (levaate
energiapoliitikast ja tarkvorkude tahtsusest, muu hulgas Euroopa Liidu direktiividest ja
strateegiatest taastuvenergia valdkonnas. Kolmas peatliikk keskendub mikrovorkudele
- definitsioon, varustuskindluse tagamise tahtsusele ja mikrovorkude liigitusele. T60
praktilises pooles koostatakse laboritédde metoodilised juhendid ja naidislaborit6d
kasutades HOMER Pro simulatsiooni tarkvara.



1 AINE ,ENERGIAHALDUS ELEKTRI TARKVORKUDES"
OPIVALJUNDID

Aine eesmark on luua (Ulidpilastele eeldused, et saada (ilevaade intelligentsetest
elektrivorkudest, nullenergiahoonetest, elektritootmist ja elektritarbimist
tasakaalustavatest alternatiivsetest tehnoloogiatest ning meetoditest, lisaks ka

juhtimisalgoritmidest ning mdjudest antud elektrislisteemis.

Lihidalt, Oppeaine ,Energiahaldus elektri tarkvorkudes®, inglise keeles ,Energy
Management in Smart Grids" annab (lidpilastele (levaate energiaallikatest,
elektripaigaldistest, seadmete tootmis- ja tarbimis-kOveratest; energiasalvestistest ja
tarbimise juhtimissiisteemidest tehnoloogilistest ning talitluslikest isedrasustest, lisaks
ka elektriturust. Samuti saab teada elektritarbimise ja energiasalvestite juhtimise
majandusliku tohususe suurendamisest eri tariifide kontekstis ja elektrikvaliteedi
parandamisest. Tudeng Opib energiatarbimise ja energiasalvestamise modelleerimist,
Homer Energy tarkvaraga intelligentsete elektrivorkude tehnilis-majanduslikku
hindamist.

Teemakadsitlus on aktuaalne, sest energiasektori trende mdjutavad energiaturgude
integreerumine ehk Ghtne Euroopa energiaturg, mitteplaneeritava tootmistsiikliga ja
hajusalt  paiknevate  seadeldiste massiline lisandumine  energiasiisteemi,
akumuleerimise ja tarbimise juhtimise kasvuvdimalused, kliimapoliitika ning eesmargid
energiatdhususe tagamiseks. Tanapdevased infotehnoloogilised lahendused pakuvad
palju vbimalusi energiatootmise ja tarbimise tohustamiseks ja ka energiasiisteemide
nutikamaks juhtimiseks. [2] Sellest koigest tulenevalt peavad (likoolid olema
interaktiivsed ja tooma tudengitele Idhemale pariselu rakendusi Opitud teooriast.



2 ﬁ_l_.EVAADE ENERGIAPOLIITIKAST JA TARKVORKUDE
TAHTSUSEST

2.1 Energiapoliitika praegu ja tulevikus

Energeetikasektoril on Euroopas juhtiv roll vdhendamaks sisinikdioksiidi heitmeid.
Sellest tulenevalt on elektrienergia tootmise (leminek alternatiivsetele allikatele
paevakohane teema. ,Energia tegevuskava 2050" on Euroopa Komisjoni loodud
dokument, mis kasitleb sisinikdioksiidi heitmete vahendamisega seotud eesmadrke,
samal ajal tagades energiavarustuskindlus ja konkurentsivdime. Tegevuskavas on valja
toodud, et tuleks suurendada energiatohusust ning taastuvenergia osakaalu, sest muidu

on pea vOimatu saavutada susinikdioksiidi heidete vahenemist 2050. aastaks. [3]

Euroopa Liidul on paika pandud eesmargid kasvuhoonegaaside heitkoguste
jarkjarguliseks vahendamiseks kuni 2050. aastani. Kirja on pandud kaks suuremat
raamistikku kliima- ja energiavaldkonnas 2020. ja 2030. aastaks. Need eesmargid on
maaratletud selleks, et aidata EL-il lilkuda vaiksema sisihappegaasi heitega majanduse
suunas, nii nagu on kirjas 2050. aasta pikaajalises strateegias. EL jalgib edusamme
heitkoguste vahendamisel regulaarse seire ja aruandluse kaudu. [4]

Elektritarbimine kasvas 2018. aastal Euroopas 0,2% ehk 7 TWh. Euroopa (ldine
elektritarbimine on kasvanud viimased neli jarjestikust aastat, ehkki tase on aeglasem
kui varasematel aastatel. Selle pohjuseks peetakse tédstustoodangu langemist viimastel
aastatel. 2018. aasta kogutarbimine jaab siiski 2% madalamaks kui 2010. aastal, kuigi
SKT tous on olnud viimased 8 aastat 13% ja rahvastiku suurenemine 2%. 2018. aasta
oli kogu maailmas vaga soe aasta, Euroopas oli vorreldes 2017. aastaga 0,4 kraadi
soojem. Uldiselt olid talvekuud soojad, seega tasakaalustas vahendatud kittevajadus

tdiendava kliimaseadmete ndudluse kuumadel suvekuudel. [5]

Elektrienergia tarbimine on viimastel aastatel olnud sarnase mustriga, Ida-Euroopa
riikides elektritarbimine on kasvavas rutmis, mujal on pusinud stabiilsena (Joonis 1).
Naiteks Poola elektritarbimine tdusis 2018. aastal 1,6%, seades selle 12% kdrgemale
2010. aasta tasemest ja on kasvu poolest teisel kohal kohe parast Leedut. Eestis on
sellel perioodil elektritarbimine kasvanud 4%, mis on rohkem kui Idhisnaabritel Latis
(0%) vOi Soomes, kus elektritarbimine on aga langenud (-3%). [5]
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Joonis 1. Elektritarbimise muutus 2010-2018. aastatel. [5]

Taastuvad energiaressursid moodustasid 2018. aastal kogu Euroopas toodetavast
elektrist 32,3%. Kasv vorreldes 2017. aastaga on 2,3%. Pool taastuvatest
energiaressurssidel toodetavast elektrist tuli hidrost, teise poole moodustas tuul,
biomass ja paikeseenergia struktuurne kasv. 2018. aastal on tuule taastuvenergia
osakaal suurim, moodustades 12% Euroopa elektrist. Paikseenergia osakaal oli 4%, mis
on vahem kui biomass ja kolmandik tuulest saadavast energiast. [5]

Eeldatakse, et elektritarbimine maailmas suureneb. Euroopa Komisjon avaldas 2018.
novembris pikaajalise strateegia 2050. aastaks, kus viidatakse sellele, et
elektritarbimine tduseb 2030. aastaks 18% alates 2018. aastast. Elektrifitseerimist
transpordi, soojuse ja todstuse sektoris peetakse peamisteks mojutajateks elektri
sektoris. Pikaajalises strateegias ,Long Term Strategy 2050" prognoositakse, et kdige
suurem kasv toimub transpordis, sest selles sektoris on eesmark elektrifitseerida 10%
aastaks 2030 [5]. Samuti ootab elamu- ja todstusettevotteid ees suurem
elektrifitseerimine 2050. aastaks (Joonis 2). Vorreldes 2030. aastaga, kasvab prognoosi
kohaselt 2050. aastaks elektrienergia kasutamine elamutes 31% ja tddstuslikes
hoonetes kuni 50%. Koostatud stsenaariumite jargi sealt edasi kasvu naha ei ole, pigem
langust, sest elektrifitseerimist tasakaalustatakse energiatohususe parandamisega. Kill
aga viitavad uuringud igal juhul elektritarbimise kasvule Euroopas. [6]
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Joonis 2. Prognoos elektrienergia tarbimise muutustes 2050. aastal voOrreldes 2015. aastaga.
Vasakpoolne graafik naditab % muutust 2015-2050 kogu, elamu, teeninduses ja tddstuses.
Parempoolne graafik naitab % muutust 2015-2050 transpordisektoris. [6]

Transpordi ja soojuse elektrifitseerimise suurem hiipe on veel ees. Euroopa ja
soojuspumpade turud laienesid 2018. aastal, kuid vaikses mahus. Elektriautode miik
2018. aastal kasvas 34%, kogu autode milgist moodustavad elektriautod 2,4%. [5]

2.2 Tarkvorgud ja nende areng

Euroopa Liidu energiataristud on vananenud ja vajavad uuendamist ning
kaasajastamist. Energia tootmiseks, Ulekandeks ja salvestamiseks vajatakse
paindlikemaid taristuid nagu piiritilesed (hendused, ,intelligentsed® vdérgud ning
kaasaegsed madala susinikusisaldusega tehnoloogiad. Vaidetavalt tagavad praegu
tehtud investeeringud tulevikus paremad hinnad. Kuni 2030. aastani elektrihinnad
tousevad, seejarel tanu madalamale tarnehinnale, sdadastumeetmetele ning uudsetele
tehnoloogiatele hakkavad hinnad langema. Et vaiksed riigid nagu Eesti saaks
Uleeuroopalise tegevusega kaasa minna, tuleks saavutada mahuefekt, mille tagajarjel
on kulud vaiksemad ja varustuskindlus korgem vorreldes paralleelsete riiklike
tegevustega. [3]

Taastuvenergia kasv energiamaastikul on ilmne, eriti kui vaadata, millist uut tGdpi
energiatootmisvdimsusi kogu maailmas juurde tuleb. URO keskkonnaprogrammi raporti
kohaselt loodi 2017. aastal uut paikeseenergiavdoimsust enam, kui mis tahes muud tudpi
energiat (Joonis 3). [7]

11



B Fossil fuels [ Wind Hydro |l Solar Other renewables Nuclear

120GW

1006W 98GW

80GW <
N 70GW
60GW

40GW

20GW

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Joonis 3. Elektrienergia netovdéimsuse globaalne kasv. [7]

Aastakiimneid tagasi hakati uurima detsentraliseeritud energiatootmise vdimalusi, et
hallata suures mahus hajaasustuste energiaressursse tagamaks elektrivarustatust ja
tookindlust ka rikete ja muude loodusdnnetuste ilmnemise korral. Sellisest vajadusest
tulenevalt loodi vorgulahendus, kus toimub elektri tootmine ja tarbimine lokaalselt ning
tsentraalse vorgurikke korral on tagatud erakorraliste elektritarbijate varustatus, mida
hakati nimetama mikrovorguks. Aastakiimnete jooksul on palju seda teemat hakatud
uurima ja Euroopa Liit on eraldanud miljoneid eurosid, et arendada mikrovorke ja

tarklahendusi. Uuringute kaigus on leitud palju tehniliselt innovaatilisi lahendusi. [8]

Lahemal uurimisel selgub, et mikrovorkude maailmas on turuliidriteks Aasia ja Pdhja-
Ameerika. Tanapdeval on mikrovorkude uurimine ja arendamine suurema tahelepanu
all kui see oli aastakiimneid tagasi. USAs asuv ettevdte Navigant Research uurib
mikrovorkude hetkelist turuseisu, uusi valjakutseid tehnoloogia vallas ning ka tuleviku

turuprognoose selles vallas. [9]

PShjus, miks mikrovorkude populaarsus on Euroopas veel vdike, vorreldes Pdhja-
Ameerika vOi Aasiaga, on Euroopa Liidus spetsiifiliste regulatsioonide puudumine
mikrovorkudele. Tdnasel pdeval tuleb mikrovorke rajades lahtuda kaudsetest
direktiividest, mis on suunatud taastuvenergia, vOrgulhenduste ja isetarbimise
energiasalvestamisele. Ainuliksi mikrovorkudele koostatud regulatsioone on vdga vahe
ja spetsiifiliste direktiivide puudumine suurendab Euroopa Liidu liikmesriikides
rajatavate mikrovorkude erinevusi [10]. Eestis annab mikrovdrkude liitumistingimused

Elektrilevi.
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Mikrotootjateks nimetatakse neid elektritootjaid, kelle paigaldatud tootmisvdimsus on
alla 15 kW. Naiteks vaiksed ettevotted ja kodumajapidamised, mis on lihtsustatud
elektrivorguga liitumisprotsessis, on mikrotootjad. 2017. aastaks oli Eestis vOrguga
liitunud mikrotootjate koguarv 1045. 98% mikrotootjatest haldavad tootmisiksusena
paikesepaneele, monel neist on ka vaiketuulikud. 2017. aasta I0puseisuga oli vorguga

liitunud mikrotootjate koguvdimsuseks 9,2 MW. [11]

Kui elektrististeemist lahemalt raakida, siis see on keerukas ja suuremododteline, mistottu
ei ehitata seda uuesti vdi Umber vaga tihti. Elektrisisteemi komponendid on
elektrijaamad, Ulekandeliinid, alajaamad ja jaotusliinid. Need kdik eeldavad korget
alginvesteeringut, kuid on pika elueaga slsteemi elemendid. Suurem osa
elektrivorkudest on ehitatud Ule 50 aasta tagasi. [12]

'+ Tsentraalne jaam
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o -, Kutuselement
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ﬁ Toostus
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ehk virtuaalne elektijaam

Tuuleturbiinid

Joonis 4. Smart Grid, kus eksisteerib osaliselt autonoomne mikrovork. [12]

Elektrisiisteem, mis on osaliselt soltumatu voi tdielikult sdltumatu, nimetatakse
mikrovdrguks ning funktsioneerib kui Smart Grid ehk arukas vork. Selleks vdib olla liks
hoonete kompleks, vdikese jaotuse piirkond, kiila voi linn teiste asulate juures vdi eraldi
seisvana. Terviklik mikrovork koosneb lokaalsetest -elektritootmisseadmetest ja
tarbijatest, kuhu lisanduvad ka taastuvenergiaallikad ja energiasalvestus (Joonis 4).
Mikrovorgud on enamjaolt (hendatud slinkroonselt Uleriigilise elektrivdrguga, samas
olles vdimeline to6tama ka iseseisvalt rikete korral tsentraalses elektrijaamas.
Mikrovorgud aitavad katta tipukoormust ja tdsta varustuskindlust. [12]
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3 MIKROVORGUD

3.1 Definitsioon ja olemus

Kirjandusest vdib leida hulgaliselt mikrovorkude definitsioone ja skeeme
klassifitseerimiseks. Laialt viidatud definitsioon on jargmine: Mikrovork on omavahel
Uhendatud koormuste ja hajutatud energiaressursside rihm selgelt maaratletud
elektripiirides, mis toimib vorgu suhtes (he kontrollitavana (Joonis 5). Mikrovorke saab
kokku ja lahti Gthendada tsentraalvorgust, et vdimaldada to6tamist nii vorguithendusega
reziimis kui ka saartalitlusel. See kirjeldus pdhineb 3 eeldusel:

1. Jaotussiisteem on see osa, mida on vdimalik (lejaanud siisteemist eraldada.

2. Energiaallikad, mis on (henduses mikrovorguga, on kooskdlas teineteisega ja

mitte kontrollitud labi kaugjuhitavuse.
3. Mikrovork saab toimida autonoomselt ehk ei ole oluline, et see oleks ihendatud

suuremasse vorku. [8]

Selle definitsiooni puuduseks on, et see ei ole tdpne energiaressursside suuruse ega

tehnoloogia tulpide osas.

Transmission P &= == &= s e Em s e e - 1
grid Distribution

Distribution ~ Substation

I

grid I
s '
Ea
Industrial |

costumers _

Transformer

Microgrid

Residential
costumers

Joonis 5. Mikrovorgu skeem. [13]

Lihtsustatult on mikrovork elektrislisteemi osa. Tllpilise mikrovorgu komponendid on
(Joonis 6):

e Single Customer Microgrid - Uhe kliendi mikrovdrk, mis teenindab (ihe kliendi
vajadusi. Selleks vdib olla naiteks mingi hoone, rajatis, Ulikoolilinnak jne. Kliendil
on lokaalne energia tootmine, mis vdimaldab tal elektrikatkesutse ajal
elektrivorgust valja minna. [14]

e Partial Feeder Microgrid — Mikrovork, mis sisaldab osa-feederit, tuntakse osalise
toitega mikrovorguna. Liigitakse ulatuse jargi. [15]
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e Full Feeder Microgrid — Tais-feeder. Toitelise ala mikrovdérgu vbéimsus on 5-20
MW ja see sisaldab erineva suurusega kaubanduslikku ja t66stuslikku koormust.
[16]

e Full Substation Microgrid — terve alajaama ulatuses mikrovork. Alajaama
mikrovdrgu vdimsus on Ule 20 MW ja see hdlmab tavaliselt kdiki laheduses
asuvaid koormusi, sealhulgas majapidamis-, ari, ja té6stuskoormusi. [16]

e Distribution Substation - jaotusjaam; on seadmete kogum, mis on ette nahtud
toitepinge Umberlilitamiseks, reguleerimiseks ja muutmiseks alamilekande

tasemelt primaarsele jaotustasandile. [17]

Jaotusjaam koosneb peamiselt:

a) Tarneliin (Supply Line)
b) Trafod (Transformers)
c) Jaotusseadmed (Busbars)
d) Valjaminevad toitjad (Outcoming feeders)
e) Lilitusseadmed (Switching apparatus)
» Ldlitid (Switches);
= Kaitsmed (Fuses);
» Kaitselllitid (Circuit breakers);
= Ulepinge kaitse (Surge voltage protection);
= Maandus (Grounding). [18]

e Bulk Supply Connection (sub-transmission)
Allilekandeliinide pinged on véhendatud kuju peamisest lilekandeliinide
sisteemist. Tavaliselt 43,5 kv kuni 69 kv. See voimsus saadetakse
piirkondlikesse jaotusjaamadesse. Monikord kasutatakse alamiilekandepinget

toOstuses voi suurtes aritoimingutes kasutamiseks. [19]

Mikrovorgu toostrateegia sOltub erinevate sidusriihmade huvidest. ToOstrateegia
eesmark vOib olla majanduslik, tehniline, keskkonnaalane vdi nende omavaheline
kombinatsioon. Jargnevalt on valja toodud, miks on mikrovorkude kasutamine kasulik

erinevates aspektides.

e Majanduslik — eesmargiks on slsteemi kogukulude minimeerimine votmata
arvesse moju vorgukontole. Mikrovorgu majanduslikud eelised vdib jagada kahte
rihma: piirkondlik kasu ja selektiivne kasu. Piirkondlik eelis seisneb energia
siseturu loomises. Selektiivsuse eelis seisneb majanduslike otsuste

optimeerimises.
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Joonis 6. Tupilise mikrovorgu naidis. [20]

Tehniline — eesmark on minimeerida energiakadusid, pinge variatsioone. See
strateegia on siisteemihalduritele kasulik. Mikrovorgu olemasolu annab tehnilisi
eeliseid, mis parandavad vOrguoperatsiooni jaotust. Naditeks energiakadude
vahendamine. Kui mikrovork pakub jaotusele varustust, liini energiavood
vahenevad. Pinge kvaliteet paraneb ja vaheneb jouelementide lle koormamine,
naiteks tipptundidel.

Keskkonda arvestav — eesmark on minimaliseerida heitkoguste taset,
arvestamata majanduslikke ja tehnilisi tingimusi. Seda strateegiat kasutatakse,
kui tahetakse saavutada kehtestatud heitkoguste eesmark. Mikrovorgust
saadav keskkonnaalane kasu tuleneb vahese heitkogusega kiituste
kasutamisest, nagu looduslikud gaasid ja tbhusamad energialahendused.
Lisaks, mikrovorkude sotsiaalsete hilivedena tuuakse valja energiasaastu
edendamist ja kasvuhoonegaaside heitkoguste véahendamist. Lisaks, luua
uurimistoo ja toéod voimalusi, kaugemate voi véhem arenenud piirkondade
elektriga varustamiseks. Neid sotsiaalseid hlivesid vdib pidada mikrovdrgu
toimimise loogilisteks pohjusteks. [21]
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3.2 Varustuskindluse tagamise tahtsus mikrovorkude
rajamisel

Nii riiklikul, regionaalsel kui Euroopa tasandil on elektrisektoris viimase 10 aasta jooksul
toimunud olulised muudatused, et luua lleeuroopaline integreeritud elektrisiisteem ja -
turg, mis suudaks tagada elektrienergia jatkusuutliku kattesaadavuse madistliku
hinnaga, varustuskindluse, energiakasutuse tohususe ja edendaks
taastuvenergiaallikate kasutamist. Varustuskindlust peetakse Euroopa energiapoliitika
Uheks nurgakiviks. Varustuskindlus on slisteemi vdime tagada tarbijatele nduetekohane
elektrivarustus. Energia varustuskindlus on (ks prioriteetidest Euroopa Liidu energia

poliitika pdhialustes, mis sai kokkulepitud Lissaboni lepingus 1. [3]

Elering, kui elektri pohivorke haldav Eesti riigile kuuluv ettevdte, on kirja pannud
elektrituru kasiraamatus varustuskindluse kontseptsiooni pohimotted:

a) Sisteemi tavatalitlus peab staatiliselt ja diinaamiliselt olema stabiilne;

b) Haire korral peavad sdilima slisteemi Uhtsus ja té6voime;

c) Susteemi kui terviku varustuskindluse tagamine on olulisem kui mingi piirkonna
varustuskindluse tagamine.

d) Haire korras ja haire tottu tekkinud situatsioonis vdivad siisteem ja selle osad
talitleda tavalisest vaiksema t66- ja varustuskindlusega, kui see on oluline haire
lokaliseerimiseks  vOi  koOrvaldamiseks vOi tarbijatele elektrivarustuse
taastamiseks.

e) Slsteemihalduri Ulesandeks on koostada tarbimisndudluse rahuldamiseks
vajaliku tootmisvaru hinnang, lahtudes kriteeriumist, et slisteemi piisavuse varu
ei voi olla vdiksem slsteemi pdevasest maksimaalsest tarbimisest ehk nn
tiputarbimisest, millele on lisatud 10% varu elektrivarustuse tagamiseks
ootamatute  koormuse  muutuste ning pikemaajaliste  planeerimata

tootmiskatkestuste korral. [3]

Tagamaks elektri varustuskindlus on vaja kindlat varustatust elektritootmises
kasutatavate kiltustega, tookindlat Ulekandevorku ja jaotusvorku, piisavaid
tootmisvdimsusi ning vdlisihendusi naaberriikidega, lisaks ka todtavat elektriturgu.
Riigipbhiselt on varustuskindluse hoidmine vajalikul tasemel lGsna kulukas, kuid teiste

Euroopa riikidega koostddd tehes on majanduslikult voimalik saasta. [3]
Kohalikud paikese-, tuule-, ja hldroenergia ressurssidele loodud elektrienergia

tootmisiiksused moodustavad olulise osa iga riigi taastuvenergia eesmargist

vOimaldades asendada sissetoodavaid fossiilkituseid, parandada varustuskindlust ja
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julgeolekut ning luues uusi tddkohti. Jaotusvdrgud koosnevad (hendatud vOi
lahusolevatest mikrovorkudest. Seega tduseb taastuvenergial ning salvestusel
pohinevate lokaalsete vorguiihenduseta ehk OFF-GRID tootmislahenduste osatahtsus.
Nendega on jaotusvOrguettevotjatel vOimalik tagada kliendi elektrienergia

varustuskindlus tdiendava elektrivorgu rajamiseta. [22]

Elektrilevi andmete poOhjal koostati objekti andmeanallilis ning selgus, et kuni 10
minutilist katkestust 90% katkestustest olid 3 minutit (Joonis 7). Seda kolmel erineval
objektil. Kui vaadata kuni 3 minutiliste katkestuste pohjusi, saame vastuseks
maaratlemata pohjused voi lihised (Joonis 8). Madratlemata pdhjusteks nimetatakse
ilmastikust tingitud voi I6pptarbijapoolseid asjaolusid.

Katkestuse kirjeldus Vastava kestusega katkestuste osakaal kdikidest katkestustest
(vastava kestusega katkestuse arv)
Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
<3 min 65% (88) 41% (68) 65% (83)
<10 min 67% (91) 42% (69) 66% (84)
Kuni 3 minutiliste katkestuste osakaal 10 minutilistest katkestustest
<3 min/<10 min 90% | 96% | 92%

Joonis 7. 3 ja 10 minutiliste katkestuste omavaheline suhe ja nende osakaal katkestuste

koguarvus. [23]

Katkestuse pohjus Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
Maéaratlemata 65% 67% 70%
Liihis 17% 15% 13%
Kaitse rakendumine 11% <1% 1%
Isolatsiooni lilel6ogid, liinikoridori rike, kaabli 6% 14% 6%
vigastumine - liin, puu voi oksad liini vastas, isolaatori
purunemine, juhtme katkemine

Joonis 8. Kolmeminutiliste katkestuste peamised pdhjused. [23]

3.3 Mikrovorkude liigitus ja iilevaade enim levinud
lahendustest

Ehkki mikrovdorgud muutuvad nii ajakirjanduses kui ka energiamaailmas aina enam
levinumaks, ei ole Uihtset maaratlust selle kohta, mis tapsemalt moodustab mikrovorgu
vOi kuidas neid ikkagi eristada. Mikrovorkudest saab meie globaalse elektrisiisteemi

véljakujunenud osa ja seda enam on vaja Uhiseid maaratlusi [24]. Lihtsustatult saab
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mikrovorke liigitada té6reziimi, tllbi, allika, stsenaariumi voi suuruse jargi nagu Joonis

9. Alljargnevates alapeatlikkides selgitatakse neid tapsemailt.

Microgrids

! ! ! !
E 0 E=E

I
} { ¥ }

(hc ) (o ) (e ] | ([ ) [ rnmrer ) [cormeran)
'lsl;dmdmmectea] [ l |[ 1 ][ l ]
' ' ' [ ' '

[ Solar ]‘ Wind ][ :yn:r: ] [Biomass][ Hybrid ] ‘_

Joonis 9. Mikrovorkude liigitus. [25]

3.3.1 Liigitus mikrovorgu tiiiibi jargi

Mikrovorgu tlibi jargi eristatakse DC, AC ja nende kombinatsioone ehk hibriidseid
lahendusi (Joonis 10). AC mikrovorgud jagunevad veel omakorda joonsagedusega
vahelduvvooluvorguks ja korgsageduslikuks vahelduvvooluvorguks. Jargnevalt on
toodud valja AC mikrovorgu ja DC mikrovorgu kirjeldused, eelised ja puudused. [26]

Microgrid
[ |
Hybrid DC and
DC Microgrids AC Coupled AC Microgrids
Microgrid
1
[ |
Line-Frequency FrquuIeif\}cl‘;' AC
AC Microgrid Microgrid

Joonis 10. Mikrovorkude liigitus tiitbi jargi. [26]
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AC-mikrovorgud ehk vahelduvvooluga (hendatud mikrovork, mis on alates
19.sajandist kOige tavapdrasem valik kommertslike energiasiisteemide jaoks meie
elukohtade valgustuse ja tehaste mootorite t6dks. Vahelduvvoolu pinge erinevateks
rakendusteks on erinevateks tasemeteks muundamine, voime edastada energiat pika
vahemaa tagant ning sellele on iseloomulik omadus fossiilsete kiitustega téétamisel
teatud tGlpi masinaga muutis vahelduvvoolu toitevorgu esmaseks valikuks [27]. Joonis
11 naitab vahelduvvoolu mikrovorgu konfiguratsiooni, mis koosneb taastuvenergia
susteemidest (tuuleturbiin, PV-paneelid), kltte elemendist, akust, hoorattast ja AC
koormusest. Lisas 1 on valja toodud tlipilised naited AC mikrovorkude slisteemidest,
sisaldades komponente, pingetaset, sagedust (Hz) ja vOimsust (W).

DC-mikrovorgud ehk alalisvooluga Ghendatud mikrovork — alalisvoolu mikrovork hoiab
alalisvoolu siini, mis toidab sellega thendatud alalisvoolu koormusi. Uldiselt on

alalisvoolu koormused madala energiatarbimisega elektroonilised seadmed nagu

Distribution Network

20kV

@ 400V

B
PC

Ny w
Wind F L~ /4 Battery

Turbine

Fuel =
Cell 5 Y

AC Load

—~— PC: Point of Connection

Joonis 11. AC mikrovdrgu skeem. [28]

stlearvutid, mobiiltelefonid, DVD-mangijad, akutoitega tolmuimejad vdi interneti-
ruuterid. Alalisvoolu mikrovorgu struktuuris Ghendatakse alalisvoolu valjundiga allikad
otse alalisvoolu siiniga, samas kui vahelduvvoolu vaéljundiga allikad Uhendatakse
alalisvoolu siiniga vahelduv-/alalisvoolu muunduri kaudu. Kuna alalisvoolu
genereerivaid taastuvaid energiaallikaid on rohkem kui vahelduvvoolu genereerivaid
energiaallikaid, on vaja vdhem muundureid ning see suurendab alalisvooluvdrgu uldist

efektiivsust [29]. Alalisvoolu mikrovdrgud on viimastel aastatel hakanud huvi pakkuma
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akadeemilistes ringkondades ja tootustes. Suuremad eelised vorreldes AC-
mikrovdrguga on lihtne juhtimine, téodkindlus ja tohusus. [30]

Kolmanda mikrovdrgu tiibiks on hiibriidmikrovérgud. Uldiselt v8ib hibriidsete
mikrovorkude struktuurid klassifitseerida vahelduvvoolu-, alalisvoolu ja alalis-
vahelduvvooluga (Uhendatud mikrovorkudeks [31]. Hubriidsed mikrovorgusiisteemid
(HMGS) koosnevad mitmetest paralleelselt Uhendatud hajus ressurssidest
elektrooniliselt juhitavate strateegiatega, mis on vdimelised t66tama nii ON-GRID kui
ka OFF-GRID. Taastuvatel energiaallikatel pdhinevad hilbriidsed mikrovdrgusiisteemid
on tasuvad lahendused tsentraalsetest elektrivorkudest kaugel asuvate piirkondade

energiavarustuse probleemi lahendamiseks. [32]

3.3.2 Klassifitseerimine talitlusviisi jargi

Mikrovorke saab talitlusviisi jargi jagada kaheks, saartalitluseks vdi sidustalitluseks
[33]. Isoleeritud ehk saartalitlus tahendab, et tegemist on voOrgulihenduseta
mikrovorguga (ingl k OFF-GRID mode). Tahenduslik erinevus tuleb sellest, kas

kirjeldatakse talitlusviisi vOi vaja valja tuua, et mikrovork on fldsiliselt eraldatud.

Saartalitlusena to0tavas mikrovorgus tuleb arvesse voOtta mitmeid asjaolusid.
PShimotteliselt peab mikrovork olema konstrueeritud nii, et see annaks reaalse ja
reaktiivvdimsuse, mida koormused vajavad ning sellel peab plisima nduetekohane pinge
ja sagedus peab olema reguleeritud lepitud piiridesse [21]. Saartalitlusena tédtav
mikrovork voib olla tsna kulukas. Kirjanduses tuuakse valja, et alajaamast 4 kilomeetri
kaugusel téotava lahenduse maksimaalne kogukulu koos tehtava investeeringuga,
peaks 40 aastase eluea korral keskpingeliini rajamise ja kadidu kogukulu olema alla 1,3
miljoni euro. [23]

Saartalitluslikku lahendust kasutatakse tavaliselt kodude, hoonete, paatide, kaugemate
pollumajanduspumpade, varavate ja liiklusmarkide varustamiseks [34]. Saartalitlusel
on mitmeid eelised. Kaugemates kohtades voivad need slisteemid olla vdiksemate
kuludega kui laiendada elektriliini elektrivorgule. Neid siisteeme saavad kasutada
inimesed, kes elavad vorgu lahedal ja soovivad olla s6ltumatud elektrienergia pakkujast
v0i ndidata (les plhendumust saastevabadele energiaallikatele. Saartalitlusi
kasutatakse usaldusvaarse energia genereerimiseks ja Uldiselt kulude vahendamiseks

ning alternatiiviks genereerimaks energiat fossiilkitustest. [35]
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Saartalitlusel on ka puudusi. Seda sisteemi tuntakse varuslisteemina, sest see on
vorgust sOltumatu, kuid eelduseks on, et padikesepaneelid suudavad kogu ndudluse
katmiseks toota piisavalt elektrit. Seega vajab vorguvdline slisteem akusid vOi
varuenergiaallikat, naiteks generaatorit. Need tingimused muudavad vorguvalise
slisteemi kulukaks, keerukamaks ja vahem paindlikumaks kui vOrgupdhine slisteem.
Lisaks, akude hoiustamine nduab pidevat hooldust ja perioodilist valjavahetamist. [34]
Hea naide OFF-GRID sisteemist on Ruhnu saarele paigaldatud terviklahendus (Joonis
12) Eesti Energia titarettevotte Enefit Green projekteerimisel. Kui varasemalt toodeti
kogu saarel vajaminev elekter diiselgeneraatori abil, siis nildd toodetakse Ule 50%
saarel tarbitavast elektrist taastuvenergiaallikatest. Projekti valmimine vottis tiikk aega,
kuid naldseks on paigaldatud paikesepaneelid, elektrituulik, akupank ja
diiselgeneraator (biodiisel). Tegemist on ainulaadse lahendusega, mida opereerib
nutikas automaatika. Ruhnu saare elektritarbimine aastas on ligi 450 MWh, rahvaarv 60
kuni 170, soltuvalt perioodist, ning saare pindala on ligi 12 km?. [36]

Pdikesepark
150 kW

Akupank
180 kW, 220 kWh

E' Diiselgeneraator
o 160 kW

Joonis 12. Ruhnu saare taastuvenergia terviklahendus. [37]

Teiseks liigiks on sidustalitlus ehk vorguihendusega mikrovork (ingl ON-GRID mode
system). Vorgusisesed slisteemid on vOrguga Uhendatud ja voimaldavad kasutada nii
paikeseenergiat kui ka vOrgust saadavat elektrit. Erinevalt saartalitlusest ei pea
vBrgusiisteemi toodetav elektrienergia olema 100% ndudlusest. Ule jdava energia vdib
vorku saata. [34]

Sidustalitluse peamiseks eeliseks on see, et aku olemasolu ei ole vajalik, kuna liigne
energia voib vorku eksportida. Seetdttu valditakse vorguslsteemis aku ja regulaatori

22



maksumust [34]. Sltsteemi puuduseks peetakse lisaseadete (ingl balance-of-system),
soetamist, et koormuste (lekandmine oleks ohutu ja elektrienergia pakkuja
vorgulihenduse noduded oleksid tdidetud [35]. Lisaks on puuduseks see, et
vorgusulsteem ei suuda pakkuda toidet elektrivorgu katkestuse korral [34].

3.3.3 Enim levinud lahendused

Mikrovorke liigitatakse veel ka stsenaariumi jargi:

a) Residential ehk elamurajoonid (Joonis 13) - See sektor moodustab enamikes riikides
suure osa kogu energiavajadusest. Naiteks tarbis elamurajoonide sektor 2015.
aastal 5489 TWh, moodustades 27% kogu maailma tarbimisest. Seetdttu koos
Smart Grid tehnoloogiaga tekkis paevakorda Residential Microgrids kontseptsioon
ning ka Domestic Energy Management Systems ehk kodune energiahaldusstisteem.
[38]

Power flow Solar Panels
BESS

= = = Data flow

Joonis 13. Elamu mikrovdrgu ldskeem.

“A" tahistab katustele paigaldatud péikesepaneelide massiive iseseisvas reziimis. ,B" tahistab
BESSi (liitium-ioonakumulatsiooni energiasalvestus-slisteem), mis on integreeritud elamu
vorgusisteemi. C-taht tahistab kodumaist energiahaldusstisteemi, kus asub Uhise sidestuse punkt
(PCC). [38]

b) Industrial ehk kaubanduslik ja Commercial ehk t66stuslik vorkslisteemid (Joonis 14),

kirjanduses Uhise nimetajana commercial&industrial (C&I).

Kogu maailmas kasvab kaubanduslike ja to6stuslike mikrovorkude kasutuselevott vaga
kiirelt. See on tingitud kasvavast ndudlusest usaldusvaarse ja turvalise energia jarele.
Navigant Research prognoosib industriaal ja kommerts mikrovorkude kasutuselevotu
suurenemist 448,3 MW-It 2017. aastal 5 389,1 MW-ni 2026. aastaks. [39]
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Charge/discharge

Storage system (e.g. battery)

Joonis 14. Uldskeem C&I mikrovdrgule. [40]
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4 HOMER PRO TARKVARA METOODILINE JUHEND

Tarkvara ettevotte HOMER Energy loodud HOMER Pro® microgrid software on globaalne
mikrovorkude optimeerimisrakendus kdigis sektorites, alates kiila elektritootmisest ja
saarte kommunaalteenustest kuni voOrguga U(hendatud (likoolilinnakute ja
sOjavaebaasideni. Algselt koostati see National Renewable Energy Laboratory
arendajate poolt. Tanaseks on HOMER Energy maailma juhtivamaks modelleerimis-
tarkvaraks mikrovorkude ja hajaasutuste genereerimisel. Sel on tle 200 000 kasutaja
193 riigis ning HOMER Energy on arenenud mikrovorkude turu Gihendajaks. HOMER Pro
mikrovorkude tarkvara navigeerib kulutdhusate, usaldusvaarsete ja keerukate
mikrovorkude ehitamis-, ladustamis- ja koormuste juhtimise protsessi, kus
kombineeritakse traditsiooniliselt ja taastuvenergia allikatega toodetud energiat.
HOMER Grid tarkvara teenindab vorguga thendatud turgu tipptasemel algoritmidega,
mis vOimaldavad optimeerida pdikeseenergiat ja salvestamist, et vahendada (ldisi

energiakulusid.

HOMER Pro kasutab HOMER Optimizer™ varalist algoritmi arvutamaks niddisvaartust
koostatud mudeli jaoks. HOMER kasutab valjendit Net Present Cost voi Life-Cycle Cost,
mis tegelikult ei ole majanduslik termin. HOMER selgitab mdistet nii, et see on
puhasmaksumus vOi siis oleluststikli maksumus kdigi komponentide paigaldamise ja
kasutamisega seotud kulude nildisvaartus kogu projekti kestuse jooksul, millest
lahutatakse kogu tulu, mida projekti ajal saadakse. HOMER arvutab siisteemi koigi
komponentide praegused puhaskulud. Majanduslikuanallisi terminoloogiline vaste

sellele oleks nuudisvaartus (ingl Net Present Value).

Metoodilise juhendi kirjutamisel vOeti osaliselt aluseks varem koostatud Oppematerijal
ainele ,Energiahaldus elektri tarkvorkudes®, koostajaks Argo Rosin. Juurde on lisatud
aktuaalsed naited komponentidest ja lihtsustatud joonised tudengitele kergemini

moistetavaks tegemiseks.

4.1 HOMER Pro programmi toopohimote

Mikrovorkude optimeerimistarkvara HOMER Pro vdimaldab teostada energiaallikate,
salvestite ja koormustega vorkude majanduslikku tasuvust. HOMER Pro tarkvara abil
saab anallisida sidustalitlusega kui ka saartalitluslikke Ilahendusi. Selles
optimeerimistarkvaras kasutatavad seadmed ja lahendused on:
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e Energiallikad: PV-slisteemid, tuuleelektrijaamad, diiselgeneraatorid,
bensiinigeneraatorid, biogaasigeneraatorid, elektrivork, hidroelektrijaamad,
biomassil tédétavad elektrijaamad, mikroturbiinid, kiituseelemendid, muudel
kltustel tédtavad generaatorid.

e Energiasalvestid: hooratas, labivooluakud, vesinik-energiasalvestid, eri liiki
akud.

e Koormused: erinevad koormusprofiilid, nihutatavad koormused, soojust

salvestavad elektrilised koormused, energiasaastulahendused jm.

HOMER Pro simuleerib slisteemi t66d arvutades energia tootmise ja tarbimise tasakaalu
iga tunni kohta aasta Idikes. Sealjuured arvutab slsteemi kuuluvate seadmete
omavahelisi energiavooge. Energiasalvesteid vbi erinevatel kultustel tddtavaid
energiaallikaid sisaldava susteemi kohta arvutab HOMER Pro tarkvara tarbimise iga
tunni kohta tarbimise ja tootmise tasakaalu printsiibist lahtuvalt, kuidas juhtida
toiteallikaid ja energiasalvesteid.

Andmeanaliilsi ehk simulatsiooni koostamise pdhisammud on:
1) Ulesande vdi kiisimuse pustitus, millele tarkvara saab aidata vastata;
2) Skeemi koostamine tarkvaras, mis sisaldab:

a) Koormusandmete sisestamine;

b) Komponentide sisestamine;

¢) Ressursside andmete sisestamine;

3) Optimeerimistulemuste uurimine ja majanduslik analliis. [41]

4.1.1 Rakenduse avamine ja projekti kiirkaivitamise visard

Kui lahtelilesanne vO0i probleem on plstitatud, saab asuda HOMER Pro tarkvara
katsetama. TalTech dlikooli energeetikamaja arvutiklassidesse on installeeritud HOMER
Pro tarkvara. Selle avamiseks arvuti Desktop-ilt leida ikoon HOMER Prox64. Peale
klikkides avaneb rakendus (Joonis 15).

26



@) F HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.103 (Pro Edition) m
TR RN
g XEReQ Q@ E
=

Design  Results  Library - - -
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

SCHEMATIC
Name: (000N, 0°00W)
Take Tour Author: >
—_— Description:
Start Wizard e
9
\
REQUIRED CHANGES
( dd a load
(e
e e = |
%) Download new HOMER Pro Location Search
utc -
Discount rate (%) 800 ©
Inflation rate (%): 2,00 @
H. MER Annual capacity shortage (%): | 0,00 @
[ PRO ) Project lifetime (years): 2500 (@)

Joonis 15 HOMER Pro rakenduse avamine.

HOMER Pro tarkvaraga tutvumiseks on loodud sissejuhatavad slaidid, selleks tuleb
klikkida ikoonile Take Tour, mis asub vasakul pool, SCHEMATIC tulbas. Seal selgitatakse
veelgi tapsemalt, kuidas andmeid sisestada ja saadud tulemusi interpreteerida. Teine
voimalus on klikkida Start Wizard ja asuda katsetama. HOMER Pro positiivseks kiiljeks
on see, et anallilisimiseks sisestatavaid andmeid saab lihtsalt muuta ja kiirelt uued

tulemused saada.

=) () 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool  x64 3.103 (Pro Edition)

FILE LOAD | COMPONENTS  RESOURCES  PROJCT  HELD

AYER PO BL,

L Bl #1 Bectric 2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

e |
Description:
[Sorvem
Arctic Ocean

1 Choose Location - D xl

North  South TimeZone: | (UTC-07:00) Mountain Time (US & ¢ m
East West
I Search
Project title: Project ¢
N ;,)‘ : Discount rate (%) 60
Location: 009N, 105163 W)
Set Location
LLLLL ) | Next |
72436 4203 N 13129 0375°E — 5000 tm
@ sz 215y 3 e s2sT W
ok

Joonis 16 Project aken.

Vajutades Start Wizard, avaneb Project aken (Joonis 16). Esimene lahter on moeldud
projekti nime jaoks. Seejarel diskontomaar, mille abil arvutatakse tulevased rahavood
nuldisvaartusesse. Mudel annab ette selleks 6%. Set Location nuppu klikkides avaneb
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Choose Location aken, kus saab sisestada vajaliku aadressi lahtuvalt l1ahtellesandest.
Trukkida asukoht, naiteks Tallinn, Estonia, klikkida Search ja seejarel OK. See sulgeb
akna ja viib tagasi Wizardi aknasse, et sisestada koormuse andmed. Selleks vajuta Next.

Wizard annab ette 4 naidisprofiili: Residential ehk elamu, Commercial ehk kaubanduslik,
Community ehk Uhiskondlik, Industrial ehk td6dstuslik (Joonis 17).

Average daily load vdimaldab muuta koormust. Programm annab automaatselt ette
kWh/pdevas vaartuse, aga seda saab muuta. Lisaks, saab valida hooajalise koormuse
None, January voi July tippkuu jaoks. Vbimalus on see jatta None peale ehk siis ei
arvesta mudel tippkuuga. Profiili muutmiseks klikkida Residential, sest see on
programmi poolt antud automaatselt. Grid aknasse liikumiseks vajutada Next.

Average daily load (kW-h/day): :> 11,13 O

Peak month: * None January () July

Profile: Residential =
10
e s 2 ne 4
ES z = (3
;.: .;x;z %: ;.,:
QO 111 1L st | I|”|||| | |
:..||‘|| ||| |||‘ PR TTTTIT TR T I

Residential Commercial Community Industrial

- . =

Cancel Back Next

Joonis 17 Loads aken.

HOMER Pro vdimaldab lisada vorgu energiaallikana (Joonis 18). Mudelisse saab vorgu
lisaga klikkides kasti I am connected to the Grid ees. Seejarel saab muuta elektrihinda,
nii mdgi- kui ostuhinda. Tuleb votta arvesse eelnevalt toodud fakt, et HOMER Pro ei
muuda valuutat muutes simboleid. Kui majanduslikku analliiisida tahta teha eurodes,
siis tuleks siin lisada eurod, vaatamata dollari simbolile. Edasiliikumiseks generaatori
andmete sisestamiseks vajutada Next.
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e Y )

o]
DI am connected to the Grid ° :f] :
Power price ($/kW-h): <:|

| cannot sell electricity back to the grid
| sell electricity with a feed-in-tariff
| sell electricity using monthly net metering

| sell electricity using annual net metering

Sellback rate ($/kW-h): <;|

Cancel Back Next

Joonis 18. Grid aken.

Wizard annab automaatselt mudelisse diiselgeneraatori, mille vdimsus on 1,2 korda
suurem kui tipukoormus (Joonis 19). Mudel votab arvesse generaatori maksumust ja
kitusehinda. Taaskord panna tahele, et valuuta simbolid on dollarid. Kdiki sisestatud
vOi algselt jaetud andmeid saab modifitseerida ka hiljem. Generaatori saab ka mudelist

hiljem eemaldada.

e Joo Jo )
"is
p
HOMER will consider systems with and without the generator.
Generator cost ($/kW): 500 @
Fuel cost ($/liter): 1 <o
Cancel Back Next

Joonis 19. Generator aken.

Paikesepaneelid ja tuulegeneraator on koos Renewables (Joonis 20) aknas. Programm
kaasab automaatselt mudelisse PV, kapitali maksumusega 3000 $/kWh. HOMER laeb
Internetist alla paikseressursi andmed, mis on sisestatud kohale omased. Edasi
lilkumiseks klikkida Next.
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e Joo Jor  Jeme i)

4 PV ! Wind turbine /t\
Capital cost ($/kW): | 3000 Wind turbine type:
Generic 3 kW

Capital cost ($/turbine):

Cancel Back Next

Joonis 20. Renewables aken.

Programm lisab mudelisse automaatselt aku Generic 1kWh Lead Acid (Joonis 21) koos
maksumusega. Lahtrist saab valida sadakond erinevate akutliiipide hulgast sobiva.
Kokkuvotte saamiseks vajutada Next.

D N D 0 0

¥ Battery m

Battery type:
I Generic 1TkWh Lead Acid = I

Battery cost ($/kW-h): | 300 <:|

Cancel Back ‘ Next

Joonis 21. Storage aken.

Viimane aken annab vdimaluse lle vaadata, mis andmed sai sisestatud ja kas jai midagi
puudu mudeli koostamisel (Joonis 22). Mudelisse saab lisada ka tundlikkuse analldsi,
klikkides kasti Include Sensitivity Cases ees. See kaivitab automaatselt tdiendavad

optimeerimised, kasutades sisendvaartusi, mis on teatud muutujate korral 50%
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kdrgemad voi madalamad. Wizard sisendmuutujad, mille jaoks tundlikkuse anallis
tehakse on:

e Kituse hind,

e Tuule kiirus (kui see komponent on valitud) vdi diskontomaar (kui
tuulegeneraatorit ei ole kaasatud mudelisse).

Tulemuste saamiseks klikkida Calculate. Kuidas saadud tulemusi interpreteerida ja
milliseid graafikuid on voimalik saada, selgitatakse jargmises peatlikis.

o Yoo Joo Jome Jumo Jomw Ji

Project Grid Information Renewables Information
Discount rate: 6,0 % No grid is included in this system A PV is included in this system
. . PV capital cost: 3000 $/kW
Load Information Generator Information X . —
No wind turbine is included in this system
Average daily load: 11,13 kW-h/day | might want a generator
Peak month: None Generator cost: 500 $/kW Storage Information
Profile: Residential Fuel cost: 1 §/liter A battery is included in this system

Battery type: Generic 1kWh Lead Acid
Battery cost: 300 $/kW-h

I Include Sensitivity Cases I

Cancel Back Calculate

Joonis 22. Summary aken

Kalkuleerimisnuppu vajutades vOtab programm aega kuni paar minutit, et analllsida
muutujaid (Joonis 23).

HOMER Pro iz optimizing for lowest net present cost..

|PM|PM ul MMuU |PMJPM i e il

01 301 301 323

lmmm M Wl Tl (AP
MM_UMS LY, B MM}.M SO M

[ T Y

Cancel

23

Joonis 23. Tulemuste arvutamine
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4.2 Koormuste meniiu kasutamine

Koormuste menlld annab vdimaluse lisada koormusi, kui mudel on loodud. Aknas
(Joonis 24) on kuus komponenti, millest kasitletakse jargnevalt laboritéddeks
vajaminevaid. Teiste kohta saab iseseisvalt uurida.

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

LA AN

Electric #1 Electric #£2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Joonis 24. Koormuste menudu.

Esmane koormus ehk Primary Load on elektriline koormus, mida stisteem peab koheselt
taitma, et valtida taitmata koormust (Joonis 25). Igal ajahetkel saadab HOMER Pro
sisteemi energiatootmise komponendid, et saavutada kogu esmane koormus.
Edasillikatud koormused ehk Deferrable load on koormused, mis nduavad teatud kogust
energiat. Edasilikatud koormus on elektriline koormus, mis nduab teatud aja jooksul
teatud kogust energiat, kus tapne ajastus ei ole oluline. Tavaliselt klassifitseeritakse
koormused edasilliikatavateks, kui need on seotud ladustamisega. Tavaline naide on vee
pumpamine, jaa valmimine ja ladustamine. Baasandmed on 12 vaartuse kogum, mis
esindavad iga kuu keskmist edasiliikatavat koormust kilovatt-tundides (kWh/p&evas).
Keskmine edasilikatud koormus on kiirus, mille juures energia lahkub edasilikatud
koormuse mahutist. See on ka koguse vdimsus, mis on vajalik hoidmaks taset mahutis

konstantsena. [42]

ELECTRIC LOAD SET UP ?

Choose one of the following options:
Create a synthetic load from a profile: Access the Open El Database for electrical load profiles:
Peak Month: January July & None The database will search for load profiles within 320km of the location

selected on the map in the home page. Only U.S. locations are currently

Profile: Residential v available with this database.

| e
Import a load from a time series file: o

s

Joonis 25. Elektrilise koormuse aken.
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Soojuskoormus ehk Thermal load on noudlus soojusenergia jarele. Soojust voib vajada
ruumi kitmiseks radiaatori kaudu (Joonis 26), vee soojendamiseks vOi modneks
toostuslikuks protsessiks. Soojuskoormust saab toota katel voi generaator, mille abil
saab taaskasutada soojust vdi energialilejaaki. Kui tahta, et soojuskoormust toodaks
elektrienergia Ulejaak, peab lisama soojuskoormuse regulaatori. [42]

Vesiniku koormus ehk Hydrogen load tdhistab valist ndudlust vesiniku jarele. Seda
noudlust voib rahuldada elektroliiiis vdi reformer. Vesiniku koormuse maaramiseks on
samad vdimalused kui esmase elektrikoormuse kui ka soojuskoormuse puhul: tunni
andmed slinteesida, sisestades igapdevaseid koormusprofiile vdi importides aegridade
andmeid. Kasutajad, kes loovad nii vahelduvvoolu kui ka alalisvooluga koormuse vai
edasilikatud koormusega mudeleid, nagu pumpamine vdi HVAC, vdivad kasutada
moodulit Advanced Load. Taiustatud koormuse moodul koosneb teistest
elektrikoormustest ja edasilikatud koormusest. [42]

: || B
Joonis 26. Radiaator ja laelamp. [43], [44].

4.3 Komponentide menii kasutamine

Eelmises peatikis selgitati, kuidas algandmeid saab ka hiljem muuta. Jargnevates
alapeatlikkides kirjeldatakse erinevate komponentide (Joonis 27) rolli HOMER Pro
tarkvaras. Valja on toodud praktikumides rohkem kasitletavaid komponente, teiste
kohta on vOimalik uurida iseseisvalt HOMER Pro-s ja Internetist tootjate
kodulehekilgedelt.
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LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

QaTiADBDPRAANECL O & O

Controller Generator Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grld Thermal Load
Turbine Tank Controller

Joonis 27. Komponentide menid.

4.3.1 Kontroller

Kontroller on komponent, millega saab maarata simulatsiooni ldbiviimist. Mikrovorgu
kontrolleril on oluline roll mikrovorgu automatiseeritud t66 toimimiseks ja selle
juhtimiseks, té6tamaks nii saartalitlusena kui ka sidustalitlusena. Keskkontrolleril on
hajutatud energiaressursside noduetekohaseks koordineerimiseks mitu funktsiooni
vastavalt nende energiatootmisvoimsusele kriitiliste ja mittekriitiliste koormuste
teenimiseks. Selle otstarve on kaitsta mikrovdrgu stabiilsust ja toédkindlust Iihise voi
muu rikke ilmnemise korral. [45]

HOMER Pro tarkvaras saab valida juhtimistarkvarade vahel v0i see ise kirjutada
Matlabis. Tarkvara siseselt saab kasutada jargmisi juhtimisstrateegiaid: koormuse
jargimine (Load Following), tsukliline laadimine (Cycle Charging), kombineeritud
juhtimine (Combined Dispatch) ning generaatorite jarjestatud juhtimine (Generator
Order). Nende kohta tapsemalt saab uurida HOMER Pro tarkvarast (Joonis 28). [42]

_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
X B IR @ = m A\ Y ¢ -
m O m = | 3% d» i ©
Home  Design Results LUbrary Controller Generstor PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Nyd e Hydrokinetic Grid  Thermal Load
vi Turbine Controller
ew
g e A Adgq "
Gen Electric Load #1|  1kwh LA / HOMER Load F g
- o
ol Il P
®
Gt CONTROLLER @ Name: | HOMER Load Following | Abbreviation: | LF
v Converter
oy Z l) CAPABILITIES Controller
= c Min Max o Capital Replacement O&M
omponent ay Qy us ) ($) ($/year)
BE=E Generator 0 20 AcDc 000 000 000
Storage 0 10 DC Lifetime PP
SUGGESTIONS:
PV 0 10 ADc time (years) 25,00
@ Mocel does not match results WindTurbine 0 2 AcDc
—— ¥ Allow diesel-off Operation
@ Download new HOMER Pro Converter 01 Acbe )
Boiler 0 1 Thermal 9| Allow generators to operate simultaneously
Hydroelectric 0 1  AcDc | Allow systems with generator capacity less than peak load
Hydrokinetic 0 1  AcDc
Reformer 0 1  Hydrogen
Blectrolyzer 0 1  AcDc
HydrogenTan 0 1  Hydrogen
Grid 0 1 AC
ThermalloadC 0 1 AC
The load following strategy is a dispatch strategy whereby whenever a
generator operates, it produces only enough power to meet the primary
Ioad. Lower-priority objectives such as charging the storage bank or
serving the deferrable load are left to the renewable power sources. The
generator may st amp up and sell power to the grid it s
____________________
Generic Eooun
NoF Energy
homerenergy.com

Joonis 28. Kontrolleri vaheaken Load Following.
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4.3.2 Generaator

Kuna kaugemates kohtades puudub elektrivorgu infrastruktuur, kuid energiavajadus on,
tuleb rakendada energiavajaduse rahuldamiseks paindlikke seadmeid. Diisel-
generaatoreid kasutatakse laialdaselt piirkondades, kus elektrienergia ei ole stabiilne
vOi puuduv lldse. Generaatoreid kasutatakse peamise toiteallika lisana vdi peamise
toiteallikana. Samuti ka varuallikana haiglates, arihoonetes, tootmisliksustes ja
mitmetes rakendustes. Diiselgeneraatori kdrge kasutusele votu liks peamisi pdhjuseid
globaalsel generaatorite milgiturul on selle kdrge kasutegur, madal hooldusvajadus,
kdrge tédiga ja madalad kitusekulud. [46]

Populaarseimad generaatorite tootjad, kelle generaatoreid saab ehituspoodidest osta on
Honda, Ryobi, Generac, Champion, Briggs & Stratton. Neid on erineva kuju ja suurusega
(Joonis 29).

Joonis 29. 2000W generaatorite naited. [47]

Koduomanikud saavad enamiku kodumasinate toiteallikana kasutada 3000-6500 W
generaatorit. Suuresti s6ltub see kas soojus tuleb elektrist, soojuspumbast vdi gaasist.
[48]

Kui raagitakse generaatorite voimsusest, siis mdeldakse nimivdoimsust. Nimivdimsuseks
(ingl Rated Power) nimetatakse vbimsust, mida generaatori suudab pikka aega toota.
Tavaliselt 90% maksimaalsest voimsusest. Lisaks, maksimaalne vdimsus (ingl
Maximum Power) on maksimaalne vdimsus, mida generaator suudab toota. See on
kattesaadav kuni 30 minutit. Generaatorite rakendused jagunevad Uldiselt kolmeks:

¢ Kodune kasutus (st avariitoide)

e Meelelahutuslik kasutus (nt haagissuvilates, telkides, paatides jm)

e Too0stuslik kasutamine. [48]
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Generaatori aknas on vdimalus sisestada maksumus, voimsus, kltuse kasutamisega
seotud parameetrid, kasutegur, emissiooni tegurid, hoolduskulu, hooldusintervall,
katkestuste kestus jm. (Joonis 30). [42]

Norkade vorkude, samuti mikrovorkude, t6okindluse suurendamiseks kasutatakse tihti
generaatorit. HOMER Pro tarkvaras generaatori aknas (Joonis 30) saab sisestada
maksumuse, vOimsuse, kituse kasutamisega seotud parameetreid, kasuteguri,
emissiooni andmeid, hoolduskulu, hooldusintervall, katkestuste kestus ja muud.
Investeeringud, hooldus ja kaidukulud maksumuse tabelis sisestada soOltuvalt
voimsusest. Naditeks 40 kW generaatori maksumus oleks 20 000 €, asenduskulu eluea
I6ppedes on 16 000 € ning hooldus ja kaidukulu on 0,6 € tunnis. [42]

Add/Remove Autosize Genset

- Remove
GENERATOR glg Name: = Autosize Genset Abbreviation: = Gen
ik Copy To Library
Optimization
Propertes pSm \; € systems with and without this generatol Electrical Bus
&) Simulate sys wi without this generator
Name: Autosize Genset v gene 9 ac © bC

Include in all systems
Generator is auto-sizing

Fuel: Diesel Generic “:, EOMEH Generator C’cst
Fuel curve intercept: 0,143 L /hr homerenergy.com b nergy § per kW of capacity.
Fuel curve slope: 0251 L /hr/kW Intial Capital: s0000€
Emissions
CO (g/L fuel): 16,5 Replacement: 500,00 €
Unburned HC (g/L fuel): 0.72

O&NM (per hour): 0030 €

Particulates (g/L fuel): 0.1
Fuel Sulfur to PM (%): 2.2
NOx (g/L fuel): 15.5

Fuel Properties

Lower Heating Value (MJ/kg): 43.2
Density (kg/m3): 820

Carbon Content (%): 88

Sulfur Content (%): 0.4

Site Specific| Fuel | Maintenance | Schedule

Diesel Fuel Price ($/L): | 1,00 ®) Manage Fuels

< 08

<07

5 06 -| -

1t -

13 4 >

2031 e

S0

3 0 ‘ ‘ ! ‘

2 9 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Output Power (kW) Output Power (kW)

Joonis 30. Generaatori aken.

4.3.3 Paikesepaneelid

PV- slisteemid (ingl Photo Voltaic) on fotoelektrilised siisteemid, mis kasutavad paneele,
kus valgus muundatakse elektriks. Need siisteemid koosnevad (hest v0i enamast PV-
paneelist (Joonis 31), DC/DC voi DC/AC. Liihend DC tuleneb ingliskeelsest sdnast direct
current ja tahistab alalisvoolu, lihend AC tuleb ingliskeelsest sdnast alternating current

ning tahendab vahelduvvoolu. Lisaks on slsteemis muundur, paneelide
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paigalduskonstruktsioon ja elektriline Uhendus. Projekteerimisel [ahtutakse sellest, et
oleks vdimalik tagada maksimaalne elektritoodang. Fotoelektriliste pdikesepaneelide
seas eristatakse kahte gruppi - kristall- ja dhukesekilelised paneelid. Esimese grupi
naideteks on mono- (Mono-Si) ja pollkristallpaneelid (Poly-Si) ja teise kuuluvad
amorfsed rani (a-Si) ja 0hukesekilelised vask-indium-seleen paneelid (CIS). [41]

Paikesepaneele  kasutatakse nii  padikeseelektrijaamades kui ka hoonete
kujunduselementidena, naiteks aatriumites ja fassaadidel. Kaablitest ja inverteritest
tulenevad kaod PV-siisteemides on umbes 14%. Lisaks tuleb arvestada temperatuurist
ja kiirguse peegeldumisega seotud kaod ning need jaavad 6-12% vahele ning soltuvad
PV-elementide tllubist. Suurimad kaidukulud on enamasti hibriidsisteemidel. Kaidu- ja
hoolduskulud on ligikaudu 1% kapitalikuludest, repair-cost ligikaudu 10%. [41]

Raam

Klaas

Kapsulaat (Etlleenvintulatsetaat)
Paikeseelement

Kapsulaar (Etlleenviniulatsetaat)

Tagaleht

< Uhenduskarp

Joonis 31. Paikesepaneeli struktuur. [49]

Lisas 2 on valjatoodud 2019. aasta parimad padikesepaneelide tootjad 2019. aastal.
[50]

Eestis jouab maapinnale keskmiselt 969 kWh/m? pdikeseenergiat aastas (ihe ruutmeetri
kohta. Oletades, et PV-elemendi kasutegur on 15%, siis aastane saadav energiahulk
oleks 145 kWh/m?2. Péikesepaisteliseim koht Eestis on Saaremaal Roomassaares,
pdikesepaiste kestust 2011. aastal oli 2440 tundi. Kdige vdhem paikesepaistelisem koht
1977. aastal oli Raplamaal Kuusikul - 1124 tundi. Pikaajalised vaatlused naitavad, et

kesk-Eestis on vahim paikest, saartel ja rannikualadel enim. [51]
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Laborit6d jaoks on vdimalik saada pakkumisi erinevatelt ettevotetelt, paneelide
tehnilistelt andmetest ja maksumustest. Lisas 3 on nadidis mudgipakkumisest

Taastuvenergia OU-It koos paigaldatava inverteri ja paikesepaneelidega.

PV sisteemi aknas (Joonis 32) HOMER Pro-s saab sisestada selle maksumusi,
kaldenurkasid, asimuuti ehk suunda Iduna suhtes ning kasutegurit. Programm annan
ette erinevaid voimsusi, et leida optimaalse suurusega PV-slisteem. Kulutabelisse saab
lisada soetuskulu, asenduskulu ning kdidukulu (hooldus- ja remondikulu). Véimalus on
maddrata, kas paneelid on (hendatud alalis- vdi vahelduvvoolusiinile. Alalisvoolusiini

korral on voimalik seadistada MPPT ehk Maximum Power Point Tracker parameetrid.

Add/Remove Generic flat plate PV

Remove
PV m Name: Generic flat plate PV Abbreviation: PV

= Copy To Library
Properties PV Capacity Optimization
Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement o&am &) HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) 8 ($) (S/year) Search Space
Panel Type: Flat plate 15 15 000,00 1500,00 150,00 Advanced
Rated Capacity (kW): 1 Lifetime More...
Temperature Coefficient: -0.5 time (years): 25,00 {-}
Operating Temperature (*C): 47
Efficiency (%): 13 Site Specific Input Electrical Bus

X - s AC DC
Manufacturer: Generic Derating Factor (%): 80,00 @

www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic PV system.

Inverter | Advanced Input| Temperature

| Consider temperature effects?

Using ambient temperature defined in the temperature resource.

Temperature effects on power (%/°C): -0,500 @
Nominal operating cell temperature (*C): 47,00 @
Efficiency at standard test conditions (%): 13,00 @

Joonis 32. PV-slisteemi aken.

4.3.4 Muundur

Kuna paikesepaneelid toodavad alalisvoolu elektrit, tuleb see muuta meie kodudes ja

ettevotetes kasutamiseks vahelduvvooluelektriks, mis on paikeseenergia muunduri
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(Joonis 33) peamine roll. Muundursiisteemis (ihendatakse pdikesepaneelid jarjestikku
ja alalisvoolu elekter viiakse U(he muunduri kilge, mis muundab alalisvoolu
vahelduvvooluks. Mikroinverteri stisteemis on igal paneelil on mikroinverter, mis on
kinnitatud paneeli tagakuljele. Paneel toodab endiselt alalisvoolu, kuid see muundatakse
katusel vahelvuvvooluks ja juhitakse otse elektrikilpi. Samuti on olemas ka keerukamad
string-invertersiisteemid, mis kasutavad vaikeseid vOimsuse optimeerijaid, mis on
kinnitatud iga paneeli tagakiljele. Toite optimeerijad saavad iga paneeli eraldi jalgida
ja juhtida tagamaks iga paneeli maksimaalse efektiivsuse iga tingimuse juures. [52]

Tavalises vOrguihendusega péikesesiisteemis saadetakse pdikeseenergia muunduri
vahelduvvool elektrienergia jaotuskilpi, kus see tommatakse elamu voi ettevotte hoone
erinevatesse vooluringidesse ja seadmetesse, mis vajavad vahelduvvoolu elektrit.
Pdikeseslisteemi tekitatud liigne elekter saadetakse kas energiaarvesti kaudu
elektrivorku voi hoitakse akusalvestusslisteemis, kui on tegemist hlbriidslisteemiga.
Hibriidslisteemid vdivad nii liigset elektrienergiat eksportida kui ka liigset energiat
akusse salvestada. MoOni hibriidmuundur vdib olla (Uhendatud ka spetsiaalse
varuklemmiga, mis vdimaldab vorgu katkestuse voi elektrikatkestuse ajal toita monda

olulist vooluahelat voi kriitilist koormust. [52]

PV Array Filter H-Bridge Inverter Filter Electric Grid

S1 53

.|)—'z

Joonis 33. Uldine muunduri skeem. [53]

Mikrovork, kus on vahelduv- ja alalisvoolul tootavaid seadmeid, peab sisaldama
muundurit. Muunduri komponendi aknas (Joonis 34) saab lisada seadmega kaasnevad
kulud ning alaldile vb6i vaheldile parameetreid. Aknas ,Converter" saab madrata
konverteri kulud ja maarata inverter- ja alaldi parameetrid. Kulude tabel sisaldab
konverteri algkapitali kulusid ja asenduskulusid, samuti iga-aastaseid t66- ja
hoolduskulusid. Kapitali ja asenduskulude kindlaksmaaramisel lisada kindlasti kdik
konverteriga seotud kulud, seal hulgas paigaldus. [42]
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Naiteks, kui tahta muuta Converter-i informatsiooni, tuleb klikkida Design ikoonile.
Ekraanile tuleb SCHEMATIC topoloogia lahter, kus klikkides Converter-i peale, avaneb
valitud komponendi informatsioon kasitletavas mudelis (Joonis 34). Kui aga tahta
komponenti eemaldada, on selleks Remove nupp. Komponendi lisamiseks klikkida nupul
Add Component. Kui andmed muudetud, siis uute graafikute ja tabeli jaoks on vaja
vajutada Calculate paremas Ulemises nurgas. Vdimalus on ka mitte kasutada HOMER
Opimizer™-i. Selleks tuleb klikkida paremal lahtrit Search Space ja sisestada vaartus,
programm laseb Converter-i korral sisestada ainult 6 kW voi 9 kW, sest optimaalne
suurus on lahedane kaheksale.

COMPONENTS

Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity

RESOURCES ~ PROJECT  HELP

[}

Results

OB H®

LoAD
Home Library | economics Multi-Year Input Report Estimate Clear Results

View

SCHEMATIC

Calculate

AC C G

Gen ' [lectictosa #1] 1oanA® L] - e
= System Converter ¥ Name: System Converter
F 4 ] ________ Copy To Library
| e | CONVERTER g Abbreviation: | Convert

PV

— :: oo Properties Costs Capacity Optimization

I Capital Replacement 0&M *) HOMER Optimizer™
AEE BE Name: System Converter S ©) I3 (€lyear) =53 © search Space
_— Abbreviation: Converter 1 300,00 € 30000 € 00€ X Advanced
SUGGESTIONS:
) www.homerenergy.com Click here to add new item
@ Download new HOMER Pro
Notes:
This is a generic system converter.
Multiplier: ® @) ®
- Inverter Input Rectifier Input
Generic £5 pomer . P eriney
homerenergy.com N&F Energy Lifetime (years) 1500 @) | Reiative Capacity o 10000 | @)
Efficiency (%): 95,00 @ Efficiency (%): 90,00 @
9| Parallel with AC generator?

Joonis 34. Muunduri aken.

4.3.5 Boiler

Boiler ehk katel on suletud anum, milles kuumutatakse vett vdoi muud vedelikku,
tekitatakse aur vdi lGlekuumendatud aur voi kombinatsioon rdhu voi vaakumi abil enda
jaoks valispidiseks kasutamiseks energia saamiseks otse elektrienergia VvOi
tuumaenergia kituste pdletamine. Katel on elektrijaamade globaalse kiitteslisteemi

peamine osa. [54]

Boileri siisteem jaguneb kolmeks:
1. Toitevee siisteem - annab katlale vett ja reguleerib seda automaatselt auruvajaduse
rahuldamiseks. Vesi, mis on katlas t6ddeldud, nimetatakse toiteveeks.

Auruslsteem kogub ja kontrollib katlas tekkivat auru. Aur suunatakse
torustikuslisteemi kaudu kasutusse. Kogu siisteemis reguleeritakse aururdohku

ventiilide abil ja kontrollitakse auru manomeetritega.
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3. Kitteslisteem - sisaldab kdiki seadmeid, mida kasutatakse kiitte saamiseks vajaliku
soojuse tootmiseks. Kiitteslisteemis ndutavad seadmed sOltuvad slsteemis
kasutatama kUituse tuubist. [55]

Boileri valikul tuleb ldhtuda tarbimisvajadusest. Nditeks ndudepesuks kulub 10-15L
boilerit, dusi all kdimiseks 30L [56]. ENERGY STAR on valitsuse toetatud siimbol, mis
annab sertifikaate energia efektiivsuse vaatepunktist. Kodige tdhusamad 2019. aastal
ENERGY STAR sertifikaadiga boilerid on Joonis 35.

W BAXI Luna DUO-TEC Series

Features:
Modulating condensing boilers. Available in Central Heating- 1.33GA, 1.48GA (125, 164 MBH) & Combi- 40GA, 60GA
(150, 205 MBH). DHW flow rate 3.9, 5.0 GPM @ 70°F AT./td>

- Controller:
k;-‘— -l/ -'} THINK combustion management system. Two buttons to set up boiler. Technology recognizes Natural or LP &
continuously monitors combustion as well as adjusting gas and air flow./td>

Model Number ; Annual Gas Use (MMBtu) — Lifetime Cost to Operate** | % Savings over Federal Minimum
S (MBtu/hr) s SasEse . (National Average)* )
1259 95 n3 19%

LUNA DUO-TEC
40 GA

$1,187 $23,730

LUNA DUO-TEC
125.9 95 113 $1,187 $23,730 19%
1.33GA

LUNA DUO-TEC
164 95 164 $1,722 $34,440 19%
60 GA

LUNA DUO-TEC
164 95 1648 $1,722 $34,440 19%
1.48 GA

Joonis 35. 2019. aasta tohusamad boilerid. [57]

Boileri komponendi aknas (Joonis 36) saab madrata boileri tdhusust, kiituse liiki, kiituse
hinda ja emissioone. HOMER Pro tarkvaras on soojuskoormus, vorreldes elektrilise
koormusega, sekundaarne. Sellest tulenevalt on boiler soojuse varutoiteallikas,
varustamaks igal ajahetkel vajaliku soojuskoormuse. [42]

Soojuskoormuse juhtseadme ehk Thermal Load Controller Ulesandeks on osaleda
soojuskoormust katta, kasutades selleks tootmisest Ule jadvat toodetud elektrit. Kui
mudelist soojuskoormuse juhtseade valja jatta, siis Ule toodetud elektrit soojuse
tootmiseks ei kasutata. Komponendi aknas saab maddrata, kas toide tuleb alalis- voi
vahelduvvoolu siinilt. Nagu ka teistel komponentidel, saab soojuskoormuse
juhtseadmele saab ette anda eluea, investeerimiskulud, asendamiskulud ning kaidu- ja
hoolduskulud. [42]
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ove ﬂ
THERMAL LOAD SET UP

Choose one of the following options:

nverted to PM (g/L of fuel): 0

Nitrogen oxides (g/L of fuell: 0 Create a synthetic load from a profile:
Peak Month: January July *) None
Profile: Residential v

SELECT FUEL: | Diesel - PROPERTIES ﬁ
Lower Heating Value (Mi/kg): 432

820

88

04

Diesel Fuel Price (S/1): | 1,00 (@)

Import a load from a time series file: o
ot | o=

Joonis 36. Boileri ja soojuskoormuse juhtseadme aken.

4.3.6 Elektrivork

Vorgukomponenti (ingl Grid Component) voib lisada nagu iga komponenti (Joonis 37).

Seda ei saa kasitleda vorgulihenduseta slisteemi anallisimisel. Vorgu komponenti saab

kasutada jargnevateks olukordadeks:

Lihtsate tariifide ehk Simple Rates seadistamisel maaratakse konstantne
elektrihind, elektri vorku tagasimuitigi hind ning mialdgimaht.

Reaalaja tariifidega ehk Real Time Rates seadistuse korral saab anda tekstifailiga
ette tunnipohised elektrihinnad.

Ajastatud tariifidega ehk Scheduled Rates seadistus on selline, mille korral saab
paeva eri kellaaegade ja kuude 10ikes madrata erinevad hinnad.

Vorgu laiendus ehk Grid Extension seadistamisel saab vorrelda optimeerimisel
vorguihendusega lahendust erinevate  vdrguiihenduseta lahenduste

topoloogiatega. [42]

Seadistades vorku, on veel lisavdoimalusi. Naiteks on vOimalik seadistada tookindluse

parameetreid reaalaja vOi ajastatud tariifi valikul, kui on teada, et vOrgus esineb

vorgukatkestusi tihti. Mudelis on vdimalik arvestada ka erinevate emissioonidega
(g/kWh) (Joonis 38).
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R Remove

ADVANCED GRID ["‘1 2 Name: ' Grid Abbreviation: | Grid
= Copy To Library
[ ®) Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid Extension Grid v

Parameters | Emissions

Simple Rates @

Net Metering
Grid Power Price ($/kWh): 0,100 @
Net purchases calculated monthly.

Grid Sellback Price ($/kWh): 0,050 @ Net purchases calculated annually.

Joonis 37. Vorgu komponendi aken.

Remove

n
ADVANCED GRID [~  Name: Grid Abbreviation:  Grid
=l Copy To Library

[ ®) Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid E-tenswcn] Grid

Parameters | Emissions

Emissions
Carbon Dioxide (g/kWh): 632,00 @
Carbon Monoxide (g/kWh): 000 ®
Unburned Hydrocarbons (g/kWh): 0,00 @
Particulate Matter (g/kWh): 0,00 @
Sulfur Dioxide (g/kWh) 274 @
Nitrogen Oxides (g/kWh}: 134 @

Joonis 38. Emissioonide lisamise tabel vorgu komponendis.

4.3.7 Energiasalvestid

Energiasalvestid jagunevad elektrokeemilisteks, mehaanilisteks, keemilisteks ja
soojussalvestiteks. Akupatarei energiasalvesti ehk Storage komponendi (Joonis 39) all
on vodimalik valida plii vOi Li-Ion akupatareide, hooratasenergiasalvesti, |dbivooluakude,
Ulikondensaatorite voi pump-hldroelektrijaama vahel. Salvesti valikul tuleb ka maarata
salvestuselementide kogus, investeeringu ja kaidukulud ning eluea pikkus lahendusele
(Joonis 40). [42]

Erinevate akude maksumus energialhiku kohta, sisaldades eluiga, on valjatoodud
Tabelis 1.
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Add/Remove Generic TkWh Li-lon
Remove
STORAGE @“ Name: | Generic TkWh Li-lon Abbreviation:  1TkWh L
Copy To Library
Properties Batteries Quantity Optimization
Idealized Battery Model = Quantity Capital Replacement Oo&M &) HOMER Optimizer™
Nominal Voltage (V): 6 © (%) (%) ($/year) Search Space
Nominal Capacity (kWh): 1 § 1 550,00 550,00 10,00 Advanced
Nominal Capacity (Ah): 167 ) o
Rounditrip efficiency (3): 90 Lifetime More...
Maximum Charge Current (A): 167 time (years): 15,00 &3
Maximum Discharge Current (A): 500
throughput (kWh): 3000,00 &3
Site Specific Input
String Size: 1 Voltage: 6V
Initial State of Charge (%): 10000 @
Minimum State of Charge (%): 20,00 @
Joonis 39. Storage komponent.
) Cost Table - O X
Batteries Cost Curve
G CaEi,tal Rep]alc.e.ment , C‘&M . 600 -
| ($) ($) ($/year)
1 550 550 10 X 500 -
Click here to add new item
400
e
% 300
o
()
200 +
100 -
Multiplier: @ @ @
Lifetime 0
time (years): 15,00 @ 0 010203040506070809 1
Quanti
throughput (kWh): 3 000,00 @ ty
we=  Capital === Replacement

Joonis 40. Energiasalvesti omaduste maaramine.

Tarkvorkude energiasalvestite ja -seadmete hindade alanemine oleks suureks ajendiks

mikrovorkude suuremal globaliseerumisel. Seadmete hindade odavnemine teeb laiemalt

mikrovorkude kasutuselevotu

suurtematel juhtudel kui varasemalt. Samas on juba margata, et paikeseenergia
tootmise kulud vahenevad kiirelt — ihe megavatt-tunni paikeseenergia tootmiseks kulub
kaasaegsete analliliside kohaselt 50 dollarit. Seevastu kivisbée tootmine maksab 102
dollarit MWh kohta. See muutus vodib olla margiks, et maailm on energiarevolutsiooni

aarel. [7]

kattesaadavamaks ja majanduslikult tasuvamaks
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Mahutavus . Tihjendamis- Mooduli Salvestamise
Taup (tiihjendamis- E.I.ullga, stigavus DoD, | maksumus, maksumus,
periood), kWh tstkites % € €/kWh
AGM akud (suletud pliiakud, elektroliiidiga immutatud klaaskiud)
Winner Proteus 12V 200Ah 2,4 1500 30% 388 0,359
Winner Proteus 12V 100Ah 1,2 1500 30% 208 0,385
GEL akud (suletud geeltttipi plilakud)
Winner 12V 200Ah 2,4 (C10) 1800 30% 479 0,370
Winner 12V 100Ah 1,2 (C10) 1800 30% 278 0,429
LiFePO4 akud (liitium-ioon akud)
PYLONTECH 48V - 9,6 kWh 9,6 6000 80% 6469 0,140
PYLONTECH 48V - 2,4 kWh 2,4 6000 80% 1689 0,147
OPzS akud (lleujutatud pliihappeakud)
Winner Solar 2V 4520 54,24 (C100) 5000 30% 10140 0,125
Winner Solar 2V 1800 21,6 (C100) 5000 30% 4374 0,135
OPzV akud (toruja plaatkonstruktsiooniga geel-tltipi ventiilreguleeritavad pliihappeakud)
Winner Solar 2V 3900 46,8 (C100) 5500 30% 9414 0,122
Hoppecke 20 sunpower VR L 2900 34,8 (C100) 5600 30% 7788 0,133
Akukomplekt

HZE‘;;Z";;;’; 4;;0::;?\7)« 22(C10) 2500 50% 5598 0,204
Hoppecke sun powerpack

d‘;‘;sic 160/ 4’; ( OPsz) 16 (C10) 2500 50% 4798 0,240

Tabel 1. Akude maksumus energialihiku kohta. [23]

4.4 Taastuvate energiaressursid meniui kasutamine

Mudeli koostamisel on olulisel kohal ressursside andmete sisestamisel. Ressursside
aastaseid andmeid saab sisestada padikesekiirguse, tuule, hidroenergia ja kituse
komponentide kohta (Joonis 41).

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

a 212070

Solar GHI Solar DNI  Wind Temperature Fuels Hydrokinetic Hydro Biomass Custom

Joonis 41. Taastuvate energiaallikate menud.

Solar Global Horizontal Irradiation (Solar GHI) ehk horisontaalpinnale langev
summaarne paikesekiirgus, mida kasutatakse PV-paneelide valjundvdimsuse
arvutamiseks. Otsese kiirguse ehk Solar DNI, hajuskiirguse ja peegeldunud kiirguse
summa moodustab horisontaalpinnale langeva summaarne paikesekiirguse.
Paikeseressursi maaramine tingib selle, et on vaja teada objekti asukohta. Andmeid
saab sisestada ise vO0i lasta programmil need Internetist laadida. Simulatsiooni tuleb
sisestada aasta pikkune aegrida keskmistest paikesekiirguse andmetest, Uhikuks
kWh/m?2. Kontsentraatoriga PV-paneelide siisteemide arvutustes tuleks kasutada otsese
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normaalpinnale langeva paikesekiirguse andmeid. Otsese kiirguse aknas (Joonis 42) ise
andmete lisamiseks saab algandmeid Keskkonnaagentuurist, Andmeid saab paringuna
IlImateenistuse kodulehekiiljelt, tellimisvormi kaudu vdi e-postiga. Oppe- ja teadustdoks
kasutatavat infot valjastatakse tasuta. Teistel juhtudel koostatakse arve. [42]

M) () q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.10.3 (Pro Edition) =Ex
_ L0AD  COMPONENTS | RESOURCES | PROJECT  HELP
X ENa 21440

View

SCHEMATIC DESIGN

T SOLAR GHI RESOURCE ﬁ
=
e

Choose Data Source: @ Enter monthly averages Import from a time series data file or the library

Library:

@ Download new HOMER Pro
§ S P s g s 8
juuli S

august
september 0000
oktoober

& &

november 0,000

detsember 0000 0000

Annual A

Scaled Annual Average (KWh/m#/da 0,00 @

HeMER
«»

Joonis 42. Solar DNI aken.

Lisas 4 on valja toodud paring Tallinn-Harku meteoroloogia jaama paikesepaiste kestuse
andmetest, mida saab kasutada ka laboritdéddes.
4.5 Projekti meniiu ja tulemuste analiisimine

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

& QLROBAKHO

Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year Input Report Estimate Clear Results

Joonis 43. Projekti menud.

Projektimentl koosneb kiimnest komponendist (Joonis 43). Menlil komponentidele
klikkides avaneb jargnevate tegevuste valikud:

Economics (Joonis 44) ehk majanduslik komponent. Seal on vdimalik seadistada
diskonto nimivaartus (Nominal discount rate) ehk laenuintress protsentides, eeldatav
inflatsioon (Expected inflation rate) ehk projekti eluea jooksul eeldatav inflatsiooni maar
protsentides. Projekti eluiga (Project lifetime in years) ehk projekti netokuluks arvutusse
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minevad aastad. Susteemikapitali kulu ehk investeeringukulu (System fixed capital
cost) on investeeringukulu rahatihikus, mis tuleb sdltumata siisteemi topoloogiast voi
suurusest teha. Sisteemi kaidu- ja hoolduskulud (System fixed O&M cost) on slisteemi
kdidu- ja hoolduskulud aastas, mis tuleb arvutada sdltumata slisteemi suurusest voi
topoloogiast. Vdimsuse puudujdagi trahv (Capacity shortage penalty) on trahv, mis
maddratakse voimsuse puudujddgi alusel, esitatakse rahalhikutes energialihiku kohta.
HOMER Pro eripdra on see, et see ei konverteeri valuutasid, mis tdhendab seda, et
programm kasutab sama numbrilisi vaartusi, nagu simbol on ette andnud. Et
majandusanalilsi tulemused saada eurodes (€), tuleks kontrollida Economics aknas
(Joonis 44), et Currency on vastav. Andmeid sisestades olla teadlik, et stimbolid HOMER
Pro’s on endiselt dollarites, aga sisestada tuleb eurod.

ECONOMICS @ (©

Nominal discount rate (%): 8,00 @
Real discount rate (%): 5.88
Expected inflation rate (%): 2,00 @
Project lifetime (years): 25,00 @
System fixed capital cost ($): 0,00 @
System fixed O&M cost ($/yr) 0,00 @
Capacity shortage penalty ($/kWh): | 0,00 @

Currency: | Euro (€)

Joonis 44 Economics aken.

Emissions (Joonis 45) ehk emissiooni komponent. Seal aknas saab maarata heitmete
trahve, mis rakendatakse teatud vaartuste juures. Madrates mone emissiooni trahv, mis
on nullist erinev, lisab HOMER Pro selle kulu energiaslisteemi aastakulusse. Naiteks,
lisades programmi CO2 emissiooni trahviks 20 eurot tonni kohta ning teades, et
energiasisteem emiteerib aastas 100 tonni CO2, siis lisandub slsteemi aasta
kogukuludele 2000 eurot. Trahvi on vdimalik madrata kuuele erinevale emissioonile,
igale Uhele erinevad naidud. AnallUsi ehk tundlikkusstsenaariumi kaigus saab vaadelda
majanduslikku tasuvust parameetrite erinevate vaartuste korral. Oluline on maarata
parameetrid slisteemi, kui kasutatakse erineva emissiooniga generaatoreid leidmaks
sobiv osakaal eri seadmete t60s. Trahvi on vOimalik mddrata emissioonidele nagu
slsihappegaas, vingugaas, pOlemata susivesinikud, tahked osakesed 0&hus,
vaaveldioksiid ja lammastikdioksiid. Neile emissioonidele saab piirvaartuste osas
maadrata erinevaid tundlikkusstsenaariumeid. Heitmete piirvaartused tuleb lisada

kilogrammides aasta kohta. [42]
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EMISSIONS © R

Emissions Penalties Limits on Emissions
Carbon dioxide ($/t): 0,00 @ Carbon dioxide (kg/yr): 0,00 @
Carbon monoxide ($/t): 0,00 @ Carbon monoxide (kg/yr): 0,00 @
Unburned hydrocarbons ($/t): 0,00 @ Unburned hydrocarbons (kg/yr): 0,00 @
Particulate matter ($/t): 0,00 @ Particulate matter (kg/yr): 0,00 @
Sulfur dioxide ($/1): 0,00 ® Sulfur dioxide (kg/yr): 0,00 ®
Nitrogen oxides ($/t): 0,00 @ Nitrogen oxides (kg/yr): 0,00 @

Joonis 45. Emissions aken.

Optimization (Joonis 46) ehk optimeerimiskomponent. See komponent annab
vOimaluse kontrollida, kuidas HOMER Pro tarkvara leiab optimaalseima lahenduse.
Komponendi aken on jaotatud kaheks - Optimization Settings ehk seadmete osa ning
Optimizer setting ehk optimeerija seaded. Optimeerimiskomponendi aknas
simulatsiooni samm on aja samm, mille jargi HOMER Pro tarkvaras teostatakse iga
susteemi konfiguratsiooni simulatsioon. Komponendi aknas saab anda kriteeriumiks, et
simulatsioonis vaadeldakse ka mitme generaatoriga kombinatsioone vdi generaatori
voimsus on vaiksem kui tipukoormus. Voimalik on programmi ette anda, et soojust ei
toodeta rohkem kui vajatakse. Lisaks on voimalik seadistada teavitus olukordadeks, kus
vorguiihenduseta slisteemis taastuvenergia osakaal on Ule etteantud vaartuse voi aku
sOltumatus on vaiksem kui 2 tundi. Optimeerija seadmete poolel on voimalik maarata
optimeerimise tapsust ja muid parameetreid, naiteks suurim simulatsioonide arv iga
optimeerimise kohta (Maximum simulations per optimization), sisteemi disaini tapsust
(System design precision), kulu ndudisvaartuse tapsust (NPC precision), fookustegurit
(Focus factor) ja muid, millega on voimalik tutvuda HOMER Pro tarkvara Help-is. [42]
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OPTIMIZATION @

Optimization Settings Optimizer Settings
Minutes per time step: | 60 v | Time steps per year: 8,7€ Maximum simulations per optimization 10 000
¥)| Allow systems with multiple generators. . . )
o . System design precision 0,0100
¥ Allow systems with two types of wind turbines.
Limit excess thermal output (% of load): | 10 NPC precision 0,0100
Y| Issue a warning if an off-grid system has:
. . Focus factor 50,00
maximum renewable penetration greater than | 55
battery autonomy of less than ' 2 hrs Slower (thorough) Faster

¥| Optimize category winners?

Run base case
Enter component sizes for the base case system in each
component menu that is using the optimizer.

Joonis 46. Optimization aken.

Multi-Year komponent. Seal saab modelleerida muudatusi, mis toimuvad projekti eluea
jooksul. Selleks simuleeritakse siisteemi projekti eluea vaates igat aastat. Mitme-aasta
funktsioonita sooritav HOMER Pro ainult Ghe simulatsiooni ja ekstrapoleerib selle
Ulejddnud projekti elueale. Kuigi seda funktsiooni kasutades mudeli arvutusaeg
suureneb, voimaldab see modelleerida nahtusi, mida ei saa (he aasta simulatsiooni
kasutades. Mitme-aasta funktsioon annab vdimaluse simuleerida naditeks komponendi

vananemist, hinnakdikumisi, koormuse kasvu ning muid kulusid. [42]

Kui mudelisse lahteandmed sisestatud, kuvatakse tulemused tabelina (Joonis 47).
Sensitivity Results kuvatakse Ulemises tabelis, Optimization Results alumises.
Sensitivity Results anallQlsimiseks on variant teha seda tabelkujul voi graafiliselt, selleks
on Tabular ja Graphical. Optimization Results tabelis saab tulemusi vaadata
kategoriseerituna voi kdike korraga, Categorized ja Overall. Tabelis saab teha ka
visuaalseid muudatusi, nditeks saab soovi korral veerge imber tosta vOi nende kaupa
sorteerida klikkides Column Choices. Andmeid saab eksportida CSV failina. Tehes vasak-
klikk Ghe muutuja peal, avaneb uus anallisi tabel. Kui tGlemises tabelis ehk Sensitivity
Results klikkida muutujale naiteks diskontomaarale, mis on 6% ja diiselkituse hind on
1 €/L, laetakse alumisse tabelisse ehk Optimization Results vastavad vaartused. Kui on
soov mudeli analtudsi tulemusi ndha graafiliselt, tuleb Sensitivity Result aknas klikkida
Graphical ning avaneb aken nimega Optimal System Type Graph (Joonis 48).
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BDLOBE®
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Hee
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RESULTS

Export Al Compare Economics 0/ | Column Choices...
Sensitity Architecture System Gen v TeWh LA
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Joonis 47. Sensitivity & Optimization Results aken.

Selleks, et saada graafiline joonis, tuleb mudelis Summary aknas klikkida Include

Sensitivity Cases, sest muidu ei ole piisavalt sisendmuutujaid. Saadud graafik
illustreerib optimaalsemat tulemust antud mudeli muutujate suhtes. Slisteem annab
automaatselt nendeks diskontomaara ja diiselkliituse hinna, mis on vastavalt x-teljel ja
y-teljel. Graafikule peale klikkides naeb ka interpoleeritud vaartusi. Paremal pool on
lahter, millele klikkides saab muuta tabeli tllpi: Surface Plot, Lineface Plot, Line Plot,
Spider Plot, Optimization Plot, Optimization Surface Plot. See annab vdimaluse saadud

tulemusi erineval moel esitleda.

RESOURCES | PROJECT | HELP.

JOR3 X B X

i YearInput Report Estimate Glar Results

FILE oA componenTs

t2ERhE606G

]
on | Reats | 1 ks Consrats Eisions Opt
view

Calculate

A

2> OptimalSystemTypePiot

[ -
Variables to Plot

Superimposed <none>

Optimal System Type B Gen/PV/IRWR LA

[ pvrkwh LA

Diesel: Fuel Price (€1)

1200

1020

NominalDiscountRate (%)

Joonis 48. Optimal System Type Graph aken.
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Simulation Results aknas on palju erinevaid diagramme (Joonis 49). Selle akna saab
avada, kui Ghel muutujuval vasak-topeltklikk teha Optimization Results tabelis. Esimene
lahter on Cost Summary ja naitab Net Present Cost komponentide kaupa.

The Time Series Detail Analysis aknas (Joonis 50) avaneb kogu kronoloogiline
simulatsioon. Alguses on aken vadljasuumitud, aga saab ka vaiksemaid perioode

detailsemalt vaadelda +- nuppudega voi klikkides diagrammi all asuvale tumehallile

Simulation Results £3
System Architecture: Generic flat plate PV (1,23 kW) System Converter (0,895 kW) Total NPC: 2240384 €
Autosize Genset (2,30 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 04314 €
Generic 1TkWh Lead Acid (4,00 strings) Operating Cost: 125917 €
System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Generic 1kWh Lead Acid  Generic flat plate PV
Cost Type 14000 €
@) Net Present 12000 €
Annualized 10000 €
8000 €
Categorize 6000 €
) By Component 4000 €
By CostType oe _
0€+ T T
Autosize Genset Generic 1kWh Lead Acid Generic flat plate PV System Converter
Component Capital ($) | Replacemen t ($)| O&M ($) | Fuel (5) Salvage ($)| Total ($)
Autosize Genset 1150,00 € 204244€ 216632€ 694249€ -242094€ 1205830¢€
Generic TkWh Lead Acid 1200,00 € 444821 € 51133 € 0,00 € -1981 € 613973 €
Generic flat plate PV 368909€ 0,00 € 157,20 € 0,00 € 000 € 384629 €
System Converter 26838 € 11198 € 000 € 0,00 € -2084 € 35952 €
System 630747 € 660263€ 283485€ 694249€ -28360€ 2240384€
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot. Table... Export...

Joonis 49. Simulation Results aken.

ribale. Paremal pool saab valida, milliseid komponente diagrammil kuvada soovitakse,
valida saab kuni kaks. Allpool oleval joonisel on valitud ainult AC Primary Load. Lisaks
on ekraanil vasakul dleval lahtrid, millele vajutades saab tulemusi vaadata erinevates

vormingutes: Hourly, Monthly, profile, DMap, Histogram, CDF, DC. Akna sulgemiseks
vajutada X paremas aares.
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© Time Series Detail Analysis - m}

AC Primary Load

Hourly | Monthly | Profile | DMap | Histogram | CDF | DC |

Date: 28.07.2007 02:00:00 Sum

Values: Normal View | >

+
I

Difference

25

Global Solar

Generic flat plate PV Solar
Altitude

Generic flat plate PV Solar
Azimuth

Generic flat plate PV Angle of
Incidence

Generic flat plate PV Incident
Solar

Generic flat plate PV Power
Quiput

AC Primary Load I
AC Primary Load Served

s

Autosize Genset Power Output
Autosize Genset Operating
Status

Autosize Genset Fuel

AC Primary Load (kW)

Total Electrical Load Served
Renewable Penetration

Excess Electrical Production
Unmet Electrical Load

Total Renewable Power Output
Inverter Power Input

Inverter Power Qutput
Rectifier Power Input

Rectifier Power Output
Generic TkWh Lead Acid

A N HN0 Maximum Charge Power
T oL lVy oL
TF L gF gf’ gf' Generic 1kWh Lead Acid

Maximum Discharge Power
Generic TkWh Lead Acid
Charge Power v

H B EEEEEEEEEEE EEEE]|E B B B EEEE

Joonis 50. The Time Series Detail Analysis aken.

Simulations Results aknas on veel rohkem tulemuste analtdsi kui ainult Cost Summary
vaheleht. Naiteks Electrical vaheaknas (Joonis 51), kus ndeb elektritootmist, -tarbimist
ja nii mdénigi muu graafik on kattesaadav. Seal on ka diagramm, mis illustreerib
elektritootmist komponendi tidbi ja kuu Idikes. Diagrammi on vdimalik kopeerida,
edastada.

Kui eelnevalt vaatlesime Simulations Results aknas Electrical analllsi vdimalusi, siis
nidd vaatame aku informatsiooni (Joonis 52). All vasakul on State of Charge Dmap, mis
naitab andmeid iga tunni kohta aasta 16ikes. Seal diagrammil on horisontaalis paevad
aasta IOikes ja vertikaalteljel tunnid pdevas. Varv naitab aku laadimise olekut iga
ajahetke kohta, kus punane tahistab tadislaetud akut ja roheline tiihja akut. Klikkides
Dmap-ile saab ka varve vahetada. Tabel paremal sisaldab energia bilansi informatsiooni,
sisaldades aku kadusid. Vajutada X lleval paremal, et sulgeda aken.
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Simulation Results
System Architecture: Generic flat plate PV (1,23 kW) System Converter (0,895 kW) Total NPC: 2240384 €
Autosize Genset (2,30 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 04314 €
Generic TkWh Lead Acid (4,00 strings) Operating Cost: 125917 €
System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Generic TkWh Lead Acid Generic flat plate PV
Production kWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| %
Generic flat plate PV | 1875 39,1 AC Primary Load 4062 100 Excess Electricity 238 497
Autosize Genset 2922 609 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 4797 100 Total 4062 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value!
Renewable Fraction 281
Max. Renew. Penetration 510
|:> Monthly Average Electric Production
mev | os
MGen| 05
04
2 03
02
01
0
jaan veebr marts apr mai Juuni Jjuuli aug sept okt nov dets
Report Copy | Time Series: Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot... Table... Export...

Joonis 51. More Simulations Results aken.

Valjatoodud analiisivéimalused olid tehtud algandmete pohjal, kuid ikka juhtub nii, et
tegemise kaigus selgub, et tahaks andmeid muuta. Seeparast on HOMER Pro lihtne

tarkvara, sest saab enda mudelit tdiustada ja paremaks teha andmeid jooksvalt muutes.

Simulation Results

System Architecture: Generic flat plate PV (1,23 kW) System Converter (0,895 kW) Total NPC: 2240384 €
Autosize Genset (2,30 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: 04314 €
Generic TkWh Lead Acid (4,00 strings) Operating Cost: 125917 €
System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel S y A Genset R ble Per Generic TkWh Lead Acid | Generic flat plate PV
Quantity Value| Units Quantity Value | Units | % Quantity Value | Units =
Batteries 400 qty. Autonomy 518 hr Average Energy Cost 0,117 €/kWh
String Size 1,00 batteries Storage Wear Cost 0335 €/kWh Energy In 1417 kWh/yr
Strings in Parallel 4,00 strings Nominal Capacity 400 kWh |- Energy Out 1135 kWh/yr J
Bus Voltage 120 VvV Usable Nominal Capacity 240  kWh Storage Depletion 162  kWh/yr
Lifetime Throughput 3200 kWh || Losses 283 kWh/yr ||
Expected Life 252  yr - Annual Throughput 1269  kWh/fyr ™
&
>
g5
o
32
g0
i
o
o
© 100
£
: HE0EE0EB0E8B8EE
e}
2
8 - —r —m—
jaan veebr marts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot... Table... Export...

Joonis 52. Aku informatsiooni aken.
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5 LABORITOODE JUHENDID

Alljargnevad laboritd6d on koostatud vastavalt O6ppekavas etteantud laboritéddeks
kuluva ajaga. Praktikume aines ,Energiahaldus elektri tarkvorkudes™ on tudengitel 2
korda nadalas, kokku 16 nadalat. Kuna 0ppejoud on planeerinud HOMER Pro tarkvara
kasutamisele 6-8 praktikumi aeg, koostati 3 Ulesannet. Ajaliselt lahtuti sellest, et lks
laborit6d ei tohiks olla lile 4 akadeemilise tunni ning tudengitel 1aheb lisanduvalt aega

programmiga tutvumiseks ja vormistamisele.

Laboritéid on kokku kolm. Esimene t6d on lihtsaim - erinevate kaldenurkadega PV
paneelide majandusliku tasuvuse arvutamine. Teiseks on PV paneelide majandusliku
tasuvuse arvutamine kahe erineva tarbimismustri korral ja kolmas on kdige keerukam
ehk PV siisteemi ja salvestiga analliis ON-GRID lahenduses, sest vajab tudengilt

rohkem eelteadmisi arvutuste jaoks.

5.1 Laboritoo , Erinevate kaldenurkadega PV paneelide
majandusliku tasuvuse arvutamine"

Eesmark: Anallusida erineva kaldenurgaga paikesepaneelide majanduslikku tasuvust
erinevate elektri vorku mdilgi hindade korral. Koostada majanduslik anallis
paikesepaneelidele, kui kaldenurgad on 10, 20, 30, 40, 50 ja Ule jéaav energia miltakse
olemasolevasse vorku tagasi hinnaga 0.11, 0.12, 0.13, 0.14 €/kWh ja ostetakse 0.12
€/kWh. Jareldus koostada nuudispuhaskulu NPC ja terviklahenduse elektrimaksumuse
COE alusel.

Selgitus: TalTech klassiruumidesse on eelnevalt installeeritud vastav tarkvara. Klikkides
arvuti ekraanil HOMER Pro x64 avaneb HOMER Pro Micrigrid Analysis Tool x64 3.10.3
(Pro Edition). Antud Ilaborit6d eesmargiks on analllsida erineva kaldenurgaga
paikesepaneelide majanduslikku tasuvust erinevate elektri vorku muigi hindade korral.
Seejarel koostada majanduslik anallits paikesepaneelidele, kui kaldenurgad on 10, 20,
30, 40, 50 ja Ule jaav energia muiilakse olemasolevasse vorku tagasi hinnaga 0.11,
0.12,0.13, 0.14 €/kWh. Jareldus koostada ntuldispuhaskulu ehk NPC ja terviklahenduse

elektrimaksumuse COE alusel.

Ulesannet vdib lahendada mitut moodi, etteantud t&6 kéik on iiks mitmest vdimalikust
viisist, kuidas Ulesandele laheneda. Naidislaboritdé on koostatud lahtuvalt kirjeldatud
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toédkaigule. Algandmed jdetakse programmis vaikimisi ja kalkuleeritakse tulemus.
Seejarel muuta sisestatud parameetreid. Koormuste modifitseerimiseks eemaldada
Uleliigsed koormused SCHEMATIC menlilst ja lisada vorgulihendusmenilst Grid
komponent.

PV slisteemi parameetrid muuta aktuaalsemaks, kui sisteem vaikimisi annab. Klikkides
PV ikoonile ja sealt Generic flat plate PV aknas muuta parameetreid. Voimsus (kW)
muuta 1 pealt 15, kapital ($) 3000 pealt 15000, asenduskulud ($) 3000 pealt 1500,
toimingud ja hoolduskulud aastas, mis hdlmavad kdiki teenuseid, mis tagavad
fotogalvaanilise siisteemi maksimaalse efektiivsuse ja hoolduse ($/aastas) 10 pealt 150.
Mikrovorgule elektri ostu- ja miidgihinna maaramiseks muuta vérgukomponent Grid
parameetreid. Lilitada sisse Net Metering (netomddtmine voi ka netoenergiaarvestus),
mis tdhendab seda, et pdikeseenergia kasutajatel ehk tarbijatel, kes toodavad osa voi
kogu oma elektrienergiast, saavad tasu vorku toodetud elektrienergia eest [58].
Elektri vorku ostuhinda saab muuta lahtris Grid Power Price ($/kWh). Elektri vorku
mudgihinda muudeti lahtris Grid Net Excess Price ($/kWh).

Et hinnata kaldenurkade mdju NPC-le ja COE-le, muuta kaldenurke SCHEMATIC aknas,
valiti PV komponent ja klikiti lahtrile alalahtrile Advanced Input. Vaikimisi pandud
kaldenurk 40.01 kraadi muuta ja lisada 10°, 20°, 30°, 40°, 50° etteantud lahtritesse ja
klikkida OK. Majandusliku tasuvuse tulemuse saamiseks vajutada pohimenuiil ribalt
paremalt poolt Calculate.

T6o kaik:
1. Ava rakendus HOMER Pro ning vajuta ikoonile Start Wizard (Joonis 53)

_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
(@] [ @]
m X n e e 99 M AL
- - -

Home  Design  Results Library
Home J Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

Name:

Take Tour Author:

Description:
Start Wizard

Joonis 53. Start Wizard aken.

2. Maarata oma asukoht. Selleks vajuta Set Location. Sisesta TalTech aadress ning
vajuta Search nuppu (Joonis 54).
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# " Choose Location - o X

Latitude: o North South  TimeZone: (UTC+02:00) Helsinki, Kyiv, Riga, Sof
Longitude: : East West
Ehitajate tee 5, Tallinn, Estonia Search
[x]
\)
NORTH AMERICA EUROPE
Pacific
Atiant Oge
Pacific Oce. F
SOUTHAMERICA
BEAIE A uSTRALIA
74° 45 39,83" N 168° 45 00,00" E 5000 km
® | |
Ok

Joonis 54. Asukoha maaramine.

3. Jargmisena valida sobiv koormusmuster ja sisestada keskmine pdevane tarbimine.
Loads aknas maarata Average daily load: 1500, sest TalTech energeetikamaja

keskmine pdevane tarbimine on 1,5 MWh. Koormusmustriks valida ,Commercial®
(Joonis 55).

)

I Average daily load (kW-h/day): 1500 I Q

Peak month: * None January () July

Profile: Commercial v

...

: z
% F e
F 3
ot
:-‘.,Il‘l‘l Il |||‘ o,

2w
1z

,Illlllll 1l | ||||||||||||||
Residential Commercial Community Industrial
Cancel Back Next

Joonis 55. Koormusmustri valimine.

4. Jata vaikimisi sisestatud andmed ehk kliki nooltega Next. Summary lahtris vajuta
Calculate (Joonis 56).
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[ Yoo Joo Jom o Jow )

Project Grid Information Renewables Information
Discount rate: 60 % No grid is included in this system APV is included in this system
3 ) PV capital cost: 3000 $/kW
Load Information Generator Information
No wind turbine is included in this system
Average daily load: 11,13 kW-h/day I might want a generator
Peak month: None Generator cost: 500 $/kW Storage Information
Profile: Residential Fuel cost: 1 §/liter Abattery is included in this system

Battery type: Generic 1kWh Lead Acid
Battery cost: 300 $/kW-h

Include Sensitivity Cases

Cancel Back

Joonis 56. Kokkuvotte aken.

5. Kuna tegemist on vorgulihenduseta ehk OFF-GRID slisteemiga, kus elektrienergia
saadakse PV slisteemist ja lle jaav energia milakse edasi vorku, tuleb
modifitseerida koormusi. Selleks:

a) Vajuta ikoonile Home.

b) Eemalda ileliigsed koormused SCHEMATIC menust klikkides komponendile
ja seejarel klikkida nupule Remove (Joonis 57).

c) Lisada puuduv komponent Grid (Joonis 58).

L0AD | COMPONENTS  RESOURCES  PROJCT  HELD

w@uh@@@@@" a

@) ¥ HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.103 (Pro Edition) N r=a
foe |

Desion | Results  Library o
Eleciric #1 Elsciric #2 Deferrable Thermal #1 Thermsl #2 Hydrogen Calculate

View

AC
CecticLoga 1] wwn@ Add/Remove | Autosize Genset

GENERATOR :& Name: | Autosize Genset Abbreviation: | Gen

Properties Opti

Copy To Library,

2| @ ms with snd without this generator fectical Bus
Name: Autosize Genset 9 ® ac © bc
Include in al systems

Generator is auto-sizing

. Genertor Cos
Fuel: Diesel Generic 9 Homer tor Cost
Fuel curve intercept: 0,143 L /hr homerenergy.com 8§ perkW of capacity.
Fuel curve slopes 0251 L /hr/k Initial Capital S00E
Emissions
€O (g/L fuel): 165 Replacement: 500,00 €
Unbumed HC (g7 ) 072

# O&M (perhour: | 0030€

Paricuates (g

intenance | Schedule

Site Specific | F

Minimum Losd Ratio (4 (2500 | @)
Heat Recovery Ratio (%) | 0,00 ®
Lifetime (Hour) 1500000 | @
Minimum Runtime (Minutes): | 000 (@)

Joonis 57. Uleliigsete komponentide eemaldamine.

[ () q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.103 (Pro Edition) e
e wouRces kT v
A XERQEaT iR O - O

e | I ey | onon Ganermort S wind G GETD G5 G35 R By () (5t

mal Load
noller | Calculate

View

A d)
id | ElectricLoad #1 Remove
& ° ADVANCED GRID  ~ ﬁ > Name: Grid Abbreviation: | Grid
i) v x| Copy To Library
| nmwwe
207 W peak [ ® Simple Rates () Real Time Rates ©) Scheduled Rates ©) Grid Ex(ensmn] Grd
v
a Parameters | Emissions
— Simple Rates @
5 Net Meterin
EEEE coromarsom om0 @ .
e ———— Net purchases calculated monthly.
SUGGESTIONS: Grid Sellback Price (5/kWh): w0 | @ Net purchases calculated annually.
@ Model does not match results
@ Download new HOMER Pro

Joonis 58. Komponendi lisamine

57



6. PV-silsteemi parameetrite muutmiseks (Joonis 59):
a) SCHEMATIC -> PV -> Generic flat plate PV
b) Muuta: Capacity (kW) 15, Capital ($) 15000, Replacement ($) 1500, O&M
($/year) 150.

COMPONENTS | RESOURCES  PROJCT el

T LB RURLY O - o 8

Tt Tk oot

DESIGN

D) Add/Remove Generic fat plate PV

o
Sy
@
et b
ac 0o
e @
Search Space Use Efficiency Table?

1 00e  00€ 0me

Click here to add new item

Joonis 59. PV-susteemi parameetrite muutmine.

7. Kaldenurkade lisamine, hindamaks nende mdju NPC-le ja COE-le (Joonis 60).
a) Avada aken SCHEMATIC -> PV -> Generic flat plate PV.
b) Advanced Input aknas tuhistada vaikimisi maaratud kaldenurga valik ja
vajutada Sensitivity Variable Editor.
c) Lisa kaldenurgad 10°, 20°, 30°, 40°, 50° (PV Slope (°)).

Electricload #1 )| Add/Remove | Generic flat plate PV
ambd

.-y L= ./ Remove
NI kWhd PV = Name: | Generic flat plate PV Abbreviation: PV

=
@
)

AT Copy To Library
PV
Properties v Capacity Optimization
L Jdw Nane: Generic flat plate PV Copacity  Capital Replacement o&M ) HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) ®) ® (S/year) s;arch Spdace
5 e . 15 |[1500000 150000 15000 vance:
BEEE | o e
I ——————————— Rated Capacity (kW): 1 Lifetime Moresl
SUGGESTIONS: Manufacturer. Generic time (yearsk 2500 (@)

@ Vodel does not match results www.homerenergy.com
Electrical Bus

Notes: Site Specific Input

(@) Download new HOMER Pro This is a generic PV system. ® ac © b
e 9 Derating Factor (3%): 80,00 @
Inverter| Advanced Input | Temperature
Ground Reflectance (%): 00 @
Tracking System: No Tracking
| e cietit slope Panel Slope (degrees): 1000 ® I

! Use default azimuth Panel Azimuth (degrees West of South):

Joonis 60. Kaldenurkade lisamine.

8. Mikrovorgule elektri ostu- ja midgihinna maaramine (Joonis 61):
a) Maadrata SCHEMATIC -> Grid -> Parameters -> klikk Net Metering
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b) Valides menilst SCHEMATIC -> Grid -> Parameters -> Simple Rates ->
Grid Power Price ($/kWh), maarata elektri vorgust ostuhinnaks 0.120
(€/kWh).

c) Jargmisena valida menllst SCHEMATIC -> Grid -> Parameters -> Simple
Rates -> Grid Net Excess Price maarata elektri vorku mutgihinnaks 0,110;
0,120; 0,130; 0,140 (€/kwWh)

d) Vajutada Calculate paremal nurgas.
=) HOMER Pro Microgria Anlysis Too! 164 3,103 (Pro Edition) ErY

SUGGESTIONS:

@ Vo docs not match reults

Joonis 61. Elektri ostu- ja midgihinna maaramine.

. Koostada laboritoo aruanne, kuhu lisada ladhteandmed, saadud tulemused

panna tabelisse ning kirjutada jarelduseks, milline on kdige optimaalsem
lahendus.

Elektri
muilgihind °)
(€/kWh)
10
20
0.11 30
40
50
10
20
0.12 30
40
50
10
20
0.13 30
40
50
10
20
0.14 30
40
50

Kaldenurgad NPC (€) COE (€)
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5.2 Laboritdoo ,, PV paneelide majanduslik tasuvus kahe
erineva tarbimismustri korral®

Lahtuvalt paikesepaneelide suureneva populaarsusega uuritakse kdesolevas tod0s,
kuidas mojutaks nende paigaldamine majanduslikku tasuvust kahe erineva
tarbimismustri korral. Naidishoonetena kasutatakse TalTech energeetikahoonet ja
Kristiines asuvat korterelamut.

Eesmark: Anallilisida paikesepaneelide majanduslikku tasuvust kahe erineva
tarbimismustri jaoks. Uks on ,Commercial®, mille objektiks valida TalTech
energeetikahoone. Teine on ,Community™ ning selleks on objektiks lilesandes Kristiines
asuv korterelamu. Hinnata tulemust Iduna, kagu ja edela suunal. Valida optimaalseim
kaldenurk laboritdédst ,Erinevate kaldenurkadega PV paneelide majandusliku tasuvuse
arvutamine® saadud anallilsist ehk millise nurga all PV slisteem on kdige tasuvam.
Jareldus koostada nildispuhaskulu NPC ja terviklahenduse elektrimaksumuse COE
alusel. *Aastane tootlikkus peab olema samavaarne kui aastane tarbimine.

Tookaik tarbimismuster Commercial analiiiisiks:

1. Ava rakendus HOMER Pro. Vajuta ikoonile Start Wizard (Joonis 62).

re L T
- - -
lectri Therm:

Home  Design  Results  Library
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

Name:

s |
_— Description:

Joonis 62. Start Wizard aken.

2. Maara oma asukoht. Selleks vajuta Set Location. Sisesta TalTech aadress ning vajuta
Search nuppu (Joonis 63).

- a X

eZone:  (UTC+02:00) Helsinki, Kyiv, Riga, Sof

Search

74° 45 39,83" N 168° 45 0000° € 5000 km

Ok

Joonis 63. Asukoha maaramine.
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3. Jargmisena valida sobiv koormusmuster ja sisestada keskmine pdevane tarbimine.
Loads aknas maarata Average daily load: 1500, sest TalTech energeetikamaja

keskmine pdevane tarbimine on 1,5 MWh. Koormusmustriks valida ,Commercial®
(Joonis 64).

=

| Average daily load (kW-h/day): 1500 | L
-
Peak month: %) None January July
Profile: Commercial v

£

(I

. .
5 z S z
s L 3 3
-.II|I|I”I||“”||||I|I | lIllIIII |‘||m n||||]l||\||||\”| I

Residential Commercial Community Industrial

Cancel Back Next

Joonis 64. Koormusmustri valimine.

4. Jatta vaikimisi sisestatud andmed ehk klikkida nooltega next, kuni Summary
aknani. Summary aknas vajutada Calculate (Joonis 65).

o Jo Jor Jorm Joe Jow Ji |

Project Grid Information Renewables Information
Discount rate: 6,0 % Nogrid is included in this system A PV is included in this system
. . PV capital cost: 3000 $/kW
Load Information Generator Information 5 o ;
No wind turbine is included in this system
Average daily load: 11,13 kW-h/day | might want a generator
Peak month: None Generator cost: 500 $/kW Storage Information
Profile: Residential Fuel cost: 1 $/liter A battery is included in this system

Battery type: Generic 1kWh Lead Acid
Battery cost: 300 $/kW-h
Include Sensitivity Cases

Cancel Back Calculate

Joonis 65. Summary aken.

5. Kuna tegemist on vorgulihenduseta ehk OFF-GRID slisteemiga, kus elektrienergia
saadakse PV slisteemist ja lle jaav energia milakse edasi vorku, tuleb
modifitseerida koormusi. Selleks:

d) Vajuta ikoonile Home

e) Eemalda Uleliigsed koormused SCHEMATIC menuust klikkides komponendile
ja seejarel klikkida nupule Remove (Joonis 66).

f) Lisada puuduv komponent Grid (Joonis 67).
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is Tool 64

@) F
X

Design

LOAD | COMPONENTS

heeeR@e

Uibrary = 2 =
Electric #1 Electric 92 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

RESOURCES  PROJECT  HELP

Results

View

Add/Remove ' Autosize Genset

B Abbreviation: | Gen
207 kW peak

Converter

——
GENERATOR :t Name: | Autosize Genset

Optimization
~ (@ Simulate systems with and without this generator

Properties
Name: Autosize Genset

Include i all systems.

Unburned HC (g/L fuel): 072
urned HC (g/L fuel: O&M (per hou

Generator is auto-sizing
Fuel: Diesel Generic e omer  Cenerator Cost
Fuel curve intercept: 0,143 L /hr homerenergy.com nergy $ per kW of capacity.
Fuel curve slope: 0251 L /hi/kW \nital Capital
o
€O (g/L fuel): 165 Replacement:

Calculate

Copy To Library

Electrical Bus
® ac ©® nc

50000 €
50000 €

0030¢€

Particulates (g/L fuel): 0.1

Site Specific | Fuel | Maintenance | Schedule

Minimum Load Ratio 59| 2500 | (@)
Heat Recovery Ratio (%) | 000 ®
Ufetime (Hours) 1500000 | @

Minimum Runtime (Minutes): | 000 (@)

Joonis 66. Uleliigsete komponentide eemaldamine.

@) 7

FILE

lpe ]
% B il

Results

rid Analysis Tool 64 3.103 (Pro Edition)
RESOURCES

%E!z&

Controller Generator PV

PROJKCT  HELP

(4 WD

Home  Design Library

Turbine

ADVANCED GRID “H7

Name: | Grid

YO .

Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic

1o |

I Load
Tank Controller | Calculate

Remove
Abbreviation: ' Grid
Copy To Library

[ ® Simple Rates () Real Time Rates () Scheduled Rates

T = .

Parameters | Emissions
Simple Rates @

Grid Power Price ($/kWh):

o0 @
0,050 @

Grid Sellback Price ($/kWh)

Net Metering
© Net purchases calculated monthly.

Net purchases calculated annually.

Joonis 67. Komponendi lisamine.

c) SCHEMATIC -> PV -> Generic flat plate PV

d) Muuta: Capacity (kW) 15, Capital ($) 15000, Replacement ($) 1500, O&M

($/year) 150

R
tBBERRXY

N -
a X ER Q& ™AL

Tome  Desn  Resuis  Ubrry  Convoller Generstor PV,

View

PV-slisteemi parameetrite muutmiseks (Joonis 68):

Tank roler

beo i@ @

e Hydrokinetic Gria Therml Losa
= = = Calculate

SCHEMATIC DESIGN
AC

Add/Remove | Generic lat plate PV
iy Remove
pv M Name: | Generic st piate PV —
2 Copy To Library
Propertes w Capacity Optimization
Nome: Genercft plate PV Copaity  Capital Replscement oam ) HOMER Optimizer™
Jrioa ) © © hyean) Search Space
o Ty it e 15 1500000 150000 15000 Advanced
Roted Capacity (oW 1 Tieime Vore
Manufacturer: Generic time (years): s0 |@
snwhomerenergycom
Notes SiteSpecifc Input flecics Bus
This s 2 generic PV system. @ ac Ooc
S, FERIC)
o
Explicitly model Inverter Search Space Use Efficiency Table?
Size (W)
Lietive (eacs : Effcency (i
Costs
5 Captal Replacement| O&M nput Percentage B | Efciency (%)
B o i Cickhereto 3 new tem
| e e
Cick her 10 add newtem

Joonis 68. PV-slisteemi parameetrite muutmine.
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7. Mikrovdrgule elektri ostu- ja muiigihinna maaramine (Joonis 61):
a) Maadrata SCHEMATIC -> Grid -> Parameters -> klikk Net Metering
b) Jargmisena valides menliist SCHEMATIC -> Grid -> Parameters -> Simple
Rates -> Grid Net Excess Price maarata elektri vorku miuilgihinnaks 0.11

($/kWh).
N HOMER Pro Microgria Ansiysis Tool 464 3.103 (Pro Edition) sern. QY
KT o:c | COMPONENTS | RESOURCES  PROJCT  HELP
A XEIR e iFTRANSY O @D A @

Home  Design  Results  Lbrary Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer H iydrogen Hy ydrokinetic  Grid  Thermal Load
Turbine Tank Controller

Grid Power Price ($/kWh): 0,120

Jculated monthiy.
SUGGESTIONS: | Grid Net Excess Price ($/kWh) 0110 @ | Net pur culated annually

@ Vo doc not match reults
@ Dovniond new HOMER Pro

Joonis 69. Elektri ostu- ja midgihinna maaramine.

8. Optimaalse kaldenurga lisamine: Avada aken SCHEMATIC -> PV -> Generetic flat
plate PV. Advanced Input aknas tihistada vaikimisi maaratud kaldenurga valik ja
vajutada Sensitivity Variable Editor. Lisa Laboritdoost , Erinevate
kaldenurkadega PV paneelide majandusliku tasuvuse arvutamine" saadud
optimaalseim kaldenurk voi kiisi 6ppejoult abi.

9. Lduna, kagu ja edela suundade maaramine (Joonis 70):
a) Madrata suunad Panel Azimuth lahtris lisades vaartused -45, 0, 45.

Add/Remove Generic flat plate PV

v

Copy To Library

v Capacity Optimization
Capacity Copital Repiscement t oM . o

(W) ) D] ($/year)

1 0000 300000 1000

Utetime More.

time (years) 2500 ®
Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%} 8 ®
PV: Azimuth (° W of §) B

le: PV: Azimuth ° W of §)

nnnnnn

Inverter | Advanced Input | Temperature 0

Ground Reflectance (%): 2000 (@)

Tracking System: No Tracking

ope (degree

pane st GegreesWest s 000 @)

Joonis 70. Asimuudi maaramine.
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10.Vajutada Calculate ja lisa saadud tulemused tabelisse.

PV Azimuth (° W of S) NPC (€) COE (€)

45.0

-45.0

Tookadik tarbimismuster «Community>» analiiiisiks:

1. Teha labi sama t66 kaik nagu tarbimismuster "Commercial” anallitsiks, aga
muuta asukohaks Linnu tee, Kristiine, Estonia. Sarnaselt joonisele, mis toodud
eelmises punktis.

2. Teine erinevus on aknas Loads maarata korterelamu pdeva keskmiseks
tarbimiseks 225 kWh ning koormusmustriks valida ,Community" (Joonis 71).

DTN ETE
| Average daily load (kW-h/day): 225 | Q
Peak month: ®) None (O January () July
Profile: Community
::..||I||||||||||II|,||||I| ',«muul | ||||||||uu uml|||||||"|||||”|| ||||||| ”"l""””"
Reside;ﬂia.l . Commercia.l ‘ cgmmu‘nig\/ : Industr.ial. o

Cancel Back Next

Joonis 71. Loads aken

3. Teha labi samad sammud nagu eelmise tarbimismustri puhul ja saadud

tulemused lisada tabelisse:

PV Azimuth (° W of S) NPC (€) COE (€)

0

45.0
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4. Koostada Ilaboritod aruanne, kuhu lisada Ildahteandmed, saadud
tulemused ning kirjutada jarelduseks, milline on kdige optimaalsem
lahendus.

5.3 Laboritoo ,,PV siisteemi ja salvestiga analiiiis OFF-
GRID lahenduses"

Kaesolev t66 on valitud analtiisima ON-GRID lahendust, kus on PV siisteem ja salvesti,
et uurida sellise lahenduse majanduslikku tasuvust. ON-GRID tahendab, et PV siisteem
on seotud kohaliku tootmisega ja Ule jaav elektrienergia on vdimalik mita vorku, mitte
lasta raisku. Salvesti antud (lesandes on lisatud, et valtida olukorda, kus
voolukatkestuse tottu puudub siisteemis pingekatvus.

Eesmark: AnallGlsida ON-GRID lahendust, kus on kombinatsioon PV slisteemi ja
salvestiga ning toimub voolukatkestus. PV slisteem on maaratud nii, et aastane
tootlikkus peab olema samavaarne kui aastane tarbimine. Uurimisobjektiks on enda
poolt valitud hoone, millel on teada aastased tarbimisandmed vo0i Oppejoult saadud
eramaja naidis. Arvutada valja reserv, arvestades DoD naitusi. Eeldusel, et saame
teisendada uks Uhele 20kWh tarbimine ~ 20 kVAh.

Slisteem peab olema valmis katma 8,6 tunnilist pingekatvust. Sisteemi panna ka
salvesti. Millise salvestiga on kasumlikum (pliiaku vai liitium-ioonakuga)? Akude hinnad
leiab  Oppematerjalidest:  ,Alternatiivsete tehniliste lahenduste kasutamine
pingeprobleemide lahendamisel madalpingevorgus". Keskmine elektririkete ajaline
kestus on 8,6h 2016.aastal ilmunud ,Defektide ja rikete seoste anallilisi* pohjal.
Algandmed: Voimalusel koostab tudeng ise faili vbi saab naidisfaili dppejoult. Faili nimi
on OFF-GRID_algfail.txt

Tookaik ON-GRID siisteemi analiiiisiks:

1. Ava rakendus Homer. Vajuta ikoonile Start Wizard (Joonis 72).

_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
N o (o] o]
Y ¥ [ W
Home

-
Design  Results Library <
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

Name:

e oo [ (0

Description:
Start Wizard

Joonis 72. Wizardi aken.
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2. Maara oma objekti asukoht. Selleks vajuta Set Location. Kui kasutad
naidiselamu andmeid, maarata asukohaks Saku, Eesti (Joonis 73).

B Choose Location - m} X
Latitude: = * North South TimeZone: (UTC+02:00) Helsinki, Kyiv, Riga, Sof
Longitude: B ® East West Update Timezone

[x]
Q.

NORTH AMERICA EUROPE
A Pacific
Atiantic Ogcean
Ocean

Pacific Ocean AFRICA

SOUTHAMERICA

Indian OCEaH " . s 1raLiA

Pacific
Ocean

74° 00" 1458 N 192° 39' 22.50" E 5000 km

© Q]

Ok

Joonis 73. Asukoha maaramine.

3. Jata vaikimisi sisestatud andmed ehk kliki nooltega next. Summary lahtris
vajuta Calculate.

4. Vajuta Home ikoonile ja seejarel Electric Load, et eemaldada koormus (Joonis
74).

O o owoon wons  mo
T EI XN R &

et n Resuts  Library 2 = s
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View

SCHEMATIC - DESIGN
D a)

ELECTRIC LOAD ? Name: | Electric Load #1
January Profile ) Daily Profile

WV

207 kW peak |
3

Hour Load (kW) | =
0109
0095
0095
0095

)
1
2
3
4 0327
(@ Download new HOMER Pro 5 0500
6
7
8
9

BIEI=E

SUGGESTIONS:

0550
0,500
0420
0430

10 0495 _

e
1 % 180 270 365

Show All Months... Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)

Average (KWh/d) 126 1113 Efficiency multiplier:

Time Step Size: 60 minutes e .

Peak (kW) 209 207
Load Factor 2 2

ital 3
Random Variability Capital cost (8):

Day-to-day (%) 10 Lifetime (yr):

Timestep (%) 20

H.MER Peak Month: None
[ Pro ) Scaled Annual Average (KWH/d): RE @) ﬁ

Load Type: ® AC () DC

Joonis 74. Electric Load aken.
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5. Seejarel klikkida ikoonile koormusmeniiis ,Load", et lisada oma
tarbimisandmed aegreasse. Importimaks andmed, klikkida ,Import and Edit"

(Joonis 75).

I -
%
avEN[e e A B
1o} v|Y ¥
L

fome  Design Rests  Ubrary | = » =
lectric #1 fElectric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen
View

SCHEMATIC DESIGN

o s (2 ELECTRIC LOAD SET UP @
- -

Choose one of the following options:

Create a synthetic load from a profile: Access the Open El Database for electrical load profiles:

B« Peak Month: Januay @ iy @ None The database will search for load profiles within 320km of the

location selected on the map in the home page. Only UsS.
— f Rl locations are currently available with this database.

(1) Add a load

@ Model does not match resuits =

(@) Download new HOMER Pro

Lo

Import a load from a time series file: °

" importand Edit_ | Import—

Joonis 75. Andmete lisamine.

a) Sisestatavad andmed peavad olema kogu aasta tunni andmed ehk 8760
tunni andmed ning .txt failina (Joonis 76).

| laborités3_... — O X

File Edit Format View Help

.832 A
.15

.734

.515

.321

.215

.219

.342

.574

OFRrOOFROORO

Joonis 76. Tunniandmete lisamine.

b) Kuvatakse tarbimisandmete anallils ja keskmine aastane tarbimine
(kWh/day) (Joonis 77).

ELECTRIC LOAD Q Name: | Electric Load #1 W

January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour Load (kw) o 2 10

0 91 15
1 104 : L) s L 4 T
2 112 -IT-
2o e Bedssdddlad

0
a 131 S P & & S S I 9 & o8 &
. o S » e s a e & g T ILITILLPRITES
6 112 Yearly Profile .
7 146 8.0KW
8 129 S 6.0 kW
9 121 4.0 kw
10 147 200w
1 128 — okw

T % ) Do s
- » oot

Show All Months... Metric Baseline Scaled

Average (kWh/day) 2031 2031
Time Step Size: 60 minutes

Average(kW) 85 85
Random Variability Peak (kW) 82 82
Day-to-day (%) 21.405 Load factor 1 1
Timestep (%): 58.636
Peak Month: February Load Type: - @ AC © DC

Scaled Annual Average (KWh/day): | 2031 © ﬁ

Joonis 77. Tarbimisandmete analiils.
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6. Arvutada valja mahutavus arvestades tiihjendamissiigavust pliiakul ja
liitiumakul. Vaadata oppematerjalidest: , Alternatiivsete tehniliste
lahenduste kasutamine pingeprobleemide lahendamisel
madalpingevorgus™ vajalikud andmed. Eeldame, et ei lahe ilile 3kW.

Ep,k _ Eaku

Eaku = —= Laku =
DoD

Ep,k = pédeva keskmine tarbimine (Ah)
DoD = voimsus (%)

DoD arvutatakse selleks, et tagada teatud tsiklite arv.
U = pinge (V)

8,6h elektrikatkestuse katmiseks:

Li-Ion Aku = Ah
Pb Aku = Ah

a) Arvutamaks Li-ioon aku ja Pb- aku kasutamise eelistusi, tuleb muuta akude
taupi (Joonis 78).

O - owowns  msowas ok s
TR XK o8 =
o Y ¥ ¥

Home T

Design  Results  Library = =
= Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

AC DC O,
Gen_ ' Jeiectictosd o1 e AD o . = - Remove
s - £ y Name: System Converter
{ ) =
F 3 4 — Copy To Library
nI e CONVERTER Compiete Catalog Abbreviation: | Convent
205 KW peak
PV Converter
y g Properties Costs Capacity Optimization
5 N ) eplacamant # HOMER Optimizer™
Name: System Converter Capacity (kW < o i S
$) ( yea rch Space
] [® (&) i
|§I EI Abbreviation: Converter 1 300,00 € 300,00 € 00¢€ X Advanced
SUGGESTIONS: www.homerenergy.com Click here to add new item
Notes:
This is a generic system converter.
@ Download new HOMER Pro
Mot ® ® ®
Inverter Input Rectifier Input
Generic q’ pomer gl S
homerener: gy.com \ nergy Lifetime (years) 15,00 @ Relative Capacity (%): | 100,00 @
Efficienc y (%) 5,00 =) Efficiency ( 5, @
¥ Parallel with AC

Joonis 78. Aku tllubi vahetamine.
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6 LABORITOO NAIDISARUANNE

Tiitelleht

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

ERINEVATE KALDENURKADEGA PV PANEELIDE MAJANDUSLIKU
TASUVUSE ARVUTAMINE

Laboratoorne t66 1

Ulidpilane:
Oppejéud:

Tallinn 2020
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To6 liihieesmark

Analllsida erineva kaldenurgaga paikesepaneelide majanduslikku tasuvust erinevate
elektri mitgihindade korral. Koostada majanduslik analililis paikesepaneelidele, kui
kaldenurgad on 40° 50°. Ulejadv energia muiakse olemasolevasse voérku tagasi
hinnaga 0.15, 0.16 €/kWh ja ostetakse 0.17 €/kWh. Jareldus koostada nutdispuhaskulu
NPC ja terviklahenduse elektrimaksumuse COE alusel.

Too skeem

Skeemil on AC-siinile ehitatud paikesepaneeli lahendus, mis on vorku tGhendatud (Joonis
79).

SCHEMATIC _

AC o3
Grid Electric Load #1 ‘ 9

anl,

11.26 kWh/d
2.09 kW peak

[O][C][&][S]

Joonis 79. Modelleeritava lahenduse pdhiskeem.

Sisendandmed
Kaldenurgad (°) 40, 50
Elektri miiiigihind 0.15, 0.16 €/kWh
Elektri ostuhind 0.17 €/kWh
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Tulemused

Elektri miigihind o
(€/kWh) Kaldenurgad (°) NPC (€) COE (€)
40 -3,06 €M -0,0482 €
0.15
50 -3,04 €M -0,0479 €
40 -3,63 €M -0,0571 €
0.16
50 -3,60 €M -0,0568 €
Jareldused

Optimaalseim lahendus antud mudelis on 40° kaldenurga juures ja mutgihinnaga 0,16
€/kWh.
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KOKKUVOTE

Magistrito0 eesmargiks oli anda llevaade mikrovorkudest ja koostada ainele ,Energia
haldus elektri tarkvorkudes" laboritédd, mida tudengid saaksid praktikumides kasutada.
Kasutatav simulatsioon on Homer Energy poolt loodud HOMER Pro. Praktilised laborit66d
aitavad tudengitel paremini koolis Opitut rakendada ja tulevikus té6kohtades kasutada
nagu Eesti Energia kasutas HOMER Pro tarkvara Ruhnu OFF-GRID lahenduse loomiseks.

Magistrit6é kaigus uuriti kirjandusest hajaasustuste rolli ja tahtsust téanapaevases
maailmas, energiapoliitikat, tarkvdrkude olulisust praegu ja tulevikus. Kasutati TalTech
andmebaase ja juhendaja soovitatud kirjandust.

To6 praktilise osana koostati laboritdéde metoodilised juhendid ja naidislaborit6d
kasutades HOMER Pro simulatsiooni tarkvara. Naidislaboritd6 koostati esimese laborit6o
pohjal, kuid erinevate andmetega. Laboritdid koostades lahtuti sellest, et tudengitel on
esmane kokkupuude mainitud tarkvaraga. Sellest tulenevalt koostati juhendid samm-
sammult selgitustega, lisaks pdhjalikule HOMER Pro metoodilisele juhendile.

Jargmistes HOMER Pro tarkvara kasitlevates 16putéddes soovitab autor minna rohkem
stivitsi OFF-GRID lahendustega, mida selle t66 puhul eesmargiks ei voetud.

72



SUMMARY

The aim of the master’s thesis was to provide an overview of the microgrids and to
prepare couple of laboratory works for the subject ,Power management in Smart Grids",
which students could use as a practical part of this subject. The simulation that is used
to make the laboratory assignments is HOMER Pro by Homer Energy software company.
Practical assignments will help students to apply what they have learned at school and

use it in their future workplaces.

During the master’s thesis were studied the role and importance of sparsely populated
areas in the modern world, energy policy, the importance of smart grids now and in the
future. Literature recommended by the supervisor and Tallinn University of Technology’s
databases were big help for writing this master’s thesis.

As a practical part of the thesis, methodological guidelines for laboratory work and
sample laboratory work were prepared using HOMER Pro simulation software. The
sample laboratory work was prepared on the basis of the first laboratory work but with
different data. The laboratory work was done on the assumptions that the students had
not used the mentioned software before. As a result, the guidelines were developed with
step by step explanations, in addition to the comprehensive HOMER Pro methodological
guide.

In the following theses on HOMER Pro software, the author suggests going into deeper
with OFF-GRID solutions that were not intended for this work.
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Lisa 1l

Valja toodud tllpilised ndited AC mikrovorkude slisteemidest, sisaldades komponente,
pingetaset, sagedust (Hz) ja voimsust (W). [27]

Voltage Frequency

AC microgrid components level (Hz) Capacity
PV arrays, diesel generator, battery banks  1— 50 12 kWp from PV system, 85 kWh from
—XKythnos, Greek Island [101] phase battery bank

LVAC
PV arrays, wind turbines, controllable Not 50 Demand=610 kW; power generated by
digester gas engines and lead acid battery  specified PV arrays and wind turbine=150 kW,
banks—Hachinohe, Japan [102] digester gas engine=510 kW,

battery=100 kW.

PV arrays & BESS—rural areas in Senegal 220V 50 Hz 0.5-10 kW per household
[66]
Two steam turbines, two diesel generators 94V 60 Hz 3 MW

and converter-interfaced source [69], [73]  (pk),

115V,
(rms)

Gas engines (GEs), wind turbine (WT), 110,230, 50,60 Hz 50 kW-2MW

EDLC and BESS, Japan [8| 240V

Fuel cells, PV arrays, WTs, ESSs and AC 400V 50 Hz 50-200 kW
utility; Porto, Portugal [77]

More other studies are in [2], [8], [39], [40],

Tabel 2 Naited AC mikrovdrgust komponentidest. [27]
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DC microgrid components

Sweden UPN AB [103] for Data center IBM
Japan N'TT Group [103] for data centers

New Zealand Telecom NZ [103] for data centers
US Intel Corp. [103] for data centers

For general case [75]

Two Steam turbines-Testing prototype [77]

PV arrays, BESS & AC utility system [9]

PMSG WTs, BESS & AC utility system [10]

Gas engine cogeneration, EDLC, BESS, PV arrays & AC
system [12]

For general case [45] testing prototype

Voltage range

24-350/380 LVDC (bipolar DC-link)
380/400 LVDC (bipolar DC-link)
220 LVDC (bipolar DC-link)

400 LVDC (bipolar DC-link)

187.8 V—450 LVDC

800 V—1200 LVDC

180-210 V LVDC (system model)

360 V—420 LVDC (for experiment

prototype)

1200 LVDC

£170V, 340 LVDC (bipolar DC-link)

200, 400, 415 LVDC

Capacity
=5 MW
=5 MW
0.5-5 MW
=5 MW

600-
2100 W

48—
18 kW

150-
945 W

0.9-
3.5 MW

700-
2700 W

5 kW,
15 kW

Tabel 3. Naited DC mikrovdrgu komponentidest. [27]
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Lisa 2

Valja on toodud 2019. aasta parimad paikesepaneelide tootjad. [49]

MANUFACTURER & TEMPERATURE COEFFICIENT 5 MATERIALS
RANGE WARRANTY

Solaria 19.4% to 19.8% -0.39 to -0.39 25 years
Panasonic 19.1% to 20.3% -0.26 to -0.26 25 years
Solartech Universal ~ 19% to 19.9% -0.26 to -0.26 15 years
Trina Solar 19% to 19% -0.39 to -0.39 10 years
LG 18.4% to 21.7% -0.36t0-0.3 25 years
Mission Solar 18.05% to 18.95%  -0.38 to -0.38 12 years
Energy

Silfab 17.8% to 20% -0.42t0-0.38 12 years
LONGi Solar 17.4% to 19.3% -0.38t0 -0.37 10 years
Winaico 17.13% to 19.4% -0.43t0 -0.38 15 years
Hanwha Q CELLS 17.1% to 19.6% -0.4 t0 -0.37 12 years
Talesun 16.9% to 17.5% -0.39 to -0.39 10 years
Suniva Inc 16.66% to 17.65%  -0.42 to -0.42 10 years
Peimar Group 16.6% to 19.05% -0.43t0-0.4 20 years
SunPower 16.5% to 22.8% -0.29 to -0.29 25 years
REC Group 16.5% to 21.7% -0.37 to -0.26 10 years
Upsolar 16.5% to 19.4% -0.43t0-0.4 12 years
Boviet Solar 16.5% to 17.5% -0.4t0-0.4 12 years
Mitsubishi Electric 16.3% to 16.9% -0.45 to -0.44 10 years
Grape Solar 16.21%to 17.64% -0.5t0-0.4 10 years
Hyundai 16.2% to 18.9% -041t0-0.4 10 years
Trina Solar Energy 16.2% to 18.6% -0.41t0-0.39 10 years
Recom Solar 16% to 19.07% -0.4 to -0.39 12 years
GCL 16%to 17% -0.41t0-0.41 10 years
Neo Solar Power 16% to 17% -0.42 to -0.42 10 years
Canadian Solar 15.88% to 18.33%  -0.41to0-0.39 10 years
ET Solar 1567% to 17.52%  -0.44 to -0.41 10 years
Seraphim 15.67% to 17.52% -0.43 to -0.42 10 years
Phono Solar 15.66% to 18.44%  -0.45t0-0.4 12 years
S-Energy 1561% to 18.46%  -0.4t0-0.39 10 years
Heliene 15.6% to 19.3% -0.43 to -0.39 10 years
RGS Energy 15.6% to 17.1% -0.45 to -0.45 11years
JinkoSolar 1557% to 19.55%  -0.4 to -0.37 10 years
BenQ Solar (AUO) 15.5% to 18.3% -0.42t0-0.39 10 years
CertainTeed Solar 15.4% to 19.4% -0.45 to -0.37 10 years
Axitec 15.37% to 17.9% -0.44t0-0.4 12 years
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Lisa 3

Valja on toodud naidismilgipakkumine paikesepaneelide paigaldamiseks eramajale,
koos koostatud tasuvusarvestuse ja paigaldavate seadmetega.

MUUGIPAKKUMINE

Kuup&ev: 12. detsember 2019. a.

Klient: GEEENG TAASTUVENERGIA
Objekt: _ Juuliku, Saku vald 14 aastat praktilist kogemust

Elektrivorguga iihendatud PV paneelide siisteem 8 390 W (6 031 kWh aastas)
Renusol S10 10° paigalduslahendus lamekatusele: ridasid 5 tk

Seadmed ja paigaldustarvikud Kogus Hind Kokku
Vorguinverter SMA STP 8.0 (3 faasi, 8 kW IP65) 1 1518,00 € 1518,00 €
PIKO Solar portaalis tootmisandmete kajastamine 1 0,00 € 0,00 €
Q-CELLS Paikesepaneel Q.PEAK G7 325 20 109,60 € 2192,00 €
Renusol S10 10° ballastraam 20 29,00 € 580,00 €
Module clamp 33 mm (paneeli kinnitusklamber) 52 1,66 € 86,32 €
Paneelide kinnitussiisteem seinale 6 paneelile 7 33,00 € 231,00 €
MC4 plug + socket type 4/611 D 5.5-9.0 mm (UV kindla kaabli pistikute komplekt) 12 3,00 € 36,00 €
Suncable 1x4 mm? special solar cable (kaabel paneelide taga ja ridade vahel) 20 0,90 € 18,00 €
Suncable 1x4 mm? special solar cable (kaabel paneelide ja inverteri vahel) 40 0,90 € 36,00 €
kilbi tarvikud 1 14,00 € 14,00 €
Q-CELLS Paikesepaneel Q.PEAK G7 315 6 109,60 € 657,60 €

Seadmete maksumus: 5 368,92 €

Péikesepaneelide paigaldamine Kogus Hind Kokku
Paikesepaneelide paigaldamine 26 14,50 € 377,00 €
Renusol S10 kinnitusraami paigaldus 26 9,50 € 247,00 €
Inverteri paigaldamine ja dhendamine elektrikilbiga 1 55,00 € 55,00 €
Inverteri ja peakilbi vaheline kaabel (Uhik: m) 2 1,42 € 2,84 €
Inverteri ja kilbi vahelise kaabli paigaldamine 1 15,00 € 15,00 €
Inverteri hadlestamine 1 210,00 € 210,00 €
Projektijuhtimine 1 116,00 € 116,00 €
Kaupade ja tootajate transport (Uhik: km) 15 0,40 € 6,00 €
Upitaja Rent 1 45,00 € 22,50 €

Paigaldusteenus: 1051,34 €

Elektritootjana liitumise vormistamine* Kogus Hind Kokku

Elektritootja liitumistaotlus 1 0,00 € 0,00 €
Elektripaigaldise pdhimdtteskeem 1 0,00 € 0,00 €
Tootmisseadme kaitsesatete seadistamise protokoll 1 5,00 € 5,00 €
Elektrijaama elektriosa projekt 1 28,00 € 28,00 €
Elektripaigaldise nduetekohasuse deklaratsioon 1 25,00 € 25,00 €
Elektrotehniline kontrollimddtmine ja nduetekohasuse tunnistus - peakaitse < 35A 1 80,00 € 80,00 €
Elektripaigaldise nduetekohasuse teatis 1 0,00 € 0,00 €
Otseliini seadmed (Pistrik OU) 0 0,00 € 0,00 €

Liitumise vormistamine: 138,00 €

KOKKU (seadmed; paigaldus; liitumine): 6 558,26 €
Kaibemaks 20%: 1 311,65 €
Summa + KM 20%: 7 869,91 €

(péikesepaneelid: 0,325 €/W +km; elektrijaam kokku: 1,075 €W +km)
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Output power / Rated power

Technical data

Input (DC)

Max. PV array power

Max. input voltage

MPP voltage range

Rated input voltage

Min. input voltage / inifial input voltage

Max. input current input A / input B

Max. DC shortcircuit current input A / input B
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output (AC)

Rated power (at 230 V, 50 Hz)

Max. apparent AC power

Nominal AC voltage

AC voltage range
AC grid frequency / range

Rated grid frequency / rated grid voltage

Max. output current

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable

Feed-in phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / European efficiency

Protective devices

Inputside disconnection point

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC reverse polarity protection / AC short circuit current capability / galvanically isolated

Allpol e

ing unit

Protection class (according to IEC 61140) / surge category (according to I[EC 60664-1)
General data

Dimensions (W / H / D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission, typical

Self-consumption (at night)

Topology / cooling method

Degree of protection (according to IEC 60529)

Climatic category (according to IEC 60721-3-4)

Max. permissible value for relative humidity ( noncondensing )
Features

DC connection / AC connection

Display via smartphone, tablet, laptop

Interfaces: WLAN / Ethernet / RS485

Communication protocols

Shade management: OptiTrac Global Peak / TS4-R
Warranty: 5 /10 / 15 years

Certificates and permits (more available upon request)

Certificates and approvals (planned)

Country availability of SMA Smart Connected
Type designation

Accessories (optional)

TS4RX
* M: Monitoring
* S: Shutdown
* O: Optimization
Gatewa SMA
(GTWY{ Energy Meter

o

\

® Standard features  © Optional features  — not available
Data in nominal conditions
Last updated: 04/2019

Sunny Tripower 8.0 Sunny Tripower 10.0
15000 Wp 15000 Wp
1000 V 1000V
260 Vo 800 V 320V 1o 800V
580V
125V / 150V
20A/12A
30A/18A
2/A2;B:1
8000 W 10000 W
8000 VA 10000 VA

3/N/PE; 220V / 380V
3/ N7/ PE 230V / 400V
3/N/PE;240V / 415V
180Vito 280V
50 Hz / 45 Hz to 55 Hz
60 Hz / 55 Hz to 65 Hz
50Hz/ 230V
3x121A 3x145A
1 / 0.8 overexcited to 0.8 underexcited
3/3
983%/97.7 % 98.3%/98.0%
L]
o/
o/ /—
L]

WAl

460 mm / 497 mm / 176 mm (18.1 inches / 19.6 inches / 6.9 inches)
20.5 kg (45.2 Ibs)
-25°Cto+60 °C (-13 °Fto +140 °F)
30dB(A)
50W
Transformerless / convection
P65
4K4H
100%

SUNCLIX / AC connector
L]
eo/0 /0
Modbus (SMA, Sunspec), Webconnect, SMA Data, TS4-R
e/0
e/0/0
AS 4777.2, C10/11, CE, CEl 0:21, EN 50438, G59/3-4, G83/2-1,

DIN EN 62109 / IEC 62109, NEN-EN50438, OVE/ONORM E 80014712 &
TOR D4, PPC, PPDS, RD1699, SI4777, TR3.2.1, UTE C15-712, VDE-ARN 4105,

VDEO126-1-1, VFR 2014, RIG compliant
DEWA, IEC 61727, IEC 62116, IEEN50438, MEA, NBR16149,
NT_Ley20.571, PEA, TR3.2.2
AU, AT, BE, CH, DE, ES, FR, IT, LU, NL, UK
STP8.0-3AV-40 STP10.0-3AV-40

Tabel 4. Efektiivsuse kdver ja tehnilised andmed.
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Lisa 4

Valja on toodud Tallinn-Harku meteoroloogia jaama andmed paikesepaiste kestuse kohta, tundides (Andmed saadud paringuna
Keskkonnaagentuurist 2019).

aasta | kuu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2019 | 1 0,0 | 00 | 50 | 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 4,5 0,0 0,0 0,1
2019 | 2 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 0,0 6,2 2,5
2019 | 3 6,3 | 62 | 45 | 0,2 0,7 8,0 0,0 3,2 5,1 4,6 1,4 2,0 4,5 0,5 0,0
2019 | 4 | 12,6 | 11,7 | 12,7 | 12,7 | 12,4 | 12,8 | 8,5 0,0 0,1 0,0 9,8 | 13,1 54 | 10,6 | 13,4
2019 | 5 | 12,1 | 0,0 | 3,5 | 6,0 | 11,4 | 11,9 | 5,3 7,8 15,1 1,9 0,0 | 10,7 | 0,0 9,7 15,6
2019 | 6 95 | 54 | 146 | 158 | 16,1 | 146 | 9,2 | 12,6 | 11,7 | 115 | 6,2 | 122 | 3,9 0,1 11,9
2019 | 7 | 13,6 | 9,4 | 8,0 | 9,9 5,8 9,1 8,7 | 130 | 0,7 | 100 | 3,1 14,3 | 11,8 | 12,0 | 8,9
2019 | 8 | 148 | 129 | 119 | 12,2 | 146 | 2,9 8,1 3,8 7,4 6,7 2,1 4,0 7,9 8,6 9,2
2019 | 9 | 13,1 | 82 | 7,6 | 6,6 7,3 9,2 7,5 0,3 6,3 10,5 1,9 3,9 2,0 8,1 1,0
2019 | 10 | 47 | 01 | 49 | 0,2 3,8 2,1 3,5 0,3 0,1 0,3 1,1 1,6 3,5 0,0 4,0
2019 | 11 | 45 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 0,0 0,0 5,2
2019 | 12 | 1,8 | 29 | 0,9 | 21 0,0 0,0 0,0 2,1 0,5 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0




kuu

aasta | kuu | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | summa
2019 1 20 /00|08 05| 01| 49 |57 | 00| 04 | 00| 46 | 48 | 0,0 | 00 | 0,9 | 0,0 36,5
2019 2 8,0 | 83|44 |00 | 00 | 83| 91|00 021381 ]| 16| 02| 33 70,1
2019 3 00000900 45| 15 |[11,7] 1,1 | 118 ] 9,1 | 116 | 9,7 [ 119 | 118 | 9,4 | 2,5 144,7
2019 4 13,4 | 13,4 | 13,4126 | 8,9 | 13,6 | 129 | 13,6 | 13,6 | 1,1 | 2,5 | 13,8 | 14,2 | 14,1 | 14,0 310,9
2019 5 15,6 | 15,7 | 15,7 | 11,7 | 8,1 | 13,3 | 154 | 10,5 | 3,8 | 44 | 29 | 00 | 68 | 10,7 | 14,6 | 10,7 | 270,9
2019 6 17,0 | 13,6 | 17,0 | 16,5 | 11,4 | 16,5 | 13,5 | 14,1 | 148 | 10,9 | 0,1 | 3,3 | 16,4 | 9,7 | 12,5 342,6
2019 7 3,7 | 153|158 | 158 | 159 | 154 | 1,1 | 152 | 157 | 157 | 14,7 | 155 | 146 | 125 | 7,2 | 9,0 | 341,4
2019 8 6,5 | 7,4 | 10,6 | 2,7 | 84 | 1,1 | 112 | 6,0 | 13,2 | 13,4 | 12,6 | 10,1 | 13,0 | 11,3 | 40 | 9,5 268,1
2019 9 36 | 95|54 75| 70 | 03|79 | 65| 42| 46 | 07 |109]| 91 | 1,9 | 2,0 174,6
2019 10 0,0 | 000017 02 ] 00| 0002 28] 0100100 28133/ 55] 18 48,6
2019 11 0,0 | 000000/ 00| 0000100/ 041 19|00 ] 00| 00| 00 | 36 21,6
2019 12 0,1 1020037 ] 00 ] 00000000 ] 000000 01 ] 00 00| 04 15,3
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