ELEKTRIAUTODE LAADIMISE MOJU

MADALPINGEVORGU UHEAEGSUSTEGURI

MAARAMISELE LINNALAHEDASES
UUSELAMURAJOONIS

THE IMPACT OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING ON THE
LOW-VOLTAGE GRID COINCIDENCE FACTORIN A

SUBURBAN NEW RESIDENTIAL AREA

MAGISTRITOO

Ulidpilane:
Ulidpilaskood:

Juhendaja:

Kaasjuhendaja:

Tallinn 2024

Hindrek Pulk
211575AAAM

Vahur Maask, teadur
Victor Astapov, teadur

Ay A

TOOAINVAINHIL VNNITTV

'



(Tiitellehe péordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik to66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

Autor: Hindrek Pulk
/ allkiri /

T60 vastab magistritodle esitatud nduetele

Juhendaja: ...ooovviiiiiiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja Ioputoo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina Hindrek Pulk

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose,
Elektriautode laadimise m&ju madalpingevdrgu (iheaegsusteguri maaramisele linnalahedases

uuselamurajoonis, mille juhendajad on teadur Vahur Maask ja teadur Victor Astapov.

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja Id0ppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja [Oppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

13.05.2024

L Lihtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (lidpilase taotlusele 16putééle
Jjuurdepééasupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, véilja
arvatud Ulikooli 6igus I6putééd reprodutseerida lksnes séilitamise eesmérgil. Kui I6putéé on
loonud kaks vOi enam isikut oma (hise loomingulise tegevusega ning I16putéé kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale (libpilasele kindlaksméédratud tdhtajaks nousolekut
16putdé reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud t&htaja jooksul ei kehti.



Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

LOPUTOO ULESANNE

Uliopilane: Hindrek Pulk, 211575AAAM

Oppekava, peaeriala: AAAM, Energiamuundus- ja juhtimissisteemid
Juhendaja(d): Vahur Maask, teadur, 6203703; Victor Astapov, teadur
Konsultant: Argo Rosin, professor

LOoputoo teema:
Elektriautode laadimise mdju madalpingevorgu (iheaegsusteguri maaramisele
linnalahedases uuselamurajoonis
The impact of electric vehicle charging on the low-voltage grid coincidence factor in a
suburban new residential area
Loputoo pohieesmargid:
1. Hinnata elektriautode laadimise mdju madalpingevorgu (heaegsustegurile
2. Téotada valja linnalahedasele piirkonnale Uheaegsusteguri planeerimise meetod
3. Teha ettepanekuid Uheaegsusteguri maaramiseks vaadeldavas piirkonnas
elektriautode lisandumise korral vdrku

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Téhtaeg
L. Kirjanduse labi tootamine 01.01.2024
2 Andmete kogumine 31.01.2024
3 Andmete analiiiis 29.02.2024
4. Teoreetilise osa kirjutamine 01.04.2024
> Kokkuvste 15.04.2024
6 T66 esmane versioon juhendajale saatmiseks 15.04.2024
7. Paranduste sisseviimine 25.04.2024
8. Juhendajale teiseks labilugemiseks saatmine 30.04.2024
9. To6 18plik versioon valmis 10.05.2024
Too keel: eesti keel LOputdo esitamise tiahtaeg: "13"mai 2024 a
Ulidpilane: Hindrek Pulk i N 20.....a
/allkiri/
Juhendaja: Vahur Maask .o, T 20.....a
/allkiri/
Kaasjuhendaja: Victor Astapov ... N, 20.....a
/allkiri/
Programmijuht: Toomas Vaimann...................cceeeuis e 20.....a

/allkiri



SISUKORD

EESSONA .. tttttettt e e e e ettt ettt e e e e oo e e ekttt ettt e e e e a4 e e e bbbttt et e e e e e e e e e n bbb e e et e e aaaeeaas 7
Lihendite ja tahiste loetelU ... e 8
1. SIS SEIJUHATUS ..ttt ettt e e a e e e e n e ens 9
2. UHEAEGSUSTEGURI OLEMUS ....cvuiiiiiiiiiicii e ee e e e e e e et e e e e eanaeees 11
2.1 POhilised MOISEEA .....vieieieii e 11
2.2 Uheaegsusteguri erinevad [EhenemisviisSid .......cc.vveviiniiniiniiiiiiiiieeneenen 12
2.2.1 Herman-Beta Jaotus.....ccvviiiiiii i s 12
2.2.2 Velanderi valem vdi Strand-Axelssoni valem .........c.oooiiiiiiiiiinenen. 13
2.2.3 NOrMAaaljaotUus. .. 13

2.3 Uheaegsustegur elektrivBrgu planeerimisel .........ccuuveuviniiniiiiniiiineeneenens 14
2.3.1 Uheaegsusteguri arvutamine madalpingevargus ..........ceevvenvenrenennnnn. 15

2.3.2 Uheaegsusteguri médaramise erinevad |dhenemisviisid madalpingevdrgus

.................................................................................................. 16
SISERIIKLIKE JA RAHVUSVAHELISTE ARENGUKAVADE JA
REGULATSIOONIDE ANALUUS .....iiieiiiieiiiiiiies e 18

3.1 Euroopa Liidu energiasektori eesmargid aastani 2050..........c.ccvvvvviniiinnnns 18
3.1.1 Uute sdiduautode ja uute vaikeste tarbesdidukite CO2-heite normid....18
3.1.2 Alternatiivkituste taristu kasutuselevott........cooviiiiiiiiiiiiiie, 19

3.2 Eesti energiastiisteemi eesmargid ja prognoos aastani 2050 ..................... 20
3.2.1 Eesti elektritarbimise prognoosS....c.vviviiiiiiii i e 20
3.2.2 Eesti elektrivirgu areng ja eesmargid ........coviviiiiiiiiiiiiiiic e, 22

ELEKTRITARBIMISE JA -TOOTMISE MUUTUSTE MOJU UHEAEGSUSTEGURILE
VORGUS ...ttt ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e bbbt n e aeaaeeans 24

4.1 SO0JUSPUMPAAE MIOTU . utuenetititieiieerte et a ettt e e e e e e e e e eeaeneees 25

4.2 Pdikesepaneelide ja akusalvestuse MOJU ....vveiriieiiiiiiiiiiiii e ve e 27

4.3 Elektriautode MOjU. . cuii i 28
4.3.1 Kaasnevad probleemid elektriautode lisandumisel vOrku.................... 28
4.3.2 Elektrisdidukite reaalse (lheaegsusteguri maaratlemine ..................... 28
4.3.3 MGju MadalpingeVvOrgule. ... ..o 34

STSENAARIUMID UHEAEGSUSTEGURI MAARAMISEKS ........oiiieeeeirrnnnnnnnnns 35

5.1 1S 01T 1= T o 11 o e 35

5.2 RS 0] =] 1= T o 11 0 37

5.3 1 01T o =T o 11 0 0 38

VAADELDAVA PIIRKONNA MODELLEERIMINE VALITUD STSENAARIUMITE

A L 1 e PP 40
6.1 Vaadeldava piirkonna Kirjeldus .........ooeiiiiii e 40
6.2 Mudeli KOOSEamMINE ...t 41



6.2.1 Madalpingevorgu modelleerimine DIgSILENT PowerFactory tarkvaraga43

6.2.2 Elektriauto kirjeldamine tarkvaras .......ccviiiiiiiiiiiiii 43

6.3 Elektriauto laadimise simuleerimine valitud piirkonnas............c.cccoeviiiinnns 44
6.3.1 Alajaama Uheaegsusteguri leidmine ..o 44
6.3.2 Fiidri Gheaegsusteguri leidmine .......cviiiiiiiiiiii s 45
6.3.3 Stsenaariumi 1 tulemused ... 46
6.3.4 Stsenaariumi 2 tulemused ... 50
6.3.5 Stsenaarium 3 tulemuUSEed ..o 52

7. VORDLEV ANALUUS JA JARELDUSED .....ccceeeiiiiiieiiieecieeeeeeeeee e ee e 55
7.1 Loodud meetodi KirjeldusS .....ovviiiiiiiiii s 55
7.2 Simulatsioonide tulemuste anallus ja jareldused .........c.coviiiiiiiiiininnnnnes 56
7.2.1 3,7kW ja 11kW laadijate MoOju .cevvieiiiiiii i aa 56
7.2.2 Elektriautode mdju erineva soidukite koguse korral.........cocvvvvivininnnnn. 59

7.3 Soovitused uue madalpingevorgu planeerimisel ........cvvvviiiiiiniiiniiiineens, 62
0] U AV 1 1 =S PP PPPP 64
SUMM A RY Lttt itt ittt sttt et ettt ettt e e 66
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ...uuiiieie it e e e eeeees 68

Lisa 1 VOrgu elektriskeem koos elektriautodega DigSilent PowerFactory tarkvaras....71



EESSONA

Loputdd idee tuleneb Elektrilevi OU poolt tellitud soovist vélja selgitada, kuidas
muutuvad elektrienergia tarbimisel koormusgraafikud ja (heaegsustegur soltuvalt
hajatootmis- ja salvestusseadmete, elektriautode ning soojuspumpade lisandumisest
kodu- ja aritarbijate segmendis. Sellest tulenevalt pakkus Argo Rosin valja antud teema
Uhe osana uurida elektriautode mdju Uheaegsustegurile madalpingevdrgus. Loputtod
juhendas Vahur Maask, lisaks abistas DigSilent PowerFactory tarkvara hankimisel ja
programmiga seotud probleemide lahendamisel Victor Astapov. Tanan kdiki eelpool
nimetatuid heade ideede ja ladusa koostdd eest. Samuti tdnan Kaspar Roosilehte,

kellega koosttos sai nii monelegi probleemile kiiremini vastus leitud.

Kéesoleva t66 eesmargiks on hinnata elektriautode laadimise mdju Gheaegsustegurile
madalpingevdrgus ning tddtada vaélja linnaldhedasele piirkonnale (heaegsusteguri
planeerimise meetod, kasutades modelleerimistarkvara DigSilent PowerFactory. Eesti
suurimas jaotusvdrguettevdttes Elektrilevi OU elektrivdrgu planeerimisel kasutusel
olevad Uheaegsustegurid on maaratud aastakiimneid tagasi tehtud andmete pdhjal ja
tulenevalt tarbimis- ja tootmismustrite muutustest ei vasta need enam tegelikkusele.
Seetdttu on oluline aru saada, kuidas vastavalt riiklikele arengukavadele ja
regulatsioonidele tha kiiremini lisanduv hulk uusi energia tarbimis- ja tootmisseadmeid

tarbimismustreid ja seelabi Gheaegsustegureid muutma hakkab.

Too6s luuakse arengukavadele ja teadusartiklitele tuginedes kolm stsenaariumit, milles
uuritakse, kuidas erinev lisanduv elektriautode arv ja laadimisvdimsus vdrgu
(iheaegsustegurit mdjutab. Olukordade simuleerimisel ja ({heaegsustegurite
arvutamisel kasutati Ghe madalpingevorgu jaotusalajaama reaalseid tunnipdhiseid

tarbimisandmeid.

Tulemustest selgus, et kui lisada vaadeldavas vorgus pooltele tarbijatele elektriauto,
siis suurendab see kohati rohkem kui kaks korda alajaama ja fiidrite iheaegsustegureid.
Siinkohal on oluline markida, et tulemuste simuleerimisel olukorras, kus tarbijad laevad
oma soidukeid Uheaegselt, on vorgu Uheaegsustegurile mdju oluliselt suurem, kui
olukordades, kus on arvestatud tarbijate erinevat laadimise aega. Antud té6
tulemustest lahtuvalt tuleks vdrku lisanduvate elektrisOidukite korral arvestada

madalpingevdrgu planeerimisel suureneva liheaegsusteguriga.

Uheaegsustegur, elektriauto, madalpingevork, magistritdéd



Liihendite ja tahiste loetelu

EL - Euroopa Liit

ELV - Elektrilevi OU

EV - elektriauto

HP - soojuspump

ka; — alajaama Uheaegsustegur

ke - fiidri Gheaegsustegur

KP - keskpinge

MP - madalpinge

Pmaxa; — Uheaegne suurim tarbimisvdimsus alajaamas
Pmaxk — Uheaegne suurim tarbimisvoimsus fiidril
PmaxLp — liitumispunktide summeeritud maksimaalne tunnitarbimine
PV — pdikesepaneel

QSD - Quasi-Dynamic Simulation

SOC - elektriauto aku laetuse tase



1. SISSEJUHATUS

Uhiskonnas vastu vdetud kliimaeesmérkide saavutamiseks on tiheks vétmetéhtsusega
tegevuseks fossiilsete kituste asendamine taastuvate energiaallikatega. Hetkel laialt
levinud sisepdlemismootoriga sodidukid asendatakse elektrimootoriga alternatiivide
vastu, Uha enam voetakse kasutusse tuule- ja paikeseelektrijaamasid, samuti erinevaid
elektrisalvestusslisteeme ja efektiivsemaid kiitteseadmeid. Nende elektritarbimis- ja

tootmisseadmete lisandumine seab elektrivorkudele mitmeid valjakutseid.

Elektrivrgu planeerijate/slisteemi operaatorite jaoks on oluline mdista, kuidas
lisanduvad tootmis- ja tarbimisseadmed nende hallatavaid vorke omakorda md&jutama
hakkavad. Hoidmaks ara elektrivorgu seadmete (le- vdi aladimensioneerimist tuleb
osata hinnata, milliseid elektrikoormuse tippe vaadeldavas elektrivorgu punktis vdib
esineda. Elektrivorku kuulub mitmeid erineva tarbimismustriga kliente. Hindamaks
tarbijate koormustippude (iheaegse esinemise tdendosust kasutatakse vorgu
planeerimisel (iheaegsustegurit. Uheaegsusteguri all mdistetakse (iheaegselt esinevate
tarbijate grupi maksimaalse tarbimise suhet nende individuaalsete maksimaalsete
tarbimiste summasse. Lisanduvate elektritootmis- ja tarbimisseadmete naol aga hetkel
kasutatavad Uheaegsustegurid enam ei kehti ja tuleb maarata vastavalt muutustele

uued.

Kdesolevas t006 eesmargiks on hinnata elektriautode laadimise moju (iheaegsustegurile
madalpingevdrgus ning tddtada valja linnaldahedasele piirkonnale (heaegsusteguri
planeerimise meetod, kasutades modelleerimistarkvara DigSilent PowerFactory. Teema
on oluline, kuna hetkel Eesti suurimas jaotusvdrguettevdttes Elektrilevi OU elektrivdrgu
planeerimisel kasutusel olevad Uheaegsustegurid on maaratud aastakimneid tagasi
tehtud andmete pdhjal ja tulenevalt tarbimis- ja tootmismustrite muutustest ei vasta

need enam tegelikkusele.

T60 teises peatiikis kirjeldatakse (iheaegsusteguri olemust. Kohati vdib iheaegsusteguri
moistet segamini ajada teiste sarnaste levinud moistetega, mistdttu on oluline eelnevalt
defineerida, kuidas madalpingevorkudes ja seega antud t60s (heaegsustegurit
moistetakse. Peatlikis kirjeldatakse U(heaegsusteguri erinevaid lahenemisviise ja
tuuakse valja, kuidas madalpingevorkudes kasitletakse erinevate allikate naitel

Uheaegsustegurit.

Kolmandas peatlikis on vaatluse all siseriiklikud ja rahvusvahelised arengukavad ja
regulatsioonid, kus kirjeldatakse, kuhu energeetika sektor laiemalt teel on ja mida

seetOttu antud tdos tahele tuleb panna, seda eelkdige elektrisdidukite vaatenurgast.



Neljandas peatikis tuuakse valja suuremad elektritarbimis- ja tootmisseadmed, mis
tulevikus aina rohkem tarbijate koormusgraafikuid muutma hakkavad ja sellega seoses
elektrivorgu Gheaegsustegurile moju avaldavad. Pohiliselt keskendutakse tulenevalt t66
teemast elektriautodele, kuid pogusalt antakse (lilevaade ka soojuspumpade,

paiksepaneelide ja akusalvestuse mojust vorgu Uheaegustegurile.

Viiendas peatikis kirjeldatakse stsenaariumeid, mida elektriautode mdju hindamisel
vaadeldavas piirkonnas kasutatakse. Stsenaariumite loomisel on lahtutud riiklikest

arengukavadest ja teadusartiklites leitud tulemustest.

Kuuendas osas kirjeldatakse vaatluse all olevat piirkonda, modelleeritakse saadud
tarbimisandmeid kasutades eelmises peatlikis valja toodud stsenaariumeid ja leitakse

vastavad alajama ning fiidrite lheaegsustegurid.

To6 viimases seitsmendas osas anallusitakse kuuendas peatikis saadud tulemusi.
Tuuakse kokkuvdtvalt vélja, kuidas erinev elektrisdidukite hulk mdjutab vaadeldava
fiidri ja alajaama Uheaegsustegurit. Lisaks hinnatakse, kas ja kuidas tuleks
elektrisdidukite erinevat laadimisvoimsust vaadeldava objekti (heaegsusteguri
madramisel arvestada. LOpetuseks antakse soovitused, kuidas elektrivorgu
planeerimisel tuleks elektrisdidukite lisandumisel vastavalt liitumispunktide arvule

Uheaegsustegur madrata.
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2. UHEAEGSUSTEGURI OLEMUS

Uheaegsusteguri olemuse defineerimisel on oluline aru saada, mida (iheaegsustegur
endast kujutab, milliseid erinevaid lahenemisviise (iheaegusteguri leidmisel esineb ja
kus seda kasutatakse. Antud t66s on Uheaegsusteguri moiste defineerimine vétme

tdhtsusega, kuna ta on aluseks t606s loetletud eesmarkide saavutamiseks.

2.1 Pohilised moisted

Rahvusvahelises elektrotehnika sonastikus ehk standardis IEC 60050 [1] defineeritakse
rida moisteid, mida antud t66s kasutatakse. Oluline on sealjuures nendel moistetel
vahet teha, kuna neid voib omavahel lihtsasti segamini ajada. Enamiku neist on Kaija

Viil oma magistritods [2] eesti keelde tolkinud.

Aasta (kvartali, kuu, nadala, paeva) maksimaalne noudlus - annual (quaterly,

monthly, weekly, daily) maximum demand

KOrgeim va&artus tunni (pooltunni, veerandtunni, n - minutilise) ndudluse kohta,

registreeritud aasta (kvartali, kuu, nadala, paeva) jooksul.
Koormustegur, koormusgraafiku tditetegur - load factor

Kindla ajavahemiku (aasta, kuu, paev jm) tarbimise suhe tarbimisse, mis tuleneb sama
perioodi pidevast maksimaalsest vO&i muust kindlaksmddratud ndudlusest.
Koormustegurit valjendatakse numbriliselt voi protsendiga. Alati tuleks t&dpsustav

ajaperiood juurde lisada.
Uheaegsustegur ehk samaaegsustegur - coincidence factor

Elektriseadmete vOi tarbijate grupi kindla ajavahemiku jooksul esinenud (heaegse
maksimaalse tarbimise suhe samal ajaperioodil esinenud individuaalsete maksimaalsete
tarbimiste summasse. Uheaegsustegurit valjendatakse numbriliselt vdi protsendiga ning
tema vaartus on <1,0. Selle mdiste puhul tuleb tdpsustada, millisele slisteemi tasandile

see viitab.
Eriaegsustegur - diversity factor

Uheaegsusteguri (coincidence factor) pédrdvaartus, suuruselt >1,0. Eriaegsustegur on
omakorda suhe silisteemi erinevate osade individuaalsete maksimaalsete ndudmiste

summa ja tervikliku siisteemi maksimaalse ndudmise vahel [3].
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Koormatustegur - demand factor

Paigaldise vOi paigaldiste grupi kindla ajavahemiku jooksul esinenud maksimaalse
noudluse suhe vastava paigaldise v0i paigaldiste grupi summaarsesse installeeritud
voimsusesse. Koormatustegurit valjendatakse numbriliselt voi protsendiga. Selle mdiste

puhul tuleb tapsustada, millisele siisteemi tasandile see viitab.

2.2 Uheaegsusteguri erinevad lihenemisviisid

Uheaegsustegur elektrisiisteemides sdltub mitmest erinevast tegurist. Olulisemad neist
on inimeste kaitumuslikud harjumused, kogukonna ja ettevotete tavapéarased
tegevused, ilmastiku- ja muud kliimatingimused ja kasutusele vOetavate seadmete
disain [4]. Uheaegsustegur néitab tarbijate ndudluse kokkulangevust (Error! R
eference source not found.). Seega tuleb Gheaegsusteguri leidmisel tahele panna,
mis seda eelkdige mdjutavad ja hinnata kui suurt mdju need tegurid iheaegsusteguri
madramisel omavad. Samuti on oluline, millises (elektri)sisteemi punktis

Uheaegsustegurit arvestatakse.

- Néudlus
= [] Tarbija1
=]

o SR - [ Tarbija2

= ﬂ >

T g

2 2 - e

=

b

2 ’ »

0 Aeg, h v Beg, h
Korge Uheaegsus (siin: k=1) Madal Gheaegsus (siin: k=0,5)

Joonis 2.1 Kahe tarbija Uiheaegsus erineva ndudluse kokkulangevuse korral [5]

2.2.1 Herman-Beta jaotus

1991. aastal alustati Louna-Aafrika vabariigis koormuste uurimise programmiga. See oli
vajalik elektrifitseerimise programmi tottu, mille eesmargiks oli elektri pakkumine
suurele osale elanikkonnast. Selle asemel, et arvestada vdimsusega, moddeti ja

anallusiti koormusvoolu, mis sai tuntuks kui Herman-Beta meetod [6].

Leiti, et voolud tarbijate maksimaalse ndudluse ajal on kdige parem kirjeldada beeta
toendosusfunktsioonina. Selline jaotus voib olla piiratud minimaalse vaartuse, milleks
on null ja kindla maksimaalse vaartuse vahel, naiteks kaitsellliti nominaalvaartus. Beeta

jaotusfunktsioon on kirjeldatud tavaliselt kahe positiivse parameetriga a ja B [6].
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2.2.2 Velanderi valem voi Strand-Axelssoni valem

Velanderi valem on laialdaselt kasutusel Skandinaavias ja seda kirjeldas Velander
umbes aastal 1950. Axelsson ja Strand kasutasid valemit CIREDi valjaandes ja seda
hakati tundma ka kui Strand-Axelssoni valemit [6]. Meetodit kasutatakse aastaste

energiakoguste teisendamiseks maksimaalseks ndudluseks kliendi kohta Pmax.

N tarbija Giheaegsuse voib lisada Velanderi valemisse ja nii saab Uiheaegse tippnoudluse

arvutada valemiga (2.1):
Ppax(M) =n-ki E+ky, Vn-E (2.1)
kus Pmax(n) — maksimaalne ndudlus kohal n;
n - tarbijate arv;
ki, k2 — empiirilised vaartused;
E - aastane energiakogus.

2.2.3 Normaaljaotus

Uks vdimalus on kasutada (iheaegsuse uurimisel normaaljaotust. Vastavalt S.Rusckile,
kui uuritakse sarnaseid tarbijaid v6i koormuseid, siis nende ndudlus ei ole normaalselt
jaotatud, kuid Uksikute koormuste tiputundidel on ndudlus normaalselt jaotatud. Rusck
tuletab Uheaegsusteguri seejarel valja standardhalbest. Standardhalve on maaratletud
vorrandis 2.2 ja see on vodrdeline koormuse i maksimaalse vdimsuse ja keskmise

vlimsuse erinevuse vahel [7].

07 = /[ (Pmax(t) — Po)?dt (2.2)

Kogu standardhalve leitakse jargmiselt:

o= [¥L, 0 (2.3)

Pmax(n) - Z?=1P0,i = \/Z?=1(Pmax,i - PO,i)Z (2-4)
Pmax(n) on maksimaalne Gheaegne koormus ja avaldub valemis 2.5.
Pmax(n)=n'PO‘|'(Pmax,i_PO)'\/Z (2.5)

Uheaegsustegur c avaldub vastavalt vdrrandile 2.5 jargmiselt:
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1

C:Pmax(n)_ Py +(1_ Po )-—:COO-|-(1—Coo)'n_7 (26)

1
N'Pmax,i Pmax,i Pmax,i Vn

kus o - standardhalve;
Pmax(n) — maksimaalne Gheaegne vdimsus n koormuse korral;
Po,i — koormuse i keskmine vdimsus;
Pmax,i — koormuse i maksimaalne voimsus;
n - koormuste arv;

Ceo - Po ja Pmax,i vaheline suhe.

2.3 Uheaegsustegur elektrivorgu planeerimisel

Uheaegsustegur on elektrivérgu planeerijate jaoks iiheks olulisemaks parameetriks
vorgu hindamisel mojutades otseselt elektrivorgu elementide - trafode, liinide,
kaitseseadmete jne valikut. Sellega seoses aitab see neil hinnata olemasoleva vdrgu

investeeringute vajalikkust voi planeeritava vorgu tapsemat hinnangulist maksumust.
Elektrivorgu planeerimise peamisteks sammudeks on [8]:

1. Elektrienergia koormuse prognoosimine.

2. Vorgu adekvaatsuse analiils tulevase koormuse jaoks.

3. Tulevase vorgu modelleerimine uute koormuste jaotamiseks.

4. Vorgu tugevdamine.

Jaotusvdrgud on kriitilised slisteemid, mis on loodud tarbijate elektrindudluse
rahuldamiseks igal hetkel. Elektrivorgud on tavaliselt radiaalsed slisteemid ja ehitatud
tavaliselt nii, et energia liiguks allikast tarbijateni. Seet6ttu on vorgu iga element
dimensioneeritud vastavalt maksimaalsele koormusele, mida ta korraga toidab, mida
nimetatakse (heaegseks ndudluseks. Uldiselt on (iheaegne ndudlus vaiksem, kui iga
individuaalse tippndudluse summa. Seega, mis tahes koormuse korral, Giheaegsustegur

on suhe Uheaegse tippkoormuse ja individuaalsete tippkoormuste summa vahel [5].

Viimastel aastatel on nutikate elektriarvestite levik Uhises elektrivorgus véimaldanud
reaalajas andmeid koguda tuhandetelt majapidamistelt, mis loob voimaluse

Uheaegsusteguri veelgi tapsemaks hindamiseks [5].
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Uheaegsustegur vdtab arvesse ajalisi seoseid elektrivdrgu klientide koormuste vahel.
Seega naitab see ka samaaegselt esinevate vorguklientide elektrikoormuste tdenadosust:
mida suurem on Uheaegsustegur, seda suurem on vorgus olevate klientide koormuste
Uheaegne kasutamise tdendosus. Jarelikult, mida rohkem kliente voetakse arvesse,

seda madalam on ka Uheaegsustegur [9].

2.3.1 Uheaegsusteguri arvutamine madalpingevorgus

Uheaegsustegur sdltub tarbijate arvust ning ta peab olema analiitisimiseks kohandatud
vastavalt elektrivorgu struktuurile. Elektrivorgu punkti, kus toidetakse paljusid tarbijaid
(nt KP/MP alajaamad) iseloomustab madal Gheaegsustegur. Seevastu kohta, kust

toidetakse vaheseid tarbijaid (nt fiidrite I6pud) iseloomustab kdrge (iheaegsustegur [9].

Kuna individuaalsete kasutajate (tarbijate koormus) profiil ei ole thtlane ja on tavaliselt
iseloomustatud rohkem kui (he &armusega, ei pruugi fiidri koormusprofiili tipp
(maksimum) esineda Uksikute kasutajate tippkoormuste ajal. Esineb mitte lineaarne vaoi

isegi poimunud Uksikute tippude llekate [10].

Uheaegsustegurit vdrgu vaates vdib defineerida kui fiidri tippvdimsuse ja summeritud

koormuste tippvdimsuste suhet [10]:

2?:1 Pj

k; (2.7)

kus P; — fiidri tippvoimsus n koormuste korral;
Pi — koormuse i tippvdimsus.

Hasti tuntud Uheaegsuse funktsioon, mida kasutatakse nditeks madalpingevorkude

planeerimiseks Saksamaal, on valjendatud jargmise funktsioonina[11]:
Shh(n) =C +% (28)

kus  Shn(n) - Gheaegsusfunktsioon kohal n;
¢ — Uheaegsusfunktsiooni piirvaartus;
n - vaadeldavate tarbijate arv.

Naiteks tlulpiliste majapidamiste (nt ¢ = 0,07) puhul, Ghe majapidamise toiteliini
planeerimisel tuleb arvestada 100%-se koormusega, samas kui 10 majapidamise puhul

tuleb arvestada 16%-se kogu koormusega. [11] Sellest jareldub, kuidas suurema
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majapidamiste arvu korral vaheneb (iheaegsuse moju ja vOrgu planeerimine muutub

tohusamaks ja vorku vahem koormavaks.

2.3.2 Uheaegsusteguri mdidramise erinevad lihenemisviisid

madalpingevorgus

Uheaegsusteguri maaramisel madalpingevdrkudes on v&imalik kasutada erinevaid
ldhenemisviise. Deterministlike  vOrgusimulatsioonide tegemisel on voimalik

Uheaegsustegurit kirjeldada jargmiselt:
o Uksik, muutumatu Gheaegsustegur (Single, Consistent Coincidence Factor);

o Uksik, vdrguspetsiifiline (iheaegsustegur (Single, Grid-Specific Coincidence

Factor);

e Topelt, vorguspetsiifilised (heaegsustegurid (Double, Grid-Specific Coincidence

Factors).

Hartvigsson ja Gupta [9] madaarasid iga vorgu jaoks Uhe konkreetse (iheaegsusteguri,
mis pohineb KP/MP alajaama poolt varustatavate vorgu klientide arvul. See (ksik
vaartus rakendatakse igale vorgu kliendile koormuse voo simulatsioonide tegemiseks.
See tdhendab, et iga vorgu jaoks maaratletakse Uiks (iheaegsustegur, mis arvestab selle
vorgu struktuuri ja klientide arvu ning seejarel kasutatakse seda tegurit koormuse voo

simulatsioonide labiviimiseks igale vorgu kliendile (Joonis 2.2).

— Tarbija 1 Tarbija 2 Tarbija 3
F||dr;[tase Pmase 10 kKW Pmax: 4 kKW Pmax: b kW

; (FL) FL|CF (-} [P (kW) FL|CF ()| P kW) FL|CF (- [ P (kW)
. 1| 065 | 65 1| 065 | 26 1| 065 | 39
5 2|l o 0 2| nso | 32 2| 080 | 48

_ 3 0 0 3 i) 0 3 1000 5]

B> Gl—e =

- -

KP/MP
alajaam

Paggregated
Uheaegsustegur (CF)

Salm 1 Sdlm 2 Sdlm 3

Joonis 2.2. Uheaegsusteguri madramine ja sellest tulenev mé&aratud vdrgu klientide

koormus sdltuvalt anallitsitud toitefiidrist [9]
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Lemmens jt rakendasid [9] igale vorgu kliendile (iheaegsusteguri ehk kasutasid lksikut
vorguspetsiifilist itheaegsustegurit. Seetdttu arvestatakse igale alajaama fiidrile vastav

Uheaegsustegur tulenevalt tarbijate arvust.

Erinevalt varasematest toddest kasutavad Oesterreichs Energie ja Agora poolt tehtud
uuringud iga vorgu kliendi puhul kahte erinevat Uheaegsustegurit, soltuvalt
anallisitavast vorgu elemendist. Uheaegsustegur, mida rakendatakse KP/MP alajaama
anallisimiseks, madratakse alajaama varustatavate klientide koguarvu pdhjal. Teise
koormusvoo simulatsiooni jaoks kasutatakse iga toiteliini poolt varustatavate klientide
arvu, et maaratleda (iheaegsustegur koikidele vastava toiteliini elementidele. Mdlemat

liheaegsustegurit varieeritakse iga MP vorgu jaoks spetsiifiliselt [9].

Uksik muutumatu Uheaegsustegur, mis pdhineb mingisugusele keskmisele tarbijate
arvule alajaama kohta ei anna vastust tegelikule tarbijate arvule ja tdlgendab vaaralt
vOorgu parameetreid mitmetes anallilisitavates vorkudes. Seega Ullehinnatakse selle
meetodi kohaselt KP/MP alajaama Uheaegsustegurit vorkudes, kus on oluliselt rohkem
majapidamisi kui keskmises vOrgus, mille jaoks seda Uheaegsustegurit arvutatakse.
Vastupidiselt sellele alahinnatakse KP/MP alajaama (iheaegsustegurit vorkudes, kus on

markimisvaarselt vahem majapidamisi [9].

Need tulemused naitavad, kui oluline on vdrguklientide (heaegsustegurite 0Oige
kasutamine. Uksiku {iheaegsusteguri kasutamine esimese l&dhenemisviisi korral
alahindab vorgukoormusi, kuna tegelikkuses (iheaegsustegurid suurenevad vaiksemate
klientide arvu korral. Seevastu hinnatakse oluliselt adekvaatsemalt vorgukoormusi, kui

kasutatakse mitmeid erinevaid (heaegsustegureid vastavalt tarbijate arvule.
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3. SISERIIKLIKE JA RAHVUSVAHELISTE
ARENGUKAVADE JA REGULATSIOONIDE

ANALUUS

Elektrisdidukite mdju uurimiseks madalpingevorgu (iheaegsusteguri maaramisele tuleb
moista, millises suunas antud vallas (hiskond liigub. Selleks on riikides ja riiklikes
Uhendustes vastu voetud mitmeid dokumente, mis esitavad ndudeid ja annavad suuna,

millest juhinduda kliimaeesmarkide saavutamisel.

3.1 Euroopa Liidu energiasektori eesmargid aastani
2050

Euroopa Liit (EL) on vastavalt Pariisi kliimakokkuleppele vastu votnud rida eesmarke, et
jduda kliimaneutraalsuseni aastaks 2050. Uks mahukamaid neist on pakett ,Fit for 55"
(,Eesmark 55%), mille vahe eesmargiks on vahendada 2030 aastaks kasvuhoonegaaside
netoheidet vahemalt 55% [12] enne kliimaneutraalsuseni joudmist aastaks 2050. Antud
dokument kasitleb paljusid erinevaid valdkondi, kus tuleb teha mitmeid erinevaid
muudatusi pustitatud eesmarkide saavutamiseks, kuid antud 10putd6 raames on neist

huvipakkuvamad jargmised kaks:

1. Euroopa parlamendi ja ndukogu maarus (EL) 2019/631 [13], millega
kehtestatakse uute sdiduautode ja uute vaikeste tarbesdidukite COz-heite
normid

2. Euroopa parlamendi ja ndukogu maarus (EL) 2023/... [14], milles

kasitletakse alternatiivkltuste taristu kasutuselevottu

3.1.1 Uute soiduautode ja uute vaikeste tarbesoidukite CO>-

heite normid

Neist esimese maarusega [13] kehtestatakse alates 1. jaanuarist 2020 Euroopa Liidus
(EL) registreeritud uute sdiduautode ELi sdidukipargi keskmise CO2-heite sihttase 95
g/km ja liidus registreeritud uute vaikeste tarbesodidukite ELi sdidukipargi keskmise CO2
-heite sihttase 147 g/km. Alates aastast 2025 vdahendatakse neid tasemeid 15% vorra,
alates aastast 2030 55% vdrra ning aastast 2035 100% vodrra. Antud maaruse vastu
vOotmisega suunatakse (hiskonda UGha enam ning kiiremini looma ja kasutama

alternatiivkttustel soitvaid soidukeid.
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3.1.2 Alternatiivkiituste taristu kasutuselevott

Alternatiivkltuste taristu kasutuselevottu kasitlevas maaruses [14] tagavad
liikmesriigid, et nende territooriumil voetakse kasutusele elektriliste kergsdidukite
Uldsusele juurdepaasetavad laadimisjaamad ulatuses, mis vastab elektriliste
kergsoidukite kasutuselevotule, ja et niisugused laadimisjaamad tagavad kdnealustele
sOidukitele piisava valjundvdimsuse. Selleks tagavad liikmesriigid, et alates 2023.

aastast saavutatakse iga aasta 160pus kumulatiivselt jargmised valjundvoimsuse sihid:

a) iga nende territooriumil registreeritud akutoitega elektrilise kergsoiduki kohta on
Uldsusele  juurdepaadsetavate laadimisjaamade kaudu pakutav  kogu
valjundvdimsus vahemalt 1,3 kW ning

b) iga nende territooriumil registreeritud pistikiihendusega kerghtbriidsdiduki
kohta on uldsusele juurdepdasetavate laadimisjaamade kaudu pakutav kogu

valjundvdimsus vahemalt 0,80 kW.

Samuti tagavad liikmesriigid, et

a) TEN-T (lleeuroopaline transpordivork) pohiteedevorgus voetakse igas
sOidusuunas kasutusele elektriliste kergsoidukite Uldsusele juurdepaasetavad
laadimispargid, mille maksimaalne vahekaugus on 60 km ja mis vastavad
jargmistele nduetele:

i) 31. detsembriks 2025 pakub iga laadimispark valjundvdimsust vahemalt 400
kW ja koosneb vahemalt {hest laadimispunktist, mille individuaalne
valjundvoimsus on vdhemalt 150 kW;

ii) 31. detsembriks 2027 pakub iga laadimispark valjundvdimsust vahemalt 600
kW ja koosneb vdhemalt kahest laadimispunktist, mille individuaalsed
valjundvdimsused on vahemalt 150 kW;

b) TEN-T (ldteedevorgus voetakse igas sOidusuunas kasutusele elektriliste
kergsoidukite Uldsusele juurdepaasetavad laadimispargid, mille maksimaalne
vahekaugus on 60 km ja mis vastavad jargmistele nduetele:

i) 31. detsembriks 2027 pakub TEN-T lldteedevdrgu pikkusest vahemalt 50 %
ulatuses iga laadimispark valjundvdimsust vahemalt 300 kW ja koosneb
vahemalt Uhest laadimispunktist, mille individuaalne valjundvdimsus on
vahemalt 150 kW;

ii) 31. detsembriks 2030 pakub iga laadimispark valjundvdimsust vahemalt 300
kW ja koosneb vahemalt Uhest laadimispunktist, mille individuaalne
valjundvoimsus on vdahemalt 150 kW;

iii) 31. detsembriks 2035 pakub iga laadimispark valjundvoimsust vahemalt 600
kW ja koosneb vdhemalt kahest laadimispunktist, mille individuaalsed

valjundvdimsused on vdahemalt 150 kW.
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Erandina Ulaltoodud ndudest, mille kohaselt on kergsdidukite Uldsusele
juurdepdasetavate laadimisparkide maksimaalne vahekaugus 60 km, voivad
liikmesriigid TEN-T vOorgu maanteedel, kus kogu keskmine aastane liiklustihedus on
vaiksem kui 3000 kergsodidukit paevas, lubada selliste laadimisparkide puhul pikemat,
kuni 100 km pikkust vahekaugust, tingimusel et laadimisparkide vahekaugusele

osutavad asjakohased viidad.

Lisaks kasitleb antud maaruse artikkel 4 elektriliste raskeveokitega seotud sihid

lilkmesriikidele.

3.2 Eesti energiasiisteemi eesmargid ja prognoos
aastani 2050

Eesti Vabariik lahtub riigi energia- ja kliima eesmarkide kirjeldamisel eelkdige Euroopa

Liidu poolt koigile liikmesriikidele koostatud maaruste pakettist ,Fit for 55".

3.2.1 Eesti elektritarbimise prognoos

Eesti pohivorgu ettevote Elering koostab igal aastal Eesti elektrivarustuskindluse
aruannet. Neist viimatises, 2022. aasta aruandes, on valja toodud, et on kolm peamist
tegurit, mis mojutavad elektritarbimist [15]:

1. Hoonete rekonstrueerimine ja hajatootmise kasv - Uute hoonete
energiatdohususe miinimumndudeks on A-klass ehk liginullenergia hoone, mille
taitmise  Uheks vdimaluseks on lokaalse taastuvelektri tootmise
(paikesepaneelide) paigaldamine. Hoonete  juurde pdikesepaneelide
paigaldamine vahendab aastast energiatarbimise kasvu kiirust, kuid toob kaasa
suurema volatiilsuse vorguelektri tarbimises, juhul kui ei hakata paigaldama
lokaalset energia salvestust (akusid voi kiittesiisteemi akumulatsioonipaake) vOoi
kasutama tarbimise juhtimist.

2. Maagaasi tarbimise osaline asendumine elektritarbimisega - Hoonete
energiatdhususe  nduete tottu vdheneb  tdendoliselt vaikeste ja
vahemefektiivsete kaugkittevorkude arv, mis seni kasutasid maagaasi ning
toimub dleminek lokaalsetele elektrilistele soojuspumpadele. Suuremates
kaugkittevorkudes nagu Tallinn, Tartu ja Parnu vdetakse tulevikus lisaks
koostootmisjaamadele kasutusele suured elektrilised soojuspumbad, mis
suudavad kasutada kohaliku veekogu voi linna reovee soojust.

3. Transpordisektori elektrifitseerimine - 2022. aasta esimesel poolaastal on
rohkem kui kiimnes Euroopa riigis Gile 10% mulddud sdidukitest taiselektrilised

ja 2021. aastal oli 19% Euroopas miuldud soidukitest kas tdiselektrilised voi
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plug-in hiabriidid. Eestis on vastavad osakaalud ~3% ja 5%, kuid ka Eestis on

oodata elektrisdidukite osakaalu suurenemist soidukipargis.

Selleks, et hinnata antud tegurite mdju ja selgitada valja elektritarbimise tulevik lasi
Elering koostada Eesti elektritarbimise stsenaariumite uuringu. Uuringuga leiti elektri
ndudluse stsenaariumid kodumajapidamiste, teenindus-, tddstus- ja transpordisektori
jaoks kuni aastani 2050, vottes arvesse energiaefektiivsuse kasvu, majanduse
orgaanilist kasvu, fossiilse energiatarbimise elektrifitseerimist transpordi- ja
toostussektoris. Kuigi tulenevalt kiirenevast elektrifitseerimisest leiab aset
elektritarbimise kasv koikides uuringus vaadeldud sektorites, siis transpordisektori
elektritarbimise kasv moodustab orienteeruvalt poole kogu elektritarbimise kasvust

2050. aasta perspektiivis [16].

Koostatud anallitisis on autorid kdikide elektri tarbimise sektorite jaoks loonud kolm
erinevat stsenaariumit: madal (low), baas (base) ja kdrge (high). Baasstsenaariumis
jargitakse eeldustena Eestis ja Euroopas varasemalt koostatud uuringuid, strateegiaid
ning teekaarte. Madalas ja korges stsenaariumis on eeldusi muudetud vastavalt

madalama ja kdrgema elektrindudluse suunas. [16].

Prognoos ndeb ette elektrisdidukite arvu olulist kasvu (Tabel 3.1). Sellest tulenevalt on
oodata ka elektrisdidukite poolt tarbitava elektrienergia kasvu. Tarbijate koduse
laadimise kasv on toodud Joonis 3.1. 2050. aastaks prognoositakse baas stsenaariumi
korral nii targa kui mitte targa laadimise puhul tarbitavaks elektrienergiaks kokku
ligemale 1800 GWh, mis vorreldes 2030. aasta tulemusega - 250 GWh, on lle 7 korra

suurem.

Kuna autode keskmine pdevas labitud distants on 42 km, siis on Uhe elektriauto
laadimisvajadus péevas ainult orienteeruvalt 10 kWh elektrit. Seega, 11 kW vdimsusega
laadijaga (tUlpiline kodulaadija vOimsus), kulub tavaparasel pdeval Uhel autol
keskmiselt laadimiseks ainult ks tund. Kokkuvotteks, kuna uuringute pohjal laevad
inimesed oma elektrisdidukeid ainult 3-4 korda nadalas ja paevane elektrivajadus ei ole
vdga suur, siis on ebatdenaoline, et kdik voi enamik elektrisdidukite omanikke Ghendaks
oma autod vorguga tapselt samal ajal ja laeks neid samaaegselt, mis kdik vahendab
Uhel ajahetkel vorgust tarbitava elektri kogust. Tdiendavalt, mida laiemalt levivad targa
laadimise tehnoloogiad, seda rohkem jaotub elektri tarbimine nadalapdevade ja pdeva
tundide vahel Ghtlasemalt [16].
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Tabel 3.1. Elektrisdidukite arvu prognoos [16]

tk/aastas 2030 2040 2050
Elektrilised autod ja kaubikud 82 273 253 048 666 898
Elektrilised bussid 262 1 208 2 231
Elektrilised veokid 1282 5 495 11 256
Elektrilised mootorrattad 8 184 25172 66 339

1600 4
L 1400
E 1200 4
& 1000
E 800 4
_E 600
ﬂ 400 4

200 4

]
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tark = Mitte-tark

Joonis 3.1. Elektriauto kodulaadimise tarbimine [16]

3.2.2 Eesti elektrivorgu areng ja eesmargid

Eesti on oma energiapoliitilised eesmargid kirjeldanud 2017. aastal koostatud
arengukavas ,Energiamajanduse arengukava aastani 2030 (ENMAK 2030) [17].
Sealses Eesti soojusmajanduse visioonis aastani 2050 on 6eldud, et soojust toodetakse
valdavalt kohalikest ja taastuvatest kitustest ning kilitusevabadest energiaallikatest.
Taastuvenergia osakaaluks kaugklittesoojuse tootmises peab olema 2030. aastaks
saavutatud lle 80%. Tulenevalt hoonete energiatdhususe investeeringutest ja soojuse
tootmise efektiivsemaks muutumisest vaheneb kituste kasutamine soojuse tootmiseks
aastaks 2050 rohkem kui 40 % vorreldes 2012. aasta tasemega. Samuti on valja
toodud, et lokaal- ja kohtkiite omab tulevikus soojuse I6pptarbimises jarjest suuremat
rolli, sundides ebaefektiivseid kaugkittepiirkondi enda tegevust tdohustama. Seeldbi on
vOetud eesmargiks, et aastaks 2050 vastab Eesti elamufondist kolmandik
liginullenergiahoone energiatbhususarvu vaartusele ja hoonete sisekliima kehtivatele
standarditele. Tagatud on meeldiv, kvaliteetne ja energiasaastlikult ning terviklikult
lahendatud elukeskkond [17].

Transpordisektoris tuleb EL kliima- ja energiapoliitika eesmarkide taitmiseks liikuda
jark-jargult efektiivsema kitusetarbimisega soidukipargi suunas, mis koos teiste
rakendatavate meetmetega aitab vahendada transpordisektoris  tekkivat
kasvuhoonegaaside heidet [17]. Uheks alternatiiviks sealjuures ongi

sisepdlemismootoriga sdidukite asendamine elektrimootoriga sdidukitega.
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ENMAK 2030 arengukavas on eesmargiks vOetud kiitusevabade energiaallikate (paike,
tuul, hidroenergia) osakaaluks saada 2030. aastaks 10% elektri [Opptarbimises.
Hldroenergia voimsuste kasvu Eestis ei ndhta, seega on eesmargi saavutamisel oluline

just tuule- ja paikeseenergia tootmise kasv.

Eesti on oma riiklikus energia- ja kliimakavas aastani 2030 (REKK 2030) [18] valja
toonud, et nende eesmargiks on 2030. aastaks pdikeseenergiast toodetava energia
osakaaluks kogu taastuvenergia toodangust saavutada 41 GWh. VoOrreldes Eesti
elektritarbimise stsenaariumite uuringuga [16], kus 2030. aastaks prognoositakse
paikeseelektri toodanguks ligemale 1000 GWh, on see eesmark suuresti alahinnatud.
Lisaks on voetud eesmargiks kasvatada elektritranspordi tarbimist 729 GWh- ni ja

soojuspumpade tarbimist soojusmajanduses 1400 GWh-ni [18].

Hetkel kdib aga uue arengukava - ENMAK 2035 koostamine, seega kaasajastatakse

olemasolevad eesmargid vottes aluseks Euroopa kliimaeesmarkide paketti ,Fit for 55".
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4. ELEKTRITARBIMISE JA -TOOTMISE
MUUTUSTE MOJU UHEAEGSUSTEGURILE
VORGUS

Uheaegusteguri planeerimisel madalapingevdrgus on lisaks tarbijate arvule oluline
teada, millised elektrienergia tarbijad ja tootjad vorku kuuluvad nii planeerimise hetkel
kui tulevikus. Erinevad suuremad elektrienergia tarbijad ja tootjad, mis elektrivorgu
klientide koormusgraafikuid muutma hakkavad on elektrilised soojuspumbad,

elektriautod, paikesepargid ja erinevad salvestussisteemid.

Paiksepaneelide (PV), soojuspumpade (HP) ja elektriautode (EV) kasutamine muudab
oluliselt hoonete koormusprofiili, nii energia kui ka vdimsuse osas. PV voib tekitada
jaotusvorgus tagasipdorduvat elektrivoogu, mis vdib potentsiaalselt pdhjustada pinge
rikkumisi ja jaotusliinide Ulekoormust. HP ja EV kasutamine suurendab omakorda
tipptarbimist. Senini on need kolm tehnoloogiat jaotusvdrkudesse integreeritud vorgu
vastuvotmise limiite Uletamata. Kuid pérast seda, kui vastuvotmisvdime on pideva
tehnoloogia lisamisega téis saavutatud, on vaja uuendada voi isegi taielikult Gmber
ehitada olemasolevaid alajaamu ja tugevdada liine. Seega voéivad PV, HP ja EV lisamine
kaasa tuua suured investeeringud jaotusslisteemi operaatoritele ning 16ppkokkuvottes
mdjutada tarbijate elektriarvet. Seetdttu peavad operaatorid hoolikalt planeerima PV,

HP ja EV paigaldamist, et tagada sujuv ja kulutdhus energiamuutus [8].

Koigil eelpool mainitud tarbijatel ja tootjatel on tarbijate hulgast soltuv (heaegsus.
Joonis 4.1 on vorreldud erinevate tarbijate (iheaegsustegureid soltuvalt tarbijate arvust.
Nagu ndha, siis elektriautode laadimise puhul on (heaegsus suurem vorreldes kodude
ja soojuspumpadega. Kontrollimatu laadimise puhul, peamiselt 0&htutundidel,
madratakse isegi lausa nelja soiduki laadimise Uheaegsuseks peaaegu liks, arvestades

elektriautode laadimisvdimsuseks 3,7-11 kW [19].
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Joonis 4.1 Uheaegsusteguri muutus erinevate tarbijaklasside korral (HO (household) -
kodumajapidamine, CB (commercial buisnesses)- driettevotted, AB agricultural
businesses) - podllumajandusettevotted, WH (electrical water heaters) - elektrilised
veesoojendid, EV (electrical vehicles) - elektriautod, HP (heat pumps) - soojuspumbad
[19]

4.1 Soojuspumpade moju

Soojuspumbad on kujunenud atraktiivseks alternatiiviks fossiilklitustel baseeruvate
kittestisteemide asendamiseks elamutes. Ruumide kitmisel kaalutakse just
soojuspumpade kasutamist, kuna nad suudavad vahendada majapidamiste 16plikku
energiatarbimist kuni 70% [20][21].

Ohksoojuspumbad omavad uuritavatele toiteliinidele suuremal mééral mdju kui naiteks
paikeseenergia slisteemid, kui raakida liini koormusest ja pingetaseme suurusest. Lisaks
on maapiirkondade toitejuhtmed Ullekoormamise ja alapinge probleemide suhtes
tundlikumad kui linnapiirkondade omad. Suurte maapiirkonna toiteliinide puhul voib
naha kaabli tGlekoormamist soltuvalt kaablist juba 30% soojuspumba kasutuselevotu
korral, samas kui pingeprobleemid algavad tavaliselt veidi kdrgematel protsentidel.
Tulemused nditavad, et omades 30%-st soojuspumpade osakaalu linna- ja maa
madalpingevorkudes, suurenevad tipukoormused vastavalt 30% ja 50%, tekitades

tosiseid Ulekoormuse probleeme [22][23].

Seega on vdaga oluline maarata edasiste probleemide &ra hoidmiseks vorgu

planeerimisel korrektsed U(heaegsustegurid. Nagu valemis 2.7 on Kkirjeldatud, siis
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Uheaegsustegur on maaratletud kui sisteemi (heaegse maksimaalse ndudluse ja
individuaalsete maksimaalsete ndudluste summa suhe antud tllpi koormuse jaoks
maadratletud perioodil. Siin arvestatakse seda toiteliini tippkoormuse ja Uksikelamute
tarbimistippude summa suhtena aastase perioodi ja erinevate koormuste korral. Joonis
4.2 naitab, kuidas Giheaegsustegur ks soltub tarbijate arvust erinevate koormusttilpide
korral. Baaskoormuse korral, kus ei ole arvestatud soojuspumpadega tdheldatakse
madalaid tegureid vaikese varieeruvusega vahemikus 0,2 kuni 0,4. Vastupidiselt sellele
on soojuspumpade arvestamisel palju kdrgem Uheaegsus - umbes 0,9, tingituna

sarnastest kittegraafikutest kdikidele majadele.
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Joonis 4.2. Uheaegsustegur ks erinevate koormustiiipide puhul [22]

Veelgi kdrgemad Uheaegsustegurid kohanduvad soojuspumpade lisakitteseadmetele,
mis pannakse tédle vaga kilmades oludes. Kui vaadata aga Uldist elektrindudlust, siis
on Uheaegsustegur madalam, varieerudes vahemikus 0,25 kuni 0,6 toiteliinides, kus on
kuni 40 tarbijat. On leitud, et kui iiheaegsustegur olemasolevas vérgus on 0,7, siis vork
suudab kdige halvemal juhul veel mahutada tdiendavat koormust, mis vastab
soojuspumpade 20% osakaalu tdusule. Lisaks tasub markida, et madalpinge alajaama
transformaatorid on ainsad elemendid, mis on {le koormatud, kui soojuspumba

koormus Uletab selle taseme [22][21].

On naha, et Uleminek elektrifitseeritud kitmisele vdahendab oluliselt elektrikoormuse
mitmekesisust elamupiirkondades, mida tuleks arvesse votta elektrivorgu kujundamisel
ja haldamisel. Eriti vastutavad tagavara klitteseadmed suure osa tipukoormuse ja

sellest tulenevate probleemide eest. Nende probleemide lahendamiseks on vajalik
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rakendada meetmeid nii individuaalsete tarbijate tasandil, naiteks tagavara-
klitteseadmete kasutamise ja suuruse vahendamine voi termilise salvesti lisamine, kui
ka toiteliini tasandil. Digitaliseeritud elektrivorkude (smart grid) tehnoloogiad,
sealhulgas nutiarvestid ja iga toiteliini vajadustele kohandatud arvutipGhine
kaugjuhtimine vodiksid aidata vorgu stabiilsust parandada. Noudluse haldamine hinna

jargi voib aga vorguprobleeme hoopis siivendada, ndudes toiteliinide tugevdamist [22].

4.2 Paikesepaneelide ja akusalvestuse moju

Selleks, et aru saada, kuidas padikesepaneelidest energia tootmine ja energia
salvestamine avaldab mdju Uheaegsustegurile elektrivorgus, tuleb kdigepealt mdista,

millist mdju need tehnoloogiad elektrivorgule avaldavad.

Uha suurenev péikeseenergia elektritootmise osakaal vdib pShjustada vérgupingete
rikkumisi madalpingevorkudes ja viia koormusprofiilide muutuseni, mis omakorda
voivad pOhjustada vastupidiseid energiavoogusid. Taastuvenergia tootmisega seotud
vorguprobleemide leevendamiseks madalpingevorkudes saab kasutada (aku)salvesteid.
Salvestustehnoloogiaid kasutades on vdimalik paikeseenergia tootmise ja
elektritarbimise kokkulangevust suurendada koormuse ajalise nihutamise kaudu.
Siinkohal viitab koormuse nihutamine elektrienergia kasutamise ajalisele nihutamisele,
mis ei modjuta tarbimist [24][25]. See ajaline elektrienergia tarbimise ja tootmise

nihutamine vdib avaldada olulist mdju tarbimistippude vahendamisel.

Energiasalvestus suurendab paikeseenergia kasutegurit kahel viisil. Esiteks ta salvestab
Uleliigse paikeseenergia ja voimaldab seda kasutada siis, kui energiat ei toodeta. Teiseks
suurendab suuremahuline energiasalvestuse rakendamine oluliselt
slisteemioperaatorite/vorguettevotete paindlikkust [25]. Sellest tulenevalt on vdimalik

vahendada nii iheaegset elektrienergia tarbimist kui tootmist vorgus.

Enamjaolt toodavad padikesepaneelid maksimaalset vdimsust suve keskel aset leidva
puhkuseperioodi ajal, mil tarbimine on minimaalne. Lisaks toodetakse paikeseenergiat
madalpingesiisteemides, mis on kavandatud ainult koormuse jaotamiseks. Need
asjaolud on tekitanud suuri Ulekoormuse probleeme naditeks Saksamaa Iduna osa
kdrgepinge jaotusslisteemides [26]. Seega ei tule paikeseparkide md&ju puhul
madalpingevdrgu Gheaegsustegurile niivord vaadata tarbimise Giheaegsust, vaid rohkem

maksimaalset tootmisvdimsust ja seeldbi tootmise iheaegsust.

Pdikesepaneelide moju uurimisel elektrivorgu Uheaegsustegurile tuleb arvestada, et
pohiline tegur, mis nende tootlikkust mdjutab on ilm. Paikeseparkide endi

Uheaegsustegur ei ole suuresti mojutatud teistest teguritest, seega vOib lugeda, et
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parkide tootmise Gheaegsus on praktiliselt Gks. Toodetav energia vahendab alajaama ja
sealt valjuvate fiidrite vaates tarbimist, kuna osa toodetavast energiast tarbitakse ara
kohe kliendi lahedal.

4.3 Elektriautode moju

Rahvusvaheline Energiaagentuur (IEA) ennustab oma "Stated Policies Scenario"
kohaselt, et aastaks 2030 suureneb elektrisdidukitega sditvate inimeste arv 10 miljonilt
2020. aastal 125 miljonile [4]. Sellest tulenevalt on elektrivorgu planeerijatel tarvis
kohaneda olukorraga ja voOtta seda enda to0s arvesse. Kohati tuleb muuta senini
kasutusel olnuid planeerimisel arvesse voOetuid U(heaegsustegureid ning maarata

olukorrale vastavad [27].

4.3.1 Kaasnevad probleemid elektriautode lisandumisel vorku

Kui suurt hulka elektriautosid laetakse samal ajal vOivad elektrivorgus tekkida
probleemid, nditeks pinge ja sageduse kdrvalekalded, lisaks sellele veel harmooniliste
summaarse moonutusteguri (THD) ja tipukoormuse vaartuste suurenemine vorgus
[28].

Suure hulga elektriautode lisandumine elektrivdorku voib kaasa tuua vorgu planeerijatele
rida valjakutseid, mida lahendada. Uuringus [29] anallusiti elektriautode ajatamata
laadimise modju jaotusvorgule, kui vorgus on 1200 tarbijat. Autorid leidsid, et
jaotusalajaama transformaatori koormus suurenes ligikaudu 60% kuni 110%, kui vorku
lisati vastavalt 15% kuni 30%-le tarbijatest elektriautod. Selle pdhjuseks peeti
elektriautode laadimise ja elanikkonna tiputarbimiste ndudluse samaaegsust dhtuti.
Seega on jaotusvdrgu planeerijatel tarvis otsustada, kas ja mil maaral edaspidi

arvestada jaotusalajaama transformaatori valimisel elektriautode lisandumisega.

4.3.2 Elektrisdidukite reaalse liheaegsusteguri maaratlemine

Reaalse liheaegsusteguri maaratlemine elektrisdidukite puhul on keeruline, kuna see
sOltub nii tehnilistest kui ka kaitumuslikest teguritest. Tehnilised tegurid holmavad
laadimisvoimaluste arvu, mida kasutajatele pakutakse, auto aku suurust ja
laadimisvboimsust, mida toetavad laadimisseadmed. Kaitumuslikud tegurid on seotud nii
kasutajate psihholoogiaga, kus naiteks sdiduulatuse hirm voib muutuda, kui EV-d
muutuvad tavaparasemaks, kui ka turuteguritega, kus mitmed nn nutika laadimise
pakkumised plluavad EV laadimiskoormust paeva jooksul jaotada, kasutades ajatasusid

vOi stiimuleid [30].
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4.3.2.1 Tehnilised tegurid

Elektriauto laadimise tdenosust ehk laadimise iheaegsust mdéjutavad mitmed eelpool
mainitud tehnilised tegurid. Enne elektriautode laadimiskoormuste modelleerimist tuleb
iga elektriauto ja selle laadimispunkti vahelise ihenduse jaoks madratleda tegelik
laadimisvoimsus. Seetdttu tuleb vorgupiirkonnas, sdltuvalt saadaolevast eramajade
laadimisinfrastruktuurist, votta arvesse eramajade paigaldatud laadimisvdimsust -

eraparkimis- voi pigem laadimisvdimalused sdltuvad oluliselt elamutlitbist [19].

Laadimise tdéendosus vaheneb koos arvestatavate sdidukite arvuga ja laadija suurusega,
mis omakorda viib lihema laadimisajani. Naiteks Uheaegsusteguri arvutamine 100
elektriauto (Joonis 4.3) kohta annab teguri vaartuseks 38% kasutades 3,7 kW laadijat,
20% kasutades 11 kW laadijat ja umbes 14% 22 kW laadija korral, kui arvestada
laadimisndudluseks kokku 24 kWh. Kui laadimisv@imsust vdhendada 11 kW-It vdi 22
kW-It 3,7 kW-le, siis suureneb liheaegsustegur vastavalt 16% ja 23% vorra. Siiski, kui
vorrelda 3,7 kW laadijat 11 kW ja 22 kW laadijatega, vaheneb tippndudlus vastavalt
ligikaudu 40% ja 60% vorra [30].

Uheaegsustegurid vahenevad kiiresti alla 30%, kui arvestatakse rohkem kui 30 s&idukit,
ja alla 25%, kui kaalutakse rohkem kui 50 sdidukit 11 kW laadimise korral [30]. Veelgi
suurema arvu soOidukite korral ei ole (iheaegsusteguri vahenemine enam nii jarsk ja

toimub teatav stabiliseerumine.

Korgema laadimisvéimsuse korral muutub kill Gheaegsustegur madalamaks, kuid
elektriautode laadimiskoormus kipub kogunema lihema aja jooksul, moodustades jarsu
noudluskdvera ja tekitades kdrgema tippkoormuse. Selline omadus on ilmekam
laadimismustrite puhul, mis kalduvad laadimist koguma, eriti ajatatud laadimise puhul
[31].

29



85 A — 24 kWh, 11 kW, P24
80 A - 24 kKWh, 3.7 kW, P24

— 24 kWh, 22 kW, P24

55 A

& 0
"o
il

40 -
35 -
30+
25
20 A
15 1
10 L] Ll T T T T T T T T T
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100

EVs

Uheaegsustegu

Joonis 4.3. Elektriautode iheaegsusteguri sdltuvus laadimisvéimsusest [30]

Reaalses olukorras omavad ja kasutavad tarbijad elektrivdbrgus molemaid - nii 3,7kW
kui 11kW vdimsusega laadijaid. Joonis 4.4 on leitud, kuidas muutuvad (heaegsustegur
ja tipuvdimsus, kui vorgus omavad 3,7kW ja 11kW laadijad erinevat osakaalu. Antud
vaartused on saadud 100 laadija korral. Sellest jareldub, et mida rohkem on vérgus

suurema voimsusega laadijaid, seda madalam on laadimise Uheaegsus.
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Joonis 4.4 Uheaegsusteguri ja tipukoormuse séltuvus 3,7kW ja 11kW laadijate erineva

osakaalu korral vorgus [30]
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Uheaegsustegur sdltub oluliselt elektriautode arvust. Teisalt, s&idu stiilist ja aku
suurusest soltub (heaegustegur suhteliselt vahe. Kui arvestada mitme parameetriga,
nagu elektriauto aku suurus ja maaratud laadimisvdoimsus, siis ei muutu fiidri
aktiivvdoimsus lineaarselt. Nagu naha Joonis 4.5, siis on (theaegsustegur vahem tundlik
aku mahutavusele. Siiski on 60kWh akuga elektriautode (heaegsustegur vorreldes
teistega suurim ja suurendades aku mahutavust 24kWh-It 60kWh-le suureneb

(iheaegsustegur 100 soéiduki korral umbes 2% [30].
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Joonis 4.5. Elektriautode laadimiste samaaegsus soltuvalt auto aku mahtuvusest [30]

Uhe konkreetse elektriauto poolt antud ajahetkel vajalik tegelik v8imsuse hulk séltub
elektriauto  mudelispetsiifilisest  laadimiskdverast. = Kdver omakorda  soOltub
laadimisprotsessi alguses ja 10pus olevatest aku laetuse (SOC) vaartustest. Analilside
jaoks eeldatakse sageli, et laadimine toimub pideva laadimisvoimsusega kogu
laadimisperioodi valtel. Siiski ei ole laadimiskdver tegelikkuses konstantne, vaid soltub

erinevatest parameetritest nagu aku vanus, SOC vodi aku temperatuur [32].

4.3.2.2 Kaitumusliku tegurid
Iga elektrisdiduki kasutaja kaitumise modelleerimisel tuleb kasitleda jargmiseid

tegureid [30]:

1) Sdidumustrid, mis hdlmavad kasutaja saabumise aega ja pdevast
energiakasutust;

2) Toenaosus, et kasutaja saabumisel alustatakse koheselt laadimisega;
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3) Avaliku laadimise infrasiisteemi olemasolu.

Elektriautode laadimiskoormusel on erinevad mustrid ja see pdhjustab erinevat mdju
elektrististeemile erinevate laadimisskeemide korral. Kontrollimatu laadimise juhtudel
langeb tippkoormus kokku ndadalapdeva Ohtutel aset leidva elektrikoormuse
tipptundidega, mis voib elektrisiisteemi veelgi koormata. Siiski esineb halvem olukord
ajatatud laadimise stsenaariumis. Kuigi laadimine algab ajatatud laadimise korral pdrast
kella 21, kui algne elektrikoormus hakkab vdhenema, toimub enamus laadimisest samal
ajal ning elektriautode laadimiskoormuse tdus kella 21-st kuni 23-ni on nii jarsk, et see
pOhjustab vastava tdusu kogu elektrikoormuses. Bdérsihinna alusel laadimine nihutab
teatud maaral enamuse laadimisndudlust 0Oise elektrisiisteemi madala ndudluse
perioodile. Siiski koonduvad enamus laadimisest madalate elektrihindadega tundidesse

ja see tekitab vastava ajaperioodi jooksul kdrge elektrikoormuse [31].

4.3.2.3 Hooajalised tegurid

Laadimise tdendosust mdjutavad hooajalised erinevused, tdendaoliselt tingituna
suurenenud tarbimisest tehtavate valikute ja (ldiselt suurema tarbimise tottu
kilmemate ilmastikutingimuste korral. Suvepuhkuste ajal on naha ka madalamaid
Uheaegsustegureid [33].

Ilkka Jokinen ja Matti Lehtonen uurisid Soome naitel [27] elektriautode
laadimiskoormuse (heaegsust erinevates asukohtades arvestades saadaval olevat
laadimise vOimsust ja Umbritsevat temperatuuri kui piirkonnas on rohkelt
elektrisdidukeid. Tabel 4.1 esitatakse erinevates laadimiskohtades keskmised
Uheaegsustegurid vastavalt Umbritsevale temperatuurile erinevate
laadimisstsenaariumite puhul. Laadimisstsenaariumeid oli kolm - madal, keskmine ja

kdrge ning iga stsenaariumi laadimisv@imsused on esitatud Tabel 4.2.

32



Tabel 4.1.

erinevate laadimisstsenaariumite korral. [27]

Keskmised (iheaegsustegurid vastavalt Umbritsevale temperatuurile

Umbritseva 6hu temperatuur
15°C -5°C -20°C
Asukoht Laadimisstsenaarium Laadimisstsenaarium Laadimisstsenaarium
Madal Kesk Korge | Madal Kesk Kbérge | Madal Kesk Korge
mine mine mine
Kodu 0,190 | 0,122 | 0,088 | 0,248 | 0,159 | 0,124 | 0,283 | 0,187 | 0,141
Todkoht 0,306 | 0,201 | 0,152 | 0,389 | 0,261 | 0,205 | 0,437 | 0,297 | 0,234
Ostlemine | ( 553 | 0,041 | 0,033 | 0,076 | 0,056 | 0,037 | 0,085 | 0,066 | 0,040
Sugulaste
voi sdprade | 0,151 | 0,099 | 0,076 | 0,186 | 0,130 | 0,100 | 0,206 | 0,148 | 0,114
kllastus
suilaval | g 460 | 085 | 0,074 | 0,202 | 0,146 | 0,000 | 0,248 | 0,165 | 0,116
puhkemaja
:%ttee'l'l"m 0,246 | 0,189 | 0,113 | 0,349 | 0,241 | 0,142 | 0,349 | 0,264 | 0,160
r'fgr'aad'm' 0,044 | 0,016 | 0,016 | 0,109 | 0,089 | 0,060 | 0,177 | 0,117 | 0,101
Tabel 4.2. Elektriautode laadimisvOimsused sOltuvalt asukohast erinevate

stsenaariumite korral [27]

Laadimise voimsus erinevate stsenaariumite korral (kW)

Asukoha tadp Madal Keskmine Korge
Kodumajapidamine 3,68 7,36 11
Tookoht 3,68 7,36 11
Ostlemine 7,36 11 22,1
Sugulaste voi 3,68 7,36 11
sOprade kilastus
Suvila voi 3,68 7,36 11
puhkemaja
Hotell voi motell 7,36 11 22,1
Kiirlaadimine 50 50 100

Laadimise Uiheaegsus suurenes madalama saadaoleva laadimisvdéimsuse ja madalama

Umbritseva temperatuuri korral. Asukohatlitibi jérgi olid kdrgeimad (heaegsustegurid

tookohal, hotellis ja kodus. Siiski ei Gletanud tegurid kunagi 0,437 (t66koht), mis naitab,

et kui piirkonnas on suur elektriautode hulk, siis on laadimise Uheaegsus suhteliselt

madal, isegi temperatuuril -20°C. Kui kaalutakse naiteks kohta, kus on vaike arv

elektrisdidukeid, siis laadimise kdikumine vdib olla suur ja seega vOib ka laadimise

Uheaegsus olla kdrge [27].
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4.3.3 Moju madalpingevorgule

Vastavalt vastu voetud kliimaeesmarkidele, arengukavadele ja regulatsioonidele
muutub Uhiskond aina elektrifitseeritumaks. Eelpool mainitud elektritootmise- ja
tarbimisseadmed on edaspidi pohilisteks elektri koormusgraafikute kujundajateks. Eriti
oluline on moista, kuidas nad koik koos vorku mojutama hakkavad. Selleks aga tuleb
kdigepealt analliisida, millist m6ju nad igaliks vorgule avaldavad ja milliseid tahtsamaid

parameetreid seejuures tuleb jalgida.

Elektrivorgu planeerijate/ slisteemi operaatorite jaoks on oluline aru saada, kuidas
elektritransport mojutab vorgu vajadusi lahemate kiimnendite jooksul. Pohiline ndudlus

tuleneb erasektorist, mis vajab kdige kulukamaid vorgu investeeringuid [30].

Elektrivorgu kaitamise ja planeerimise ning eriti just vorgu planeerimise jaoks on
laadimise Gheaegsus oluline aspekt. Teades sdidukite osakaalu, mis laevad samal ajal,
ja tipplaadimisvdimsust, saab laadimisvdimsuse vajaduse mé&arata nii, et tdita
laadimisndudlust [27]. Laadimisvdimsuse reguleerimine on vdimalik, kasutades
laadimisaja paindlikkust. Seda laadimisvdimsuse reguleerimist nimetatakse vorku

toetavaks laadimiseks [11].
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5. STSENAARIUMID UHEAEGSUSTEGURI
MAARAMISEKS

Vaadeldava piirkonna elektriautode moju analliisimiseks madalpingevdrgule on
koostatud kolm erinevat stsenaariumit. Stsenaariumite loomisel on lahtud nii eelpool
valja toodud teadusartiklitest, kui arengukavades valja toodud eesmarkidest.
Teaduspublikatsioonidest on hasti leitavad erinevad tehnilised parameetrid, mida
kasutada antud t6ds simulatsioonide teostamisel. Samas arengukavadest on naha

pohjuseid, miks antud stsenaariumites valja toodud valikud on tehtud.
Loodud kolmes stsenaariumis uuritakse pohiliselt kolme asjaolu:

e Kuidas muutub lGheaegsustegur madalpingvdrgus, kui vorku lisandub erinevas

koguses elektrisdidukeid?

e Millist mdju avaldab vorgu Uheaegsustegurile erinevate laadimisvdimsuste

kasutamine?

e Kuidas erineb autode Uheaegne laadimine olukorrast, kus sdidukeid laetakse

erinevatel aegadel?

Igas stsenaariumis vaadeldakse erinevas koguses elektrisdidukite lisandumist vorku,
erineb vaid kasutatava laadija vGimsus - esimeses stsenaariumis kasutatakse ainult
11kW laadijat, teises ainult 3,7kW laadijat ja kolmandas nii 11kW kui 3,7kW laadijaid

erinevates osakaaludes.

5.1 Stsenaarium 1

Elektriautode moju hindamiseks elektrivorgu (heaegsustegurile on vastavalt
arengukavadele ja teadusuuringutele valja mdeldud kolm erinevat stsenaariumit ja neid
DIgSILENT PowerFactory tarkvaraga simuleeritud. Uheaegsustegureid on vaadatud
eraldi nii alajaama kui fiidrite pOhiselt. Esimeses stsenaariumis on olukorra

simuleerimiseks valja valitud jargmised parameetrid:

e Elektriauto laadija vbimsus on 11kW, mis on vastavalt eelpool nimetatud artikli
pohjal [16] tlilpiline kodulaadija voimsuseks.

e Elektriauto aku energiamahutavus on 24kWh. Vastavalt Joonis 4.5 ei oma aku
mahutavuse erinevus suurt moju Uheaegsusteguri vaartusele. Kuna artiklis [30]

on kasutatud elektriauto laadimise iheaeguste maaramisel just 24kWh akudega
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autosid ja kuna antud t66s seda analilitsi kasutatakse, siis on simuleerimiseks
kasutatud just nii suure akuga autosid.

e Elektriauto laadima panemise ajaks on valitud kell 18.00. Vastavalt Taani
Tehnikallikooli leitud uuringule [31] jaab kontrollimatu laadimise tipp
Pdhjamaades 11kW kodulaadija korral nii nadala sees kui nadalavahetustel
ajavahemikku 17.00-19.00 (Joonis 5.1).

e Elektriauto aku laetuse protsent on 100% ehk tarbija laeb igaks paevaks aku
taielikult tais.
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Joonis 5.1 Laadimise ndoudlus P6hjamaades 11kW laadimisvdoimsusega laadija puhul a)

toéopdeviti ja b) nadalavahetustel [31]

Esimeses olukorras lisatakse igale tarbija liitumispunktile elektriauto laadimise
vOoimekus arvestades, et elektriautosid laetakse samal ajal ja vaadatakse, kuidas
muutub alajaama tarbimiskdver kui elektriautode laadimispunkte on vdrgus 50%, 75%
ja 100% vaadeldava vorgu liitumispunktide arvust. 50% osakaalu korral on vorku
Uhendatud 23 laadimispunkti, 75% korral 35 laadimispunkti ja 100% korral kdik 46
laadimispunkti (Tabel 5.1). Siinkohal tuleb markida, et kirjeldatud laadimispunktide
osakaalud 50% ja 75% on ligikaudsed, kuna selleks, et olukordi oleks vdimalik
simuleerida, tuleb lisatavad laadimispunktid Umardada tdisarvudeni. Seega kohati ei
Uhti tarbijate arv tapselt 50% voi 75%-ga.

Teises olukorras kasutatakse elektriauto laadimise liheaegsustegurid ja simuleeritakse
olukorda uute andmete pohjal ja leitakse uued alajaama Uheaegsustegurid. Elektriauto
laadimiste (heaegsustegurid on saadud peatikis 4.3 kirjeldatud Joonis 4.3, mis on
omakorda koondatud Tabel 5.2.

Fiidri Gheaegsusteguri leidmisel analiilisitakse samasuguseid olukordi nagu alajaama
puhul ja arvutatakse uued U(heaegsustegurid vastavalt laadimise (heaegsust
arvestamata ja arvestades. Kuna mitmel fiidril on tarbijate arv sarnane voi vaga vaike,

siis ei anallUsita kdiki fiidreid, vaid valja on valitud fiidrid F2 ja F5.
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Tabel 5.1 Elektrisdidukite arv vorgus erinevate osakaalude korral

EV arv vorgus | EV arv vorgus | EV arv vorgus

50% korral 75% korral 100% korral
Alajaam 23 35 46
F2 5 7 9
F5 7 11 14

Tabel 5.2 EV laadimise Uheaegsustegurid 3,7kW ja 11kW laadijate korral

EV Uheaegsustegur | Uheaegsustegur
kogus | 3,7kW laadijate | 11kW laadijate
korral korral

1.4 1 1
5 0,85 0,60
10 0,70 0,45
15 0,62 0,38
20 0,56 0,35
25 0,52 0,32
30 0,50 0,30
35 0,48 0,28
40 0,46 0,27
45 0,45 0,26

5.2 Stsenaarium 2

Nagu esimeses stsenaariumis, siis ka jargmises tuleb kdigepealt dra kirjeldada vastavad

parameetrid, mida simuleerima hakatakse:

e Elektriauto laadija voimsus on 3,7kW, mida kasutatakse olukorras, kus tarbijal
on voimalik kasutada ainult he faasilist stisteemi.

e Elektriauto aku energiamahutavus on 24kWh.

e Elektriauto laadima panemise ajaks on valitud kell 18.00.

e Elektriauto aku laetuse protsent on 100% ehk tarbija laeb igaks paevaks aku

taielikult tais.

Nagu naha, siis vOrreldes esimese stsenaariumiga on tehtud kdigest ks muudatus ja

11kW laadija asemel kasutatakse 3,7kW laadijat. Alajaama Uheaegsustegur leitakse
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eelmisele stsenaariumile sarnaselt erinevate elektriauto osakaalude korral arvestamata

ja arvestades tarbija kaitumist ehk laadimise Gheaegsust.

5.3 Stsenaariumi 3

To0 kolmandas stsenaariumis uuritakse olukorda, kus vorgus on nii 3,7kW kui 11kW
elektriauto laadijaid. Ulejddnud parameetrid on samad, mis eelnevates

simulatsioonides:

e Elektriauto laadija voimsus on 3,7kW voi 11kW.

e Elektriauto aku energiamahutavus on 24kWh.

e Elektriauto laadima panemise ajaks on valitud kell 18.00.

e Elektriauto aku laetuse protsent on 100% ehk tarbija laeb igaks paevaks aku

taielikult tais.

Uuritakse olukordi, kus igale tarbijale on lisatud elektriauto laadimise vdimekus ja

simuleeritakse kolme erinevat alamstsenaariumit:

1. VOrgus on 25%-I tarbijatest 11kW voimsusega laadija ja tlejaanud 75%-I 3,7kW

laadija.

2. Vorgus on 50%-| tarbijatest 11kW vdimsusega laadija ja teisel 50%-1 3,7kW

laadija.

3. Vorgus on 75%-I tarbijatest 11kW voimsusega laadija ja Glejdanud 25%-I 3,7kW

laadija.

Koik kolm alamstsenaariumi simuleeritakse olukorras, kus tarbijad panevad elektriautod
samaaegselt laadima ja olukorras, kus nende laadimiste (iheaegsus on saadud vastavalt
peatlkis 4.3 toodud Joonis 4.4. Jooniselt saadud Uheaegsustegurid ja simuleerimisel
kasutatud laadijate arvud on koondatud Tabel 5.3. Joonisel esitatud tulemused on
saadud 100 elektriauto kohta, mistottu on kasutatud koefitsienti, kuna vaadeldavas
alajaamas on tarbijaid tunduvalt vdhem ehk 46. Koefitsient on omakorda leitud Joonis
4.3 kasutades. Nimelt on antud graafikult voetud 3,7kW ja 11kW laadijate
Uheaegsustegurid vastavalt autode arvule, vaadatud palju need erinevad samal
graafikul olevast olukorrast, kus vorgus on 100 autot ja voetud nende tulemuste suhe

ning liidetud see Joonis 4.4 saadud tulemusele.
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Tabel 5.3 11kW ja 3,7kW laadijate arv ja kasutatud EV laadimise Gheaegsustegur
erinevate alamstsenaariumite korral

EV laadimise

3,7kW laadijate

11kW laadijate

osakaal

iiheaegustegur | arv alajaamas arv alajaamas
EV laadijate 25/75
0,41 35 11
osakaal
EV laadijate 50/50
0,36 23 23
osakaal
EV laadijate 75/25
0,32 11 35
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6. VAADELDAVA PIIRKONNA MODELLEERIMINE
VALITUD STSENAARIUMITE ALUSEL

Kaesolevas peatiikis kirjeldatakse vaatluse all olevat piirkonda ning leitakse
baasvaartused, millest antud t66s lahtutakse. Samuti tuuakse valja modelleerimisel

saadud tulemused loodud stsenaariumite kasutamisel.

6.1 Vaadeldava piirkonna kirjeldus

Uheaegsusteguri analiilisimiseks on aluseks vdetud 10/0,4 kV jaotusalajaama andmed
koos sinna kuuluva madalpingevorgu ja selle parameetritega. Tegemist on Saue vallas
asuva uusarendus piirkonnaga, kus kuue madalpingefiidri vahel on dra jaotatud 46
tarbijat. Lisaks sellele on vorgus kaks elektritootjat — paikeseelektrijaama, voimsustega
6,6kW ja 5kW. Tarbijate peakaitsmete suurused jaavad vahemikku 3x16A-3x25A ja

alajaamas on trafo voimsusega 400kVA.
Madalpingevorgu mootmistulemused ja tehnilised andmed

Uheaegsusteguri uurimiseks valitud piirkonnas on Elektrilevi OU-It saadud tunnipdhised
elektritarbimise andmed fiidrite kaupa. Vaadeldava perioodi pikkuseks on ks aasta -
ajavahemik 01.11.2022 - 31.10.2023. Fiidrite F1, F2, F5 ja F6 peakaitsmete suurused
on 160A ning fiidrite F3 ja F4 vastavalt 125A (Tabel 6.1). Alajaama fiidritelt algavad
madalpingeliinid on valja ehitatud kasutades AXPK tlUulpi maakaablit. Alajaama ja
jaotuskilpide vahel on kasutatud kaablit ristldikega 240 mm?2, jaotuskilpide ja

liitumiskilpide ning tarbimispunktide vahel ristlGigetega 16 ja 25 mm?.

Tabel 6.1. Vaadeldava piirkonna andmed fiidrite kaupa

Suurim

Liitumispunktide
Liiftumispunktide | Peakaitsme moodetud
Fiider peakaitsmete
arv suurus, A | tunnitarbimine,
summa, A

kWh/h
F1 10 160 29,45 202
F2 9 160 18,91 170
F3 5 125 18,62 110
F4 6 125 8,21 145
F5 14 160 38,08 321
F6 2 160 6,16 45
Alajaam 46 - 82,75 993
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Vaadeldava perioodi maksimaalne tunnitarbimine alajaamas oli 82,75 kWh/h, mis
moodeti 10.12.2022 kell 19.00 (Joonis 6.1). Vaadeldes fiidrite modtetulemusi eraldi, siis
suurim tarbitav vOimsus 38,08 kWh moddeti fiidril F5 02.04.2023 kell 18.00.
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Joonis 6.1 Tarbijate elektrienergia tarbimine alajaamas vaadeldaval perioodil

6.2 Mudeli koostamine

Vaadeldava piirkonna mudeli koostamisel kasutati Elektrilevi OU poolt saadud reaalseid
madalpingevorgu- ja tarbimisandmeid. VOork on kirjeldatud alates alajaamast.
Alajaamas on kirjeldatud trafo koos madalpinge poolel olevate valjundfiidrite ja nende
peakaitsmete suurustega (Joonis 6.2). Sealt valjuvad liinid on Kkirjeldatud kuni
liitumiskilpideni koos vahepeale jaavate jaotuskilpidega. Liitumiskilpidest edasi
minevaid tarbijale kuuluvaid liine ei ole tarkvaras kirjeldatud ehk tarbimispunkt on

naidatud liitumiskilpidesse.
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Joonis 6.2 Alajaama mudel tarkvaras PowerFactory

Uuritava piirkonna elektrivorgu skeem on toodud Joonis 6.3. Elektrivorgu simuleerimisel
kasutati Quasi-Dynamic simulation paketti, mis laseb kasutajal sooritada mitmeid
voimsusvoo arvutusi kindlaks maaratud ajaperioodi jooksul. Tanu antud funktsioonile
sai simuleerida Elektrilevi OU poolt antud tarbimisandmeid ajavahemikul 01.11.2022 -
31.10.2023.

Tarbimisandmete tdpsemaks modelleerimiseks on vdimalik programmile PowerFactory
csv-failiga ette anda koormusgraafik, seega on Elektrilevi OU-It saadud iga tarbija
aastane koormusgraafik lisatud mudelisse ja olukordi simuleeritud reaalsete

tarbimisandmete pohjal.
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Alajaam

Joonis 6.3. Uuritava madalpingevdrgu aseskeem DIgSILENT PowerFactory programmis

6.2.1 Madalpingevorgu modelleerimine DIGSILENT

PowerFactory tarkvaraga

Uuritava piirkonna analtlsimiseks kasutati madalpingevorgu simuleerimiseks DigSilent
PowerFactory tarkvara. Arvutusprogramm PowerFactory ettevottelt DIgGSILENT on
Glekande- ja jaotusvorkude ning tooOstuslike elektrivorkude anallilisimiseks kasutatav
arvutipbhine inseneri tooriist. Kasutajate elektrisiisteemi anallilisimise vajaduse
rahuldamiseks loodi ta toédriistana, mis pakub laialdasi elektrisisteemi anallilisimise
funktsioone lhes kohas. Programm kasutab (ihte andmebaasi, kus on kdik seadmete
jaoks vajalikud andmed (liiniandmed, generaatori andmed, kaitseseadmete andmed,
kontrollerite andmed jne), mis tahendab, et ta suudab sooritada kdik simulatsioonid
Uhes keskkonnas, nagu naiteks koormusvoo anallids, Ildhisvoolu arvutamine,

harmooniliste anallils, stabiilsuse analits [34].

6.2.2 Elektriauto kirjeldamine tarkvaras

Elektriautode poolt tarbitava energia simuleerimiseks loodi Powerfactory programmis
igale tarbimispunktile uus elektriauto laadimist kirjeldav tarbimispunkt. Laadimispunkti

loomisel tuli maarata jargmised parameetrid:

e Kiirlaadimise voimekus - EI/JAH
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e Kiirlaadimise maksimaalne vdimsus - MW

e Tavalise laadimise maksimaalne véimsus - MW

e SOC (state of charge) ehk elektriauto aku laetuse tase - %
e Aku energiamahutavus - MWh

e Varaseim aeg koju joudmise (24h) - h

¢ Hiliseim aeg koju joudmisel (24h) - h

QDS simulatsioonis hakkab elektriauto mudel laadima antud ajavahemikus, mis jaab
kasutaja maaratud varasema ja hilisema saabumisaja vahele. Algusaeg valitakse mudeli
poolt iga uue paeva jaoks juhuslikult maaratud ajavahemiku piires, kasutades Uhtlast

jaotust.

Kasutaja saab maarata, kas laadimisjaam toetab kiirlaadimist ja tdpsustada vastava
voimsuse. Elektriauto aku energiamaht on madratud parameetriga "Eini" MWh-s.
Erinevate sdidukite jaoks varieeruva labisdidu kirjeldamiseks maaratakse aku laetuse
tase laadimise alguses (SOC) juhuslikult. Kui maksimaalselt lubatud SOC on saavutatud,
st kui elektriauto on taielikult laetud, jaab aku sellele tasemele. Jargmise pdeva

saabumisel maaratakse aku laetuse tase taas juhuslikult.

6.3 Elektriauto laadimise simuleerimine valitud

piirkonnas

Elektriauto moOju hindamiseks vaadeldava madalpingevorgu (heaegsustegurile
uuritakse Uheaegsustegureid alajaama ja fiidrite pOhiselt. Alajaama ja fiidrite
liheaegsustegurite uurimisel on kasutatud Elektrilevi OU poolt saadud fiidrite

liitumispunktide (tarbijate) tarbimisandmeid.

6.3.1 Alajaama iliheaegsusteguri leidmine

Elektrilevi OU poolt saadud liitumispunktide tunnipdhiste andmete p&hjal on vdimalik
reaalset (heaegsustegurit uurida alajaama pohiselt. Vastavalt peatiikis 2.3 esitatud
valemile 2.7 saab vaadeldavas alajaamas antud olukorras leida tunnip&hised
Uheaegsustegurid jargmiselt:

Pmax
kA] ZZ—A] (6'1)

n )
i=1 PmaxLp
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kus n - liitumispunktide arv;
Pmaxa1 — Uheaegne suurim tarbimisvdéimsus alajaamas, kWh;

Pmaxte — liitumispunktide summeeritud maksimaalne tunnitarbimine vaadeldaval
perioodil, kWh.

Siinkohal tuleb markida, et leitakse reaalne tarbimisandmetel pdhinev heaegsustegur
ja antud vaartus ei anna hinnangut alajama planeeritud (heaegsustegurile. Saadud
tulemuste pdhjal joonistub valja vaadeldava perioodi (1.11.2022-31.10.2023)
tunnipdhine alajaama Uheaegusteguri graafik (Joonis 6.4). Antud t60s kirjeldatakse
saadud graafikut baasolukorra vOi -stsenaariumina ja kasutatakse edasiste

modelleerimiste vordlemisel kui standardit.
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Joonis 6.4 Vaadeldava alajaama tunnipdhised (iheaegsustegurid

6.3.2 Fiidri iheaegsusteguri leidmine

Lisaks fiidrite andmetele on Elektrilevi OU-It saadud iga kliendi tarbimisandmed, kes
vaadeldavasse alajaama kuuluvad. Nende andmete pohjal on voimalik reaalset
Uheaegsusteguri uurida fiidri pohiselt. Vastavalt peatiikis 2.3 esitatud valemile 2.7 saab

vaadeldavates fiidrites antud olukorras leida tunnipdhised (iheaegsustegurid jargmiselt:
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kfiider = et (6.2)

Z?:lpmaxLP’
kus  n - liitumispunktide arv;
PmaxF — (lheaegne suurim tarbimisvoimsus fiidril, kWh;

Pmaxtp — liitumispunktide summeeritud maksimaalne tunnitarbimine vaadeldaval
perioodil, kWh.

Kuna mitmel fiidril vaadeldavas alajaamas on vahe tarbijaid, siis on valitud valja kaks
fiidrit - F2 ja F5, kus on tarbijate arv kdige suurem. Saadud (heaegsusteguri vaartuse

muutus vaadeldaval perioodil on esitatud Joonis 6.5.

0,4

0,35 0,321
0,290

0,3

0,25

0,2

0,15

Uheaegsustegur k

0,1

0,05

01.11.2022
16.11.2022
01.12.2022
16.12.2022
31.12.2022
15.01.2023
30.01.2023
14.02.2023
01.03.2023
16.03.2023
31.03.2023
15.04.2023
30.04.2023
15.05.2023
30.05.2023
14.06.2023
29.06.2023
14.07.2023
29.07.2023
13.08.2023
28.08.2023
12.09.2023
27.09.2023
12.10.2023
27.10.2023

Aeg, h
e Fjider F5 === rFiider F2

Joonis 6.5 Fiidrite F2 ja F5 tunnipdhised (iheaegsustegurid

6.3.3 Stsenaariumi 1 tulemused

Elektrilevi OU poolt saadud andmete pdhjal on stsenaariumite simuleerimisel leitud
maksimaalsed, aasta keskmised ja 50 maksimaalse Uheaegsusteguri keskmised
tunnipOhised (heaegsustegurid. Esimeses stsenaariumis lisati olemasolevasse
madalpingevorku 11kW vdimsusega elektriauto laadijaid ja leiti vastavalt olukordadele

uued reaalsed Uiheaegsustegurid ning koondati need Tabel 6.2.
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Tabel 6.2 Alajaama ja fiidrite Uheaegsusteguri vaartused lisades tarbimispunktidesse

11kW EV laadija olukorras, kus tarbijad laevad sdidukeid samal ajal

EV 50% | EV 75% | EV 100%
Baasolukord osakaalu | osakaalu | osakaalu
korral korral korral
vorgus vorgus vorgus
Maksimaalne AJ 0,280 0,602 0,708 0,746
tunnipohine F2 0,341 0,751 0,796 0,827
itheaegsustegur F5 0,321 0,562 0,660 0,702
Aasta keskmine Al 0,103 0,086 0,083 0,080
tunnipohine F2 0,087 0,084 0,078 0,076
iiheaegsustegur F5 0,085 0,077 0,076 0,072
50 maksimaalse AJ 0,229 0,550 0,655 0,714
tunnipohise
itheaegsusteguri F2 0,249 0,685 0,740 0,793
keskmine
vaartus F5 0,240 0,504 0,612 0,648

Antud tulemuste korral on arvestatud, et ohtul kell 18.00 hakkavad koik vorku
lisandunud elektriautod Uheaegselt laadima, seega on siinkohal arvestatud laadimise
liheaegsusega Uks. Tulemustest selgub, et maksimaalne tunnipdhine (heaegsustegur
touseb olukorras, kus igale tarbijale on lisatud 11kW vdimsusega elektriauto laadija
kdige enam fiidril F2, kui vOrreldes baasolukorraga touseb (iheaegsustegur 0,486 vorra.
Aasta keskmine tunnipdhine iheaegustegur elektriautode lisamisel aga vaheneb, kuna
ajavahemik, mil elektriautosid laetakse on lihike vorreldes kogu tundide arvuga aastas

ja Uheaegsustegurite minimaalsed vaartused muutuvad samuti veelgi vaiksemaks.

Selleks, et ndha lldisemalt maksimaalse (iheaegsusteguri vaartuse muutust on leitud
50 maksimaalse tunnipdhise l(heaegsusteguri keskmised vaartused ja neid erinevate
olukordade puhul voérreldud. Siit jéreldub, et Uheaegsusteguri vaartus juhul, kui igale
tarbijale lisatakse EV laadimise vOimekus suureneb, nditeks alajaama puhul
baasolukorraga vorreldes 0,485 vorra, mis on 4,1% vorra kdrgem kui maksimaalse tipu
vordluses. Samuti voib fiidrite tulemustest ndaha, et 50 maksimaalse iheaegsusteguri
keskmised vaartused suurenevad vorreldes baasolukorraga mdneti rohkem, kui tksikud

maksimaalsed tipud.
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Olukorras, kus vorgus on 50%-l vOi 75%-|1 tarbijatest elektriauto, on alajaama
maksimaalsed tunnipohised (heaegsustegurid vorreldes olukorraga, kus on koigil EV
laadimise vdimekus vastavalt 0,144 ja 0,038 vorra madalamad. 50 tunni keskmised
vaartused on sellisel juhul 0,164 ja 0,059 vorra madalamad, seevastu aasta keskmised

Uheaegsustegurid on mdnevodrra suuremad, kui vorgus on vdhem laadijaid.

Fiidrite analtlsimisel on ndha, et vorreldes alajaama reaalsete (iheaegsusteguritega on
fiidrite tulemused juba baasolukorras mdnevdrra suuremad. Antud asjaolu tdestab, et
mida rohkem on tarbijaid, seda madalamaks kujuneb U(heaegsustegur. Fiidrite
liheaegsustegurid tdusevad sarnaselt alajaamale juba olukorras, kus pooltel tarbijatest
on elektriauto. Kui lisada igale tarbijale elektriauto, siis selgub, et maksimaalne
tunnipdhine Uheaegsustegur tduseb vorreldes baasstsenaariumiga fiidril F2 0,583 ja
fiidril F5 0,381 vOrra, mis on markimisvaarseks tousuks. Sarnaselt maksimaalsetele
suurustele, suurenesid ka 50 maksimaalse tunnipdhise (heaegsusteguri keskmised
vaadrtused. Nagu naha, siis fiidril F2, kus on véahem tarbijaid, (iheaegsustegur suurenes
elektriautode lisamisel oluliselt rohkem kui fiidril F5. Aasta keskmised (iheaegsustegurid

vorreldes baasolukorraga suuresti ei muutunud.

Toendosus, et kdik elektriautot omavad kasutajad alajaamas panevad auto (iheaegselt
laadima on kdillaltki madal. Téendosus suureneb fiidri iheaegsusteguri vaatlemisel,
kuna sellisel juhul on tarbijate arv oluliselt madalam. Siiski tuleks nii alajaama kui fiidrite
Uheaegsusteguri analllisimisel adekvaatsemate tulemuste saamiseks arvestada
elektriautode laadimise (iheaegsusega. Tabel 6.3 on leitud uued alajaama
Uheaegsustegurite vaartused arvestades tarbijate kaitumisega ehk Ilaadimiste

Uheaegsusega.
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Tabel 6.3 Alajaama ja fiidrite Uheaegsusteguri vaartused lisades tarbimispunktidesse

11kW EV laadija arvestades EV laadimise Gheaegsust

EV 50% | EV 75% | EV 100%
Baasolukord osakaalu | osakaalu | osakaalu
korral korral korral
vorgus vorgus vorgus
Maksimaalne AJ 0,280 0,449 0,501 0,530
tunnipohine F2 0,341 0,653 0,653 0,748
itheaegsustegur F5 0,321 0,447 0,529 0,563
Aasta keskmine Al 0,103 0,104 0,104 0,105
tunnipohine F2 0,087 0,090 0,086 0,092
iiheaegsustegur F5 0,085 0,082 0,084 0,086
50 maksimaalse AJ 0,229 0,371 0,423 0,473
tunnipohise
itheaegsusteguri F2 0,249 0,564 0,603 0,661
keskmine
vaartus F5 0,240 0,387 0,453 0,477

Tulemustest selgub, et alajaama maksimaalne (iheaegsustegur tduseb olukorras, kus
kdigil tarbijatel on 11kW laadija 0,530-ni, mis on baasolukorrast 0,25 vdrra kdrgem.
Vorreldes Tabel 6.2 saadud tulemusega vaheneb maksimaalne U(heaegsustegur
alajaamas EV 100% osakaalu korral 0,216 ehk ~29% voOrra. Aasta keskmised
Uheaegsustegurid oluliselt ei muutu ja on baasolukorraga praktiliselt vordsed. 50
maksimaalse tunnipdhise (heaegsusteguri keskmised vaartused vahenevad vorreldes
laadimisega 0,179-0,241 vorra ehk ~32,5-33,8%.

maksimaalsed keskmised vaartused monevorra rohkem, kui vaadeldava perioodi |I0ikes

Uheaegse Seega vahenesid

leitud maksimaalne iheaegsustegur.

Fiidrite iheaegsustegurite muutusi vaadates vdib taheldada sarnaseid muutuseid nagu
alajaama puhul. Kui arvestada, et tarbijad ei lae autosid (iheaegselt, siis vaheneb fiidril
F2 maksimaalne (iheaegsustegur 0,125 vorra ja fiidril F5 0,139 vdrra ja 50 maksimaalse

keskmine (iheaegsustegur vastavalt 0,176 ja 0,171 vorra.

Kokkuvodtvalt vdib o6elda, et 11kW laadijaga elektriauto laadimine suurendab

margatavalt alajaama ja fiidrite (Uheaegsustegureid juba olukorras, kus pooltel
tarbijatest on elektriauto kasutusel. Suurenev elektriautode hulk enam sedavord suurt

muutust iheaegsustegurile ei too, samas ei saa seda arvestamata jatta.
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6.3.4 Stsenaariumi 2 tulemused

Teises stsenaariumis simuleeritakse olukorda, kus tarbijatel on kasutada ainult 3,7kW
vOoimsusega laadija. Olukorra simuleerimisel saadud tulemused kajastuvad Tabel 6.4.
Vorreldes esimese stsenaariumiga, kus kasutati 11kW vdimsusega laadijaid on ndha, et
Uheaegsustegurid on vaiksemad. Maksimaalne alajaama Gheaegsustegur 0,619 mdddeti
olukorras, kus koigil tarbijatel on EV. Kui vdahendada laadijate arvu vorgus 25% vaoi
50%, siis vaheneb alajaama maksimaalne Gheaegsustegur vastavalt 11,8% ja 25,0%.
Aasta keskmine (iheaegsustegur on vorreldes baasolukorraga monevorra suurem ja
vastavalt EV hulgale tduseb 0,020 - 0,035 vorra ehk 19,4 - 34,0%. 50 maksimaalse
Uheaegsusteguri keskmine vaartus jaab erinevate EV osakaalude korra vahemikku
0,396-0,556 ja on baasolukorraga vorreldes vastavalt 72,9-142,8%

Vorreldes baasolukorraga suurenevad margatavalt ka leitud maksimaalsed tunnipdhised

kdrgemad.

(iheaegsustegurid, vastavalt 0,184-0,339 ehk 65,7-121,1% vodrra ehk {sna samas

suurusjargus nagu 50 maksimaalse keskmised vaartused.

Tabel 6.4 Alajaama ja fiidrite Uiheaegsustegurite vaartused lisades tarbimispunktidesse

3,7kW voimsusega EV laadija olukorras, kus tarbijad laevad sbidukeid samal ajal

EV 50% EV 75% | EV 100%
Baasolukord osakaalu | osakaalu | osakaalu
korral korral korral
vorgus vorgus vorgus
Maksimaalne Al 0,280 0,464 0,546 0,619
tunnipohine F2 0,341 0,539 0,638 0,686
uheaegsustegur F5 0,321 0,443 0,522 0,565
Aasta keskmine Al 0,103 0,123 0,131 0,138
tunnipohine F2 0,087 0,121 0,131 0,135
itheaegsustegur F5 0,085 0,102 0,112 0,116
50 maksimaalse Al 0,229 0,396 0,482 0,556
tunnipohise
iiheaegsusteguri F2 0,249 0,467 0,552 0,601
keskmine
vadartus F5 0,240 0,345 0,425 0,474

Fiidrite heaegsustegurite arvutamisel on samuti ndha, et tegurid ei suurene enam nii
palju, kui seda esimese stsenaariumi korral. Maksimaalne Uheaegsustegur kitindib fiidril

F2, kus on vorreldes fiidriga F5 vahem tarbijaid, 0,686-ni, mis on baasolukorrast 0,345
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vorra suurem. Kui 11kW laadija lisamisel aasta keskmine (itheaegsustegur fiidrite vaates
margatavalt ei muutunud, siis nlldd suurenesid (heaegsustegurid 0,031-0,053 vorra.
Ka selle stsenaariumi puhul leidsid suuremad muutused aset vaiksema tarbijate arvuga
fiidril F2 ja Uheaegsustegurid, tulenevalt vaiksemast tarbijate arvust, kliiindisid seetottu

monevorra kdrgemale.

Arvestades Tabel 5.2 esitatud erinevaid laadimise iheaegustegureid, simuleeriti eelpool
kirjeldatud olukordi ja saadud tulemused koondati Tabel 6.5. Tulemustest selgub, et
nagu ka 11kW laadijate kasutamisel, vahenevad alajaama (heaegsustegurid
margatavalt. Alajaama maksimaalne Uheaegsustegur vaheneb erinevate elektriauto
osakaalude korral vorgus vorreldes olukorraga, kus autosid laetakse (hel ajal 0,069-
0,145 vorra ehk 14,9-23,4%. Vorreldes autode Giheaegse laadimisega suurenevad aasta
keskmised Uheaegsustegurid alajaamas minimaalselt ning vdib lugeda praktiliselt
vordseks. 50 maksimaalse Uheaegsusteguri keskmised vaartused vdahenevad tarbijate

erinevat kaitumist arvestades 19,1-27,5%.

Tabel 6.5 Alajaama ja fiidrite Uiheaegsustegurite vaartused lisades tarbimispunktidesse

3,7kW EV laadija arvestades erinevat laadimise (heaegsust

EV 50% EV 75% | EV 100%
Baasolukord osakaalu | osakaalu | osakaalu
korral korral korral
vorgus vorgus vorgus
Maksimaalne Al 0,280 0,395 0,440 0,474
tunnipohine F2 0,341 0,529 0,584 0,621
iiheaegsustegur F5 0,321 0,415 0,451 0,491
Aasta keskmine Al 0,103 0,119 0,124 0,129
tunnipohine F2 0,087 0,121 0,129 0,131
iiheaegsustegur F5 0,085 0,098 0,104 0,109
50 maksimaalse Al 0,229 0,320 0,367 0,403
tunnipohise
iiheaegsusteguri F2 0,249 0,447 0,500 0,527
keskmine
vaartus F5 0,240 0,312 0,347 0,387

Kui arvestada, et tarbijad ei lae autosid (heaegselt, siis fiidrite maksimaalsed
Uheaegsustegurid vahenesid fiidri F2 korral 0,076 ja fiidri F5 korral 0,074 vorra ehk

12,2% ja 15,1%. 50 maksimaalse Uheaegsusteguri keskmised vaartused vahenesid
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vastavalt 0,083 ja 0,087 ehk 15,7% ning 22,5% vorra. Samuti muutusid leitud aasta
keskmised (heaegsustegurid monevorra suuremaks. Seega mdjutas tarbijate erineva

kaitumisega arvestamine enam fiidrit, kus on rohkem tarbijaid.

6.3.5 Stsenaarium 3 tulemused

Kolmandas stsenaariumis simuleeriti olukorda, kus vorgus on nii 11kW laadijaid kui
3,7kW laadijaid. Selline stsenaarium on kdige toendolisem vaadates lahitulevikku, kuna
lisaks taiselektrilisetele autodele sdidab ringi nii praegu kui ka lahitulevikus palju plug-
in hibriidelektriautosid, mida on vdimalik enamjaolt laadida vaid 3,7kW laadijaid

kasutades.

Simuleerimisel saadud tulemused erinevate alamstsenaariumitega on esitatud Tabel
6.6. Antud vaartused on leitud olukorras, kus ei ole arvestatud tarbijate poolse erineva

kditumisega ehk kdik hakkavad elektriautosid laadima Ghel ajal — kell 18.00.

Tabel 6.6 Alajaama (heaegsustegurite vaartused, kui vorgus on korraga 3,7kW ja 11kW

laadijaid olukorras, kus tarbijad laevad sdidukeid samal ajal

EV laadijate | EV laadijate | EV laadijate
Baasolukord 25/75 50/50 75/25
osakaal osakaal osakaal

Maksimaalne AJ 0,280 0,673 0,693 0,735
tunnipohine F2 0,341 0,782 0,820 0,792
iiheaegsustegur | F5 0,321 0,594 0,637 0,695
Aasta keskmine | AJ 0,103 0,117 0,101 0,087
tunnipohine F2 0,087 0,120 0,096 0,082
iiheaegsustegur | F5 0,085 0,103 0,090 0,080
50 maksimaalse | \; 0,229 0,613 0,653 0,683
tunnipodhise
ilheaegsusteguri | F2 0,249 0,685 0,752 0,744
keskmine
vasrtus F5 0,240 0,524 0,587 0,633

Arvestades olukorda, kus tarbijad laevad sdidukeid Giheaegselt, tdusevad maksimaalsed
alajaama Uheaegustegurid erineva voimsusega laadijate osakaalul vdrgus vorreldes
baasolukorraga 0,393-0,455 ehk 140,4-162,5% vorra. Aasta keskmine (iheaegsustegur

alajaamas vaheneb 11kW vdimsusega laadijate suurema osakaalu korral. 50

maksimaalse tunnipohise (heaegsusteguri keskmised vaartused suurenevad
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baasolukorraga vorreldes maksimaalsete tippudega samas suurusjargus — 0,384-0,454

vorra.

Fiidrite Uheaegsustegurite uurimisel on naha, et tulemused erinevate laadimisvoimsuste
kasutamisel on (sna sarnased. MonevoOrra suuremat moju fiidri (heaegsusteguri
kujunemisel omab 11kW vdimsusega laadija suurem hulk vdrgus, kuid selle mdju ei ole
nii margatav. Fiidri F2 maksimaalne tunnipdhine (Uheaegsustegur suureneb 0,441 -
0,479 ja 50 maksimaalse tunni keskmine vaartus 0,436 - 0,503 vorra, fiidril F5 seevastu
touseb maksimaalne Uheaegsustegur 0,273 - 0,374 vdrra ja 50 maksimaalse tunni
keskmine vaartus 0,284 - 0,393. Nagu naha, siis suureneb nii Uksik maksimaalne kui

50 tunni keskmine vaartus Usna samas suurusjargus.

Sarnaselt eelmisele kahele stsenaariumitele wuuriti ka siin, kuidas muutuvad
liheaegsustegurite vaartused, kui arvestada, et tarbijad ei lae oma sdidukeid Ghel ajal.
Vastavad tulemused on koondatud Tabel 6.7. Tulemustest on ndha, et maksimaalsed
tunnipdhised (heaegsustegurid alajaamas vahenevad 24,8-30,7% ja maksimaalne
liheaegsustegur 0,513 modddetakse olukorras, kus 3,7 ja 11kW laadijaid on vdrgus
vordselt. Kuna laadimise Gheaegsustegur muutub sdltuvalt sellest, milline on kasutatava
laadija osakaal voOrgus, siis naitab antud tulemus, et alajaama (heaegsustegurit

mojutab laadimise (iheaegsus rohkem kui erineva laadimisvéimsuse kasutamine.

Alajaama aasta keskmised (heaegsustegurid soltuvalt 3,7kW ja 11kW laadijate
osakaalust vorgus esimese kahe olukorra puhul oluliselt ei muutu, kuid kolmandas
olukorras suureneb 21,8%. Alajaama 50 maksimaalse Uheaegsusteguri keskmine
vaartus vaheneb 28,7-30,9% vorreldes (iheaegse laadimisega ja suurim vaartus 0,472
on olukorras, kus 75% tarbijatest omab 11kW laadijaid ja 25% 3,7kW laadijaid. Kuna
loodud alamstsenaariumite korral on kasutatud erinevaid laadimiste iheaegsustegureid
vastavalt Tabel 5.3, siis moOjutavad nad ka saadud alajaama Uheaegsustegureid

erinevalt.

Fiidrite maksimaalsed Uheaegsustegurid vahenevad keskmiselt 20%. Sealjuures fiidri
F5 vaartused vahenesid keskmiselt 22,4% ja fiidri F2 maksimaalsed Gheaegsustegurid
17,0% ehk suurema tarbijate arvuga fiidrit mdjutab laadimise erineva (heaegsusega

arvestamine enam.
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Tabel 6.7 Alajaama Uheaegsustegurite vaartused , kui vorgus on korraga 3,7kW ja 11kW

laadijaid arvestades erinevat laadimise (heaegsust

EV laadijate | EV laadijate | EV laadijate
Baasolukord 25/75 50/50 75/25
osakaal osakaal osakaal

Maksimaalne Al 0,280 0,506 0,513 0,509
tunnipdhine F2 0,341 0,654 0,647 0,725
iiheaegsustegur F5 0,321 0,511 0,482 0,535
Aasta keskmine Al 0,103 0,119 0,111 0,106
tunnipdhine F2 0,087 0,117 0,102 0,093
itheaegsustegur | F5 0,085 0,098 0,091 0,086
50 maksimaalse | AJ 0,229 0,437 0,458 0,472
tunnipohise
iheaegsusteguri | 0,249 0,548 0,582 0,647
keskmine
vidrtus FS 0,240 0,409 0,442 0,467
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7. VORDLEV ANALUUS JA JARELDUSED

Jargnevas peatlkis antakse (levaade loodud meetodist, mida kdesolevas too6s
kasutatakse elektriautode md&ju anallilsimisel vdrgu Uheaegsustegurile. Samuti
anallisitakse simulatsioonide tulemusi ning tehakse vastavalt nendele jareldusi

elektrisdidukite mdju hindamise arvestamisel (iheaegsusteguri planeerimisel.

7.1 Loodud meetodi kirjeldus

Uheaegsusteguri maaramisel on oluline eristada reaalset, mingisugustel
modtmistulemustel leitavat (iheaegsustegurit planeeritavast (iheaegsusest. Planeeritava
liheaegsusteguriga antakse hinnang enamasti uuele vdrgule voi vorgu osale, mis
pohineb ekspertarvamusel ja voib erineda vastavalt elektrivorgu operaatorile. Elektrilevi
OU kasutab oma vdrgus (iheaegsustegurite maaramisel enda loodud normdokumenti
[35].

Elektrilevi OU-It saadud alajaama tunnipdhiste elektrienergia tarbimisandmete pdhjal on
uuritud reaalseid Uheaegsustegureid. Alajaama tunnipdhised (heaegsustegurid on
saadud alajaama vaadeldava perioodi (1 aasta) tunnipdhiste tarbimisandmete jagamisel
alajaama fiidrite maksimaalsete tunnipdhiste tarbimiste summaga (valem 6.1). Saadud
tunnipdhiste (heaegsustegurite seast leiti maksimaalne Uheaegsustegur alajaamas,
aasta keskmine Uheaegsustegur ja 50 maksimaalse Uheaegsusteguri keskmine vaartus

ehk kirjeldati ara baasolukord voi -stsenaarium.

Jargnevalt hakati hindama elektriautode laadimise mdju alajaama (heaegsustegurile
ehk baasolukorrale. Selleks sisestati simulatsiooniprogrammi PowerFactory Elektrilevi
OU kaest saadud fiidrite tarbimisandmed ja hakati lisama igale tarbijale EV laadimise
voimekust. Tarbija EV laadimise kirjeldamiseks tuli programmis maéarata jargmised

parameetrid:

Kiirlaadimise voimekus - EI/JAH

e Kiirlaadimise maksimaalne voimsus - MW

e Tavalise laadimise maksimaalne véimsus - MW

e SOC (state of charge) ehk elektriauto aku laetuse tase - %
e Aku energiamahutavus - MWh

e Varaseim aeg koju joudmise (24h) - h
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¢ Hiliseim aeg koju joudmisel (24h) - h

Simuleeriti olukordi, kus madalpingevorku on Uhendatud erinev kogus 3,7kW ja 11kW
vOoimsusega laadimispunkte, saadi uued alajaama tunnipdhised tarbimisandmed,
arvutati valja vastavad uued alajaama Uheaegsustegurid ja uuriti, kuidas muutuvad
vaartused, kui arvestatakse, et tarbijad laevad oma sdidukeid nii Uheaegselt kui ka

erinevalt.

7.2 Simulatsioonide tulemuste analiilis ja jareldused

Tulemuste anallidsimisel tuleb markida, et simuleerimisel on kasutatud parameetreid

vOi vaartuseid, mis on suhtelised voi ette maaratud:

EV laadimispunkti maaramisel on simulatsioonis tarbija poolt Iabitud pdevane

distants PowerFacory programmi poolt juhuslikult valja valitud.

EV laadimise (heaegsuse maarimisel on kasutatud (he teadusartikli baasil

saadud vaartuseid.

EV laadimine toimub iga paev kindlaks maaratud kellaajal - 18.00.

Kasutatakse keskmiseid tunnipdhiseid tarbimisandmeid.

Siiski v0ib tddeda, et antud tulemused on piisavad, et teha jareldusi elektriautode

mdjust iheaegsusteguri maaramisele.

7.2.1 3,7kW ja 11kW laadijate méju

Tehtud simulatsioonide p&hjal on vdimalik vorrelda 3,7kW ja 11kW laadijate erinevat
moju Uheaegsustegurile. Joonis 7.1 on kirjeldatud saadud liheaegsustegurite vaartused
alajaamas, kui vorgus on erinev osakaal 3,7kW ja 11kW elektriauto laadijaid. Siinkohal
on vaadatud olukorda, kus igale alajaamas olevale liitumispunktile on lisatud
elektriauto. Jooniselt on ndha, et mida suurem hulk laadijatest on 11kW vdimsusega,

seda suuremaks kujuneb alajaama lheaegsustegur.

Siiski voib tdheldada teatud erinevust maksimaalse (heaegsusteguri vordluses, kui
arvestatakse elektriauto erineva laadimise (iheaegsusega. Olukorras, kus vOrgus on
11kW ja 3,7kW laadijaid vordselt, on tulemus mdnevdrra suurem olukorrast, kus 75%
tarbijatest on 11kW laadija ja Glejaanud 25%-I 3,7kW laadija. Selline ebakdla on tingitud

toenaoliselt seetdttu, et simuleerimise kaigus on kasutatud eelpool kirjeldatud
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vaartuseid, mis on muutuvad ja iga simulatsiooni kaigus kujunevad tarbimismustrid

veidi erinevalt ning lisaks on 3,7kW ja 11kW laadijate kasutamise Uheaegsus erinev.
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—@-Maksimaalne (iheaegsustegur arvestades sdidukite samaaegse laadimisega
—8—Maksimaalne Uiheaegsustegur arvestades sdidukite erineva laadimisega

50 maksimaalse (iheaegsusteguri keskmine vaartus arvestades sdidukite

samaaegse laadimisega
50 maksimaalse (iheaegsusteguri keskmine vaartus arvestades sodidukite

erineva laadimisega

Joonis 7.1 Alajaama Uheaegsusteguri muutus soltuvalt 3,7kW ja 11kW laadijate

osakaalust vorgus

3,7kW ja 11kW laadijate mdju hindamisel alajaama (iheaegsustegurile vdib todeda, et
nende laadijate mdju erinevus ei ole suur, mistottu voib jatta laadijate erinevuse
planeeritava (heaegsusteguri maaramisel antud alajaama tarbijate arvu korral

arvestamata.

Lisaks alajaama Uheaegsustegurile on analltsitud samadel tingimustel ka fiidreid F2 ja
F5. Uheaegsustegurite muutus sdltuvalt laadija v8imsusest on esitatud Joonis 7.2 ja
Joonis 7.3. Esiteks jareldub saadud tulemustest, et fiidri F2 (heaegsustegurid on
oluliselt suuremad kui fiidril F5. Kuna fiidri F5 tarbijate arv on suurem, siis kinnitab see

asjaolu, et mida rohkem tarbijaid voetakse arvesse seda madalam on (iheaegsus.

Uldiselt on ndha, et mida suurem osakaal 11kW laadijaid on vdrgus, seda suurem on
fiidri Gheaegsustegur. Siiski tuleb ka siinkohal ette olukordi, kus see nii ei ole. Kuna
vaadeldavate fiidrite tarbijate arvud on madalad ja iga simuleerimine annab veidi
erinevaid tulemusi soltuvalt tarbija paevasest sdiduulatusest, siis on need vaikesed

ebakdlad pohjendatud.
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—8- Maksimaalne (heaegsustegur arvestades EV (iheaegse laadimisega
—8— Maksmimaalne (iheaegsustegur arvestades sdidukite erineva laadimisega

50 maksimaalse (iheaegsusteguri keskmine vaartus arvestades sdidukite
samaaegse laadimisega

50 maksimaalse (iheaegsusteguri keskmine vaartus arvestades sdidukite erineva
laadimisega

Joonis 7.2 Fiidri F2 (Uheaegsusteguri muutuse soOltuvalt 3,7kW ja 11kW laadijate

osakaalust vorgus

Kui jatta arvestamata 3,7kW ja 11kW laadijate erinev osakaal vOrgus ja arvestada, et
tarbijad laevad oma sOidukeid erinevalt, siis jaab fiidri F2 korral (heaegsustegur
keskmiselt vahemikku 0,59-0,68 ja fiidril F5 vahemikku 0,44-0,52, sealjuures on
tulemuste saamisel ldhtutud saadud maksimaalsetest (heaegsusteguritest
(maksimaalne vaartus) ja 50 maksimaalse Uheaegsusteguri keskmistest vaartustest
(minimaalne vaartus). Samuti on selline olukord, kus tarbijad laevad oma sdidukeid
erineval ajal ja neil on kasutusel nii 3,7kW kui 11kW vdimsusega laadijad kdige

toendolisem.
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laadimisega
Joonis 7.3 Fiidri F5 Uheaegsusteguri muutuse sodltuvalt 3,7kW ja 11kW laadijate

osakaalust vorgus

Kokkuvotvalt voib delda, et 3,7kW ja 11kW laadijate mdju Gheaegsustegurile on sarnane
ja nende eristamine planeeritava Uheaegsusteguri maaramisel ei ole antud andmete
pohjal moistlik. 3,7kW ja 11kW laadijate erinevat mdju vdiks arvesse votta, kui vaadata
rohkemate tarbijatega vorku ja olukorda, kus on ainult (iht vai teist tllpi laadijaid, kuid
mida rohkem on tarbijaid, seda vaiksem on tdenaosus, et kdik tarbijad omavad sama

vOimsusega laadijaid.

7.2.2 Elektriautode moju erineva soidukite koguse korral

Simuleeritud olukordade podhjal saab vaadata, kuidas muutub (heaegsustegur, kui
vorku lisandub erinev kogus elektriautosid. Joonis 7.4 on kirjeldatud, kuidas muutuvad
alajaamas Uheaegsustegurid, kui 50%-le, 75%-le ja 100%-le alajaamas olevatest
tarbijatest lisatakse elektriauto. Tulemuste saamisel ei arvestata kasutatava laadija
voimsusega ja leitakse simuleeritud stsenaariumite keskmised vaartused. Jooniselt on
naha, et suurem (heaegsusteguri tdus toimub juba 50% osakaalu korral ja suuremate

osakaalude juures ei ole enam tdus nii margatav.
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samaaegse laadimisega
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Joonis 7.4 Alajaama (Uheaegsusteguri muutus, kui vorku lisatakse 50%-le, 75%-le ja
100%-le tarbijatest elektrisdidukid

Vorreldes baasolukorraga tduseb (heaegsustegur alajaamas sOidukite samaaegsel
laadimisel olenevalt EV osakaalust keskmiselt 0,25-0,41 vorra. Seevastu, kui arvestada,
et sOidukeid laetakse erinevatel aegadel, siis tduseb l(iheaegsustegur alajaamas 0,13 -

0,22 vorra.

Fiidrite Gheaegsustegurite analiiiisimisel (Joonis 7.5, Joonis 7.6) vdib ndha sarnast mdju
nagu alajaama korral. Kui fiidri F5 (iheaegsustegurite vaartused suurenevad tarbijate
samasuguse kaitumise korral 0,18-0,33 voOrra, siis arvestades soidukite erineva
laadimisajaga tdusevad tegurid 0,11 - 0,20 vdrra. Samas fiidril F2, kus on mdnevorra
vahem tarbijaid, omab EV lisandumine vorreldes fiidriga F5 suuremat mdju.
Uheaegsustegurid fiidril F2 suurenevad séltuvalt EV hulgast arvestades tarbijate
samaaegse laadimisega 0,30 - 0,47 vOrra ning arvestades erineva laadimisajaga 0,25

- 0,37 vorra.
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Joonis 7.6 Fiidri F5 Uheaegsusteguri muutus, kui vorku lisatakse 50%-le, 75%-le ja
100%-le tarbijatest elektrisdidukid
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Kokkuvotvalt saab 6elda, et kui vorgus on juba 50%-I| tarbijatest elektriauto, siis omab
see margatavat moju alajaama voi fiidri (iheaegsustegurile vaadeldavas piirkonnas.
Suureneyv elektrisdidukite arv enam sedavord suurt theaegsusteguri suurenemist ei too,
ent on margatav, kui arvestada, et EV arv kahekordistub. Seega tuleks (itheaegsusteguri

maaramisel arvestada, kas EV vdimekus on vaid pooltel vdi koigil tarbijatel.

7.3 Soovitused uue madalpingevorgu planeerimisel

Vastavalt analitsitud piirkonna andmetele saab anda soovitusi uute iheaegsustegurite
planeerimisel. Elektrilevi normdokumendis [35] on madratud Uheaegsustegurid, mida
planeerimisel arvesse votta. Vastavalt antud dokumendis toodud tabelile on koostatud
uus -Tabel 7.1, kuhu on lisatud, milliseid (iheaegsustegureid kasutada, kui arvestada,
et pooltel voi kdigil liitumispunktidel on elektriauto. Uute vaartuste loomisel on

kasutatud jargmiseid tingimusi:

e Arvestatakse tulemusi, kus tarbijad laevad oma sdidukuid erinevatel aegadel.
Kuna inimeste kaitumine on (ldiselt erinev, siis tuleks (heaegsusteguri
planeerimisel sellega arvestada. Kaitumine vOib muutuda, kui arvestatakse
monda Uhist indikaatorit, naiteks elektrihinda ja hakatakse oma sdidukeid
vastavalt hinnale laadima. Siiski on Uuldiselt tarbimise tiputundidel elektrihind
kdorgem, seega ei tohiks elektriautode hinnapdhine laadimine tarbimistippe
sedavord mdjutada. Saadud tulemused on imardatud Ulesse, kuna kohati véivad

simuleerimisel kasutatud laadimiste Uheaegsustegurid olla alahinnatud.

e Ei vOeta arvesse 3,7kW ja 11kW laadijate moOneti erinevat mdju, kuna vastavalt

to6s saadud tulemustele, ei tasu neid eristada Uheaegsusteguri planeerimisel.

e Tuuakse valja planeeritavad Gheaegsustegurid, kui vorgus on pooltel tarbijatest
vOi igal tarbijal elektriauto. Toetudes peatiikis 3 valja toodud arengukavadele,

siis tuleb pikas perspektiivis arvestada suure elektrisdidukite osakaaluga.

e Kasutatakse leitud maksimaalseid (heaegsustegureid vaadeldud perioodil, kuna
hinnangute andmisel tuleks arvestada suurimate vdimalike vaartustega, mis

tehtud simulatsioonide tulemustel valja kujunesid.
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Tabel 7.1 Planeeritavad (heaegsustegurid arvestades elektrisdidukite lisandumisega

KP/MP Al kesktihe varustuskindluse piirkond
LP-de - - - -
Uheaegsustegur Uheaegsustegur | Uheaegustegur | Uheaegustegur
arv
vastavalt ELV reaalsete arvestades arvestades
dokumendile tarbimisandmete 50%-le LP-st 100%-le LP-st
pohjal elektriauto elektriauto
1 1 1 1 1
9-11 0,4 0,35 0,65 0,7
12 - 14 0,4 0,35 0,45 0,6
15 - 60 0,4 0,3 0,45 0,55

Tabelis on valja toodud vaid need liitumispunktide arvud ja nendele vastavad
Uheaegsustegurid, mida kaesoleva t66 raames uuriti. Kuna antud td6 on ules ehitatud
Uhe alajaama andmete pdhjal, siis tdesemate tulemuste saamiseks tuleks vaadata veel
lisaks analoogseid piirkondi. Tulemustest on néha, et antud piirkonnas tuleks soltuvalt
liitumispunktide ja elektrisGidukite arvust maarata (heaegsustegur vahemikku 0,45 -
0,7.

muutused aset vaiksema liitumispunktide arvu korral, kui naiteks 9 liituja puhul tuleks

ELV normdokumendis maaratud vaartustega vorreldes leiavad suuremad
koigile elektriauto lisamisel arvestada 0,35 vorra suurema Uheaegsusega. Samas
nahtub ELV dokumendist, et rohkemate liitumispunktide korral arvestatakse sama
iheaegsusega, mis aga vastavalt reaalsete tarbimisandmete pohjal arvutatud
Uiheaegsusteguritest peaks monevdrra vahenema. Vottes aluseks reaalsetel andmetel
arvutatud Uheaegsusteguri, tuleks antud piirkonnas planeerimisel arvestada soltuvalt
keskmiselt 0,1 - 0,4

Ulheaegsusteguriga. Antud uuring naitab, kuidas suurenev EV hulk avaldab olulist m&ju

lisanduvate elektriautode hulgale vOrra suurema

planeeritava Uheaegsusteguri maaramisele.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t00 kaigus uuriti, kuidas mdojutab elektriautode lisandumine linnaldhedase
uuselamupiirkonna madalpingevorgus (heaegsusteguri maaramist. Selleks analliUsiti
jaotusvdrguettevdtte Elektrilevi OU k&est saadud alajaama liitumispunktide
tarbimisandmeid, mille pohjal arvutati valja reaalsed tarbimisandmetel pdhinevad
alajaama ja fiidrite Uheaegsustegurid. Tuginedes reaalsetele tarbimisandmetele on
maksimaalne Uheaegsustegur vaadeldavas alajaamas 0,28, fiidril F2 0,34 ja fiidril F5
0,32. Vastavalt leitud tulemustele simuleeriti Digsilent PowerFactory tarkvaras kolme
loodud stsenaariumi alusel liitumispunktide uued koormusgraafikud lisades
tarbimispuntidesse elektrisdidukeid ning arvutati valja vastavad uued (heaegsustegurid
alajaamas ja fiidritel. Madalpingevorgu (heaegsusteguri naol modistetakse antud td0s
vaadeldava perioodi jooksul esinenud alajaama vOi fiidri (heaegse maksimaalse
tarbimise suhet samal ajaperioodil esinenud vastavate liitumispunktide maksimaalsete

tarbimiste summasse.

T60 esimeses stsenaariumis uuriti olukorda, kuidas alajaama ja fiidrite tarbimiskdverad
muutuvad, kui elektriautode laadimispunkte on vorgus 50%-l, 75%-1 ja 100%-I
vaadeldava voOrgu liitumispunktide arvust ja tarbijad kasutavad soidukite laadimisel
ainult 11kW vdimsusega laadijaid. Teises stsenaariumis vahetati vOrreldes esimese
stsenaariumiga vaid laadija vOimsust ja 11kW laadija asemel kasutati 3,7kW
vOimsusega laadijaid. Viimases kolmandas stsenaariumis lisati igale tarbimispunktile EV
ja simuleeriti olukordi, kus vorgus on nii 3,7kW kui 11kW vdimsusega laadijaid
erinevates osakaaludes. Koiki stsenaariumeid simuleeriti arvestades, et tarbijad laevad
sOidukeid samaaegselt ja vastavalt teaduskirjanduses vaélja toodud laadimise

Uheaegsustegureid kasutades.

Tulemustest selgus, et 3,7kW laadijate kasutamisel suurenevad alajaama ja fiidrite
Uheaegsustegurid mdnevorra vahem, kui kasutades 11kW laadijaid. M@ju erinevus ei
ole aga piisavalt suur, et hakata Uheaegsusteguri planeerimisel eristama nende
laadijate erinevat moju. Lisaks peaks arvestama, et mida suurem on liitumispunktide
arv, seda vaiksemaks jaab tdendosus, et koik tarbijad kasutavad ainult 3,7kW voi 11kW

laadijat, kus see mdju vastavalt kdige rohkem eristub.

Erineva koguse elektrisdidukite lisandumine elektrivorku omab olulist mdju alajaama ja
fiidrite Uheaegsustegurite kujunemisel. Seetdttu tuleks (iheaegsusteguri planeerimisel
eristada vastavalt simuleeritud stsenaariumitele olukordi, kus pooltele
liitumispunktidele on lisatud EV laadimise vdimekus olukorrast, kus see on koigil

liitujatel. Vastavalt sellele tuleks vaadeldavas alajaamas, kus on kokku 46 liitumispunkti
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maadrata Uheaegsusteguriks 0,45, kui arvestada, et vahemalt pooltel liitujatel on EV ja
0,55, kui need on kdigil. Uheaegsusteguri vaartus suureneb véiksema liitumispunktide
arvu korral. Seega tuleks antud alajaamas fiidril F2, kus on 9 liitumispunkti,
Uheaegsustegur madrata vastavalt lisanduvatele sdidukite arvule vahemikus 0,65 - 0,7.
Seevastu fiidril F5, kus on 14 liitumispunkti tuleks (iheaegsustegur maarata vahemikus
0,45 - 0,6. Sealjuures on soovituste andmisel lahtutud tulemustest, mis arvestavad
teaduskirjanduses valja toodud elektriautode laadimise (heaegsustegureid ning need

vastavalt Ulespoole imardatud.

Kdesoleva t66 raames on madratud mitmeid parameetreid ja tehtud eelduseid ja

dldistusi, mis saadud tulemusi mdjutavad:

e EV laadimispunkti maaramisel on simulatsioonis tarbija poolt labitud paevane
distants PowerFacory programmi poolt juhuslikult valja valitud. See omakorda
mdojutab laadimisaja pikkust, mis omakorda vdib mdjutada maksimaalsete
tarbimistippude vaartuseid. Lisaks vOivad need labitavad distantsid iga uue

olukorra simuleerimisel veidi erineda.

e EV laadimise Uheaegsuse maarimisel on kasutatud Uhe teadusartikli baasil
saadud vaartuseid. Tdpsemate tulemuste saamiseks vOiks vaadelda mitmeid

uuringuid ja vorrelda nende tulemusi omavahel.

e EV laadimine toimub iga pdev kindlaks maaratud kellaajal - 18.00. Vdrdluseks
vOiks vaadata, kuidas muutuvad vaadeldud perioodil registreeritud tarbimise

tippvaartused, mis alajaama puhul registreeriti kell 19.00 ja fiidril F2 kell 11.00.

e Kasutatud on keskmiseid tunnipdhiseid tarbimisandmeid. Tapsemate tulemuste

saamiseks vOiks kasutada lihemat perioodi, naiteks 1 voi 15 minuti andmeid.

e Kasutatakse Uhe alajaama kindla aasta andmeid. Soltuvalt asjaolust, et kliima
on iga aasta erinev, siis tulenevalt ilmastikutingimustest on ka elektrienergia
tarbimine sellest sOltuv. Seetottu voiks vaadata monda varasemat perioodi

lisaks.

Kokkuvodtvalt voib 6elda, et antud t66 annab hea ettekujutuse, kuidas elektrisdidukite
suuremahuline  lisandumine hakkab loodud metoodika alusel mdjutama
madalpingevdrgus heaegsusteguri maaramist. Kindlasti tuleks paremate ja tapsemate
hinnangute andmiseks uurida lisaks mone teise analoogse liitumispunktide arvuga

alajaama andmeid ja vaadata lisaks erinevate liitumispunktide arvuga alajaamasid.
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SUMMARY

In this study, the impact of adding electric vehicles (EVs) to a low-voltage network in a
suburban new residential area on the determination of the coincidence factor was
studied. For this purpose, consumption data from the connection points of substation
provided by the distribution network operator Elektrilevi OU were analyzed, based on
which the actual substation and feeder coincidence factors were calculated. Based on
real consumption data, the maximum coincidence factor in the observed substation is
0,28, on feeder F2 it is 0,34 and on feeder F5 it is 0,32. Based on the results, three
scenarios, where EVs were added to the consumption points were simulated using the
DigSilent PowerFactory software. The corresponding new coincidence factors for
substation and feeders were then calculated. In this context, the coincidence factor of
the low-voltage network refers to the ratio of simultaneous maximum consumption
during the observed period at the substation or feeder to the sum of the maximum

consumption of the corresponding connection points during the same period.

In the first scenario, the changes in the consumption curves of substation and feeders
were studied, when the number of EV charging points in the network is 50%, 75% and
100% of the observed network connection points and consumers use only 11kW
chargers for vehicle charging. In the second scenario, only the charger power was
changed and 3,7kW chargers were used instead of 11kW chargers. In the third scenario,
an EV was added to each consumption point, and the simulations were carried out when
there were both 3,7kW and 11kW chargers with different proportions in the network. All
scenarios were simulated assuming that consumers charge their vehicles simultaneously

or using the charging coincidence factors outlined in the literature.

The results showed that when using 3,7kW chargers, the coincidence factors of
substation and feeders increase slightly less than when using 11kW chargers. However,
the difference in impact was not significant enough to start distinguishing the different
effects of the chargers in planning the coincidence factor. It should be noted that the
greater number of connection points are considered, the lower probability that all

consumers use only 3,7kW and 11kW chargers is, where this effect is most pronounced.

Adding a different number of EVs to the electricity network has a significant impact on
the substation and feeders coincidence factors. Therefore, when planning the
coincidence factor, there should be distinguished situations, where the capability of EV
charging is added to half of the connection points compared to all connection points.
Accordingly, in the observed substation with a total of 46 connection points, the

coincidence factor should be determined as 0,45 if at least half of the connection points
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have EVs and 0,55 if they are present in all points. The coincidence factor increases with
a smaller number of consumers. For feeder F2, with 9 consumers, the coincidence factor
should be determined according to the number of additional vehicles in the range of
0,65 - 0,7. For feeder F5, with 14 consumers, the coincidence factor should be
determined in the range of 0,45 - 0,6. The recommendations were based on results
that took into account the vehicles charging coincidence factors outlined in literature

and round them upwards accordingly.

During the study, several parameters were determined, assumptions and

generalizations were made that affect the results:

When determining the EV charging point in the simulation software, the daily

distance traveled by the consumer is randomly selected by the PowerFactory.

This affects the length of the charging time, which may affect the values of the

maximum consumption peaks. In addition, these distances may vary slightly with

each new situation simulated.

e The charging simultaneity was based on values from a single scientific article.
For more accurate results, multiple studies should be considered, and their
results compared.

e EV charging takes place at a fixed time each day - 18:00. For comparison we
could examine how the recorded peak consumption values in the observed period
change, for substation it was recorded at 19:00 and for feeder F2 at 11:00.

e Hourly average consumption data is used. For more accurate results, shorter
periods, such as 1 or 15-minute data, could be used.

e Data from a single substation for a specific year is used. Depending on the fact

that the climate is different every year, electricity consumption also depends on

the weather conditions. Therefore, it would be advisable to look at data from

previous periods as well.

In summary, it can still be said that this study provides a good insight into how a large
number of EVs will affect the determination of the coincidence factor in a low-voltage
network. To provide better and more accurate estimates, it would be advisable to also
examine the data from substations with a similar nhumber of connection points and

additionally look at substations with different numbers of connection points.
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