TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND
Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

SALVESTUSTEHNOLOOGIATE MOJU
ELEKTRISUSTEEMI TERVIKULE

THE IMPACT OF ENERGY STORAGE TECHNOLOGIES ON
ELECTRICAL SYSTEM
BAKALAUREUSETOO

Ulidpilane:  Markus Merilai

Ulidpilaskood 179240EAAB

Marko Tealane, doktorant-
Juhendaja: nooremteadur

Tallinn 2021

TOOAITNWYIINHIL VNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6putdd iseseisvalt.
LOput6o alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

"18” mai 2021

/ allkiri /

T66 vastab bakalaureusetdd/magistritddle esitatud nduetele

Juhendaja: .....cooviiiiiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja lIoputoo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina, Markus Merilai

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
SALVESTUSTEHNOLOOGIATE MOJU ELEKTRISUSTEEMI TERVIKULE,

mille juhendaja on MARKO TEALANE,

1.1 reprodutseerimiseks 10putd6 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 10ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja Idppemiseni.

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.

18.05.2021

1 | jhtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt Ulibpilase taotlusele I6putdéle
juurdepdésupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja
arvatud dlikooli 6igus I6putddd reprodutseerida (ksnes sdilitamise eesmérgil. Kui I16puté6 on
loonud kaks vbi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning 16putéé kaas- vOi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale (libpilasele kindlaksméédratud tdhtajaks nousolekut
I6put66 reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis
lintlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.



LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE

Autor: Markus Merilai Loputdo liik: Bakalaureuset6o
T66 pealkiri: Salvestustehnoloogiate moju elektrististeemi tervikule

Kuupéev: 47 Ik (I6putdd lehekiilgede arv koos lisadega)
18.05.2021

Ulikool: Tallinna Tehnikadilikool
Teaduskond: Inseneriteaduskond

Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

T60 juhendaja(d): doktorant-nooremteadur Marko Tealane

T66 konsultant (konsultandid):

Sisu kirjeldus:

Tods uuriti kolme naite pdhjal elektrienergia salvestamise tehnoloogiate mdju
elektrisiisteemile. T66 eesmarkideks olid elektrislisteemi erinevatesse sdlmedesse
Uhendatud salvestite ajalise mdju uurimine vorreldes slisteemiga ilma salvestiteta ning

erinevate salvestustehnoloogiate sobivuse hindamine konkreetsete olukordade puhul.

Tulemuste saamiseks modelleeriti vorguarvutustarkvaras PowerWorld Simulator demo
13-sO0lmeline ajaliselt muutuvate koormustega keskpingesiisteem. Selleks jagati
vaadeldavad ajalthikud alajaotusteks. Igale alajaotusele vastavate suuruste

arvutamiseks sooritati modelleerimisel ks arvutustsikkel.

Saadud andmed koondati MS Excel’i tabelitesse, kus saadud andmetel koostati naitlikud
graafikud, mis illustreerivad rakendatud salvestustehnoloogiate moju elektrisiisteemi

tervikule voi selle osadele.

Mé&rksbnad: Keskpingeslsteem, modelleerimine, liitiumioonakud, surudhk-

energiasalvestid, hooratas-energiasalvestid




ABSTRACT

Author: Markus Merilai Type of the work: Bachelor
Title: The impact of energy storage technologies on electrical system

Date: 18.05.2021 47 pages (the number of thesis pages

including appendices)

University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisor(s) of the thesis: Doctorate student Marko Tealane

Consultant(s):

Abstract:

In the bachelor thesis, on the basis of 3 examples, the impact of the energy storage
technologies on electrical system was analyzed. The goals were to investigate the
temporal impact of energy storage units installed on different buses of the system in
comparision with the system without any storage and evaluating the suitability of different

energy storage technologies in particular situations.

The results were obtained by modelling a 13-bus temporally loaded medium voltage
system in PowerWorld Simulator demo software. For that, the observated time units were
split to minor units. For any such minor unit, one calculation cycle was carried out within

the software.

The obtained data was gathered in MS Excel sheets, where further analyzing was done to
obtain information about the impact of storage technologies on electrical system or it's

parts.

Keywords: Medium-voltage system, modelling, lithium-ion-batteries, compressed-air-

energy-storage, flywheel-energy-storage




LOPUTOO ULESANNE

LOputdd teema: Salvestustehnoloogiate moju elektrisiisteemi
tervikule
LOputdd teema inglise keeles: The impact of energy storage technologies on

electrical system

Ulidpilane: Markus Merilai, 179240EAAB

Eriala: Elektroenergeetika ja mehhatroonika
LOoput6o liik: bakalaureusetoo

LOoput6d juhendaja: doktorant-nooremteadur Marko Tealane
LOoput6d kaasjuhendaja: professor Marius Klytta, THM,

(ettevdte, amet ja kontakt) marius.klytta@ei.thm.de

LOputdd tlesande

kehtivusaeg: 31.01.2022

LOput6d esitamise tahtaeg: 18.05.2021

Ulidpilane (allkiri)

Juhendaja (allkiri)

Oppekava juht (allkiri)

Kaasjuhendaja (allkiri)



1. Teema pohjendus

Tanapaevases elektroenergeetikas on energiasalvestustehnoloogiad tiheks tahtsaimaks
tehnoloogiliseks véljakutseks, mis on vajalik selleks, et klassikalise, pdorlevatel
turbiinidel pdhinev energiatootmise asemel saaks jatkusuutlikumaid taastuvaid
energiaallikaid laialdasemalt kasutusele votta. Eesti elektrisiisteemis pole ikka veel
mitte Uhtegi energiasalvestit téds. Ometi eksisteerib globaalne surve tuule- ja
pdikseseenergia kasutuselevotuks, mille integreerimine olemasolevatesse
susteemidesse vajab just salvestustehnoloogiaid. Arendust6d viib eeldatavasti
salvestuse hinna allapoole ning see vOib muuta vdimalikuks ka elektrienergia salvestite
kasutamise muudes slisteemi osades - naiteks kogukoormuse silumiseks Vvoi
tarbimistippude karpimiseks. Seeparast on oluline antud valdkonda uurida, et leida Eesti

elektriturule sobivaid voimalikult effektiivseid salvestuslahendusi.

2. T60 eesmark
Too eesmargiks on anallilisida ja vOrrelda erinevaid energiasalvestuse tehnoloogiaid
erinevates silisteemi osades ja nende moju kogusilisteemile naitliku keskpingesiisteemi

pohjal kasutades vorgumodelleerimistarkvara.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
1) Milline salvestustehnoloogia oleks kdige effektiivsem antud keskpingesiisteemis?
2) Millises punktis oleks iga tehnoloogia kdige effektiivsem?

3) Millised oleks suurimad ohud salvestustehnoloogiate kasutamisel?

4. Lahteandmed

Uurimiseks kasutatakse PowerWorld Simulator demo tarkvara, mille abil luuakse naitlik
13-s0lmeline keskpingesiisteem, mida aluseks vottes analllsitakse slisteemi lisatud
salvestite mdju. Saadud andmeid téddeldakse MS Excel’i abil, et vaadelda seaduspéarasid

slisteemi parameetrite muutumises salvestite lisamise tottu.

5. Uurimismeetodid

Salvestite ajalist mdju analllsitakse minuti-, tunni-, ja 60pdevapodhiselt. Iga vaadeldav
ajalhik jaotatakse alajaotusteks, igale alajaotusele sooritatakse vastav arvutustsikkel
modelleerimistarkvara abil, mille kdigus salvestatakse slisteemi talitlusparameetrite info

- vOimsusvood, llekandekaod, s6lmepinged ja pingenurgad.



6. Graafiline osa
Analilsi kaigus koostatakse mitmeid graafikuid, mille abil illustreeritakse tehtud

jareldusi salvestustehnoloogiate mdju kohta.

. T66 struktuur

. Sissejuhatus

. Uurimise metoodika

. Modelleerimistulemused

. Kokkuvote
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8. Kasutatud kirjanduse allikad
Too6s kasutatakse erialaseid raamatuid ning erinevate seadmete nimiandmeid

tootjapoolsetest allikatest.

9. LOoputoo konsultandid

LOputd6 konsultante ei ole
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EESSONA

LOoputoo teemavaldkonnaks valis autor elektrienergia salvestustehnoloogiad, sest need
on kull tanapaevastes elektrisiisteemides kiill vdhe levinud, ent on piisavalt alust arvata,
et tulevikuslsteemides leidub neid jarjest enam. LOputdéd teema sdOnastati 10putdd
juhendaja - TTU Inseneriteaduskonna doktorant-nooremteadur Marko Tealane

soovitusel. Vaadeldavad olukorrad valis juhendaja nduannete pdhjal I6putdd autor.

Anallitsi alguseks vOetud elektrislisteemi koostas autor. Aluseks ei voetud Uhtegi
reaalset slisteemi, vaid selle topoloogia ning pohilised parameetrid said vabalt valitud.
Silisteemis paiknevate seadmete ning liinijuhtmete parameetrite valikul vdeti véimalusel
eeskuju reaalsete seadmete voi juhtmete nimiandmetest. Puuduvate andmete korral
vOeti arvutuse aluseks umbkaudsed léhendid. Ajalise anallisimise aluseks olevad
tudpkoormusgraafikud saadi I10putdd juhendajalt. Nende alusel viidi 1abi mitmeid ajalise

ma&ju uurimisi.
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Liihendite ja tahiste loetelu

C - salvesti kogumaht

Cerr — salvesti kasulik maht
Co — salvesti algjaak

C: - salvesti 16ppjaak

Cn - salvesti jaak vastaval tstklil

Excel - Tabelarvutusprogramm Microsoft Exel 2016
PWS - Vdrgumodelleerimistarkvara Power World Simulator demo
SOES - surudhk-energiasalvesti

HES - hooratas-energiasalvesti
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SISSEJUHATUS

Elektrienergia salvestamise tehnoloogiad on veel ténapaevalgi elektrisiisteemides lsna
vahe levinud. Neid kasutatakse kdige enam suuremates siisteemides, kus on digustatud
neile kuluvad suured kapitalimahutused. Vahesel madral on salvestustehnoloogiad
kasutusel ka erineval pingeastmetel Idpptarbijate juures. Viimasel juhul on nende
majanduslik tasuvus kill pigem kusitav. Veel vahem on salvestustehnoloogiaid

kasutusel jaotusvdrkudes - keskpingel ja madalpingel.

Pludlused sisinikuneutraalse primaarenergia osatdhtsuse drastilise tdstmise poole on
elektrisisteemid Ule maailma seadnud ennendagematusse olukorda. Nimelt tuleb
ldhimate aastakiimnete jooksul Umber teha nii vOrgu topoloogiaid, kui ka
voimsusvoogude kaarte ning integreerida slisteemi uut liiki energiaallikaid. Paljudel
nendel energiaallikatel on ks sama ebasoodne omadus - nende valjundvdimsust on
vOimatu tépselt ennustada. Selles tehnoloogilises , kahvlis® on viimastel aastakimnetel
pOhilise  padseteena nahtud elektrisalvestite valjaarendamist laialdasemaks
kasutuselevotuks. Arendust66 tulemusena on salvestustehnoloogiate hinnad monevorra

langenud ning eeldatavasti langevad lahimatel aastakimnetel veelgi.

Kéesolevas 10putdds on uuritud erinevate salvestustehnoloogiate mdju tavaparasele
koormatud keskpingevorgule. Eesmarkideks on uurida erinevate salvestustehnoloogiate
mdju erinevates olukordades ning seeldbi teha jareldust konkreetsete tehnoloogiate
sobivust konkreetsete eesmarkide saavutamiseks. To6s ei kasitleta salvestus-
tehnoloogiate mdju taastuvenergeetika seisukohast |dhtudes. Kui on eeldada nende
tehnoloogiate hinnalangust, voib sellest jareldada, et neid samu tehnoloogiaid saab

tulevikus aina enam kasutada ka muudes elektrislisteemi osades.
To0s kirjeldatud stsenaariumid pdhinevad suures osas vabalt valitud algandmetel ning

on moeldud esmase lahendusena. Voimalusel on slisteemi erinevaid osi kirjeldatud

reaalsete seadmete ja toodete tegelike nimiandmete jargi.
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1. UURIMISE METOODIKA

Kdesolevas bakalaureusetdds on uuritud kolme salvestustehnoloogia - liitiumioonakude,
surudhksalvestuse ning hooratas-energiasalvestuse mdju muutuvalt koormatud
keskpingesiisteemi erinevatele harudele ja sOlmedele ning nende kaudu ka
elektrisiisteemi tervikule. T6d kaigus pole sooritatud praktilisi katseid, kdik uurimise
aluseks olevad katseandmed on saadud modellerimistarkvara Power World Simulator

Demo 20 (edaspidi: PWS) ning tabelarvutustarkvara Microsoft Excel 2016 abil.

Modelleeritav elektrisisteem on oma olemuselt asulaid Uhendav koormatud
keskpingevork, mille pohiosa moodustab ringvérguosa, mille kahte sGlme on (ihendatud
asulast valjuv radiaalharu. Vastavalt selle on valitud liinide pikkused. Kogu sisteem
toimib Uhel nimipingel - 20kV. Slsteemis ei ole trafosid, reaktiivvdimsuse
kompenseerimisseadmeid ega tootmisvoimsusi, kogu toide toimib (he sdlme kaudu, mis
on vOetud arvutamisel sisteemi baassdlmeks. Igasse sOlme, v.a. baasdlm, on
Uhendatud erisuguste nimiandmetega statsionaarne koormus, mis tarbib pidevalt ilma
pausideta nii aktiiv-, kui reaktiivvoimsust. Kogu slisteemi toide tuleb baassdlme kaudu.
Skeemil tahistab seda ekvivalentse generaatori kujutis. Sisteemi skeem on ndhtav

joonisel 1.1.

Baassolm 2 3 10

@ ‘ L1 L2 L3 ‘ L10
K2 K3 k9  |k10
L4 L5
5 6
L6 I L7
K5 ‘ K6 K7
L11 ‘ ‘ |
47 K12 |k13

Joonis 1.1. Vaadeldava elektrislisteemi skeem
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1.1 Lahteandmed

Kdesolevas alapeatlikis tuuakse valja 10putdds kasutatud siisteemimudeli koormuste
ning liinide algandmete valiku pohimdtted. On kasutatud reaalsete materjalide
nimiandmeid, aga ka vabalt valitud |lahteandmeid, mille puhul on lahtutud erialasest

loogikast ning sarnaste materjalide teadaolevatest andmetest.

1.1.1 Koormused

Koigis slisteemi sdlmedes peale baassdlme asuvad koormused, milleks on madalamate
pingeastmete alajaamad ning nende kilge Uhendatud erinevad tarbijaid -
kodumajapidamised, pdllumajandusiiksused, vaikettostusettevotted, riigiasutused jm.
Koormuste sekundaarpingepooltel pole salvesteid, mida kd&esolevas t6ds kasitleda,
seepdrast kasitletakse kdiki koormusi kui voimsuse tarbijaid ning igale koormusele on
antud oma nimivdimsus ning koormustegur cos(¢), mis jaab kogu analilsi kaigus
muutumatuks. Kokku on silisteemis 12 sellist koormust ning nende véimsusandmed on
koondatud tabelisse 1.1. Aktiivvdimsused P ning vdimsustegurid cos(¢) on vabalt

valitud, ndivvdimsused on arvutatud valemiga 1.1. [2].

P
cos(¢)

P=S*cos(p) =S = (1.1)

Tabel 1.1. Modelleritava siisteemi koormuste voimsusandmed.

Koormus | P, kW cos(¢p) | S, kVA

K2 450 0.9 500
K3 390 0.95 | 410.526
K4 520 0.89 | 584.27
K5 410 0.87 | 471.264
K6 320 0.92 | 347.826
K7 720 0.86 | 837.209
K8 430 0.88 | 488.636
K9 580 0.95 | 610.526
K10 220 0.94 | 234.043
K11 360 0.92 | 391.304
K12 560 0.91 | 615.385
K13 180 0.9 200
2 5140 5690.99

14



1.1.2 Liinid

Modelleeritavas slsteemis on kokku 13 liini, millest kdik on 8huliinid. Liinijuhtmete
valikul on arvestatud liini pikkust, selle téhtsust vdrgutopoloogias ning edastatava
voimsuse hulka. Kokku on siisteemis kolm vajadusepdhist liinikategooriat ning igale

kategooriale on valitud valja vastav liinijuhe.

Peamise Uhendsliini L1 kaudu edastatakse kdik tarbitav vdimsus slisteemi edasi. Samas
on see kdikidest liinidest kdige lihem. Kuna see ainsana ei labi asustatud piirkondi,
puudub otsene vajadus isoleeritud juhtme jarele. Seeparast on ka digustatud suhteliselt

vaikese aktiivtakistusega terassiidamikuga paljasjuhtme ACSR kasutamine.

Lihikesed ja keskmise pikkusega ohukaabelliinid L2, L3, L4, L5, L6 ja L7 moodustavad
slisteemi ringvorguosa, mis (hendab hajutatult asuvaid kilasid ja alevikke. Kdik need
liinid labivad asustatud piirkondi, karjamaid ning eravalduseid, seega on ohutuse ja
rikkekindluse huvides moistlik kasutada isoleeritud juhtmeid. Remonttddde lihtsuse
huvides eelistatakse 6hukaableid. Arvestades, et ringvorguosa liinide kaudu edastatakse
vOimsust radiaalharudele kahepoolse toitena ning liinid ise on pigem suhteliselt
lihikesed, ei ole vajadust kasutada kallimat, s.t suurema labimddduga juhet, vaid voib

piirduda vaiksema labimddduga juhtmetega.

Radiaaharude esimesed liinid L8 ning L11 on vdrreldes radiaalharude teiste liinide ning
ringvorguosa liinidega suhteliselt pikad. Ka need ldbivad asustatud piirkondi, karjamaid
ning eravalduseid. Kuna radiaalharude kogukoormused on oluliselt suuremad kui
ringvorguosa sdlmede koormused, on oluline tagada vdimsuse (lekanne radiaalharudele
sOlmedest S4 ja S6 selliselt, et tagada sdlmede S8, S9, S10, S11, S12 ja S13 pingete
plsimine vdimalikult lahedal baassdlme pingele. Selle saavutamiseks on kasulik valida
liinidele L8 ja L11 teistest vaiksema aktiivtakistusega e. suurema |abimddduga

Ohukaabel, et valtida liigseid voimsuskadusid neil pikkadel liinidel.

Liinide parameetrid on koondatud tabelisse 1.2. Kasutatud on ainult Draka kaableid.
Juhtme Iabimdddu ja jooksvate aktiivtakistuste r. vaartused on voetud tootjapoolsetest
kataloogidest [3] [4]. Jooksvate reaktiivtakistuse x. vaartused on kdesolevas esimese
lahenduses valitud vabalt, sest neid pole tootjapoolsetes kataloogides valja toodud.
Sisteemi paiknemise illustreerimiseks vdlja toodud asukohaplaan ei pdhine Uhelgi
reaalsel asukohal, seetdttu on ka liinide pikkused /. vabalt valitud. Liinide kogutakistused
R: ja X. on liinipikkuste ning takistuste jooksvate vaartuste alusel arvutatud valemiga
1.2.
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R . =r =l

X, =x_*I, (1-2)
Tabel 1.2 Sisteemi liinide parameetrid

Liin | /. km | Juhtme liik dmm |rQ X, Q2 |R,Q X, Q

L1 0.5 | ACSR 85/14 12.8 | 0.337| 0.41 | 0.1685 | 0.205
L2 3.5 | CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4 1.876 1.4
L3 4.2 | CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4 | 2.2512 | 1.68
L4 5.1 [ CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4| 2.7336 | 2.04
L5 4.8 [ CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4 2.5728 | 1.92
L6 3 | CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4 1.608 1.2
L7 5| CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4 2.68 2
L8 10 | CCST-159W 16.3 | 0.193 0.2 1.93 2
L9 3.3 | CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4| 1.7688 | 1.32
L10 5.5 | CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4 2.948 2.2
L11 8.9 | CCST-159W 16.3 | 0.193 0.2 1.7177 | 1.78
L12 6.7 | CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4 3.5912| 2.68
L13 2.2 | CCST-62W 10.1 | 0.536 0.4 1.1792| 0.88

1.2 Algse siisteemimudeli koostamine

Alapeatlkis 1.1 valjatoodud andmete alusel koostati PWS'is sisteemi mudel. Et
veenduda modelleritud slsteemi toimimises, viidi 1dbi esimene talitlusparameetrite
arvutus. Selles ning ka edaspidistes etappides kasutati vorguarvutuse sisendandmetena
igale koormusele K vastavat nimiaktiiv- ja reaktiivvoimsust. Nende pdhjal sooritas PWS
Newton-Rhapson’i meetodil iteratiivse arvutustsikli. Et vdistada markimisvaarsete
ebatdapsuste tekkimine Umardatud suuruste kasutamisel, seati iteratsioonide arvu
Glempiiriks 100 ning naivvdimsuse lahenduse tapsuseks 0.001 MVA. Leiti, et slisteem
toimib laitmatult - sGlmede pinged jaid suure varuga 90% piiresse baasdlme pingest
ning slsteemi summaarne aktiivwvdimsuse (lekandekadu jai 4% piiresse

koguaktiivvdimsusest.
Kuna PWS’i demoversioon ei voimalda thikute kW ja kvar’i kasutamist arvutamisel [1],

sisestati koik voimsused lhikutes MW ja Mvar. Parema Ulevaatlikkuse huvides, lahtudes

konkreetse slisteemi koormuste vahemikest, on nliid ja edaspidi kdik valjundvdimsuse
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andmed kdesolevas to0s valja toodud uUhikutes kW ja kvar. Tahtsaimad esimese

arvutuse tulemused on koondatud tabelisse 1.3.

Tabel 1.3 Esimese kontrollarvutuse tulemused

Aktiivvoimsuskadu, kW
Sdlmepinge, kV APL1 14.65
U2 19.93 AP 12 37.12
Us 19.608 AP_3 32.35
Us 19.277 AP_ 14 45.57
Us 19.497 AP_s 1.04
Us 19.291 AP_i6 17.73
Uz 19.213 AP 17 1.49
Us 19.099 AP_s 9.41
Uo 19.006 AP_19 3.5
Uio 18.963 AP _Lio 0.45
U1 19.145 AP_L1ua 6.92
U1z 18.956 AP_Li2 6.65
Uis 18.941 AP_Lis 0.13

APs 177.01
2= | 2549.9 Ps, kW 5316.9

Arvutusest selgus, et kdige suuremad Ullekandekaod on ringvorguosas nagu ka eeldada
vOis. Kuigi selles osas olid Ulekandekaod kohati mitukimmend korda suuremad kui
mujal, otsustati jatta liinijuhtmed Umber valimata, sest summaarne ilekandekadu oli
piisavalt vaike, et kdaesolevas esimeses ldhenduses padevaid jareldusi teha saaks. Nii
liinide parameetrid kui ka mudeli topoloogia jdid muutmata koigi edasiste
arvutustsiiklite jooksul, s.t ihtegi s6lme ega liini imber ei tostetud ega ara ei kaotatud.
Salvestid lisati hiljem juba olemas-olevate sdlmede killge. Esialgse slisteemi PWS'i
mudeli pilt on ndhtaval joonisel 1.2. S6lmede numbrid on pildil kdik 10 voérra suuremad
kui siisteemi skeemil, et neid oleks PWS'i arvutustabelites voimalik kasvavas jarjekorras

jarjestada.
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40. 309 AMP
1.243 MW

74.541 AMP
', ',
2.283 MW o o M 1 M o M 1 M o MW

0 Mwar 0 Mwar O Mvar L1554 AMP O Mwar O Mwar O Mwar
0321 M

oMWY 1 MW 0 MW

Joonis 1.2 Esialgse slisteemimudeli pilt PWS'is.

1.3 Tunnikoormuste arvutamine

Vorguarvutusteks vajalike tunnikoormuste leidmiseks voeti Eesti Konkurentsiameti
kodulehekiiljelt Elektrilevi OU tulipkoormusgraafikute kooskdlastus aastaks 2020 [5].

Tunnikoormuste arvutamiseks kasutati valemit 1.3.

CTund =Th *Ckuu
(1.3)
Kus: Th - konkreetse pdeva konkreetne tunnitegur

Cruu — konkreetses kuus tarbijale miaddud elektrienergia kogus

Kuna Ckuu vaartuseid koigile koormustele K ei olnud teada, koostati arvutamiseks Excel’i
tabel, kus seati Cxuw vadrtusteks vabalt valitud arvud, mida muudeti kuni saadi sobiv
tulemus. Eesmark oli saada maksimaalse koormuse vddrtused vdimalikult Idhedale
valitud nimikoormustele, pigem pisut Ule selle kui alla selle. Saadud vaartused on

nahtavad tabelis 1.3.
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Tabel 1.3 Leitud Cyuy véartused ning saadud maksimumkoormuste vordlus nimikoormustega

Koormus: | Crw Pk_max Px_n
K2 290000 459.523 450
K3 250000 | 396.1405 390
K4 330000 | 522.9055 520
K5 260000 | 411.9861 410
K6 210000 332.758 320
K7 460000 | 728.8985 720
K8 280000 | 443.6774 430
K9 370000 | 586.2879 580
K10 140000 | 221.8387 220
K11 230000 | 364.4493 360
K12 360000 | 570.4423 560
K13 120000 | 190.1474 180

Leitud Ckuu vaartuste alusel koostati Excel’i tabelis terve jaanuarikuu 2020 esimese
nadala tunnikoormuste tabel koigile koormustele K. Nadala tunnipdhine

koguaktiivkoormuse graafik on nahtav joonisel 1.3.

SK, KW

Koormus, kW

0 50 100 150
Aeg, h

Joonis 1.3 Jaanuari 2020 esimese nadala tunnipdhine kogukoormusgraafik

1.4 Salvestite modelleerimise pohimotted

Kuna PWS ei sisalda etteantud vdimalusi erinevate energiasalvestite lisamiseks
mudelisse, on salvesteid kasitletud koormustena, mis on laadimiststkli ajal positiivse
vadrtusega ning silsteemi vOimsuse edastamise ajal negatiivse vaartusega. Et
simuleerida salvestite ajalist mdju elektsislisteemi osadele ja tervikule, on vaatlemisel

vOetud aluseks kolm erinevat ajalihikut - tund, kuupaev, nadal. Koormuste K ajalisel
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jaotumisel on alati arvestatud (Uheaegsusteguriga, s.t. siisteemi kogukoormus jaotub

koormuste K vahel alati samade kordajate alusel.

Iga vaadeldav ajalihik on jaotatud alajaotusteks, milleks on temast madalamad UGhikud.
Tund on jaotatud 60-ks minutiks, 66pdev 24- ks tunniks ning nadalapdev seitsmeks
O6padevaks. Igale sellisele alajaotuse kohta tehti PWS’ i abil ks Newton-Rhapson’ i
arvutustsiikkel. Arvutustsikli kaivitamiseks kopeeriti Excel’ i tabelist aktiiv- ja
reaktiivkoormuste vaartused ning lisati need otse PWS'i aknasse ,loads". Kui parasjagu
vaadeldi slsteemi koos lisatud salvestiga, kopeeriti niimoodi salvestile vastavad
koormuste hetkevaartused. Selliselt saadi hetkelised talitlusparameetrid - aktiiv- ja
reaktiiv-voimsuskaod liinidel, sdlmepinged ning sdlmede pingenurgad, kogukoormuse
aktiiv- ja reaktiivosad. Need salvestati excel’i tabelisse vaadeldava ajalthiku alajaotusele

vastavasse tulpa.

Salvesti jaagi arvestamiseks jagati vaadeldav ajalhik seadesuuruse alusel tsikliteks.
allapoole seadesuurust jaavad ajavahemikud moodustavad nn. plusstsiklid, sest siis
toimub vdimsuse tarbimine slisteemist salvestisse, s.t salvesti toimib positiivse
koormusena. Ulespoole seadesuurust jadvad ajavahemikud moodustavad nn.
miinustsiiklid, sest siis toimub vdimsuse edastamine salvestist siisteemi, s.t salvesti

toimib negatiivse koormusena.

Nii koguti andmed kogu vaadeldava ajathiku kohta ning hiljem analtdsiti nende alusel
slisteemi talitlust vordluses lisatud salvestiga ning ilma. Nende analliliside pdhjal tehti
jareldusi konkreetsete Uhendatud salvestite mdju kohta vaadeldava elektrislisteemi
tervikule , konkreetse salvesti asukohasdlmele, selle Idhimatele s6lmedele ja liinidele,

salvestustehnoloogiate ning nende siisteemi sobivuse kohta Uldiselt.

1.4.1 Akud

Modelleeritud on ainult liitiumioonakudest koosnevaid akupankasid Tesla PowerPack.
Need on nimimahutavusega kas 100 kWh voi 200 kWh. Kasutatav maht on Ghildatud
tsukli kasuteguriga, milleks on 89,5% [8]. See tédhendab, et igale 100 kWh ‘le vastab
89,5 kWh kasutatavat mahtu. Kasuteguriga arvestamiseks on kasutatud kahte algoritmi

- lihtne ja taiustatud.
Lihtsa algoritmi puhul ei ole peetud oluliseks, et akupanga jaak vaadeldava ajathiku

alguses ja 10pus sama tulemuse annaks. Mdnes anallilisis on saavutatud alg- ja

I0ppjdagi sarnasus koormuse seadesuuruse tdstmisega lle keskmise koormuse. Muidu
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on lihtsa algoritmiga arvutatud analililisides kasuteguriga arvestamine nahtav ainult

akujdagi muutuses, mitte sisend- ega valjundvdimsuses.

Taiustatud algoritmi puhul on koormuse mittelineaarsele muutusele vastava sisend- ja
vOoimsuse hindamiseks rakendatud empiirilist katsetust. Selle kdigus on leitud akupanga
algjaak ning sisendvoimsuse kordaja, mille puhul akupanga algne ja 10plik kasulik jaak
on vordsustatud ning akupanga jadak ei lleta kunagi kordagi maksimumi ega jaa kordagi
alla miinimumi. Akupankade (Ulesanneteks madrati kogukoormuse silumine ja
radiaalliinil asuva Uksiku koormuse silumine ning tema Ghendussdlme pinge tostmine.
Valjundvdimsuseks on vOetud 130 kW (he 100 kWh vdi 200 kWh mooduli kohta [8],
mida on korrutatud moodulite arvuga, eeldades et moodulid Ghendatakse rodobiti.
Ajalhiku osale vastavate sisend- ja valjundvdimsuste mdaramisel on seadesuurus
vOetud vastavalt sellele, kas soovitakse tipukoormust karpida voi lihtsalt koormust
tasandada. Enamasti on selleks ajalihikule vastava koormuse tinglik keskmine, mis
moodustub moodustub kahe vadrtuse keskmisena. Nendeks vaartusteks on tegelik
keskmine ning kasuteguriga jagatud keskmine. See on vajalik selleks, et leida
optimaalne vaartus, millele vastavalt koormust tasandada selliselt, saavutada

voimalikult sirge graafikujoon ning et akupanga alg- ja 10ppjaak liiga erinevad ei saaks.

Mdlema algoritmi puhul toimub akupanga hetkelise vdimsuse arvutamine sarnaselt -
igale vaadeldava ajalihiku alajaotusele vastava hetkekoormuse korvalekaldele
seadesuurusest on arvutatud selle protsentuaalne osa kas (les- voi allapoole
seadesuurust jaavate hetkekoormuste summast ning saadud protsendi alusel on
maaratud ajathiku igale alajaotusele vastav sisenev voi valjuv vdimsus ning
energiahulk. Uhes analiiiisis, kus on taotletud téielikult sirget graafikujoont osa ajatihiku
valtel, on sellisel puhul hetkekoormuste summa baasil sisend- vdi véaljundvdimsust
arvestatud Uksnes neil perioodidel, mil sirget joont ei olnud vaja saavutada. Muul ajal
oli sisend- ja valjundvdimsus seatud absoluutvéartuse abil tdpsesse vastavusse

hetkekoormusega, nivelleerides niimoodi koormuste kdrvalekalded seadesuurusest.

Akupankade sisend- ja valjundvdimsuste maaramisel on kasutatud kahte erinevat

laadimisversiooni:
e nn. “Kiirem laadimine” - valjundvdimsus vordub aku mahtuvusega, tdhis: 1:1

e nn. “Saastlik laadimine” - sisendvdoimsus on 30% kasuliku mahu vaartusest.

Eesmark on pikendada akupanga eluiga, taéhis: 1:3. [11]
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Kuna selliste akupankade reageerimisaeg on vdga lihike - mooddetav sadades
millisekundites [10], pole modelleerimisel nende puhul (helgi juhul ajalist viidet

arvestatud.

1.4.2 Suruohksalvestid

Kuna téotavaid surudhksalvesteid on isna vahe kasutusel ning konkreetsesse slisteemi
sobivat kindlat seadet on aarmiselt keeruline leida, on kd&esolevas tods lahtutud
hipoteetilisest seadmest, mille aluseks on vdetud kirjanduses kirjeldatud
seadmetetlilp. Selle kasuteguriks voeti 60% [7], kuid seda ei arvestatud laadimiststikli
energiakulu arvestuses, sest kirjanduslikus allikas [6] oli seda salvestitiilpi kirjeldatud
kui seadet, mis tarbib valist energiat. Seejuures vaadeldi eeskujuna ka Huntdorf’i
elektrijaama Saksamaal, mis toimib Uhtlasi tavalise gaasielektrijaama ning
surudhksalvestina [11]. Sellest tulenevalt voeti eelduseks, et kuna antud salvesti tarbib

vajalikku lisaenergiat valjaspoolt, on selle kasutegur kasiteldavas sisteemis 100%.

Salvesti Ulesandeks maarati kogukoormuse kdikumise vahendamine. Esmase
ldhendusena voeti nimivéimsus 600 kW ning mahtuvuseks 1000 kWh. Reageerimisaeg
maarati jargnevalt: 0-60 kW valjundvdimsus saavutati 4 minutiga, 0-600 kW 10
minutiga, 300-600 kW saavutati 15 sekundiga [7]. Kuna vaadeldavas suuruses oli
aratuntav eksponentsiaalse tousu seaduspéra, paigutati umbkaudse vOimsusgraafiku
saamiseks vahepealsetele ajahetkedele vastavad vaartused sinna vahele sobitades

jargides tdusujoone loogikat. Loplik tdusujoon on naha joonisel 1.4.

SOES'i valjundvdimsus, KW
700 |
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o
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o
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o
N F
N —
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Aeg, min

Joonis 1.4. Surudhksalvesti reageerimisaja kulg 0-600 kWh
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1.4.3 Hooratas-energiasalvestid
Modelleerimise aluseks voeti statsionaarne hooratas-energiasalvesti Rosseta T-2, mille
Glesandeks maarati koormuse K13 (Pn_k13 = 180 kW) minutipdhise kdikumise silumine.

Jargnevad nimiandmed voeti tootjapoolselt kodulehelt [9]:

e Nimivoimsus P #re = 300 kW

e Nimimahutavus Cn vre = 6 kWh

Kuna tootjapoolselt ei olnud salvesti kasutegurit antud, vdeti modelleerimisel aluseks
maksimaalne samalaadse seadme kasutegur Nmax #re = 95% [12], mida mOnevdrra

vahendades saadi nxre = 92,5%.

Et salvestusmahtu jagada minutite vahel tunnis selliselt, et koormuse silumine oleks
voimalikult sujuv, koostati lihtne nagu akude puhul (punkt 1.4.1) Ehk siis — laadimisel
arvestati kasuteguriga labi tingliku keskmise koormusega ning igale minutile vastav
laadimisvO0imsus seati protsendiarvutuse abil vastavusse minutile vastava halbega

koormuse K13 tinglikust keskmisest tunni jooksul.

1.5 Vaadeldud siisteemikonfiguratsioonid salvestiga

Toos vaadeldi kolme erinevat konfiguratsiooni, mil salvesti oli sisteemi ihendatud.

1) Sisteemi baassdlme Uhendatud salvesti - sel konfiguratsioonil tehti kdige
rohkem modelleerimisi - kokku U(iheksa. BaassOlme (hendati (hekaupa
jargmised salvestid:

e 1600 kWh liitiumioonakupank (1:1, minutipdhine arvestus)
e 600 kWh liitiumioonakupank (1:3, minutipdhine arvestus)
e 1000 kWh Surudhk-energiasalvesti (minutipdhine arvestus)

e 1000 kWh liitiumioonakupank (1:1, tunnipdhine arvestus)

2) Radiaalharu keskmisse s6lme (nr. 9) Uhendatud salvesti
e 300 kWh Liitiumioonakupank (1:1, tunnipdhine arvestus)

3) Radiaalharu viimasesse sdlme (nr. 10) Ghendatud salvesti

e 6 kWh Hooratas-energiasalvesti
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2. MODELLEERIMISE ALGMUDEL

Selles peatlikis on kirjeldatud algset slsteemimudelit, millesse hiljem Uhekaupa
salvesteid lisati. Algse mudeli analGlisimise etapis koguti andmeid sisteemi talitluse
kohta ilma Uhegi salvesti mdjuta. Saadud tulemused vodeti referentsina aluseks
edaspidiste modellerimiste tulemuste pohjal jarelduste tegemiseks salvestite mdju
kohta. Kdesolevas peatlikis on ndha koormuste minuti- ja tunnipdhine muutumine

algses slisteemis erinevate graafikute kujul.

MinutipOhise anallilsi aluseks voeti naitlik kodumajapidamise minutipdhine tunnigraafik
[12, 13]. Selle alusel maarati protsendiarvutuse teel vastavad graafikud kdesoleva
ststeemi koormustele esmaspédeva, 20. jaanuari esimese tunni (00.00 - 01.00) jooksul.
See on nahtav joonisel 2.1, kus selgub, et suurem tarbimine jai tunni esimesse
veerandisse. Jargmise 20 minuti jooksul toimus enam-vahem Uhtlane langus ning alates
35. minutist jdi tarbimine umbes samale tasemele (3400-3500 kW) kuni vaadeldava

tunni 18puni.

Esmaspadev 20.01 esimene tund

6000
5500
L 5000 ——————eouo
g
< 4500 -
~
= 4000
<~ 3500 00090, 8. 00 22 —__oo0__of
E 3000
S 2500
o
X 2000 08 aa.
1500
1000

k

S

0 10 20 30 40 50 60
Aeg, min

Kogukoormus, kW Kogukoormus, kvar
Joonis 2.1. Minutipdhine kogukoormus ilma salvestita slisteemis
Jargmiseks on joonisel 2.2 nahtav sisteemi kogukoormuse muutumine esmaspaeva,
20. jaanuari jooksul. Jooniselt on naha, et kuni 66paeva kuuenda tunnini oli koormus

madal. Parast seda toimus koormuse tdus kuni 11. tunnini. Sellele jdrgnes moningane

langus kuni 15. tunnini. Parast seda saabus dhtune tarbimistipp, mille kaigus joudis
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koormus umbes 5272 kW'ni (19. tund) ning parast seda langes Uhtlaselt saavutades

00paeva I6puks umbes samasuguse vaartuse kui oli 60paeva alguses.

Esmaspaev 20.01

Aeg, h
Kogukoormus, kW Kogukoormus, kvar

Joonis 2.2. Tunnipdhine kogukoormus ilma salvestita slisteemis

Seejarel on joonisel 2.3 ndha Jaanuarikuu kolmanda nddala (20.01 - 26.01) 66paevaste
kogukoormuste muutumine ilma salvestiteta sisteemis. Graafikult selgub, et
00pdevakoormuste muutumine oli nadala Idikes lGsna vdahe margatav, suurim tarbimine

on esmaspaeval, vdiksem kolmapaeval, neljapaeval ja laupadeval.

Nadal 20-27. jaanuar

5000 | | | |
S 4500 F———=r -

4000
n

S 3500
5 3000
£ 2500
3

S 2000 ! - - !
b4 1 2 3 4 5 6 7

Nadalapaev

/kvar

Kogukoormus, kW Kogukoormus, kvar

Joonis 2.3. Oépaevapdhine nadalagraafik ilma salvestita siisteemis

Joonisel 2.4 on naha Jaanuarikuu kolmanda nadala (20.01 - 26.01) tunnipdhiste
kogukoormuste muutumine ilma salvestiteta. Joonisel on naha 066pdevapdhise

graafikuga sarnane tulemus - pdevakoormuste erinevus on vaike.
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Nadal 20.01 - 26.01
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—0-Kogukoormus, kW  =@=Kogukoormus, kvar
Joonis 2.4. Tunnipdhine nadalagraafik ilma salvestita slisteemis
Kuna punktis joonisel 2.4 valjatoodud graafikus on 66pdevade koormuste erinevus
suhteliselt vaike, koostati esmaspaeva, 20.jaanuari koormusgraafiku pohjal salvestite

pikemaajalise mdju analllsimiseks lihtsustatud tunnipdhine nadalagraafik. See on

nahtav joonisel 2.5.

Nadal 20.01 - 26.01
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Joonis 2.5. Lihtsustatud tunnipdhine nadalagraafik ilma salvestiteta slisteemis
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3. MODELLEERIMISE TULEMUSED SALVESTITEGA

Selles peatiikis on valja toodud katsetulemused, mis on saadud erinevate slisteemi
lisatud salvestiga olukordade modelleerimisel. Vordluste aluseks on vdetud referents
peatlikist 2. Selle podhjal on Excel’i tabelis salvestiga ja salvestita sisteemi
valjundsuurusi vorreldud. Tahtsamad vordlused on esitatud ka graafiliselt. Valja on
toodud ka salvestite sisend- ja valjundvOimsuste muutumisgraafikud ning akujaagi
muutumine. Pikaajalise analltidsi puhul on antud ka hinnang kasutatava akupanga

elueale.

3.1 Baassolme lisatud salvestiga siisteem

Selles alapeatiikis on koondatud andmed kdigi analliliside kohta, mille puhul oli salvesti
Uhendatud siisteemi baassdlme, s.t edastas aktiivvoimsust tervesse slisteemi voi tarbis
seda sealt. Sellisel juhul toimis salvesti kogukoormuse Uhtlustajana, tarbimistippude voi

pdevakoormuste tasandajana.

3.1.1 1600 kWh Liitiumioonakupank (1:1) baassolmes,

minutipohine arvestus

BaassOlme lisatud piisava sisend/valjundvdimsusega (Pin_out = 8*130 kW = 1040 kW)
akujaama lesandeks seati minutipohise aktiivkoormuse taielik tasandamine.
Seadesuuruseks voeti 4224,1 kW (tunni minutikoormuste tinglik keskmine) vastavalt

Uhetasaseks. Saadi jargmised tsuklid:

1) Miinustsukkel (minutid 1-28)
Algjaak: C.oerr = 1432 kWh; C-o
Loppjadk: C-tef = 1218 kWh C-1

1600 kWh
1218 kWh

2) Plusstsikkel (minutid 29-60)
Algjaak: C+oerr = 1218 kWh; C+0 =1218 kWh
Loppjaak: C+ierr = 1428,94 kWh C+: = 1596,58 kWh
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Tasandatud aktiivkoormus ning sellele vastav reaktiivkoormus on nahtavad joonisel 3.1.

E 20.01; 1. tund + 1600 kWh akupank (1:1)
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Joonis 3.1. 1600 kWh akujaama (1:1) mdju slisteemi koguminutikoormusele

Jooniselt selgub, et vorreldes ilma salvestita silsteemi aktiivkoormusega (hall
tunnusjoon), on salvesti lisamisega selle kdikumine taiesti ara kaotatud - see on
muutunud konstantseks (sinine tunnusjoon). ReaktiivvGimsuse vaartus (oranz
tunnusjoon) salvesti selliselt lisamisega ei muutunud, sest [0putdds kasitletud
baassdlme (hendatud salvestid ei tooda ega tarbi reaktiivvdimsust ning md&juvad
seepdrast ainult lisaaktiivvdimsusena baasdlme (hendatud ekvivalentsele generaatorile
ega mojuta seega reaktiivkoormuse bilanssi. Seeparast on aktiivkoormuse tunnusjoon

joonisel nild ja edaspidi selles alapeatlikis Uksnes illustratiivsel eesmargil.

Vorreldes saadud (lekandekadude, sOlmepingete ja pingenurkade vaartuseid
referentsvaartustega (peatlikk 2) selgus, et kdik erinevused on vaevumaérgatavalt
vaikesed jaades allapoole 0,01%. See tuleneb tdendaoliselt PWS’i Newton-Rhapsoni
iteratiivse arvutuse ebatdpsusest ning seega ei saa ka neid vaikseid muutusi pidada
sO0lme (hendatud salvesti md&juks. Sellest tulenevalt loobuti nimetatud suuruste
vordlemisest edasistes alapeatliki 3.1 punktides, kuna need kdik kasitlevad sarnast

ainult aktiivvoimsust edastavat/tarbivat seadet slisteemi baassdlmes.

Akupanga algjaak oli 1432 kWh, mis vastab 1600 kWh mahutavusega akupanga
maksimaalsele kasulikule mahule (vastavalt kasutegurile). Tihjenemisetsikli [6puks oli
akumaht 1213.64 kWh ning taislaadimisetsikli 16puks oli akus kokku 1596,58 kWh
energiat, millest 89,5%, s.t. 1428,93 kWh (,ehk umbkaudu sama palju kui algjaak tunni

28



alguses,) moodustab kasulik akumaht, mille saab edaspidi kasutusele votta. Akupanga

valjund- ja sisendvdimsuse varieerumine on nahtav joonisel 3.2.

Akupanga voimsus, kW
1000
800 - — =t
600 P
400
200

-200 Q 1 20a_ 40 0 0
-400
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-1000

Voimsus, kW
o

Aeg, min

Joonis 3.2. Akupanga vdimsuse minutipdhine varieerumine

3.1.2 600 kWh Liitiumioonakupank (1:3) baassolmes,
minutipohine arvestus

Slisteemi lisatud piisava mahtuvuse, kuid vaiksema sisend/valjundvoimsusega (Pin =
3*130 kW = 390 kW, Pout = 180 kW) akupanga Ulesanne oli koormuse Uhtlustamine.
LaadimisvOimsuse vaartuseks valiti akupanga eluea pikendamiseks 1/3 kasuliku mahu
vaartusest. Seadesuuruseks madarati minutikoormuste tinglik keskmine 4224,1 kW,

mille alusel moodustati jargmised tsiklid:

1) Miinustsukkel (minutid 1-22)
Algjéak: C-cer = 537 kWh; C.o = 600 kWh
Loppjééak: C-1ef = 404,563 kWh C-1 = 404,563 kWh

2) Plusstsikkel (minutid 23-60)
Algjadk: C+oerr = 404,563 kWh; C+0 =404,563 kWh
LOppjaak: C+ierr = 498,06 kWh C+: = 445,76 kWh

Sellise seadme lisamisel sisteemi jai aktiivkoormuse graafiku kuju suures pohiosas
sarnaseks, kuid selle amplituud vahenes oluliselt. Amplituudi vahenemine oli eriti
margata akupanga tihjakslaadimise tslikli ajal, sest tiihjakslaadimise vdimsus oli Ule

kahe korra suurem kui tadislaadimise vdimsus. Minutitel nr. 20-22 plsis slsteemi
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koguaktiivkoormus stabiilselt 4224,1 kW juures, mis vastab etteantud seadesuurusele

(minutikoormuste tinglik keskmine).

Akupanga poolt mdjutatud aktiivkoormus ning sellele vastav reaktiivkoormus on
nahtavad joonisel 3.3.

E 20.01; 1. tund + 600 kWh akupank (1:3)
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Joonis 3.3. 1600 kWh akujaama (1:3) mdju slisteemi koguminutikoormusele

Jooniselt selgub, et vorreldes siisteemi koormusega ilma salvestita (hall tunnusjoon) on
susteemi koormus lisatud salvestiga (sinine tunnusjoon) samasuguse kuju, aga
vdaiksema amplituudiga. See tuleneb sellest, et vastavalt kasutatud sisend- ja
valjundvléimsuse algoritmile on pluss- ja miinustsiklite jooksul esinevate
minutikoormuste kdrvalekalded seadesuurusest seatud vastavusse akumahu

vaartustega.

Akupanga valjund- ja sisendvdimsuse varieerumine on nahtav graafikul (Joonis 3.4).
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Joonis 3.4. Akupanga vdimsuse minutipdhine varieerumine
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3.1.3 600 kWh SOES baassdélmes, minutipéhine arvestus

Baassdlme lisatud SOES-i eesmérk oli siisteemi tipukoormuse {htlustamine.
Seadesuuruseks voOeti minutikoormuste aritmeetiline keskmine 4059,55 kW. Kuna
SOES-i puhul ilmnes vastavalt algandmetele vajadus arvestada pikema
reageerimisajaga, ei koostatud tslkleid tavapdrasel madaral, vaid lahtuti joonisel 1.4
valjatoodud vdimsuse sdltuvusest reageerimisajast. Kuna algandmetest tulenevalt pole
vaja kasuteguri pohjal erisusi teha, on selles analiilsis salvesi kasulik maht Cefr vordne

kogumahuga C. Saadud minutivbimsuste alusel saadi jargmised tstklid:

1) Miinustsikkel (minutid 1-35)
e Algjaak: C-o = 600 kWh
e LOppjadk: C-1= 493,29 kWh

2) Plusstsiikkel (minutid 35-60)
e Algjaak: C-o = 493,29 kWh
e Loppjadk: C-; = 560,41 kWh

Sellise salvesti lisamine baassOlme muutis minutipohist aktiivkoormust slisteemis
Uhtlasemaks. Tdpsemalt deldes ellimineeris see suurima koormustipu ning vahendas
vOimsuse U(lejaaki tunni teises pooles. Tunni alguses hakkas salvesti reageerima
kogukoormuse seadesuurusest (tunni minutikoomuste keskmisest) korgemale
koormusele plldes seda lahendada seadesuurusele. Suhteliselt pika reageerimisaja
tottu saavutas seade oma téisvoimsuse 10 minuti jooksul. Seepérast ei joudnud see viia
koguaktiivkoormust kohe seadesuuruse vaartuseni, kuid kuna sama 10 minuti jooksul
oli ka koormuse tdus, suutis seade eksponentsiaalselt vdimsust rakendades koormuse
tousu madalamaks karpida ning parast taisvoimsuse saavutamist viia see 600 kW vorra

madalamale.

Koos koormuse langemisega joudis seade tuua kogukoormuse 16. minutiks
seadesuuruse lahedale, kus see plisis 28. minutini, langes seejarel koos koormuse
langusega ning joudis taas umbkaudse seadesuuruseni 43. minutiks, kuhu ta jai vahese
kdikumisega tunni I6puni. See tahendab, et koormus oli seadesuuruse lahedal 30 minuti
jooksul 60-st, ehk umbes poole ajast. Koguaktiivkoormuse varieerumine ning sellele

vastava reaktiivkoormuse vaartused on nahtavad joonisel 3.5.
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E 20.01; 1. tund + 600 kWh SOES
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Joonis 3.5. 600 kWh surudhksalvesti moju stisteemi koguminutikoormusele

Jooniselt selgub, et vorreldes slisteemi koormusega ilma salvestita (hall tunnusjoon),
on lisatud salvestiga siisteemi koormus (sinine tunnusjoon) muutunud kuju ja vaiksema
amplituudiga. Kuju muutus tuleneb otseselt salvesti aeglasest reageerimisajast, mis ei
jOua minutipdhiselt koormuse muutumisele jarele. On ndha, et esimese 9 minuti jooksul
see kaib moneti koormuse toOusuga kaasas, ent 10. minutil toimub jarsk
valjundvdimsuse rakendumine, mis langetab koormust hilppeliselt. Sarnane, ent

teistpidine jarsk muutus on ndha 34. minutil. Ka see tuleneb samast pohjusest.

Salvesti sisend- ja véaljundvéimsuse varieerumine on ndhtav joonisel 3.6.

SOES'i valjund/sisendvdimsus, kW
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Joonis 3.6. Surudhksalvesti véljund-sisendvdéimsuse varieerumine tunni jooksul

32



3.1.4 1000 kWh Li-ioonakupank (1:1) baassolmes, tunnipohine

arvestus oopdeva kohta, taiustatud algoritm

Baassdlme lisati 1000 kWh mahutavusega akupank. Selle kasulik maht on vastavalt
kasutegurile (89.5%) [8] 895 kWh. Kuna see etapp saab aluseks hilisemal lihtsustatud
tunnipdhisel nadalavaatlusel, koostati akupanga tiihjaks ja tais laadimiseks taiustatud
algoritm, mille tlesanne oli akut laadida selliselt, et 66pdeva algne kasuliku mahu jaak
oleks vOrdne 0OOpdeva I|Opliku jaagiga. Akupanga eesmargiks seati kogukoormuse
Uhtlustamine. Selleks maarati koormuse seadesuuruseks kdigi tunnikogukoormuste
aritmeetiline keskmine (4631,87 kW) ning sellest kdrvale kaldumiste vaartused voeti

aluseks akupanga sisend- ja valjundvdimsuste arvutamiseks iga tunni kohta.

Korvalekallete alusel jagati 66pédev kolme tslklisse. Vastavalt sellele, kas parasjagu oli
vajalik vdimsuse edastamine slisteemi vodi selle tarbimine sealt, liigitati tstklid kaheks

plusstsiikliks (vBimsuse tarbimine) ning Uheks miinustsiikliks (vGimsuse edastamine).
Saadi jargnevad tsuklid:

1) Hommikune tsiikkel: 00.00 - 07.00 (plusstsiikkel)
2) Paevane tsikkel: 07.00 - 22.00 (miinuststkkel)
3) Ohtune tsiikkel: 22.00 - 00.00 (plusstsiikkel)

Et maédrata igale tunnile vastav sisend- ja voimsuse vaartus, liideti eraldi kokku koigi
miinustslklite ja plusstsiliklite jooksul esinenud kdrvalekalded seadevaartusest. Saadud

vaartused tahistati Excel’i tabelis kui APs+ = 4969,9 ning APs- = -4969,9 kW. Akupanga

tunnivoimsus maarati protsendiarvutuse teel. Selleks voeti igale tunnile vastava

seadevaartusest korvalekalde protsentuaalne osa kas APs- vOi APs+ vaartusest ning

saadud protsendi alusel arvutati vastav osa akumahust (miinustsitkli jooksul Cesr = 895

kWh ning plusstsiiklite jooksul C = 1000 kWh). APs+ ning APs- vaartused jaeti esialgu

samaks, et teha esimene ldhendus. Oli selge, et akupanka tunni jooksul sisenev energia
peab olema suurem kui tunni jooksul valjuv energia. Kuna koormuse muutumine ei ole
lineaarne, ei ole vdimalik eesmargile vastavaid tapseid tunnivbimsusi lihtsalt valja
arvutada, seeparast korrigeeriti algoritmi hiljem kasitsi, et saavutada tapne soovitud

tulemus.
Tunnipohises vaatluses vastab akupanga hetkevdimsuse vaartus tunni jooksul toimunud

akumahu muutumisele (kWh : kW). Plusstsiklite jooksul liideti igale tunnile vastava

sisend- ja valjundvdimsuse vaartus eelmise tunni akumahu jaagile Chn-: (esimese tunni
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puhul eelnenud tsikli |0ppjaagile Cp-1). Plusstsikli |6ppjadk saadi niimoodi tstkli
viimase tunni vaartusena, millest jargneva miinustsiikli arvutamiseks voeti ka kasulik
vaartus Cn err, s.t kogumahtu korrutati kasuteguriga (n=0,895). Arvestati, et ainult
miinustsiklite puhul on [8ppjdagi Chn_err vddrtus sama mis Chn, plusststkli IOppjaagi
puhul arvestati vastavalt kasutegurile kahte eraldi suurust. Nii saadi igale tunnile vastav

akumahu koguvaartused Chn ning Chn_err.

Nii saadi tunni kohta jargnev kogutulemus:

e Tunni algjédak Cho = 0 kWh (vastav kogumaht: Choerr = 0 kWh)
e Tunni IOoppjaak Ch: = 6,5 kWh (s.t kasulik: Chzerr = 5,78 kWh)

Selgus, et akumaht ei tdusnud Ule maksimaalse vaartuse, kuid ohtuse tsikli jooksul
tuvastati akumahu langemine alla nulli. O8pé&eva 18puks tdusis see siiski jalle tle nulli.
Kuna akujaama mahtuvus ei saa alla nulli minna, ei saa seda tulemust pidada
rahuldavaks. Sama tendents jatkus ka siis kui akumahtu tosteti. Jarelikult ilmnes

ootusparane vajadus algoritmi taiustada.

Et viia |0ppjaagi vaartus vastavusse algjdagiga, korrutati Ps+ erinevate empiiriliste
konstantidega c+ vahemikus 0.9 kuni 0.95. Samuti muudeti akupanga algjaaki Co_efr
vahemikus 40-50 kWh, et saavutada tulemust, mille puhul akupanga hetkeline
kogumaht Ch ei lletaks 1000 kWh ning akupanga hetkeline kogu kasulik maht Ches ei
langeks alla nulli. Soovitav tulemus saavutati konstandi vaartuse c+ = 0.94212 ning

algjaagi Coerr = 51.8 kWh juures. Selliselt saadi jargnevad tsuklid:

1) Hommikune tsikkel: 00.00 - 07.00 (plusstsikkel)
e Algjaak: Chooerr = 51,8 kWh; Choo = 57,88 kWh
o LOppjaak: Chorerr = 894,05 kWh; Chozerr = 1000 kWh

2) Pdevane tsiikkel: 07.00 - 22.00 (miinuststikkel)
o Algjaak: Cpoerr = 894,05 kWh; Cpo = 1000 kWh
o LOppjddk: Cpierr = 0 kWh; Cpz = 0 kWh

3) Ohtune tsiikkel: 22.00 - 24.00 (plusststikkel)

o Algjadk: Cserr= 0 kWh; Cso = 0 kWh
o LB8ppjask: Csierr= 51,8; Cs1 = 57,88 kWh
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Saadud algoritm vastab tdpselt eesmargile — 66pdeva alg- ja 10ppjadgid on vordsed.

Sellisel moel toimub 66paevas ks akutsiikkel, mille kaigus akupank laetakse tais ning

seejarel jalle tihjaks. Saadud mdju siisteemi kogukoormusele on nahtav joonisel 3.7.

Jooniselt selgub, et koormus on muutunud Uhtlasemaks - hommikuse tsikli kaigus

tarbitav koormus salvestiga slisteemis (punane tunnusjoon) on vorreldes ilma salvestita

stisteemi koormusega (hall tunnusjoon) tdusnud 66paeva keskmisele ldhemale, samuti

on kahanenud ohtune tarbimistipp.

E 20.01 + 1000 kWh akupank (1:1)
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Joonis 3.7. 1000 kWh akupanga moju slisteemi koguminutikoormusele (taiustatud algoritm)

Obpéaevale vastava akupanga sisend- ja valjundvdimsuse muutumine on ndhtav joonisel

3.8.
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Joonis 3.8 Akujaama sisend- ja valjundvdimsuse varieerumine d6paeva jooksul.
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3.1.5 1000 kWh Li-ioonakupank (1:1) baassolmes, tunnipohine

lihtsustatud arvestus nadala kohta, taiustatud algoritm

Tunnipdhises nadalavaatluses analiiUsiti kahte erinevat stsenaariumit:

1) Eesmark on tunnipdhist nadalakoormust Uhtlustada sarnaselt punktis 3.1.4
kirjeldatud juhtumiga. Vastavalt sellele valiti seadesuuruseks tunnikoormuste

aritmeetiline keskmine (ning sama algoritm, mis oli punktis 3.1.4).

2) Eesmark on tasandada keskpaevast koormuse kdikumist ning karpida ohtuseid
tarbimistippusid. Vastavalt sellele voeti seadesuuruseks esmaspdeva kella 10.

tunnile vastav vaartus 4996 kW, mis tahistab hommikust tarbimistippu.

Esimese stsenaariumi puhul voeti aluseks punktis 3.1.4 saadud katsetulemused, mille
alusel komplekteeriti lihtsustatud ndadalagraafik, mis koosneb seitsmest samasugusest
O00pdevast. Saadud koormuse Uhtlustamise mdju on nahtav joonisel 3.9. Sealt selgub,
et vorreldes slisteemi koormusega ilma salvestita slsteemis (hall tunnusjoon), on
lisatud salvestiga slisteemis (punane tunnusjoon) koormuse tipud kahanenud ning

madalseisu hetked muutunud kdrgemateks.

Lihtsustatud nadal + 1000 kWh akupank (1:1)
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Joonis 3.9. Nadalase tunnipdhise koormuse muutumine esimese stsenaariumi korral
Teise stsenaariumi puhul vOeti aluseks peatlikis 2 kirjeldatud lihtsustatud

tunnikoormustega nadalagraafik jooniselt 2.5. Sisend- ja valjundvdimsuse algoritm

koostati sarnaselt punktis 3.1.4 kirjeldatud juhtumiga. Seda kohendati vastavalt uuele
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seadesuurusele. See tdhendab, et 66paev jagati uuesti tsikliteks. Saadi jargmised
tsuklid:

1) Hommikune tslikkel: 00.00 - 09.00 (plusstsikkel)
(10. Tunni nulltsiikkel: 09.00 - 10.00 - akupanga vOimsus on nullis)

2) Paevane tsikkel: 10.00 - 16.00 (plusstsikkel)
3) Ohtune tsiikkel: 16.00 - 21.00 (miinustsiikkel)
4) Hilisdhtune tsiikkel: 21.00 - 00.00 (plusstslikkel)

Vastavalt eesmargile oli vaja nivelleerida koormus paevase ja ohtuse tsikli jooksul 10.
tunni koormusega tasaseks. Selleks vordsustati nende tsliklite jooksul akupanga
tunnivdimsused vastavate tundide korvalekalletega seadesuurusest. Hommikusele ja
hilisdOhtusele tsiklile vastavad akupanga tunnivdoimsused leiti protsendiarvutusena
vastavalt nende osale nimetatud tsliklite kdigi seadesuurusest korvalekallete summast

(4Ps+), mille kaudu arvutati protsentuaalselt sobiv osa valjaspool keskpdevast tsuklit

téidetud akumahu osast.
Esialgses arvutuses saadi (ihe 66paeva kohta jargnevad tulemused:

o Odpaeva algjask: Coerr = 0 KWh (vastav kogumaht:) Co = 0 kWh
o Odpaeva I183ppjaak C: = 185,8 kWh (s.t kasulik: Cierr = 166,29 kWh)

Seekord pusisid tsiklite I6ppjadgid akumahu piirides. Kuna 66pdeva I6ppjaak oli 185,8
kWh, ei sobi saadud tulemus eesmargiga, sest see ei vasta 60paeva algjadgi vaartusele.
Ilmnes vajadus laadimiskoormuste vdhendamiseks plusstsiklite ajal. Algjaagiks valiti

Co_ef = 100 kWh ning summat 4Ps+ korrutati empiirilise konstandiga ¢+, mida muudeti

vahemikus 0 kuni 0,2. Konstandi vdartuse c+ = 0.09895 juures saavutati sobiv tulemus.

Seega saadi jargmised tstklid:

1) Hommikune tsiikkel: 00.00 - 09.00 (plusstsiikkel)
e Algjadk: Chooerr = 100 kWh; Choo = 111,73 kWh
o LOppjddk: Chozerr = 215,86 kWh Ch: = 241,18 kWh

2) Pdevane tsikkel: 10.00 - 16.00 (plusstsiikkel)

e Algjask: Cooerr = 215,86 kWh; Coo = 241,18 kWh
o LOppjadk: Cpier = 826,31 kWh; Cp: = 923,25 kWh
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3) Ohtune tsiikkel: 16.00 - 21.00 (miinustsiikkel)
o Algjadk: Csierr = 826,31 kWh; Cso = 923,25 kWh
e LOppjaak: Csierr = 109,05 kWh; Cs; = 109,05 kWh

4) Hilisdhtune tsiikkel: 21.00 - 00.00 (plusstslikkel)
e Algjaak: Chsoerr = 109,05 kWh; Crso = 109,05 kWh
o LOppjaak: Chsrerr = 100 kWh; Chs: = 111,74 kWh;

Tulemusena saadi tunnipdhine lihtsustatud nadalagraafik, mille pdevased osad olid

seadesuurusega vordsustatud. Tulemus on naha joonisel 3.10.

Lihtsustatud nadal + 1000 kWh akupank (1:1)
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Joonis 3.10. Tasandatud paevase koormusega lihtsustatud tunnipdhine nadalagraafik

Joonisel on néha, et vorreldes slisteemi koormusega ilma salvestita (hall tunnusjoon),
on salvestiga slisteemi koormuse (punane tunnusjoon) tarbimistipud karbitud. On naha

ka vaevumadrgatavat tdusu koormuse madalseisuhetkedel.

Modelleerimisel aluseks vietud Tesla PowerPack akumoodulite eluiga on 3000 kuni 4000
tsuklit [10]. Kui votta aluseks maksimaalne vaartus (4000), selgub et selles peatlikis
vaadeldud juhul peab konkreetne akupank sisteemis vastu 4000 &66pdeva, ehk
umbkaudu 11 aastat:

4000(6p)

s =—————=10,953a.
365,2(6p/ a)
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3.2 Radiaalharu keskele iihendatud salvestiga siisteem

Radiaalharu keskele (ihendatud salvesti abil sooviti siluda konkreetse sGlme pdevast
koormust ning anallisida selle mdju slisteemi liinidele ning teistele s6lmedele. Lisatud
salvestiks oli Tesla PowerPack akupank nimimahtuvusega C, = 2*200 kWh + 1*100
kWh = 300 kWh. Anallsiti ainult tunnipohist mdju kuupéaeva I0ikes, seeparast kasutati
lihtsat sisend- ja valjundvdimsuse algoritmi, mille puhul pole akupanga alg- ja I6ppjaagi
vordsus oluline. Seadesuuruseks maarati koormuse K9 tunnivaartuste mediaanvaartus
(525,97 kW), sest see oli aritmeetilisest keskmisest (504,18 kW) pisut kdrgem ning
kattus seetdttu paremini graafiku keskosaga, mida sooviti sirgeks saada. Vastavalt

seadesuurusele koostati jargmised tsuklid:

1) Hommikune tsikkel: 00.00 - 08.00 (Plusstsukkel)
e Algjaék: Chooerr = 50 kWh; Choo = 55,87 kWh
o LOppjédék: Chozerr = 260,48 kWh Choz = 291,03 kWh

2) Enneldunane tsiikkel: 08.00 - 12.00 (Miinustslikkel)
e Algjaadk: Ceierr = 260,48 kWh; Ceo = 291,03 kWh
e LOppjadk: Ceizerr = 215,6 kWh Ceiz = 215,6 kWh

3) Keskpaevane tsikkel: 12.00 - 16.00 (Segatsikkel)
e Algjadk: Cipoerr = 100 kWh; Ckpo = 111,73 kWh
o LOppjaak: Cpierr = 216,5 kWh Ckp: = 241,9 kWh

4) Ohtune tsiikkel: 16.00 — 22.00 (Miinustsiikkel)
o Algjadk: Csoerr = 216,5 kWh; Cso = 241,9 kWh
e LOppjadk: Csierr = 43,5 kWh Cs: = 43,5 kWh

5) Hilisdhtune tslikkel: 22.00 - 00.00 (Plusststikkel)
e Algjadk: Chsoerr = 43,5 kWh; Chso = 43,5 kWh
e LOppjadk: Chsierr = 66,3 kWh Chs1 = 74,1 kWh

Salvesti moju koormusele K9 on nahtav joonisel 3.11. Sealt selgub, et vorreldes ilma
akupangata (sinine tunnusjoon) oli s6lme koormus lisatud akupangaga (oranz
tunnusjoon) tundidel nr. 9 kuni 22 (htlase vaartusega. On margata ka koormuse tousu

madalseisuperioodidel.
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Koormus K9 + 300 kWh aku

Koormus, kW

0 5 10 15 20 25
Aeg, h

Koormus K9, kW Koormus K9 + 300 kWh aku, kW

Joonis 3.11. 300 kWh akupanga moju koormusele K9

AnalliGsi kaigus ilmnes, et salvestii on ka vdhemargatav mdju slisteemi
kogukoormusele. See on valja toodud joonisel 3.12. Ilma salvestita kogukoormus on

margitud sinise ning salvestiga kogukoormus oranzi tunnusjoonega.

Kogukoormus + 300 kWh akupank 9. s6lmes

5500 |
5300 .
5100
4900 =
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3500
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S

orm

0 5 10 15 20 25

Aeg, h
Kogukoormus, KW Kogukoormus I+ 300 kWh akupank 9. sdlmes, kW

Joonis 3.12. S8lme Ghendatud 300 kWh akupanga mdju siisteemi kogukoormusele

Selgus ka, et sellisesse kohta lihendatud salvesti mdjutab Glekandekadusid liinidel. Kui
vaadelda summaarset aktiivvdimsuse Ulekandekadu, oli erinevus vaike. Kui aga
anallilsida aktiivkadusid Uksikutel liinidel, selgus et just ringvdrguosas on liinide
voimsusvoogudes tekkinud vorreldes ilma salvestita olukorraga vastupidise suunaga
komponente, mis on mdjutanud Ulekandekadusid méne kW ulatuses. Ulevaade

avastatud muutustest aktiivkadude osas on vdlja toodud tabelis (Tabel 3.1)
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Tabel 3.1 Aktiivkadude vordlus liinidel salvestiga ja ilma

AP_salvestiga, KW | AP_ilma salvestita, KW | yahe, kW

AP_L1 11.210 11.223 0.013
AP_L2 28.299 28.343 0.044
AP_L3 24.649 28.057 3.408
AP_L4 34.895 31.555 -3.341
AP_L5 0.812 0.808 -0.004
AP_L6 13.641 11.529 -2.112
AP_L7 1.097 5.227 4.130
AP_L8 7.166 5.195 -1.971
AP_L9 2.615 3.522 0.907
AP_L10 0.337 1.090 0.753
AP_L11 5.344 3.698 -1.646
AP_L12 5.181 5.179 -0.003
AP_L13 0.108 0.108 0.000
Kokku: 135.354 135.533 0.179

Tabelist selgub, et kdige suurem oli muutus ringvérguosa liinidel L3, L4, L6 ja L7. Samuti
olid nahtavalt mdjutatud radiaalharude liinid L8 ja L11. L8 puhul on see seletatav
asjaoluga, et suurel osal 6dpdevast toimis Uhendatud salvesti allikana, mis vahendas
liini L8 koormust. Veel nahtavam oli muutus reaktiivvdimsuskadude osas - juba

summaarsete reaktiivkadude vordluses oli

Reaktiivkadude muutus on nahtav tabelis (Tabel 3.2).

Tabel 3.2. Reaktiivkadude muutus s6lme nr.9 lisatud salvesti mojul

nahtav tous umbes

Salvestiga

lima vahe,
salvestita kw

AP_L1 15.752

13.320 -2.433

AP_L2 27.080

21.152 -5.928

AP_L3 24.198

20.939 -3.259

AP_LA 33.107

23.548 -9.558

AP_LS 0.824 0.603 -0.221
AP_L6 13.998 9.290 -4.708
AP_L7 1.993 3.900 1.908
AP_L8 14.793 5.278 -9.515
AP_L9 4.958 3.137 -1.820
AP_L10 1.474 0.813 -0.661
AP_L11 10.810 3.801 -7.009
AP_L12 7.557 3.866 -3.691
AP_L13 0.367 0.080 -0.286

Kokku: 156.908

109.727 | -47.181
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Tabelist on ndha, et arvutusandmetes oli ainult Gks liin, mille reaktiivkadu salvesti
lisamise tagajérjel langes - see oli ringvdrguosa liin L7. Suurimad tousud reaktiivkadude
osas olid liinidel L1, L2, L3, L4, L6, L8, L11 ja L12. See on seletatav sellega, et salvesti
lisamisega s6lme nr. 9 tekitati kahepoolne toide, mille tagajarjel laks reaktiivvdimsuse

bilanss nihkesse.

Solmepingetele salvesti olulist mdju ei avaldanud - koik erinevused jaid 0,001 kV
piiresse. Rohkemate kiimnendkohtadega uurides oli kiill margata, et kdikide s6lmede
pinged peale s6lme 11 olid vaga vahesel maaral tdusnud, aga neid tulemusi ei saa nende
vaiksuse tottu oluliseks pidada. Pingenurkade muutused jaid 0,1 kraadi piiresse.
Suurimad erinevused olid sdlmedes 3 (-0.014 °), 4 (0,015°), 6 (-0,032°), 7 (-0,028
°), 8 (0,06°), 9 (-0,025°), 10 (-0,015°), 11 (0,041 °).

3.3 Radiaalharu lIoppu lihendatud salvestiga siisteem

Et anallilisida hooratas-energiasalvesti ajalist mdju kohaliku s6lme koormusele ning
kogu silisteemile, paigutati see kdige vdaiksema koormuse K13 = 180 kW juurde. See
valik tehti, kuna seda tilpi salvestitel on suhteliselt vaike energiatihedus ning sellest
tulenevalt ka madal mahutavus C, . Samas on valitud s6lm ka radiaalharus viimane ning
salvesti paigaldamine sinna vOiks aidata teha mingeid jareldusi selle mdju kohta
Ulejaanud slsteemile. Hooratas-energiasalvesti (P, = 600 kW, Cn = 6 kWh) mdoju
anallusiti minutipdhiselt 66paeva |0ikes. Salvesti lGlesandeks maarati koormuse K13

Uhtlustamine.

Sisend- ja véaljundvdimsuse arvutamiseks kasutati lihtsustatud algoritmi. Selliselt saadi
kaks tstklit:

1) Miinustsukkel (minutid 1-28)
Algjaak: C-oerr = 5,55 kWh; C-0 = 6 kWh
Ldppjaak: C-rerr = 0 kWh C.nz = 0 kWh

2) Plusstsikkel (minutid 29-60)
Algjéék: C+oerr = 0 kWh; C+0 = 0 kWh
Loppjaak: C+ierr = 5,13 kWh C+: = 5,55 kWh

Uhtlustatud koormus on ndhtav joonisel 3.13.
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Koormus K13 + 6kWh HES
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Joonis 3.13. 6kWh hooratas-energiasalvesti mdju koormusele K13

Jooniselt selgub, et 6 kWh hooratas-energiasalvesti lisamine siisteemi muutis s6lme nr.
13 minutipohise koormuse U(htlasemaks. On naha, et vorreldes ilma salvestita
koormusega K13 (sinine tunnusjoon) on lisatud salvestiga koormusel (oranz
tunnusjoon) samasugune kuju, aga vaiksem amplituud. Salvesti sisend- ja

valjundvlimsuse muutumine on ndhtav joonisel 3.14.

Hooratas-energiasalvesti voimsus, KW
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Joonis 3.14 Hooratas-energiasalvesti sisend- ja véljundvdimsuse muutumine

Selgus ka, et selline salvesti sdlmes nr. 13 ei mojuta olulisem maaral ei
Ulekandekadusid, sdlmede pingeid ega nende nurkasid. Aktiivkadude erinevused jaid
0,04 kW piiresse, reaktiivkadude erinevused 0,02 kW piiresse, sdlmepingete erinevused
0,002 KV piiresse ning pingenurkade erinevused 0,05° piiresse. See on seletatav salvesti

vdikese energiatiheduse ning sellest tuleneva vdikese mahuga, millest tulenevalt tema
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sisend- ja valjundvdimsus ei suuda sisteemi valjaspool koormussélme K13 olulisel
maaral mojutada. Seda kinnitab ka vaga vdhe margatav mdju slsteemi
kogukoormusele, mis on kujutatud joonisel 3.15. On naha, et sinine tunnusjoon, mis
tahistab koormust ilma salvestita sisteemis, kattub umbkaudu oranzi tunnusjoonega,
mis tahistab sisteemi koormust sdlme nr. 13 Uhendatud 6 kWh hooratas-

energiasalvestiga

Kogukoormus + 6 kWh HES
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Joonis 3.15. Susteemi kogukoormuse vordlus solme nr. 13 Gthendatud HES' iga ning ilma.
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KOKKUVOTE

Modelleerimisandmeid analilsides selgus, et antud keskpingesiisteemi kogukoormuse
silumisel andis kdige paremaid tulemusi liitiumioonakude kasutamine. Nende suur
energiatihedus, korge kasutegur ning kiire reageerimisaeg voimaldasid kiiresti katta
energiapuudujaaki siisteemis ning llejaagi olukorras energiat salvestada. Minutipohisel
anallusil selgus, et akupanga enda sisend- ja valjundvdimsused piiravad akupanga
voimet minutipdhist koormust siluda ka juhul kui akumahu vaartus seda justkui
vOoimaldaks. Kui ei peaks sisend- ja valjundvdimsustega arvestama, oleks piisanud ka
kahest 200 kWh Tesla PowerPack akupangast. Kuna aga nende valjundvdimsus seab
piiranguid, oleks minutikoormuse taielikuks silumiseks tarvis lainud kaheksat
samasugust 200 kWh akupanka. Tunnip8hine anallils naitas, et piisava mahutavusega
(1000 kWh) akupanga kasutamine aitab vaikesed koormuskdikumised taielikult siluda.
Tunnikoormuse graafik tervikuna tuleb selliselt tunduvalt laugem, kuid sailitab pdhiosas
oma kuju. Kui kasutada vaiksemat akut (600 kWh), on silumise efekt margata, kuid on

oluliselt vaiksem.

Surudhk-energiasalvesti digustas ennast eelkdige tunni- ja kuupdevapdhises anallilsis.
Selle suur energiatihedus teeb selle sobivaks just suurte koormuskdikumiste silumises.
Minutipohisel vaatlusel oli selle reageerimisaeg suhteliselt pikk ning sisend- ja
valjundvdimsus sOltusid suuresti tootstkli hetkest - vdimsuse tdus ja langus olid
eksponentsiaalsed sdltuvalt ajast, mis oli méédunud téotsiikli algusest. Ometigi andis
see ka minutipdhiselt mdningase kasuliku tulemuse koormuse silumise osas - kui
vOimsus joudis maksimumile Idhemale, kadusid edasised tarbimistipud ning koormus
muutus Uhtlasemaks. Konkreetsete analiilsitud minutiandmete puhul tdhendas see

seda, et umbes pooltel minutitel tunni jooksul oli koormus umbkaudu Uhe suurusega.

Hooratas-energiasalvesteid nende vahese energiatiheduse tottu kogukoormuse

silujatena ei vaadeldud.

Tunnipdhiselt vaadeldud kohaliku koormuse kililge Ghendatud liitiumioonakude madju
anallGusides selgus, et kolm 100 kWh Tesla PowerPack akupanka on piisavad, et
graafikust dra kaotada koormustipud. Konkreetsetes analllsitud tunniandmetes
esinevat suurt langust 66pdeva alguses sellise akupangaga ara kaotada ei dnnestunud.
Kill aga sai tarbimisgraafiku ,sirgeks™ rohkem kui poole 66pdaeva - 13 tunni ulatuses.
Pingekdikumine vaadeldava koormuse sdlmes ega ka naabersdlmedes oluliselt ei
vahenenud - seda oli mOneti margata kui vaadelda 0,01 kV tdpsusega. Sisteemi

kogukoormuse graafikus oli margata vaikest muutust.
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MinutipOhiselt sama koormuse kiilge Uhendatud hooratas-energiasalvestit uurides
selgus, et see vdoimaldab péris edukalt minutipShist koormust (ihtlasemaks saada Kuigi
selle sisend- ja véljundvboimsus on {sna suured, seadis selle vahene energiatihedus
piirangud, mis ei vdimaldanud minutikoormust taiesti Uhtlaseks saada. Siiski vahenes
kdikumise amplituud mitmekordselt ning seeparast voib seda pidada markimisvaarseks
saavutuseks. Selline salvesti Gihendatuna kohaliku, radiaalharus asuva koormuse ktlge

elektrislisteemi terviku talitlust markimisvaarselt ei mdjutanud.

Baasdlme (hendatud salvestid markimisvaarset mdju aktiiv- ja reaktiivvéimsuskadudele
susteemis ei avaldanud. See tahendab, et vaadeldava ajaperioodi jooksul olid kadude
keskmised vaartused umbkaudu samasugused, tapsemalt vaadates umbes paar kV voi
kvar suuremad. Kohaliku sO0lme killge Uhendatud akupank suurendas keskmist
reaktiivvoimsuse kadu tunnipdhises vaatluses umbes 1/3 ulatuses. Aktiivvdimsuse kadu
jai umbkaudu samaks. Hooratas-energiasalvesti puhul minutipdhises ei olnud saarast

erinevust margata.
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