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Kdesoleva magistritdd eesmargiks oli planeerida ja projekteerida uus mikrovorgu
laboratoorium Tallinna Tehnikadlikooli olemasoleva mikrovorgu ,Arukas energiasisteem"
asemele, mis asub energeetikamaja ruumis 102. Td6s tutvuti olemasoleva alalisvoolu
mikrovorgu seadmetega, milliseid on vdimalik integreerida uude vahelduvvoolu mikrovorku ja

analldsiti nende uues slisteemis kasutusele votmise perspektiivsust.

Uuriti mikrovorkudes esinevaid elektrikvaliteedi probleeme ja anallisiti nende esilekutsumise

vOimalusi planeeritava labori tingimustes.

Magistritdo Idpptulemusena soovitati planeeritavasse mikrovdrgu laborisse
kasutuselevotmiseks sobilikke taastuvenergeetikas laialtlevinud seadmeid ja projekteeriti

nendest seadmetest lahtuvalt elektriskeem.
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Abstract:

The aim of this master's thesis was to plan and design a new AC microgrid laboratory to replace
the existing DC microgrid "Arukas energiastisteem" of Tallinn University of Technology, which
is located in room 102 of the Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics.
The data of possible devices to be integrated into the new microgrid were examined and the

perspective of their integration into the new microgrid was analyzed.

The power quality problems in microgrid were studied and the possibilities of their induction in

the conditions of the planned laboratory were analyzed.

As a final result of the master's thesis, suitable equipment widely used in renewable energy
was recommended for integrating into the planned microgrid laboratory and an electrical circuit
was designed on the basis of this equipment.
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1. Teema pohjendus

Antud teema on valitud magistritdoks, sest valdkond on aktuaalne ja huvitav. Kui
arvestada taastuvenergia allikate osakaalu suurenemist energeetikas, muutub valdkond
veelgi aktuaalsemaks. Elektrienergia tootmises pidevalt suurenev juhusliku iseloomuga
taastuvenergia ressursside kasutuselevotmine kasvatab ndudlust nutikate
energiasdastu- ja hinnapdhiste juhtimismeetodite jarele. Sellest lahtuvalt on oluline
kasvatada ka Ulikoolis tarkvorkude dpetamise- ja teadust6d véimekust, mille ks osa

on vastava taristu valjatédtamine.

2. Too eesmark

T60 eesmargiks on planeerida TalTechi mikrovorkude alaseks teadus- ja arendustdoks
senise alalisvoolusiiniga mikrovorgu asemele uus kolmefaasilise vahelduvvoolusiiniga
mikrovork. Seejuures votta kasutusele endise mikrovorgu seadmeid voimalikult suures
mahus. Uue mikrovorgu kontseptsioon planeeritakse mahus, mis vdoimaldab koostada

selle ehitamiseks vajalikud tapsustavad tingimused.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu
e Olemasolevate mikrovorku integreeritavate seadmete seisukorra hindamine.
e Kaardistada mikrovorkudes esineda voivad elektri kvaliteedi probleemid ja nende
uurimiseks vajalike tingimuste loomise voimalused planeeritavas mikrovorgus.
e Uue mikrovorgu elektripaigaldise planeerimine.

e Mikrovorkude alaseks teadus- ja uurimistoodks sobilike seadmete anallils ja valik.
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e Teadus- ja uurimistéoks uue mikrovorgu elektripaigaldise jooniste koostamine.

4. Ldhteandmed
e Ehitajate teel 5/10 laboriruumis nr. 102 paikneva mikrovorgu "Arukas
energiasisteem” dokumentatsioon
e analulsitavate seadmete dokumentatsioon

e standardid ja seadusandlus

5. Uurimismeetodid
e dokumentatsiooni, manuaalide ja standardite analils

e olemasolevate seadmete vaatlus ja katsetus

6. Graafiline osa
e Planeeritava mikrovorgu téielik esialgne skeem hakkab paiknema lisas.

e Elektriskeemide koostamiseks kasutatakse arvutitarkvara CADMATIC.

7. T66 struktuur
e SISUKORD
e LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE
e SISSEJUHATUS
e OLEMASOLEVAD SEADMED
e ELEKTRI KVALITEET MIKROVORKUDES NING VOIMALUSED HAIRINGUTE
ESILEKUTSUMISEKS
e UUE MIKROVORGU ELEKTRIPAIGALDISE PLANEERIMINE
e PLANEERITAVA MIKROVORGU SEADMED
e PROJEKTEERITUD ELEKTRIPAIGALDIS
e ETTEPANEKUD MIKROVORGU TAIENDAMISEKS
e KOKKUVOTE
e KASUTATUD KIRJANDUS

8. Kasutatud kirjanduse allikad
Mikrovorgu ,Arukas energiasiisteem™ materjalid, Riigiteataja, standardid,

seadmete tehniline dokumentatsioon.

9. To6 etapid ja ajakava
e Olemasoleva mikrovorgu dokumentatsiooniga tutvumine (31.12.2019)

e olemasoleva mikrovdrgu seadmete tehnilise seisukorra hindamine (18.02.2020)



e mikrovorkude elektrikvaliteedi probleemide kaardistamine ja nende uurimiseks
vajalike tingimuste loomise voimalused planeeritavas mikrovorgus (14.03.2020).

e planeeritavasse mikrovorku integreeritavate seadmete valik (21.03.2020)

e elektripaigaldise jooniste valmimine(10.04.2020)

o kokkuvotte koostamine (30.04.2020)

e t06 esmase versiooni valmimine(05.05.2020)

e juhendajale labilugemiseks saatmine (05.05.2020)

e paranduste sisseviimine (10.05.2020)

e juhendajale teiseks labilugemiseks saatmine (15.05.2020)

e t00 I0pliku versiooni valmimine(20.05.2020)

e tahtaeg (07.07.2021)

Ettendgematutel pdhjustel vdivad kirjeldatud ajakava ja tédstruktuur muutuda.
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EESSONA

LOputdd teema ,Mikrovorgu labori elektripaigaldise planeerimine ja projekteerimine™ on
sOnastatud professori Argo Rosin algatusel, kes kuulub Tallinna Tehnikatlikooli
struktuuritiksusesse ,Mikrovorkude ja metroloogia uurimisrithm, sh valgustehnika

labor®.

Pohilised andmed [0putdd koostamiseks koguti olemasoleva mikrovorgu ,Arukas
energiastisteem® dokumentatsioonist, Eesti Standardikeskus MTU kodulehelt
saadavatest standarditest ja seadusandlusest, mis on avaldatud Riigiteatajas ning
taastuvenergeetikas kasutatavate seadmete valmistajate kodulehtedel saadavatest

juhenditest. LOputdd on koostatud Tallinnas.

Kaesolevas td6s planeeritakse ja projekteeritakse Tallinna Tehnikailikooli olemasoleva

DC mikrovorgu ,Arukasenergiasiisteem™ asemele uut vahelduvvoolu mikrovorku.
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Lithendite ja tdhiste loetelu

Esitatud Iihendid parinevad standardist EVS-EN IEC 81346-2:2020 ja need on
jarjestatud kujul ,Lihend - tédhendus kdesolevas to6s".

BA elektripotentsiaali tajuv objekt

BC elektrivoolu tajuv objekt

BT temperatuuri tajuv objekt, temperatuuri andur

BU mitut suurust tajuv objekt, voolu, pinget

CA mahtuvuslik talletav objekt, kondensaator

CAA kondensaator

CcC elektrokeemiline talletav objekt, aku

F kaitsev objekt, kaitsellliti, sulavkaitse

GB keemilisest energiast elektrienergiat genereeriv objekt, kiituseelement
GC pdikeseenergiast elektrienergiat genereeriv objekt

GQ gaasilist voolu genereeriv objekt, elektroliilser

KEB juhtimisiksus, PLC kontroller

KED elektrisignaale tootlev objekt, arvutivorgu swich

Q objekt voolu ohjamiseks ehk juhtimiseks, kontaktor, lUliti

QA ohjav objekt, elektrivoolu mottes, elektriahelast, kontaktor

QB ohjav objekt, elektriahelate eraldamise abil, koormuslahkliliti

RAB elektrienergiat piirav objekt, induktiivsus

RAC elektrienergiat piirav objekt, resistor

RBA elektrit stabiliseeriv objekt, katkematu toite tagamise abil, UPS

RF piirav objekt, stabiliseerides signaali

TA muundav objekt, mis sailitab vahelduvvoolu voi alalisvoolu omaduse, AC/AC, DC/DC
TB teisendav objekt, muundab alalisvoolu vahelduvvooluks ja vastupidi, DC/AC, AC/DC
TC universaalne toiteallikas

WD suunav objekt, madalpingelise elektrienergia mottes

WG suunav objekt, elektriliste signaalide mottes

XD lildestav objekt, madalpingelise elektrivdimsuse mottes

XDB madalpingeline tugevvoolupistik

XG liidestav objekt, elektriliste signaalide mottes
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SISSEJUHATUS

LOputdd teemaks valisin ,Mikrovdrgu labori elektripaigaldise planeerimine ja
projekteerimine", sest valdkond on aktuaalne ja huvitav. Kui arvestada taastuvenergia
allikate osakaalu suurenemist energeetikas, muutub valdkond veelgi aktuaalsemaks.
Elektrienergia tootmises pidevalt suurenev juhusliku iseloomuga taastuvenergia
ressursside kasutuselevotmine kasvatab ndudlust nutikate energiasdastu- ja
hinnapodhiste juhtimismeetodite jarele. Sellest Idhtuvalt on oluline kasvatada ka Ulikoolis
tarkvorkude Opetamise- ja teadustdd voimekust, mille ks osa on vastava taristu

valjatéotamine.

LOputdds lahendatavaks probleemiks on asjaolu et, Tallinna tehnikatlikooli
olemasolevat mikrovorguslisteemi nimetusega ,Arukas energiaslisteem™ ei saa
kasutada Oppe-, teadus- ja arendust0ds juba aastaid selle kehva tehnilise seisukorra
tottu. See on ehitatud 2012 aastal ja asub aadressile Ehitajate tee 5/10,

energeetikamaja esimesel korrusel, laboriruumis nr. 102.

Ulikooli struktuuriiksus ,Mikrovdrkude ja metroloogia uurimisriihm, sh valgustehnika
labor" vajab oma t66s tédna kolmefaasilist mikrovdrgu lahendust, sest vahelduvvoolu
vorgud on maailmas rohkem levinud, kui alalisvoolu omad. Suurema leviku tottu
puudutavad nendes esinevad elektri kvaliteedi probleemid ka suuremat hulka
kasutajaid, kellede jaoks antud teema on aktuaalne. TarkvOrgu juhtimis lahenduste
areng ja laialdasem kasutuselevétmine mikrovorkudes pohjustab neist tingitud elektri
kvaliteedi probleemide kasvu. Uurimisriihm soovib hakata kasutama uut mikrovorku
praktiliste  uurimustééde Ilabiviimiseks, eesmargiga arendada tarkvdrkude

juhtimissisteeme nii, et need ei tekitaks lisa probleeme.

Kéesolevas t60s ei anallilisita olemasoleva mikrovdrgu hetke tehnilist olukorda ega selle
tekke pohjuseid. Kiill aga kirjeldatakse selle lesehitust ja seadmeid ning nende tehnilisi
parameetreid. Anallilisitakse nende seadmete integreerimise voimalusi uude

vahelduvvoolu mikrovdrku ja vajadusel asendamist.

T66s luuakse ka Ulevaade mikrovdrkudes esinevatest elektri kvaliteedile probleemidest

ja tuuakse naiteid vBimalustest nende tekitamiseks laboritingimustest.

Kdesoleva magistrito6 Ulesanne on planeerida ja projekteerida paindlik labori

elektriskeem, mikrovorkudes toimuvate protsesside praktiliseks uurimiseks ja
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laboratoorsete uurimustodde labiviimiseks. Mikrovorgu elektripaigaldise skeemi

koostamisel vietakse aluseks t60s soovitatud seadmed.
Kdesolevas to0s kasitletakse peamiselt planeeritava mikrovorgu tugevvoolu osa.
Kdesolevas to0s ei kasitleta planeeritava mikrovorgu maksumust ja selle

norkvoolusilisteemi ning selle osasid, andureid jne.

Elektriskeemide projekteerimist6ds on kasutatud arvutitarkvara ,,CADMATIC".
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1. OLEMASOLEVAD SEADMED

Arukas energiasisteemis olevate seadmete integreerimiseks uude planeeritavasse
mikrovorku, tuleb esmalt tutvuda olemasoleva mikrovorguga ja selles asuvate
seadmetega. Tuleb teha kindlaks, missugune on olemasoleva mikrovorgu lahenduse

Ulesehitus ja millises seisukorras on selle sailinud seadmed.

TalTechi Mikrovdrk nimetusega ,Arukas energiasiisteem" oli rajatud aadressile Ehitajate
tee 5/10. See asus energeetikamaja esimesel korrusel laboriruumis nr 102 ning koosnes
jargmistest funktsionaalsetest osadest:

e juhtimise ja analtlsi komplekt asus kilbis EK1 ruumis 102;

¢ Ulikondensaatorikomplekt asus kilbis EK2 ruumis 102;

e kiituseelemendikomplekt asus kilbis EK3 ruumis 102;

e tuuleturbiinikomplekt asus kilbis EK4 tuuliku jalamil dues;

e paikesepaneelide komplekt EK5 paiknes dppehoone katusel.

Aruka energiasltisteemi ruumi planeering laboratooriumis on ara toodud (Joonis 1.1).
Tahisega T3-15 on tdhistatud hoorattakomplekt, mis integreeritakse loodavasse

vahelduvvoolusiiniga mikrovorku. Olemasolevasse mikrovorku see ei kuulunud.

RS R e S35

EK2  EK1

— (1

H2K
=
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=%

A e

{1
b

JK102

] 13-15 D

\ﬂ\ Heoratas @ A

BTN ) > E-30f

T

KI5 —1 §"‘

V. =% -)

K01 H

Joonis 1.1 - Aruka energiastisteemi kilpide asukohad ruumis 102
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Mikrovorguslsteemi struktuur on esitatud joonisel (Joonis 1.2). See sisaldas
pohimotteliselt alalisvoolu jaotusvorku, kuhu olid thendatud samale 400 Vdc siinile kdik
vOrgu tootmis-, salvestus- ja tarbimisiiksused. Alalisvoolu jaotusvorgu keskne siin asus
kilbis EK2. Valisvorguga (ihendas mikrovorgusisest alalisvoolu jaotussiini kahesuunaline
AC/DC muundur Flexiva PM3AC10, voimsusega 2,3 kW. Sama tllpi teise muunduri
kaudu toideti vorgu OFF-grid vahelduvvooluseadmeid ja omatarbeahelaid, et vork jaaks

todle ka siis, kui valisiihedus peaks katkema. [1]

Ulikondensaatori komplekt ' Tuuleturbiini komplekt PV-paneeli komplekt (PV-panel Kituselemendi komplekt (Fuel Cell modul)
(Ultra-capacitor module i (Wind-Turbine modul) modul)
Ulikonden- PV-paneel kaheteljelise
saator Akumulaator Tuulegeneraator paikest jargiva ajamiga Vesiniku salv [: Kituseelement
(ultra- (Battery) (Wind-Turbine) (PV-Panel with Dual-axis, (Hydrogen Storage) (Fuel Cell)
capacitor) active tracking system)
¥ @ @ ¥d i ﬁ ¥4
Muundur Muundur Elektroluuser
(Converter) (Converter) Muundur (Converter) Muundur (Converter) (Electrolyser) Muundur (Converter)
,,,,,,,,,,, 23 7 ] I
DC-BUS (400+25% VDC)
7 ‘ P 7 R ——
DC/AC i H . DC/AC H :
Muundur ; . I Muundur H Koormus |
H d ! P . i
@Ciac | ONerid: {1 (DCmAC K (Customer Load) | ' -4nd
; i il | | loads
Converter) | H i ¢ Converter) H :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\ ON-GRID AC-BUS (1 phase)

Joonis 1.2 - Aruka energiasisteemi struktuur [1]

Uuest mikrovorgu projekteerimise llesandest on tuulegeneraatori siisteem valja jaetud
kuna instituut seda enam ei vaja. Seega puudub vajadus selle sisteemi kirjeldamiseks

ja olukorra selgitamiseks.

Laboratooriumis aruka energiasiisteemiga tutvumisel selgus, et hendus Oppehoone
elektrivorguga oli teostatud kolmefaasilise 16 A pistikupesaga, milles kasutati ainult Ght
faasi. Toide saadi mikrovorgu kilpi EK2 samas ruumis paiknevast kilbist 7SK01 ja selleks
kasutati PPJ kaablit 3G1,5. [1]

Etteruttavalt peab (Gtlema, et kuna puudub olemasoleva mikrovdrgu
kdidudokumentatsioon, siis ei ole tdna enam vdimalik teha jareldusi selle kohta, mis
vOis valesti minna ja mille tdttu olemasoleva mikrovorgu paigaldis seisma jadi. Seepdrast
vaatleme olemasolevat mikrovorku ja selle seadmeid ainult nende parameetritest ja
Ulesehitusest lahtuvalt Ilaboratooriumis nahtu ja ,Aruka energiasisteemi®

dokumentatsiooni pohjal.
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1.1 PV siisteem

Instituudilt saadud informatsiooni alusel ei tule ,Aruka energiaslisteemi® juurde
kuulunud paikeseenergia lahendus tervikuna kasutusele. See luuakse uues silisteemis
mobiilsena, soovikorral kasutada paigaldatakse paneelid ajutiselt Gue. Endisest
slisteemist vOetakse uues slisteemis kasutusele ainult selle varupaneelide komplekt,
neli polikristall-pdikesepaneeli. Paneelide koguvdimsus on 900 W ja neid iseloomustav
tehniline informatsioon ldhtuvalt standardtingimuste testist STC ja normaaltingimuste
testist NOCT on esitatud tabelis (Tabel 1.1). Paneelid koosnevad 60 elemendist ja
nendesse on tehases integreeritud kolm mdddavoolu dioodi ehk (iks diood iga 20
elemendi kohta. Juhend lubab sellist tlitipi paneele jadamisi ihendada kuni pingeni 1000
V. [2]

Tootja esitatud andmetest selgub, et STC test on labi viidud tingimustel, kus

paikesekiirgus on 1000 W/m? ja paneeli temperatuur 25 °C. [2]

Samuti selgub andmetest, et NOCT test on teostatud tingimustel, kus padikesekiirgus on
800 W/m?, keskkonna temperatuur 20 °C, paneeli temperatuur 46 °C ja tuulekiirus 1
m/s. [2]

Tabel 1.1 - Paikesepaneelide andmed [2]

Tootja Naps Systems Ltd

Mudel Naps Saana 225 PBW

Testi tlap STC NOCT
Maksimaalvdimsus 225 W 161,8 W
Vool maksimaalvdimsusel 7,8 A 6,19 A
Pinge maksimaalvdimsusel 28,9V 26,1V
Lihisvool 8,44 A 6,83 A
Avatud ahela pinge 36,9V 33,8V
Mooduli efektiivsus 14,1..14,4 %

Paikeseenergia tootmisiiksusest vOetakse uues slisteemis kasutusele neli polikristall-
pdikesepaneeli Naps Saana 225 PBW. Laboris nende paneelide visuaalsel hindamisel, et
nad on terved ja valimuse pdhjal voib 6elda, et ilmselt on neid enamasti siseruumides
hoiustatud. Seega pole pohjust arvata, et nad ei peaks olema téokorras, kuna termiline
stress on neile véhe mdju avaldada saanud. Pdikesepaneelide kasutuselevotmiseks on

vaja leida neile sobiv DC/AC muundur.
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1.2 Kiuituseelemendi komplekt

Olemasolevas mikrovorgus oleva vesinikusiisteemi nimiandmed:
e vesiniku kituseelement Nexa 1200;
Pout = 1,2 kW; Uout = 20...36 Vpc; I = 60 A;
e elektrolltserist H2 Gas Generator NMH2-1000;
P=790W; U=230V.

Vesinikusalvesti sisteemi kohta kogutud informatsiooni ja selle teemalise
elektronkirjavahetuse pdhjal on teada, et:
e elektroliiser H2 Gas Generator NMH2-1000 ei suuda toota vesinikku piisava
rohuga, et taita vesinikuballoone;
o kituseelement NEXA 1200 ei suuda valja anda tootja poolt lubatud nimivdimsust,
milleks on 1200 W.

Eelnevalt toodud infost jareldub, et vesinikusalvesti seadmed vajavad remonti. Antud
to0s gaasiseadmete remontimist, ehitamist ega imberehitamist ei kasitleta ja seetdttu
planeeritavasse uude mikrovorgulahendusse seda seadet kdesolevas tods ei
integreerita. Arvestades eelnevat, on madistlik antud seadmest loobuda, sest
mikrovorgu uurimise seisukohalt ei oma tahtsust, millist kitust fllsiliselt kasutavad
energiat vorku andvad seadmed. Vajaduse korral on vdimalik kasutada emulaatorit, et
jaljendada vesiniku kituseelemendi kaitumist, aga see vajaduski on aarmiselt

ebatdendoline.

1.3 Ulikondensaatorsalvesti

Vanas ~Aruka energiasisteemi lahenduses kasutati ainult Uhte
Ulikondensaatorpatareid, kuid samade andmetega llikondensaatormooduleid on laboris
teises kilbis veel kolm eksemplari. Sisteemis kasutusel olnud Ulikondensaatorpatarei
Maxwell BMODO0165 andmed: mahtuvus C = 165 F; nimipinge U» = 48 V; maksimaalne
pinge Umax = 51 V; maksimaalne sisetakistus ESRpc = 6,3 mQ; lekkevool 25 °C juures
5,2 mA; maksimaalne impulssvool (1 s) 1900 A; talpiline lihisvool 7600 A;
energiamahtuvus 53 Wh; tédtemperatuur -40...65 °C; eluiga sailitades 25 °C juure neli
aastat; eluiga sailitades 25 °C juures nimipingel 10 aastat; (Ulikondensaatorpatarei
eluiga on lle 1 000 000 laadimis- ja tihjendamiststkli kui hoiustades seda laetult

nimipingel 48 V. Lisaks on sellesse integreeritud sisemine NTC termotakistit. [3]
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Ulikondensaatorsalvestist saaks uues mikrov8rgu lahenduses kasutada ainult
kondensaatorpatareisid, leides neile sobiv DC/AC muundur. Samade andmetega
Ulikondensaatorpatareisid on laboris kokku neli ekspempari ja nende kasutusele
vOtmisega on lubatud kaesolevas toos arvestada. Kui vOtta kasutusse kdik neli, siis
oleks nende koguenergiamahtuvus 4 * 53 Wh ehk 212 Wh. Sellel juhul saaks madngida
kondensaatorpatarei paki nimipingega neid erilllitustesse lllitades kuni pingeni 192 V.
Kondensaatorpatarei Maxwelli BMODO0165 tehnilises dokumentatsioonis lubatakse seda

mudelit jadalllitusse Ghendada kuni pingeni 750 V. [3]

Uude mikrovdrgulahendusse ei ole motet olemasolevaid Ulikondensaatorpatareisid
rakendada, sest nad on vanad. Kolm Ulikondensaatorit, mis lubati slisteemis kasutusele
vOtta, on seisnud teadmata kaua laadimata olekus. Samuti puudub informatsioon
mikrovorgu slisteemis oleva kondensaatorpatarei sailitustingimuste kohta. Patarei
vanus on probleem sellepdrast, et laadimata olekus on tootja andnud sellele mudelile
elueaks neli aastat. Kuna laboris olevaid ulikondensaatorpatareisid ei ole sailitatud
nimipingel, siis on nad suure tdendosusega suuremal vdi vahemal ma&éral erinevalt
vananenud. Tulenevalt eelnevast ei ole neid enam ohutu jadalhendusse lllitada, kuna

nende parameetrid mahtuvus ja lekkevool on erinevad.

1.4 Akusalvesti

Olemasoleva mikrovdrgu akusalvestist on tdnaseks sdilinud ainult akud. Algselt oli
~Arukas energiasiusteemis™ kasutusel neli akut. Tana on akusalvesti projekteerimise
jaoks kasutada kilbis kuus Victron Energy 12 V ja 220 Ah akut BAT412201084.

Olemasolevad AGM slvatsiukli akud tihjenevad 20 °C juures iseeneslikult kuni 2 %
kuus. Isetlihjenemine kahekordistub temperetuuri tdusul iga 10°C kohta. Juhul kui
akusid hoiustatakse float- ehk sailituspingel 20 °C juures, lubab tootja akude elueaks
7...10 aastat. Nimetatud akude sailituspinge on 13,5...13,8 V. [4]

Akude seisukorda ja kasutuskolblikkust tuleb kontrollida, sest nad on seisnud juba
pikemat aega laboris ilma rakenduseta ja puudub informatsioon, millal ja kes on neid
hooldanud, see tahendab mo&dtnud perioodiliselt pinget ja vajadusel laadinud.
Olenemata sellest, et tegemist on slvatsikli AGM-akudega, ei talu needki tiihjana
seismist. Nende akude isetiihjenemise kiirus on kuni 2 % kuus. Arvestada tuleb, et
laboris ei ole neid akusid hoiustatud sailituspingel: ei ole kasutatud laadijat v6i muud

alalispinge toiteallikat selleks, et hoida akude sdilituspinge pidevalt védhemalt 13,5 V.
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Seega on akude jarelejdanud eluiga juba vaiksem kui tootja tagatud eluiga

sailituspingel.

1.5 Hooratta komplekt

Kavandatavasse uude mikrovdrku on plaanitud integreerida ka hoorattakomplekt.

Endise mikrovorgulahenduse slisteemi juurde see ei kuulunud.

Hoorattakomplekti tehnilised naitajad on [5]:

e tootja ja mudel: Rosseta Technik GmbH, T3-15;
e energiamahtuvus: 300 kWs;

e vOimsus: 15 kW;

e tlihijooksukaod: 0,4 kW;

e kaod maksimumvoimsusel: 2,4 kW;

e poOOrlemiskiirus: <6000 p/min.

Mootorina kasutatakse lihisrootoriga astinkroonmootorit (VEM WE1R 160 MX2), mille
efektiivsusnaitajaid on parandatud. Selle vdoimsus on 15,0 kW, sisaldab kaht
pooluspaari, nimipinge on 400 Vac ja nimivool 27 A. Podrlemiskiiruse vahenedes
vahemikus 6000...3000 p/min. annab hooratas 20 sekundi jooksul energiat 15 kW.
Kiiruse langedes alla 3000...500 p/min saab vahem energiat. Kiirusel alla 500 p/min ei

anna hooratas enam energiat vorku. [5]

Hoorattasisteem sisaldab kahte ,Control Techniques Unidrive SP2403" 15 kW DC/AC
muundurit. Energia salvestamine hoorattasse toimub jargselt ks muunduritest on
Uhendatud vahelduvpingevorku ja to6tab energia salvestusreziimis alaldina, tekitades
muundureid omavahel Ghendavale alalisvoolusiinile alalispinget. Teine muunduritest
kaitab elektrimootorit, mis on hoorattaga mehaanilises Uhenduses. Kiirendades
hooratta pdérlemiskiirust, salvestatakse pédrlevasse massi kineetilist energiat. Hoides

po6drlemiskiirust Ghtlasena, pusib salvestunud kineetilise energia hulk konstantsena.

Hoorattaslisteemi aeglustades, vahendades hooratast kaitava muunduri
vdljundsagedust madalamaks, kui seda on hooratta hetke péérlemissagedusele vastav
stinkroonkiirus, suunatakse kineetilise energiana salvestunud energia tagasi
muundureid (hendavale alalisvoolu siinile ja vorguga Ghenduses olev muunduri té6tab

siis inverterreziimis ja hooratta mootor asiinkroongeneraatori reziimis.
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Muundur annab astnkroongeneraatori reziimis tO60tavale hoorattamootorile
magneetimisvoolu, et tekitada staatori p66rdmagnetvali. Aslinkroongeneraator tarbib
muundurist reaktiivenergiat ja annab muundurile tagasi aktiivenergiat, mis saadakse
hoorattasse salvestunud kineetilise energia arvelt. See aktiivenergia suundub I[abi
muunduri paikneva kolmefaasilise sildalaldi, vorgu inverterit ja draivi ihendavale DC-
siinile. VOrgu inverter aga pltab DC-siinil pinget htlasena hoida ja seetdttu hakkab
vaheldi abil energiat elektrivorku suunama. Sel juhul on hooratta mootor
rekuperatiivpidurdus-talitluses ehk toétab generaatorina. Generaatorireziimis
staatorimdhistes indutseeritud elektromotoorjoud, voolu suund, libistus ja moment
muutuvad vastupidiseks ehk negatiivseks, mistdttu hooratta pédériemiskiirus hakkab
aeglustuma. Hooratta llhisrootoriga aslinkroonmootor tarbib generaatorireziimis

muundurist 25...45 % ulatuses reaktiivenergiat oma nimivéimsusest. [6, 7]

Olemasoleva hooratassalvesti ehitus vastab muunduri valmistaja , Control Techniques®
juhendis ,Unidrive SP Regen Installation Guide™ toodud standardlahendusele (Joonis
1.3).

. . o . . o
Unidrive & | Unidrive &P
Inductor Regen DHVB Connections Motonng DfIVG'
L1 { I o}V +DC O————=—0 +DC
| Additional AC Suppl Motar
L2 Ci[élll?t’:j I oV Conn:gt?o)lg ) N Connection
3 | o6 6 | oW -DC Q———F=—0 -DC
L1 12 13
000
/
/
L/

Power up only

Joonis 1.3 - Standardlahendus ,Unidrive SP Regen Installation Guide" juhendist [8]

Hoorattasiisteemi laboris katsetamise tulemusel selgus, et see on tédkorras, kuid ei
oma hetkel elektrivdbrgu automaatseks toetamiseks vastavat funktsionaalsust.
Mikrovorgus hoorattasiisteemi rakendamiseks tuleb sellele lisada vorgu juhtimiseks ja
ka vOrgu toetamiseks vajalik funktsionaalsus ning automaatika selle funktsionaalsuse
realiseerimiseks. Selleks et hoorattakomplekt mikrovorgus kasutusele votta, on vaja
sellesse integreerida droop reguleerimise funktsionaalsus ja juhitavus mikrovdrgu

juhtimissisteemist.

Hooratassalvesti kohta tasub markida, et kuna ettevote Rosseta Technik GmbH T3-15
on I6petanud oma tegevuse 2013. a. juulis, siis ei ole neilt enam voimalik saada tuge
ega varuosi [9]. Pohjalikult on vdimalik tutvuda olemasoleva hoorattaga varasema

[6putdd vahendusel [5].
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1.6 Mootorgeneraator

Instituudi loal on lubatud uues planeeritavas mikrovdrgulahenduses kasutusele votta
ka laboriruumis paiknev kahest liUhisrootoriga mootorist koosnev mootorgeneraator.
Mootorgeneraatori komplektis on kaks kolmefaasilist liihisrootoriga astinkroonmootorid.
Nende andmed on toodud (Tabel 1.2).

Tabel 1.2 - Mootorgeneraatori andmed

Mootor - ABB M3AA 160 L4

V Hz p/min kW A cos @
400D 50 1460 15 29,0 0,82
690Y 50 1460 15 16,7 0,82
Generaator - ABB M3AA 132 S

V Hz p/min kW A cos @
380..420 D 50 1460 5,5 11,1 0,84
660..690 Y 50 1460 5,5 6,4 0,84

Toodud andmetest selgub, et nii mootoril kui generaatoril on kaks pooluspaari, sest
kahe pooluspaari korral on asiinkroonmootori stinkroonkiiruseks 1500 p/min, arvutus
on toodud (1.1). See aga vastab toodud mootorite nimikiirustele, mis on
slinkroonkiirusest libistuse vorra vdiksemad. Aslinkroonajami libistuse saab leida

valemiga (1.2).
_ f1*60 50 Hzx*60

ng > > = 1500 p/min (1.1)[7]
kus n, - staatori péérdvalja kiirus ehk stinkroonkiirus p/min;
fi - vahelduvvoolu vérgusagedus Hz;
p - masina pooluspaaride arv.
ni—n
Sp=——" (1.2)[7]
1
kus sn - nimilibistus;
n, - rootori pddrlemiskiirus p/min.

Asiinkroonmootor |dheb generaatorireziimi siis, kui tema rootori poorlemiskiirus on
suurem kui mikrovorgu tekitatud staatori magnetvalja poo6rlemiskiirus. Staatori
magnetvalja pooriemiskiirus sdltub staatori pooluspaaride arvust ja vorgusagedusest.
Generaatorireziimis muutub libistus negatiivseks, samuti muutuvad negatiivseks
staatorimahistes indutseeritud elektromotoorjoud, mis indutseeritakse
staatorimahistes, ja voolusuund. Selle tulemusena muudab ka elektromagnetiline
moment oma suunda ja hakkab rootori stinkroonkiirusest suuremat péérlemiskiirust
pidurdama. Aslinkroongeneraatorite puuduseks on nende kdllaltki suur reaktiivenergia
tarve elektrivorgust staatorimagnetvalja tekitamiseks, 25..45 % generaatori
nimivoimsusest. Eeliseks on aga see, et aslinkroongeneraatoritele ei ole ohtlik

vorgusageduslikust siinkronismist valjalangemine. [7]
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2. ELEKTRI KVALITEET MIKROVORKUDES NING
HAIRINGUTE ESILEKUTSUMISE VOIMALUSED

Eesmark on luua mikrovork, milles saab uurida elektrikvaliteeti mojutavaid tegureid ja
nende modju praktikas, kasutades reaalseid seadmeid. Tulenevalt energeetikasektori
uutest trendidest seoses taastuvenergeetika osakaalu suurenemisega muutuvad

vorkude elektri kvaliteedi probleemid (iha aktuaalsemaks.

Avalikes vorkudes on elektri kvaliteedi naditajad normeeritud standardist EVS-EN 50160
tulenevate nduetega. Standardis toodud elektri kvaliteeti nditavate parameetrite alusel
saame madrata osaliselt uue planeeritava mikrovorgu funktsionaalsed vajadused nende

uurimiseks.

Oppe ja teadustddde labiviimise seisukohalt on oluline, et elektri kvaliteedi haireid saaks

tekitada juhitult ja oleks vdimalik olukordi tapselt taasluua.

2.1 Vorgusagedus

VOrgu sagedust mojutab energia tootmise ja tarbimise vaheline seos ehk
vOimsusbilanss: kui tarbitav vdoimsus vorgus hlppeliselt suureneb, hakkab sagedus
langema, kui aga koormus hiippeliselt vaheneb, siis tdusma. Loomulikult reageerivad
sageduse tdusule ja langusele regulaatorid, mis vahendavad vo0i suurendavad
generaatorit kaitava slsteemi vOimsust, et sagedus uuesti ettendhtud vahemikku

reguleerida.

Selleks et saaks uurida slinkronismist valjalangemist ja mikrovorkude nutikaid
lahendusi selle ennetamiseks, tuleb planeeritavas mikrovdrgus ette ndha vdimalus
norga vélisihenduse loomiseks. Samuti tuleb selleks otstarbeks mikrovdrgus ette naha
koormuse muutusele tundlikke, genereerivaid allikaid vdi nende (thendamise voimalust.
Reeglina on sellisteks allikateks madala voimsusega generaatorid oma vaikese pbdorleva
massi ehk inertsi tottu. Selle probleemi vahendamiseks on vdimalik kasutada
mitmesuguseid elektrooniliste muunduritega varustatud salvestusseadmeid. Samuti on
abiks otse vorku lilitatud suure inertsiga koormamata vOi vdhese koormusega
elektrimootorid, sest kui sagedus langeb alla nende hetke pddrlemiskiirusele vastava
slinkroonkiiruse, l1&dhevad nad generaatorireZiimi nii kauaks, kuni kineetilise energiana

salvestunud p&drlemiskiirus on suurem kui lihiajaliselt langenud vdrgu siinkroonkiirus.
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Standardist tulenevad ndouded vorgusagedusele. Meil kehtivate nduete kohaselt on
toitepinge sagedus 50 Hz. VOrgu normaaltalitluses peab 10 s valtel mdddetud sageduse
keskvaartus olema [10]:

e vOrguga slinkroonselt thendatud ehk nn on-grid vorkudes: aastast 95,5 % ajast
vahemikus 50 Hz *1 % (49,5..50,5 Hz) ja 0,5 % ajast vdib sagedus olla ka
vahemikus 50 Hz +4 % / -6 % (47...52 Hz);

e vOrguga slnkroonselt Ghendamata ehk off-grid vorkudes: 95 % ajast nadalas
vahemikus 50 Hz £2 % (49...51 Hz). Nadala kestel v0ib sagedus 5 % ajast olla ka
vahemikus 50 Hz £15 % ehk (42,5...57,5 Hz).

Tuleb lisada, et erakorralistes tingimustes lubab standard sageduse kdikumist ka
laiemas vahemikus [10]. Seega oleks soovitav, kui mikrovorku valitavad off-grid
talitlust véimaldavad muundurid toetaksid laiemat sageduse vahemikku, kui standard
seda enimalt maarab (42,5..57,5 Hz).

2.2 Toitepinge aeglased muutused

Energia tarbimine on suurenenud piirkondades, kus ei osatud elektrivorkude rajamisel
sellist tarbimisekasvu ette naha. Seeparast jadvad nende piirkondade toitevdorgud
norgaks. See toob kaasa suuremaid pingelangusi, mis vdivad piirkonna
koormusmaksimumi ajal lubatud piiridest valjuda. VOorku otse lllitatud
asinkroonmootorid on pingelangude suhtes vaga tundlikud, sest nende arendatav
moment on vordelises seoses pinge ruuduga. Kui mootori koormus on suurem Kkui
arendatav péérdemoment, siis mootori rootor seiskub. Seiskunud astinkroonmootor
mdjub vorgus nagu llhis, sest otse vorku lllitatud lGhisrootoriga asiinkroonmootori
kaivitusvool on 4,5..8 korda suurem kui nimivool nimikoormusel. Niisamuti nagu
vaheneb asinkroonmootori mootori maksimaalselt arendatav moment, vaheneb ka
tema kaivitusmoment. Seega otsevorku lllitatud mootori taas kaivitumiseks on vaja
standardiga maaratud vahemikus toitepinget, kui mootor on kaivituse hetkel koormatud
nimikoormusega. Asunkroonmootoriga varustatud tahtlllituses kaivitatavate
ajamisUsteemide kaivitusmoment on kolm korda vaiksem ja pinge vahenedes vaheneb
see veelgi. Mootorid, mis saavutavad parast seiskumist siiski ka veidi tdusnud pingega
kaivitumiseks vajaliku momendi, kaivituvad pikema aja valtel ja kuumenevad seetdttu
rohkem. Seiskunud rootoriga ja tavapdrasest pikema kaivitusprotsessiga mootorite
mabhiste isolatsioon kuumeneb normaalsest suurema voolu tagajarjel ja vdib kahjustada

mootori mahiste isolatsiooni, mistottu need riknevad. [7]
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Energia liikumise suund on hakanud vorkudes vahelduma. Sest piirkonnad, kus algselt
oli tegemist ainult energia tarbimisega, on hakanud nlid elektrit tootma taastuvenergia
allikatest. Taastuva energia allikate, eriti tuule ja padikeseenergia tootmise miinus on
aga nende heitlikkus, sest Uhtlast tootmisvoimsust ei ole vdimalik tagada. Selline
ebastabiilse elektri tootmisvdimsuse osakaalu pidev suurenemine vorkudes toob aga
kaasa elektrivorkude probleeme. Need tekitavad vajaduse (ha suurema vdimsusega
reservelektritootmisiiksuste jarele. Sellisteks reservvOimsusteks sobivad naiteks

poorievreserv vOi salvestusseadmetel baseeruv reserv.

Planeeritavas mikrovOrgus aeglaste pingemuutuste esile kutsumiseks on vdimalik
kasutada norka valisihendust ja mikrovdrgusisest tootmise tugevat Ulekaalu voi
tarbimise tugevat Ulekaalu. Sel juhul hakkab mikrovdrgusisene pinge ndrgast
valisihendusest tingitult muutuma valisihenduse poolel olevast pingest, sest
Ghendusllil tekib pingelang. Kui mikrovork aga viia saartalitluse olukorda, siis muutub
vorgusisene pingetase vdimsusbilansi suhtes oluliselt tundlikumaks. Planeeritavas

vorgus tuleb selleks ette ndha nii tootmis- kui tarbimisvdimsuste juhtimise véimalused.

Standardist tulenevad nduded aeglastele pingemuutustele. Toitepinge aeglased
muutused ei tohi normaaltalitluses uletada nimipinge Un 10-minutilisest keskmisest
efektiivvaartusest £10 % nadala jooksul. Seega 230-voldise nimipingega vorgu korral
on see 207...253 V. Nadala valtel voib see 5 % ajast olla ka vahemikus +10 kuni -15 %
(195,5...253 V). [10]

Kaugel asuvates tarbijate juures ja llekandevdrkudega mitte (hendatud (off-grid ehk
saartalitluses) elektrivorkudes ei tohi toitepinge aeglased muutused nimipingest U, olla
suuremad kui +10 % kuni -15 % (195,5...253 V). Kusjuures elektrivorkude kasutajaid,
kelle tarbimispunktides toitepinge muutused normaaloludes vdivad olla -10 % kuni -15

%, tuleb sellest teavitada. [10]

2.3 Uksik kiire toitepinge muutus

Sellised pingemuutused  tekivad tavaliselt  tarbimiskoormuse muutustest
tarbijapaigaldistes ja nende suurus soltub Idhisvoimsuse tasemest. Pingemuutusi
pohjustavad naiteks Uksiku vdoimsa elektrissadme v6i mitmete seadmete samaaegne
sisse- vOi valjalllitamine. Vorgus esinevad transientliigpinged on tavaliselt pdhjustatud
dikese indutseeritud pingest, riketest vdi suurte vOimsuste lillimisest. Madalpinge

slisteemi poolel voib teatud tingimustel pdhjustada ajutise liigpinge ka eespool trafot
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tekkinud lahis. Enamasti ei Uleta sellised liigpinged madalpingeslisteemides 1,5 kV
efektiivvaartust. [10]

Uksikute kiirete toitepinge muutuste esilekutsumiseks planeeritavas mikrovérgus tuleb

samuti ette ndha tootmis- ja tarbimisvOimsuste kiire juhtimise vdimalus.

Standardi kohaselt liigitatakse ka Uksik pingemuutus pingelohuks v6i muhuks, kui see
Uletab neile satestatud piiri [10]:
e Pingelohuks nimetatakse pinge langust rohkem kui 10 % nimipingest. Sageli on
selle pdhjuseks avalike elektrivorkude voi tarbija elektripaigaldise rikked.
e Pingemuhuks nimetatakse pinge tdusu rohkem kui 10 % nimipingest. PGhjuseks on
tavaliselt Umberlllitused vorkudes ja samaaegne suur tarbimiskoormuse

vahenemine.

2.4 Toitepinge varelus

Toitepinge varelus pohjustab valgustusseadmete spektraaljaotuse ja valgustugevuse
muutusi [10]. Inimese silm tajub neid muutusi ning silmadega to6d tehes vOib see
pohjustada peavalu ja silmade kiiret. Kdige tundlikumad on toitepinge vareluse suhtes
luminofoorvalgustid, sest neil praktiliselt puudub inerts ja seetdttu mdjutab toitepinge
varelus nende kiiratavat valgust tugevalt. H66glambid on toitepinge kiire vareluse
suhtes vdhem tundlikud, sest nende kiiratavat valgusvoogu stabiliseerib hddgniidi
soojuslik materjali inerts. Kaasaegseid Leed-valgusteid toidab enamasti toiteplokk, mis
hoiab leedide tarbitava voolu konstantsena ka toitepinge vareluse korral, seega ei ole

nad vareluse suhtes tundlikud.

Toitepinge varelust voivad pohjustada joupooljuhtmuundureid sisaldavate seadmete

tekitatud vaheharmoonilised. Pulseeriva koormusega koormatud elektriseadmed.

Toitepinge vdreluse planeeritavas mikrovorgus kontrollitult esile kutsumiseks on
vOoimalik kasutada naiteks elektroonilist vdrgu-, koormusemulaatorit vOi
programmeeritavat vahelduvpinge toiteallikat. Kdik need seadmed seda ei vbimalda.
Neid saab seadistada voOrku tekitama erinevate omadustega vOimsuse (aktiivset,

reaktiivset), pingeamplituudi ja sagedusega varelevat tootmis- voi koormusvdimsust.
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2.5 Toitepinge asiimmeetria

Toitepinge asimmeetria on olukord, kus faasipingete efektiivvaartused ei ole vordsed
vOi nende pingevektorite nurgad ei ole vordsed [10]. Selle pdhjusteks kolmefaasilises
slisteemis vdivad olla vorguelemendid voi tarbija koormuste asimmeetria. Koormuste
asiimmeetriat pdhjustavad (ihe- ja kahefaasilised tarbijad. Ohuliinid, kus faasid ei
paikne voOrdsetes tingimustes, on elektrivorkudes pohiline asimmeetriat tekitav
komponent. Sellistes tingimustes on faasijuhtide mahtuvus ja vastastikune induktiivsus
erinevad. Pikkade Ohuliinide korral kasutatakse selle probleemi leevendamiseks
liinijuhtide transponeerimist, see tahendab, et vahetatakse liinijuhtide paiknemist
mastil liinildikude kaupa. Seega paiknevad juhid liini pikkuse ulatuses vordse distantsi
vOrdsetes oludes. Aslimmeetria kolmefaasilises elektrivorgus pohjustab

vOimsuskadusid ja elektrimootorite kasuteguri halvenemist ja tlekuumenemist.

Faasipingete asiimmeetria korral vdib Kolmandat harmooniku jarku genereerida ka

maandamata neutraaliga Yy lllituses trafo. [11, 12]

Poorlevad masinad hakkavad aslimmeetriliste voolude toimel tekitama korgemaid
harmoonikuid. Kui ahelas ei esine mahtuvuslike elemente, vaheneb harmooniku
amplituud harmooniku jargu kasvades kiiresti. Kui aga ahelas esineb ka mahtuvusi, siis
vOivad kOrgemat jarku harmoonikute pinged resonantsi tottu kasvada lubatust
suuremaks, muutudes seadmetele ohtlikuks. Ideaalselt simmeetrilise rootori puhul
harmoonikaid ei tekiks, kuid selliseid ei ole. Vastujargnevusvool tekitab
asinkroonmootorite staatori mahistes vastupidise suunaga pédrleva magnetvoo, mis

p6drleb rootori suhtes suure libistusega. [13]

Toitepinge asimmeetriat mikrovdrgus on voéimalik tekitada, (hendades koormused
astimmeetriliselt mikrovdrgu siiniga, samuti tootmisvdimsusi asiimmeetriliselt juhtides
vOi Uhendades. Kui varustada mikrovork elektriliini emulaatoriga, siis on vdimalik
asimmeetria tekitamiseks muuta valisihendustega faasi elektrotehnilisi omadusi.
Selleks et mikrovorgu sees saaks tekitada olukorda, kus pinge oleks faasides
asimmeetriline ja erineva tasemega Oppehoone elektrivorgu asimmeetriast, peab ta
olema Uhendatud labi ndrga vélisihenduse vOi saartalitluses. Vastasel juhul ei ole
voimalik asiimmeetriat suurendada ega vdahendada O0ppehoone Ulldelektrivdbrgu omaga

vorreldes.

Standardist tulenevad nduded toitepinge asiimmeetriale. Normaaltingimustes peab

iga nadal moddetud pdhisagedusliku vastujargnevuskomponendi 10-minutiline
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efektiivvaartus olema 95 % ajast vahemikus 0...2 %. Liitumispunktides, kus osa
tarbijapaigaldisi on (Uhendatud (hele vOi kahele faasile, on Ilubatud

vastujargnevuskomponent kuni 3 %.

2.6 Harmoonikud

Kérgemad harmoonikud tekitavad energia lisakadusid trafodes ja mootorites,
pohjustades nende tavalisest suuremat soojenemist ja mehaanilist stressi mootorite
vibratsiooni ja pulseeriva momendina ning suurendades kaablites dielektrilisi ja oomilisi
kadusid. Harmoonikute toime vahendab elektrimasinate isolatsiooni tdédiga ja tekitab
haireid automaatika- ja sideslisteemides. Vorkude reaktiivvoimsuse
kompenseerimiseks ja pinge reguleerimiseks kasutatavad kondensaatorpatareid voivad
harmoonikute toime tottu rikneda. Kuna kondensaatorite juhtivus on kdrgematel
sagedustel suurem, siis voivad neid labivad voolud kasvada lubamatult suureks. Selle
valtimiseks kasutatakse vOorkudes harmoonikute levikut tokestavaid filtreid ja trafode
IGlitamist kolmnurktahtlllitusse Dy voi Dyz ehk kolmnurk-taht-siksaklilitusse.
Harmoonikud voOivad pohjustada ka voimsuslilitite soovimatuid valjalllitusi ja

inverterite vorguga slinkroniseerimise probleeme. [11]

Kontrollitult, kindlate omaduste ja vaartustega harmoonikute tekitamiseks mikrovorku
on mdistlik kasutada nende loomist vdimaldavaid seadmeid, elektroonilist vorgu- ja

koormusemulaatorit voi vahelduvpinge toiteallikat. Kdik seadmed seda ei voimalda.

Lahtuvalt standardis EVS-EN 50160:2010+A1+A2+A3:2019 "Avalike elektrivorkude
pinge tunnussuurused" toodud informatsioonist soovitakse uurida, millised piirnormid
tuleks satestada vaheharmoonilistele (siinuspinge, mille sagedus ei ole pdhisageduse
taisarvkordne). Téana on vaheharmoonilised pinge taseme vaartused lisakogemuste
saamiseni  kaalumisel. = Vaheharmoonilisite  pinge tase vdrgus suureneb
joupooljuhtmuunduritega varustatud seadmete hulga kasvu tottu. On taheldatud, et
teatud juhtudel vdivad isegi madala tasemega vaheharmoonikud tekitada varelust voi

hairida madalsageduslike kaugjuhtimissiisteemide t66d. [10]
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2.7 Toitepingele pealdatud vorgu

kommunikatsioonipinged

Seadmete kommunikatsioonilahendused, mis kasutavad info edastamiseks
madalpingevdrgu toitekaableid, tekitavad toitevorku harmoonilisi haireid. Kui mitte
kinni pidada kommunikatsiooniseadmetele kehtestatud informatsiooni Ulekantavatest
pingenivoodest, vdivad need hakata hairima teiste sama liini kasutavate sideseadmete
infovahetust. Samuti vdivad need pdhjustada héireid teiste kaasaegsete seadmete to6s

nende toite kaudu. Kommunikatsioonisignaalide levimist saab tdkestada filtritega.

Toitepingele pealdatud kommunikatsioonipingetega sarnaste hadiringute loomiseks on
otstarbekas kasutada elektroonilist vorgu- voi koormusemulaatorit voi seadistatavat
vahelduvpinge toiteallikat, mis seda vdimaldavad. Koik seadmed seda ei vdimalda.
Konkreetse kommunikatsiooniseadme uurimiseks tuleks see hendada mikrovdrguga

ettendhtudlisaseadmete Ghenduskoha kaudu. [10]

2.8 Toitepinge katkestused

Tarbija  elektrivarustuse pidevus on ka elektri kvaliteedi parameeter.
Mitteplaneeritavate toitekatkestuste pohjuseks on peamiselt rikked elektrisiisteemis.
[10]

Vaga lihiajalised toitekatkestused mojutavad teatud seadmeid tugevamini kui pikemad.
Naiteks liftikontrollereid peab peale sellist vaga lUhiajalist toitekatkestust teatud
juhtudel kasitsi taaskaivitama, kuna kontrolleri protsessor on teinud vea voi

muutmalusse salvestatud andmetesse on tekkinud peale toitepinge hairingut viga.
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3. UUE MIKROVORGU ELEKTRIPAIGALDISE
PLANEERIMINE

Uus mikrovork planeeritakse samasse asukohta, kus asub hetkel olemasolev
mittetédtav mikrovdrgulahendus. Umberehitatav mikrovérk ,Arukas energiasiisteem"
asub Tallinna Tehnikallikoolis aadressil Ehitajate tee 5/10 dppehoone esimesel korrusel

asuvas laboriruumis nr. 102.

Uue mikrovorgu planeerimisprotsessi jaoks vajalik sisendinformatsioon saadakse
jargmistest allikatest:

e olemasolevate seadmete parameetrid ja juhendid;

e olemasolevate seadmete seisukorra hindamine laboratooriumis visuaalselt ja

katseliselt;

e Oppejoududelt saadud informatsioon olemasolevate seadmete kohta;

¢ olemasolevate seadmete kdaidudokumentatsioon;

o elektri kvaliteedinduded (EVS-EN 50160) ja teised standardid;

e seadusandlus;

e integreeritavate uute seadmete funktsionaalsest vdimekus.

Uues kavandatavas mikrovorgus kaob ara eelmises lahenduses kasutatud seadmeid
omavahel elektriliselt Gihendav alalisvoolu keskne siin. Mikrovorgus asuvaid seadmeid

omavahel Uhendav lili hakkab olema 3-faasiline vahelduvvoolusiin.

Uue mikrovorgu siiniks valiti vahelduvvoolusiin jargmistel pdhjustel:

e See voimaldab uurida vahelduvvoolu mikrovorkudes elektrikvaliteedi probleeme ja
nende vahendamiseks kasutatavaid meetodeid teadustddde raames.

e See vOimaldab taiendada elektriala Oppeainete Oppekvaliteeti laboratoorsete toode
abil.

e Vahelduvvooluvdrku Ghendatavad taastuvenergia tootmis- ja salvestusseadmed on
laialdasemalt levinud ning nende valik on suurem.

e Voimaldab uurida standardis nimetatud vajadust vaheharmooniliste (siinuspinge,
mille sagedus ei ole pdhisageduse tdisarvkordne) pinge taseme piiride

maadramiseks ja osaleda nende maadramise protsessis teadustdédde kaudu. [10]
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3.1 Planeeritava mikrovorgu struktuur

Vorgus hakkavad olema seadmed elektrienergia tootmiseks, salvestamiseks ja
tarbimiseks. Eesmark on integreerida uude mikrovorgulahendusse olemasolevast
lahendusest sailinud toimivad seadmed, mida on vdimalik taaskasutada uues
mikrovdrgus. Kuna vana mikrovdrgu seadmed olid Ghendatud alalisvoolu siinile, siis
tuleb need seadmed varustada uute vahelduvpinge vorku (hendatavate sobivate
muunduritega. Endises lahenduses eksisteerinud, tdédkorras mitteolevad seadmed
koostatakse uuesti. Uude mikrovdrku on plaan lisada moned seadmed milliseid endises
lahenduses ei olnud (eraldustrafo, liiniemulaator, mootorgeneraator, programmeeritav
vahelduvpinge toiteallikas ja elektroonikine koormusemulaator ning olemasolev

hooratassalvesti).

Uue mikrovorgu struktuur moodustatakse jargmistest seadmetest ja osadest:
e endisest mikrovorgust mitte sailinud, kuid uuesti ehitatav akusalvesti;
e endisest mikrovorgust mitte sailinud, kuid uuesti ehitatav lGlikondensaatorsalvesti;
e uus paikeseenergia tootmisliksus;
e integreeritav hooratassalvesti (uus seade);
e integreeritav, programmeeritav vahelduvpinge toiteallikas (uus seade);
e integreeritav elektrooniline koormus (uus seade);
e integreeritav mootorgeneraator (uus seade);
e integreeritav valisihendusmoodul, millesse kuulub eraldustrafo ja liiniemulator

(uus moodul).

Elektrikvaliteedi ja mikrovorkude alase teadust66 kontekstis on olulisimad elektrooniline
koormusemulaator ja programmeeritav vahelduvpinge toiteallikas, sest need kaks
seadet vdimaldavad oma nimivdimsuste ulatuses vdga paindlikult simuleerida peaaegu
likskdik missuguseid elektrivorkude tootmis- vdi tarbimisseadmeid. Selleks on eelnevalt
vaja teada vastava jéljendatava seadme elektrilisi omadusi, tootmise vo&i tarbimise
profiili, vOimsust ja genereeritavate harmoonikute jarke ja vastavate jarkude vaartusi.
Seadistatav koormusemulaator voimaldab emuleerida mittelineaarseid tarbijaid ja
nende tekitatavaid mikrovorgu harmoonilisi haireid. Vahelduvpinge toiteallikas tuleb

samuti programmeeritav. See vdimaldab to6tada toiteallikana ja toitehairete tekitajana.

Aslinkroonse mootorgeneraatori generaatorit saab kasutada nii mootori kui ka
generaatorina. Planeeritavasse = mikrovorku  aslinkroonse = mootorgeneraatori
integreerimist Oigustab asjaolu, et aslnkroongeneraatoreid kasutatakse madala

voimsusega hidroelektrijaamades ja tuulegeneraatorites, peamiselt nende odavuse,
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lihtsuse ja toodkindluse tottu. Samuti on astinkroonmootorid vaga laialdaselt levinud ja
neid leidub peaaegu koigis hoonetes, peamiselt kilitte ja ventilatsiooniga seotud
seadmetes. See muudab selle kasutamise ka planeeritava mikrovorgu kontekstis
mootorireziimis perspektiivseks, vOimaldades tekitada mikrovorgus
astinkroonmootoritele omaseid raskeid kaivitusndhte. Samuti lubab see tekitada
Ulekoormamist ja lihiseolukorda, kus rootor on seiskunud. Modistagi tuleb kdike seda
teha kontrollitult, nii et seadmed (le ei kuumeneks ja staatori mahise isolatsioon ei

rikneks.

Hooratassalvesti puhul on eesmaérk (ihendada see mikrovdrguga. Seda saab kasutada
IGihiajalise energiasalvestina. Tema eeliseks on vdime energiat kiiresti salvestada ja
kiiresti tagasi anda, samuti on see suhteliselt odav ja lihtne energia salvestamise viis.
Miinuseks on aga tuhijooksu kaod ja suhteliselt vdike energiasalvestusmaht. Kuna
hetkel ei ole hoorattakomplekti véimalik virku toetavas reziimis kasutada, on eesmérk

see funktsionaalsus sinna integreerida.

Valisihendusmooduli eesmark on Ghendada omavahel mikrovdrgusiin ja Oppehoone
elektrivork. Selles hakkab paiknema eraldustrafo ja passiivsetest komponentidest
valmistatud elektriliini emulaator. See on vajalik selleks, et imiteerida reaalse elektriliini

ja/voi eraldustrafo olemasolu (henduse vahel.

Struktuurskeemis nahakse ette kohad lisaks mikrovdrgusiinile (hendatavate valist
joutoidet vajavate seadmete (ihendamiseks ja nende (thendamiseks mikrovdrgu siiniga.
Tulevikus on nendesse punktidesse voimalik (hendada lisatav mootorgeneraator,
vahelduvpinge toiteallikas, vorguemulaator v6i koormusemulaator, mis mikrovorku
koormates annab saadava energia tagasi hoone elektrivorku. Samuti on sinna voimalik
Uhendada paralleelne trafo, mis peab olema samas lilitusgrupis, ehk mdlema trafo
sekundaarmahise faasipinged peavad olema samas faasis. Alajaamades kasutatakse
trafode paralleeltalitiust peamiselt madalatel koormustel tihijooksukadude
vahendamise ja voimsusteguri parendamise eesmargil, lllitades selleks (ks trafodest

valja.

Planeeritavasse mikrovorku ndhakse ette vdimalike koormus-, salvestus- ja
tootmisseadmete lisamise vOimalus. Tulevikus Oppehoonesse uute rajatavate
mikrovorkude U(Uhendamiseks planeeritava vorguga ndhakse ette (henduskoht
mikrovorgu siiniga. Nendesse punktidesse saab (hendada ka mikrovorku

elektrikvaliteedi haireid tekitavaid seadmeid.
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Planeeritava mikrovorgu Uldine struktuurskeem ja selle osad on esitatud alljargnevalt
(Joonis 3.1).

PEATOITESIIN MIKROVORGUSIIN
- —_— AKUSALVESTI —_
—
MIKROVORGU
VALISUHENDUSMOODUL
ULIKONDENSAATOR-
SALVESTI
ELEKTROONILINE
KOORMUSEMULAATOR
MOOTORGENERAATOR
e
HOORATASSALVESTI @

AC TOITEALLIKAS

VOIMALUS UHENDADA VALISEID:
— KOORMUSI,
— TOOTMISSEADMEID,
— SALVESTUSSEADMEID.

JOUTOIDET VAJAVATE
SEADMETE LISAMISE
VOIMALUS

UHENDUS TEISE MIKROVORGUGA

Joonis 3.1 - Planeeritava mikrovorgu tldine struktuurskeem

3.2 Planeerimise pohimotted

Arvestades praeguse koroonaviiruse COVID-19 pandeemiaga maailmas, omab valitud
teema elektrivarustuskindluse seisukohalt veelgi suuremat aktuaalsust. Sellest tingitult
tuleb pikemaajaliste teadus- ja uurimistédde raames voéimalikult palju eelistada
kasutatavate sisteemide koostamisel nende kaugtéo voimalust. Pole vdimalik tapselt
ennustada, kui kaua kestavad epideemiad, mis kogu lhiskonna normaalse toimimise
peatavad. Eelnevast jareldub, et edaspidi tuleb uute teadustodks ette nahtud
slisteemide koostamisel teadusobjektiga too0tamiseks vdimalusel valtida voi
minimeerida inimeste fllsilise sekkumise vajadust. See vdimaldab ka tulevikus
analoogsete sindmuste korral jatkata teadlastel oma t66d kodustes tingimustes
kaughalduse abil siis, kui ligipaas Ulikoolide juures asuvatele laboratooriumidele on

piiratud.
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Mikrovorgu elektriskeemi koostamisel tuleb lahtuda pohimottest, et see peab
vOoimaldama paindlikult ja maksimaalses ulatuses dra kasutada koikide mikrovdrgu
seadmete vOimalusi. See on oluline, kuna voOimaldab erineva sisuga teadus ja
uurimistoode labiviimist planeeritaval platvormil oluliselt kiirendada. Ajavditu annab
planeeritava mikrovorgu elektriskeemi korral selle automaatne seadistatavus, selleks
kasutatakse Umberlilitusskeeme. See tahendab, et teadustdd tegijad ei pea ise
flusiliselt seadmete omavahelisi Gthendusskeeme igakord oma t66 vajadustest [dhtuvalt
muutma. Vaid neil on v@imalik (hehetkega seadistada mikrovork suuremas osas just
tooks vajalikku seadesse automaatselt. Suuremas, osas selles méttes, et alati voib
tekkida lisamuudatuste vajadusi, milliseid peab siiski flilsiliselt inimene tegema, sest
nende voOimaluste vajadust ei ole suudeta tana veel ette ndha. Slsteemi
edasiarendamisel tulevikus tuleks selliste laialdasemat kasutust leida voivad kasitsi
imberthenduste tegemine vdimaldada kaughalduse abil. Teostades selleks muudatuse

voimalus Umberlilitusskeemiga ja tarkvara taiustustega, imberlilituse juhtimiseks.

Automaatne mikrovdorgu jouosa konfiguratsiooni muutmine voéimaldab Ilihema
ajaperioodi valtel erinevatel teadlastel teostada erinevaid sisuga mikrovorkudealaseid
uurimustodid planeeritavas vorgus. Sest mikrovdrgu jouosa konfiguratsiooni muutmiseks
kulub senisest kordades vahem aega. Samuti on see ohutum, sest erinevate
konfiguratsioonide loomise loogika on juba varasemalt valmis mdeldud ja nende digsust
kontrollitud. Seega ei saa tekkida voimalikku majanduslikku kahju
jouosakonfiguratsiooni muutmisel, kus vdivad tekkida inimestele ja seadmetele ohtlikud

valetihendused inimlike eksimuste tottu. Planeeritav paigaldis peab olema ohutu.

Voimaldamaks mikrovorgu kiiret imberseadistatavust jargitakse skeemi koostamisel
jargmisi peamisi pohimotteid:
e Uhefaasilisi seadmeid peab saama lillitada planeeritava kolmefaasilise
vahelduvpinge vorgu erinevate faaside vahele elektriliselt.
e Koiki mikrovorgus olevaid ja sellega Gihendatavaid seadmeid saab elektriliselt vorku
sisse lllitada ja lahutada.
e KOoiki mikrovorgus olevaid ja sellega (hendatavaid kolmefaasilisi seadmeid ja

valisvorkusid saab lilitada faasikaupa (iga faasi eraldi).

Uhefaasilisi seadmeid, mis saavad té6tada kaskaadselt nii kolmefaasilises reziimis, kui
ka paralleeltalitluses (hefaasiliselt. Neid saab (hefaasilises reziimis (ihendada
paralleeltalitluses korraga erinevatele faasidele. Samuti saab neid kombineerida,

Uhendades kolmest kaks seadet paralleeltalitiuses erinevatele faasidele ja Uhe Uhele
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kahest (hendamata faasist. Kdigi kombinatsioonide korral saab tekitada ka faaside

katkestusi.

Kogu mikrovorgu skeemi ulatuses kontaktorite lllituskombinatsioonid, mis tooksid
kaasa lUhise slisteemis, valistatud kasutades selleks vastavate ahelate kontaktorite
normaalselt suletud kontakte. See tagab lllituste digsuse ja valistab lihise tekke ohu
vOoimaluse PLC valede, kontaktorite juhtsignaalide korral. Selliselt kaitstud sisteemi
eeliseks on veel see, et PLC juhtimisprogrammi koostamisel sinna kogemata tehtud

vead ei voimalda tekitada kontaktorite imberlilituste korral lihise olukorra tekkimist.

Mikrovdrgu uude konfiguratsiooni seadistamist saab teha arvutiga kaughalduse teel voi
kasutades HMI paneeli laboris. Koostades uue konfiguratsiooni profiilli voi kasutades

selleks juba varasemalt koostatud mikrovdrgu konfiguratsioonifaili.

3.3 Mikrovorgu peatoiteautomaadi suuruse maaramine

Mikrovorgu ({henduseks energeetikateaduskonna Oppehoone elektrisiisteemiga
peakaitseautomaadi valiku aluseks on vOetud Majandus- ja taristuministri maarus nr.
86 ,Auditi kohustusega elektripaigaldised ning nduded elektripaigaldise auditile ja auditi
tulemuste esitamisele™. See maéarus kohaldub planeeritavale mikrovdrgule kuna selle
nimitoitepinge saab olema lle 50 V ja asub teist liiki elektripaigaldises. Samuti ei ole

mikrovork teisaldatav seade, mis vélistaks selle maaruse rakendatavuse. [14]

Standardi EVS-EN 50110-1:2013 kohaselt on elektripaigaldise definitsioon: , kdik
elektriseadmed, mis on ettendhtud elektrienergia tootmiseks, edastamiseks,
muundamiseks, jaotamiseks ja kasutamiseks", ka salvestusseadmed nagu
kondensaatorid ja akupatareid kuuluvad siia alla. [15] Siit tulenevalt saab mikrovdrku
vaadelda eraldi seisva elektripaigaldisena. Kodige otstarbekam on mikrovdrgu
peakaitsme nimivooluks valida selle toitepunkti kuni 35 A, sest sel juhul on tegemist
kolmandasse liiki kuuluva elektripaigaldisega, kuna see ei kuuluks siis esimesse ega
teise liiki. [14]

Kui valida mikrovdrgu peakaitsme nimivooluks vool lle 35 A siis oleks automaatselt
tegemist teist liiki elektripaigaldisega. See tooks kaasa erakorralise auditi vajaduse
peale iga vaiksematki Umberehitus- vOi seadistustéod. Sellel juhul oleks teadis ja

uurimustddde teostamise eesmargil selle kasutamine vdga tiilikas, sest tGendoliselt
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tekib tulevikus siiski vaja teostada mingisuguseid Umberseadistusi voi skeemi

muudatusi.

Positiivhe oleks aga asjaolu, et auditiks esitatava seadme dokumentatsioon oleks
tegelikkusele vastav ja pidevalt ajakohastatud peale Umberehitusi. Korralikult
dokumenteeritud seadmega oleks lihtsam todle hakata seadet seni mittetundvatel
isikutel, kuna voimaldaks seadmest saada tegelikkusele vastav llevaade ainutiksi selle
dokumentatsiooni podhjal. Iseenesest peab ka kolmandaliigi elektripaigaldise
dokumentatsioon korras olema, kuid seadusandluse jargi tuleb kolmandaliigi

elektripaigaldist korraliseks auditiks esitada kord viieteistkiimne aasta jooksul. [14]

Kolmandasse liiki kuuluva elektripaigaldise eelisteks on jargnevad asjaolud, arvestades
mikrovorgu edasiarendamisega tulevikus [14]:

e Kasutusele votmisele eelnev audit: Kolmanda liigi madalpingelise ajutise
elektripaigaldise puhul ei pea kasutusele votmisele eelnevat auditit tegema, kui
elektripaigaldise ehitaja kinnitab kirjalikult mdodtmis- ja katsetustulemuste,
visuaalkontrolli ja dokumentatsiooni alusel elektripaigaldise nduetele vastavust ja
kasutamise ohutust.

e Korralise auditi erandjuhud ja valistused: Kasutuses olevas nduetekohases
madalpingepaigaldise osas, mille toiteliini ees oleva kaitseaparatuuri nimivool on
kuni 35 amprit, ei pea seal tehtud elektritotde jargselt kasutusele votmisele
eelnevat auditit teostama, kui elektripaigaldise ehitaja kinnitab kirjalikult mootmis-
ja katsetustulemuste, visuaalkontrolli ja dokumentatsiooni alusel elektripaigaldise
nduetele vastavust ja kasutamise ohutust. Kirjalik kinnitus koos visuaalkontrolli

protokolliga tuleb esitada elektripaigaldise korralise auditi teostamisel.

Eelnevalt toodu pdhjal voib 6elda, et kolmandasse liiku kuuluvat mikrovorgu lahendust
vOib pidada ajutiseks elektripaigaldiseks, kuna suure tdendosusega sellesse liiki
kuuluvatele seadmetele ettendhtud korralise auditi tahtajaks 15 aasta pdrast on see

seade tdielikult valjavahetatud.

3.4 Planeeritavad mikrovorgu omadused

Jargnevalt tuuakse ara planeerimisprotsessi tulemusena ideaaljuhul saavutatavad uue
mikrovorgu omadused. Voimalusekorral planeeritakse kolmefaasiline 230/400 V

mikrovork jargnevalt toodud omadustega:
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Mikrovdrgu sisesele kolmefaasilisele siinile nahakse ette uute elektri tootmis-,
tarbimis- ja salvestusseadmete lisamise voimalus ja ihendamise vOimalus jargmise
lisatava mikrovorgu siiniga.

Mikrovorku valisihendustega (hendamisel ndahakse ette jargmised Uhendamise
vOimalused (otse vélise elektrivorguga; l|abi eraldustrafo; Iabi liiniparameetritega
seadmete; labi eraldustrafo ja liiniparameetritega seade).

Kdigi mikrovorgus olevate tootmis-, salvestus- ja tarbimisiiksuste omatoide
teostatakse sdltumatuna.

Skeem varustatakse mdoteseadmetega tootmis-, tarbimis ja salvestusseadmete
ees, ning teistes mddtmisesuhtes huvipakkuvates punktides.

Luuakse saartalitluses mikrovorgu stinkroniseerimise vdimalus valisiihendustega.
Kolme faasilise slisteemi faasijargnevuse kontroll (mikrovdrgu valisihendusele;
mikrovdorguga (hendatavale viélise mikrovorgu Uhenduse ette; mikrovdrguga
Uhendatavate tootmisseadmete sisendi ette).

Mikrovorgu valisiihendusega kolmefaasilise siisteemi slinkroniseerimise vdimalust
Uhe faasi kaupa.

Uhefaasiliste katkestuste tekitamise vdimalus kolmefaasilises siisteemis iga
faasikaupa eraldi, seda nii Uhendusel vélisihendusega ja kdigi vorgus olevate
kolmefaasiliste plsivalt ja mittepisivalt (pistikiihendused) ihendatavate seadmete
puhul. Faaside lahutamise ja ihendamise vdimalus Ghekaupa teostada elektriliselt
juhitavalt.

Kdigi mikrovorguga hendatud tootmis-, tarbimis- ja salvestusseadmete sisse- ja

valjalllitamist mikrovorgust saab teostada elektriliselt juhitavalt.

Voimalusekorral valitakse mikrovorku jargmiste omadustega muundurid:

Voimaldavad toota mikrovdrku nii aktiiv, kui reaktiivenergiat.

Aktiiv ja reaktiivvoimsuse reguleerimise vdimalus muunduri tédajal.

Omavad sisseehitatud vdoimsuse ja sageduse pohist ning reaktiivenergia- ja pinge
pohist ,droop" reguleerimise funktsionaalsust.

On voimelised kaivitama kustunud elektrivorku ja hoidma sagedust.

Akuinverter koostatakse kolmest Uhefaasilisest muundurist.

Omavad etherneti pohist liidest andmete edastamiseks.

Voimalusekorral valitakse mikrovorku jargmiste omadustega modteseadmed:

Vdimaldavad mdodta pinget, voolu, vdimsust, energiatarvet, energiavoo suunda,
sagedust ja pinge ning voolu vahelist faasinurka.

VVoimaldavad mdodta vaheharmoonilisi. [10]

Omavad etherneti pdhist liidest andmete edastamiseks.

Mbé6davad harmoonikuid vahemalt jarguni kuni 40.

Voimaldavad tuvastada varelust ja kiireid pingemuutusi.
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4. PLANEERITAVA MIKROVORGU SEADMED

Kdesolevas peatiikis vaadeldakse olulisemaid mikrovdrku integreeritavaid seadmeid.
Andmaks aimu, milliseid seadmeid turul pakutavatest voiks uue mikrovorgu
valmistamisel kasutada. Samuti kirjeldatakse lUhidalt seadmetele seatud ootusi ja
funktsioone ning nende parameetreid. Mikrovdrgu ehitamisel tuleks kasutada vdhemalt

samade parameetrite ja omadustega seadmeid vdi paremaid.

Nimekiri seadmetest, milliseid anallisiti on esitatud (LISA 1). Mddteaparaatide- ja neile
vajalike lisaseadmete valik voolutrafod, pingejagurid ja modteahelate kaitseseadmed
mikrovorgu sdlmedesse ei kuulu kdesolevatdd koosseisu. Ootused valitavatele

modteaparaatidele on kirjeldatud peattikis ,Planeeritava mikrovorgu omadused".

4.1 Mikrovorgu siini vdlisithendustega iihenduses

Paindlike, hoone elektrivrguga (hendusvdimaluste loomiseks on planeeritavasse
mikrovorku ettendhtud jargmised variandid:

e otselihendus vélise elektrivorguga;

e (hendus labi eraldustrafo vélise vorguga;

e (hendus labi passiivsete liinielementide vélise vorguga;

e (hendus vilise vorguga labi eraldustrafo ja passiivsete liinielementide.

Statistilistele andmetele tuginedes on vahelduvvoolu vorkusid omavahel ihendava liini,

trafo minimaalse labilaskevdimsus maaratav valemiga (4.1).

(4.1)[16]

kus Ptic - siisteeme Uhendava tihendusliini labilaskevdime;
P;, P, - omavahel (ihendatavate siisteemide vdimsus.

Valisiihenduste moodulis on eraldustrafo moodul jadamisi Ghendatud liiniemulaatori
mooduliga. Skeemi on lisatud vdimalus kummagi elemendi eraldi valjajatmiseks

ahelast.

4.1.1 Eraldustrafo

Trafo valikul sisteemi tuleks |ldhtuda sellest, et seda saaks ka ile koormata. Selline

otsus on tehtud tuginedes tulevikutrendidele, kus suurenevad véimsused piirkondades,
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samas nende vdlisihendused jaavad norkadeks. Trafo lllitusgrupiks on voetud
kolmnurk-taht Illitus Dyn, jargmistel pOhjustel. See on levinud lllitusgrupi thdp
madalpinge jaotusvorkudes ehk annab vOimaluse teadustdid teostada reaalsetele
oludele lahedastes tingimustes. Antud lUlitusgruppi populaarsus vorkudes tuleneb
peamiselt kahest asjaolust. Esiteks see vahendab faaside asimmeetrilisel koormamisel
primaarpoole vastavatest faasidest tarbitava koormusvoolu asimmeetriat. Teiseks

takistab Dyn lllitus harmoonikute levikut [abi trafo. [12]

Omavahel vordlesin ABB, SIEMENS ja Shnideri pakutavaid kuiv tllpi eraldustrafosid.
Kuiv trafod on ohutumad vorreldes dlitrafodega. Shnider pakub eraldustrafosi alates 15
kVA. Ule koormatavuse seisukohalt eelistan aga vdiksema nimivdimsusega trafot. ABB
ja SIEMENS pakuvad ka 10 kVA trafosid. ABB eraldustrafode kataloogis ei ole aga viidet,
et neil oleks sekundaarpinge reguleerimiseks mahise valjavotteid. Seega jaab soelale
SIEMENSI toode (Tabel 4.1). [17, 18, 19]

Tabel 4.1 - Turul pakutava eraldustrafo andmed

Nimivdimsus 10 kVA

Lulitusgrupp Dyn

Primaarpinge 400 D
Sekundaarpinge 400/231Y

Mahistest valjavotteid 6x2,5%

Ehitus kuivtrafo

Kaetud metallist kaitsekestaga

Eraldus trafo mahistele tuleb paigaldada temperatuuri andurid. Trafo mahiste
temperatuuri jalgimine on oluline, kuna mikrovorgus teostatavate uurimustédde kaigus
on arvestatud, et vOib tootada rasketes oludes (llekoormus, tugevalt asiimmeetriline
koormus ja suur harmoonikute osakaal, mis suurendab kadusid trafos). Trafo
Ulekuumenemisel peab PLC juhtsisteem andma ennetava hoiatuse enne ohtlikku
temperatuurini kuumenemist ja votma kasutusele meetmed trafo kaitsmiseks.
Elektrivorgus on trafosid lubatud avariijargsel talitlusel tilekoormata kuni kK = 1,4 korda

6 tunni valtel, viie 66pdevakohta. [12]

Trafo mahistele paigaldatavaid temperatuuri andureid BT1, BT2, BT3, mis on toodud
(LISA 4) paiknevas skeemis, kdesolevas t606s valja ei valita. Trafo tellimisel tuleks uurida
vOoimalusi valmistada trafo juba madhistesse eelnevalt paigaldatud temperatuuri
anduritega. Sel juhul on anduritest saadav mootetulemus tapsem ja annab paremad

vOimalused trafot ennetavalt kaitsta.
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4.1.2 Siinkroskoop

Saartalitluses mikrovorgu toite ihendamiseks hoone elektrivorguga tuleb kaks vorku
omavahel ohutult slinktoniseerida. Kahe vorgu omavaheliseks siinkroniseerimiseks
tuleb tahelepanu p6drata jargmistele parameetritele:

e pinged peavad olema vordsed;

e sagedused peavad olema vordsed;

o kolmefaasiliste slisteemide Ghendamisel peab nende slinkroniseeritavate faaside

faasijargnevus olema sama;
e (hendatavate siisteemide pingefaas peab olema sama;

e U(Uhendatavate siisteemide faas ja sagedus peavad olema stabiilsed.

Lihtsamad odavamad sinkroskoobid, millised on ettendhtud kasutamiseks ka
kolmefaasiliste vorkude omavaheliseks (ihendamiseks modddavad pinget ja selle faasi
ning sagedust ainult kummagi slnkroniseeritava vorgu Uhest faasist. Selliste
stinkroskoopide miinuseks on, et juhul, kui elektri té6éde kaigus on faasijargnevust
ekslikult muudetud, siis sellised seadmed Uksi sellest aru ei saa ja toovad kaasa
(loodetavasti digesti valitud) kaitseseadmete rakendumise. Tulenevalt sellest peaks
kasutatav slinkroskoop modtma pingete faase minimaalselt kummagi slinkroniseeritava

vorgu kahest faasist.

Planeeritavasse mikrovdrku valitakse slinkroskoop, mis:
e mo&ddab pinget ja selle faasi kdigist mdlema vorgu kolmest faasist;
e moddab voolu kdigis kolmes faasis;
e vdimaldab digitaalselt lugeda modteandmeid, lahutada pooluseid ihekaupa ja anda
korraldus nende Uhendamiseks;
e vdimaldab siinkroniseerida kolmefaasilisi vorke omavahel;
e vOimaldab kaitsta kolmefaasilisi vOorkusid ja seadistada rikketingimusi;
e vOimaldab faase Gihekaupa slinkroniseerida;

e vOimaldab faase (ihekaupa lahtuvalt seadistatud rikketingimustest lahutada.

Sellistele tingimustele vastavaid slinkroskoope valmistavad ABB ja SIEMENS. Mdlemad
Uhendatakse skeemi mootes kuuest punktist pinget ja kolmest faasist voolu. Kuna
teoreetiline vajadus on mddta valisihenduste moodulis trafot ja liiniemulaatorit
omavahel Uhendavast punktist ka harmoonikute jdrke siis seda voimaldab SIEMENSI
toode 7SR224. [20, 21, 22]
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SIEMENS 7SR224 mudel VT 6 andmed [20]:
e Pinget ja voolu mdddetakse sagedusega 1600 Hz ehk 32 modtmist 50 Hz perioodi
kohta. Tuvastab harmoonikuid kuni jarguni 32;
e V1, V2, V3 pingem0o0ote sisendit taluvad pinget kuni 270 V RMS;
e V4, V5, V6 pingesisendid taluvad pinget kuni 132 V RMS;
e 6 voolutrafo sisendit, iga faasi jaoks Uks (1 Aja 5 A);
e Releevaljundid 5 A ja 300 V RMS. Lilitatav induktiivkoormus max. 250 VA;

e Omab ethernet andmesideliidest.

Antud td0s ei kasitleta 7SR224 pingesisenditele vajalike pingejagureid ega voolutrafosid

tapsemalt!

Antud seadmel on koik releevaljundid programmeeritavad lahtuvalt soovitud
funktsioonist. Mikrovorgu jaoks programmeeritakse kolm releevaljundit juhtima
sunkroniseerimiseks ettenahtud kontaktoreid QA4, QA5 ja QA6. Need on toodud LISA
4 asuvas skeemis. Neid kontaktoreid saab ka PLC abil kasitsi sisse lulitada, see on
vajalik pingevaba mikrovorgu pingestamiseks, juhul, kui see seade peaks asendatama

sellisega, mis seda ei vdimalda.

Seade 7SR224 sisaldab peale vorkude siinkroniseerimise vdimekuse veel
mitmesuguseid kaitsefunktsioone ja rikke lokaliseerimise funktsioone. Tegemist on
vaga vOimeka ning paindlikult kasutatava seadmega, seetdttu on ta mikrovorgu
laborisse eriti sobilik. Voimaldades kaitsta mikrovorku otseselt ja kaudselt, katsetades
teisi seadmesse integreeritud kaitsevotteid, mis voiksid olla teoreetiliselt rakendatavad

ka mikrovorkudes. [20]

4.1.3 Liiniemulaator

Passiivsetest komponentidest koostatav liiniparameetritega seade moodustatakse
esialgu aktiivtakistusest ja induktiivsusest. Neid valmistatakse 4 tiikki, iga faasi- ja
neutraaljuhi jaoks, need on margitud (Joonis 4.1) tdhisega RA3:1, RA3:2, RA3:3 ja
RA3:4. Neutraali ahelasse selle seadme ihendamine on oluline tegelikkusele |I&dhedaste
tulemuste saamiseks juhtumil, kus faasid on koormatud mikrovdrgus asiimmeetriliselt.
Sellel juhil avaldavad neutraaljuhi parameetrid tasandusvooludele reaalse olukorraga
vorreldes sarnast mdju. Igale liiniemulaatorile on ette nahtud ka temperatuurianduri
juhuks, kui koormusetdttu peaks moodul sedavérd kuumenema, et tekib oht
induktiivpooli mahise isolatsiooni riknemiseks ja Umbritsevatele seadmetele

riknemiseks.
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Joonis 4.1 - Liiniemulaatorid RA ja nende temperatuuri andurid BT

Kaugeim klient madalpinge alajaamast 1,6 % juhtudest asub keskmiselt 2,63 km
kaugusel. Rikkesilmuse naivtakistus nendes punktides on keskmiselt 2,51 Q [23]. Selle
teadmise podhjal saab méaéarata ligikaudselt taoliste kaugete klientide liitumispunktidele
vastavad elektrotehnilised andmed. Kaablile AMKA 3x70+95 vastab faasisoone
vahelduvvoolu takistus 0,53 Q/km ja kandetrossi alalisvoolu maksimaalne takistus
0,363 Q/km. Seega voib 6elda, et (0,53 + 0,363) * 2,63 km = 2,35 Q on ldhedane

keskmisele rikkesilmuse takistusele 2,63 km kaugusel asuvale tarbimispunktile.

Pikkusega 2,61 km kaabli AMKA 3x70+95 korral oleks selle kogu [24]:
e kaabli induktiivsus 2,63 km * 0,31 mH/km = 0,82 mH;
e kaabli Uhe faasisoone aktiivtakistuse 2,63 km * 0,443 Q/km = 1,17 Q.

Koostatavat liiniemulaatorit labivaks arvestuslikuks vooluks on 32 A. Seega
aktiivtakistusliku elemendi véimsus peab olema vdhemalt 322 A * 1,17 Q = 1,2 kW.
Aktiivtakistus valitakse ahelasse kasitsi seadistatav. Konstrueeritava liiniemulaatori

igasse faasi ja neutraali ahelasse lisatakse induktiivsus, ligikaudu 0,82 mH.

Uks liiniemulaator, mis on (thendatud (ihte faasi sisaldab kahte paralleelselt (ihendatud
reostaati ja nendega jadamisi Uhendatud induktiivpooli. Turul pakutav sobiliku reostaadi
andmed [25]:

e tootja ja mudel: VISHAY, GBS 60/375, WM10;
e vOimsus: 1000 W;

o takistus: 0,91..3,9 Q;

e takistuse tolerants: +5 %, £10 %.

42



Sobivate parameetritega induktiiv pooli turult ei leidunud. See tuleb kohapeal
projekteerida ja valmistada. Induktiivpool valmistada mahisest vahe valjavotetega
induktiivsuse reguleerimiseks. Samuti ei leidunud sobivate andmetega elektriajamiga
reguleeritavat reostaati. Planeeritava mikrovorgu kaughalduse vdimalikkuse
seisukohalt ideaaljuhul peaks olema induktiivsus ja aktiivtakistus muudetavad,
elektriliselt juhitavad PLC kontrolleri kaudu. Kui mikrovdorgu laboratooriumi
valmistamise hetkel peetakse vajalikuks liiniemulaatori parameetrite elektriliselt

muudetavust siis tuleb need seadmed spetsiaalselt eraldi lasta projekteerida.

Ohksiidamikuga induktiivpooli saab vélja arvutada valemiga (4.2) ja valemis toodud
suurused on esitatud (Joonis 4.2). Induktiivpooli mddtmeid saab aga védhendada, kui
valmistada stidamikuga pool. Sellel juhul tuleb aga silmas pidada, et see ei kiillastuks.
Kui see juhtub siis hakkavad need hairinguid tekitama ning vdivad muuta teadust6o

tulemused ebatapseks. Samuti tuleb arvestada lisakadudega stidamikus.

0,8 * a? * n?

= 4.2)[26
L 6a+9b + 10c ( )[26]

kus - induktiivsus uH;

keerdude arv;

raadius mahise tsentrist pooli tsentrisse in;
mahise pikkus in;

- mahise paksus in.

O oT"Q S o~
1

407 |

Joonis 4.2 - Induktiivpooli parameetreid selgitav joonis

Liiniemulaatori tapset ehitust antud t66s ei vaadelda, kuid ettepanek on see kujundada
jargmiselt. Iga faasi ja neutraali juurde kuuluvad seadmed (aktiivtakistus ja
induktiivpool) paiknevad eraldi metallist vaheseinaga eraldatud sektsioonis kilbi seinal
selle Ulemises osas. Igale vaheseinaga eraldatud sektsioonile kaib ette ka kaas. Mooduli
sisemuses all otsas asetseb induktiivpool ja selle kohal suurema aktiivtakistusega
reostaat vertikaalselt. Reostaat paigutatakse Ules, kuna temast eralduv soojusehulk on

oluliselt suurem. Induktiivpool aga allapoole, sest selle mahis on temperatuurisuhtes
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tundlikum. Iga mooduli alla paigutatakse ventilaator, mis puhub mooduli alt otsast sisse
ruumi Ohku. Kilbi lakke tehakse ventilatsiooni ava kust soe Ohk moodulist valja
puhutakse. Ava peale tugivarrastega kinnitatakse horisontaalne kate ja ava servadesse
paigaldatakse vertikaalne piire, et tolm ja voimalik praht moodulisse sisse ei kukuks
ega seda sinna sisse likata ei saaks. Temperatuuri andur paigutatakse moodulisse
aktiivtakistuse ja induktiivpooli vahelisest ruumist temperatuuri méotma. See asukoht
vOimaldab ventilaatori to6tamist kontrollida. Vorreldes moddetud temperatuuri ruumi

sisetemperatuuriga.

Kdesolevas t6os liiniemulaatoritele paigaldatavaid temperatuuri andureid RA3:1, RA3:2,
RA3:3 ja RA3:4 valja ei valita.

4.2 Akusalvesti

Mikrovorgus akusalvesti eesmargiks on vorgu toetamine on-griid voi Ulalhoidmine off-
griid talitluses. Akusalvesti koosneb jargmistest osadest:

e Kahesuunaline muundur energia vorku andmiseks ja akude laadimiseks.

e Akusalvesti voib olla koostatud ka eraldi seisvatest kahest muundurist, millistest
Uks on ettendahtud energia vorku andmiseks ja teine akude laadimiseks.

e Akusalvestites kasutatakse erineva ehitusega ja keemilise t66pdhimottega
akutltpe. Levinuimad neist on plii-happe akud ja liitiumioon akud.

e Laengute vodrdsustajad, need on vajalikud jadamisi Uhendatud akupatareide
laengute tasakaalustamiseks. Eriti olulised on need seadmed liitiumioonakude
puhul, sest need ei talu Glelaadimist. Plilakude puhul aga kasutataksegi perioodilist
Ulelaadimist (tarkadel laadijatel reziim “Equalizing”) akuelementide laengute
vordsustamiseks. Sellel juhul puudub vajadus tasakaalustamisseadmete jarele.

e Temperatuuri andurid akupatareide Uksikute elementide jalgimiseks.
Liitiumioonakude temperatuuri monitoring on aga ulimalt oluline, sest nende

Ulekuumenemine on ohtlik ja vOib sageli I0ppeda tulekahjuga.

4.2.1 Akusalvesti muundur

Akusalvesti muunduri valiku kriteeriumiteks olid jargmised tingimused:
e akumuundur peab sisaldama vajalikke seadmeid akude vorgust- laadimiseks ja
tihjendamiseks;
e muundureid peab olema vdimalik (hendada paralleeltédsse Uhele faasile ja

Uhefaasilisel paralleeltddl olevaid ka kaskaadselt kolmefaasilisse talitlusse;
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e peab saama kasutada plii-happe akusid;
e peavad vdimaldama tédétada nii on-griid, kui ka off-griid reziimis;
e vOimaldab toota nii aktiiv, kui reaktiivenergiat;

e vOimaldab andmesidet ile etherneti.

Kriteeriumiks plii-happeakudega téétava muunduri valik tuleneb sellest, et need on
ohutumad kui liitiumioon akud. Plii-happe akudega téétavaid muundureid on turul
pakkuda peamiselt 48 V akupingele. Vaiksem on valik 24 V akupingega muundurite
osas. Korgematele pingetele, kui 48 V plii-happe akude kasutamiseks ette nahtud
muundurite valik sisuliselt puudub. Suurema akupingega, kui 48 V muundurid on
enamalt ettenahtud liitiumioon akude kasutamiseks ja neil puudub valik plii-happe
akude kasutamiseks. Lisaks nOGuavad nad Uhendust BMS ehk akude monitoorimise

slisteemiga, mida ei saa valja lulitada.

Akumuunduritest jaid sOelale lahtuvalt eelnevalt seatud tingimustest jargmised tooted:
e Victron energy MultiPluss II GX — P = 2,4 KW, Pmax = 5,5 kW; Uaku = 48 V; Nmax =
95 %; [27]
e SMA Sunny Island 6.0H = P = 4,6 kKW, Pmax = 11 KW (3 S); Uaku = 48 V; Nmax =
95,8 %. [28]

Molemat toodet saab kasutada on-griid ja off-griid reziimis, ka Uhendusskeemide
pohimotted on nendel seadmetel sarnased. Off-griid reziimis toetavad mdlemad ka
Jfregency shift" funktsiooni. See tahendab, et vahelduvpinge vorku, kus akumuundur
hoiab sagedust ning sinna on Uhendatud PV muundur, millelt saadava energiaga
laetakse akusid, siis akude tadissaamisel suurendab akumuundur vorgu sagedust. PV
inverteerid reageerivad sageduse tousule valjundvdimsuse piiramisega, see tagab, et
vOrgus pingetdusmise &drahoidmiseks ei laeta akusid Ule juhul, kui ei suudeta PV

muundurite toodangut ara tarbida. [29]

Kaesolevasse slisteemis sobiks SMA Sunny Island 6.0H (Tabel 4.2), sest antud toode
voimaldab konfigureerida muundureid paralleeltédsse (hele faasile ja (hefaasilises
paralleelté6s muundureid kaskaadi kolmefaasilisele to6le [29]. Lahtuvalt eeltoodust on
SMA toodetest seatud tingimustele vastav ainult Sunny Island 6.0H. Lisaks on SMA
seade vorreldes Victroni omaga oluliselt paindlikumalt seadistatav ja juhitav (le
etherneti mistdttu on see sobilikum toode laboratooriumi. Naiteks vdimaldab SMA
muundur Uksikasjalikult seadistada vOrgu- ja aku laadimisega seotud parameetreid
vastupidiselt Victroni tootele. Seadistus vdimalustega saab tutvuda mdlema seadme

ModBUS TCP listide abil. Mdlemad tootjad seadmete vdorguga seotud parameetrid on
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kaitstud,

parameetritega saab tutvuda viidatud allikate abil. [30, 31]

liigipdasuks on vaja osta padsukood. ModBUS kaudu ligipaasetavate

SMA liigitab oma inverteerite pisivara jargmiselt. Madalam versiooninumber, kui
<2.99.99.R on sobilik off-griis slisteemisele ja ei ole mdeldud Euroopasse. Suurem, kui
3.00.00.R on ettendhtud Euroopa turule ja tootab ainult paralleelselt jaotusvorguga.
Siit jareldub, et laboratooriumisse paigaldatavatel inverteritel vajame puUsivara, mis on
<2.99.99.R. Suhtlusest SMA-ga selgus, et nad on valmis jagama off-griid talitlust

vOimaldavat pisivara.

SMA muunduritel on ettendhtud akutemperatuuri kontroll ka plii-happe akudele. [32]

Tabel 4.2 - SMA Sunny Island 6.0H andmed [28]

Nimipinge 230V
Nimisagedus 50 Hz
Off-griid védljund AC1

Pingevahemik 202..253 V
Nimivoimsus 4600 W
Voimsus 30 min. 25 °C 6000 W
Voimsus 5 min. 25 °C 6800 W
Voimsus 1 min. 25 °C 7500 W
Voimsus 3 S 25 °C 11000 W
Maksimaalne Ghendatavate PV inverteerite vbimsus | 9200 W
Sagedusvahemik 45...65 Hz
Sagedusvahemik seadistatud vaartusest +10 Hz
Nimivool 20 A

THD <4 %
Maksimaalne valjundvool 60 ms 120 A

cos @ -1...1
Lihisvbimsus 27,6 kW
On-griid sisend AC2

Pingevahemik 172,5..264,5V
Lubatud sagedusvahemik 40...70 Hz
Off-griidis maksimaalne vool 50 A
Akupatarei

Nimipinge 48 V
Pingevahemik 41..63V

Nimi laadimisvool 90 A

Nimi tihjendus vool 103 A
Maksimaalne laadimisvool 110 A

Sobivad akud FLA, VRLA ja liitium-ioon
Pliilakude mahtuvus 100...10000 Ah
Akudele ettenahtud kaitse 160 A

Juhtme ristlGige sisenditele AC1, AC2 9...18 mm?
Aku juhtme ristldige 50...95 mm?
Muunduri mddtmed 435 mm X 600 mm X 242 mm
Muunduri kaitseaste IP 54

Kdesolevas td0s ei kasitleta akumuunduri juhtimist ega kdiki voimalikke juhtimise viise

detailselt.
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4.2.2 Akude laengute tasakaalustaja

Algselt jadamisi Uhendatud identsete vdrdselt tdislaetud akude laengud muutuvad
ajajooksul erinevaks. Selle pohjuseks on akude pisikesed erinevused, mis valjendub
selles, et nende isetithjenemine on natukene erinev. K&iki aku reziime mdjutab ka
nende temperatuur. Taastuvenergia rakenduses, kus on akud asetatud ldhestikku
Uksteise kdrvale, soojenevad keskele jadvad akud rohkem, kuna nendel on halvemad
jahutustingimused kui &armistel. Laengute tasakaalustajat on vaja selleks, et
vOrdsustada jadamisi Uhendatud akude laenguid. Kui seda mitte teha, siis muutuvad
jadas akude laetustasemed erinevaks. See aga toob kaasa ohu jadas taislaetud akude
tlelaadimiseks ja tihjade akude pinge langemiseks alla kriitilise piiri 10,5 V, millest
alates hakkab plii-happe akudes intensiivne sulfatiseerumise protsess. Selle tagajarjel
akuplaadid kaetakse sulfaadikihiga, mistottu vaheneb aku elektroodide aktiivne pindala.
See toob kaasa aga aku sisetakistuse suurenemise, mis omakorda vahendab selle

maksimaalset valjundvoolu ja suurendab laadimise ja tihjendamise kadusid.

Plii-happe akudele sobivate laengute vordsustamiseks ettenahtud seadmete valik on
turul vaike. Turult leitud seadmetest on Victron Energy ainuke tuntud nimega ettevote,
kes selliseid seadmeid pliiakudele valmistab. Victron Energy poolt pakutav seade ja selle

Uhendusskeem on esitatud (Joonis 4.3) ning andmed (Tabel 4.3).

(TR, victron energy Mg v<tron eneray g v<iron eneroy

battery balancer battery balancer battery balancer

AR CE vy

ap e o et

* Do not connect this terminal. The left reset terminal should only be connected on the battery balancer nearest to system ground.

Joonis 4.3 - Victron Energy akude laengute tasakaalustamis slisteemi ihendusskeem nelja aku
korral (48 V) [33]
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Tabel 4.3 - Victron Energy akude laengute tasakaalustaja andmed [33]

Sisendpinge vahemik kuni 18 V aku, kokku 36 V
Lulitub todle 27,3V 1 %
Lilitub valja 26,6 V1 %
Valjalllitatult omatarve 0,7 mA
Lilitub sisse, kui akude pinge erineb 50 mV
Maksimaalne tasakaalustamis vool 0,7 A (pinge erinevus > 100 mV)
Alarm lllitub sisse 200 mV
Alarmi saab resetida 140 mV
Alarmi relee 60 V /1 A normaalselt avatud.
Mdotmed 114 mm X 110 mm X 47 mm
Kaitseklass 1P22

4.2.3 Akud

Akusalvesti valmistamisel on ettenahtud, et kdik Ghefaasilised akumuundurid saavad
todtada ka iseseisvate salvestus Uksustena. Sellest tulenevalt on igale akumuundurile

ette nahtud oma 48 V akupatarei, mis koosneb neljast 12 V akust.

Laboriruumis olemasolevad 6 akud vahetatakse valja uute vastu. Igale akumuundurile
néhakse ette neli 12 V akut. Tulenevalt planeeritud akude kogusest 12 tk on ruumi
saastmise eesmargil akude mahtuvuse maaramisel [dhtutud minimaalsest soovituslik
mahtuvus, milleks on SMA Sunny Island 6.0H korral 100 Ah [32]. Teiselt kiiljest on
eeldatavasti ka laboris tulevikus labiviidavad katsed suhteliselt lihiajalised, seega ei

vajata suurt akude mahtuvust.

Akutliipide omavahelise vorreldavuse huvides tuleks paigaldada akumuundurile
erinevat tllpi akud. Kaks akumuundurit voiks varustada stivatsikli AGM tlilpi akudega
ja Ghele akumuundurile voiks paigaldada slvatsikli geel akud. Eelnevalt toodu pdhjal
sobiksid slisteemi turul pakutavatest akudes, akude andmed (Tabel 4.4). Akude sailitus-

ja laadimisreziimide pinged on esitatud (Tabel 4.5).

Tabel 4.4 - Victron Energy akud [4]

Kogus Tootekood Ah \Y Aku tadp Mootmed kg
4 BAT412101084 110 12 | Deep Cycle AGM 330 X 171 X 220 32
8 BAT412101104 110 12 Deep Cycle GEL 330 X 171 X 220 33

Akude mahtuvus on antud 25 °C juures. Antud VRLA akude isetiihjenemine on 2 %
kuus 20 °C juures [4].
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Tabel 4.5 - Victron Energy akudele ette nahtud sdilitus- ja laadimispinged [4]

Reziim Laengu hoidmine (V) Laadimine (V) Kiirlaadimine (V)
Victron AGM Deep Cycle

Absorbation 14,2..14,6 14,6..14,9
Laengu hoidmine 13,5..13,8 13,5..13,8 13,5..13,8
Sailitamine 13,2..13,5 13,2..13,5 13,2..13,5

Victron Gel Deep Cycle

Absorbation 14,1..14,4 ei ole ette nahtud
Laengu hoidmine 13,5..13,8 13,5..13,8
Sailitamine 13,2..13,5 13,2..13,5

Reziimis ,Absorbation® vordsustatakse akudes sees olevad Uksteisega jadamisi
Uhendatud osade laengud. Sisuliselt laetakse osasid madalama laetusega ehk suurema
lekkevooluga elemente, samal ajal laetakse lle juba tais laetud aku elemente, milliste

lekkevool on vaiksem.

Slvatsukli AGM akude eluiga, hoiustades neid sailituspingel 20 °C juures on 7...10
aastat. Eluiga AGM akudel sdltuvalt tsiikli sigavusest on [4]:

e 400 tslklit tihjendamisel kuni 80 %:;

e 600 tslklit tihjendamisel kuni 50 %;

e 1500 tsuklit tihjendamisel kuni 30 %.

Slvatsukli geel akude eluiga hoiustades neid sailituspingel 20 °C juures on 12 aastat.
Eluiga geelakudel soltuvalt tsiikli stigavusest on [4]:

e 500 tslklit tihjendamisel kuni 80 %;

e 750 tsuklit tihjendamisel kuni 50 %;

e 1800 tsuklit tihjendamisel kuni 30 %.

Saavutamaks akudele pikimat eluiga tuleb muundurid seadistada [4]:

¢ Neid sdilitama selleks akutootja poolt ettendhtud pingetel 13,2...13,5 V.

e Akude laadimis vool ei tohi tletada mahtuvusest 20 % ehk 22 A.

e mitte laadima akusid kdrgema pingega, kui 14,34 V ehk Uhe aku elemendi kohta
2,34 V. Alates sellest pingest hakkab elektrolllt gaasi eraldama.

e AGM silvatsikli akude tiihjendamis vool ei tohi lletada 8 kordset mahtuvust Ah.
Selle voolukorral tuleb tiihjendamine 16petada Ghe aku jaakpingel 9,6 V.
Geel sivatsiikli akude tihjendamis vool ei tohi lletada 7 kordset mahttuvist Ah.
Selle voolukorral tuleb tlihjendamine Idpetada (he aku jaakpingel 9,6 V.
Madalamate voolude korral tuleb tiihjendamine dpetada 10,8 V juures.

e Peale akude tithjaks laadimist tuleb need vdimalikult ruttu uuesti tais laadida.
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Need akud on suletud ehitusega ehk VRLA tiipi. Ohutus on tagatud sellega, et kui aku
siserdohk suureneb siis pdasevad gaasid Ulerdhuklapi kaudu valja. Akudes Ulerdhu
tekkepohjused on keskkonna temperatuuri tdus, pinge 14,34 V lletamine laadimisel ja

aku sisemine rike (elektroodide vaheline lihis). [4]

Jadamisi GUhendatud akude korral (110 Ah, 48 V) tiihjendades neid 80 % ulatuses ja
arvestades akude tiihjendamis kasuteguriks 90 % saab muundur tdéétada 4,6 kW
nimivoimsusel 47,12 minutit. Muunduri kasutegur on umbes 95 % seega tarbib
muundur ligikaudu 5 % rohkem energiat, kui valja annab Akudest tarbitakse voolu

sellise koormuse korral umbes 100 A. Arvutus on teostatud jargnevalt:

110 Ah + 0,8 0,9 * 0,95 _ o
Aeg (h)46xw = 1600 W = 0,79 tundi ehk 47,11 minutit

48V

4.3 Mootorgeneraator

Olemasolev kahest astinkroonmootorist koosnev mootorgeneraatori komplekt (Tabel
4.6) on mikrovorgus ettenahtud talitlema nii mootori kui ka generaatorina. Seetdttu
valitakse mootorgeneraatori kaitamiseks kahesuunaline muundur. See vdimaldab

rekuperatiiv pidurdusest saadava energia vorku tagasi juhtida.

Tabel 4.6 - Mootorgeneraatori andmed

Mootor - ABB M3AA 160 L4

\Y Hz p/min kW A cos ¢
400 D 50 1460 15 29,0 0,82
Generaator - ABB M3AA 132 S

)Y Hz p/min kw A cos ¢
400 D 50 1460 5,5 11,1 0,84

Mootorgeneraatori 15 kW mootorile sobiva muunduri vimsuse leiame jargmiselt:
P, =3 Ux*1x%cos@ =+3%400 %29 x0,82 = 16,48 kW [34]
Nild saame leida mootori kasuteguri:
_ Ppen  15kW [34]

= = =091
P,  16,48kwW
Leiame generaatori kasuteguri analoogselt:
P, =3 %400 % 11,1 % 0,84 = 6,46 kW [34]
5,5 kW
=—=10,85 [34]

Olemasoleva mootorgeneraatori komplekti kogu kasutegur on n = 0,91 % 0,85 = 0,77
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4.3.1 Muundur mootorgeneraatorile

Mootorgeneraatorile sobiva muunduri leidmiseks on kasutatud Siemensi kodulehel
asuvat tooriista ,Drives Technology Configurator”, millesse tuli sisestada mootori
parameetrid ja valida kahesuunaline muundur, et pidurdusenergia elektrivorku tagasi
suunata (Tabel 4.7) [35]. Nimetatud muundur sisaldab ka integreeritud vorguhdirete

filtrit. Mootorgeneraatori juhtimist kaesolevas t60s ei kasitleta.

Tabel 4.7 - Sobilik Siemensi muunduri andmed [36]

SINAMICS G120 Power Module PM250

Sisend parameetrid Uldandmed

Faaside arv 3 Vdimsustegur 0,90

Pinge 380...480 v £10 % cos @ 0,95

Sagedus 47..63 Hz Kasutegur n 0,95

Nimivool 32 A Voimsuskadu 0,31 kW
Jahutus ohk

Valjund parameetrid

Faaside arv 3

Nimipinge 400 V

Nimivool 32 A

Maksimaalne vool 52 A

Valjund parameetrid

Nimivoimsus 15,00 kW

Modulatsioonisagedus 4 kHz

Vdljundsagedus vektorjuhtimisel 0..200 Hz

valjundsagedus V/f juhtimisel 0..550 Hz

4.4 Hooratassalvesti

Olemasoleva hooratassalvesti integreerimiseks loodavasse mikrovorku tuleb sellele

lisada jargmised funktsionaalsused.

Mikrovdrgu juhtimissiisteem peab saama tellida hooratassalvestist tootmis- ja
tarbimisvoimsust maksimaalselt 15 kW ja kestusega kuni 20 s. Véimsuse tellimisel peab
olema maéaratav viide 0 mS kuni 60 s, mis hetkest alates tootmis- voi tarbimisvdimsust
vorku vajatakse ning, kui kauaks ja kuidas muutub see selle tellitud aja valtel. See
vOimaldaks nditeks arendada targa vorgu juhtimise ja side lahendusi, kus vorku
lisanduva koormuse jaoks tellitakse selle tavatalitlusvoolust suurema kaivitusvoolu
katmiseks lisaenergiat kiiretoimelistest voimsatest energiasalvestitest. Samuti
vOoimaldab selline juhtimine Ileevendada aeglasemini reageerivate vdimsate

tootmisliksuste moju elektri kvaliteedi naitajatele.

Lahtudes artiklist, mis (tleb, et hooratassalvestites salvestite puhul leiab kasutust nii

sageduse ja aktiivvdimsuse ning ka pinge ja reaktiivvOimsuse pdhised reguleerimise
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pohimotted [37]. Tuleb hooratassalvestisse integreerida lisaks juhtimissiisteem, mis
vOimaldab sellel tootada ka autonoomselt vorgus droop kontrolli pohimotetel. Lahtuvalt
juhendist ,Unidrive SP Regen Installation Guide" vdimaldab hooratassalvestis olev
energiat tagasiandev muundur Unidrive SP, genereerida nii aktiiv- kui ka
reaktiivenergiat. Seda tdendab jargmiste parameetrite olemasolu nii juhendis kui ka
laboratooriumis oleval seadmel (Joonis 4.4) [8]:

4.01 Current magnitude 0 to DRIVE_CURRENT_MAX A;

4.02 Active current £DRIVE_CURRENT_MAX A;

e 4.08 Reactive current reference £REGEN_REACTIVE_MAX %;

e 4.17 Reactive current £DRIVE_CURRENT_MAX A.

Resultant
output current

Pr4.02 Pr 4.01

Pr4.17
X

Joonis 4.4 - Unidrive SP2403 parameetrite selgitus [8]

Muunduri valmistaja ,Control Techniques" esindajaga Soomest suheldes jai siiski
vastuseta klsimus, kas antud seade vdimaldab inverteri to6tamise ajal muuta
genereeritava aktiiv- ja reaktiivenergiaga seotud parameetreid. Seega tuleb see
jooksvalt hooratta juhtimissisteemi valmistamise kaigus selgeks teha. Kui selgub, et
parameetreid muunduri tdéétamise valtel ei ole vdimalik muuta, siis saab hooratta

slisteemi kasutada fikseeritud vaartusega seadistatult sellistes reziimides.

Droop reguleerimise teostamiseks tuleb hooratta kilpi paigaldada PLC kontroller ja
mooteseade, mis mdddab vorgu pinget ja sagedust ning mdlemas suunas aktiiv- ja
reaktiivenergiat. PLC kontroller kogutud mddteandmete ja juhtimisslisteemi korralduste
pohjal muudab analoog valjundi vaartust, millega juhitakse hooratta mootorit kaitava
draivi t66s. Kiirendades hooratast energia salvestamiseks, hoides kiirust salvestatud

energia sailitamiseks ja aeglustades hooratast energia vorku genereerimiseks.

4.5 Ulikondensaatorsalvesti

See salvesti on kasutatav samadel eesmarkidel nagu hooratassalvestigi. Tulenevalt

sellest, et selleks rakenduseks sobilikke DC/AC kahesuunalisi muundureid sisuliselt
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saadaval ei ole, tuleb selle salvesti jouosa kombineerida jadamisi Ghendatud DC/DC ja
DC/AC muunduritest. Ulikondensaatori efektiivseks kasutamiseks peab muundur
toetama oluliselt laiemat alalispinge vahemikku, kui turul pakutavad akumuundurid
seda voimaldavad. Ulikondensaator salvesti v3ib koosneda ka kahest (ihesuunalisest
paralleelselt (hendatud muundurist (llikondensaatorpatarei laadijast ja seda votku

tihjendavast muundurist).

4.5.1 Ulikondensaator salvesti muundurid

Kasutatakse sama akusalvesti osas juba kirjeldatud AC/DC muundurit SMA Sunny
Island 6.0H. Mgdistlik on selle sama muunduri kasutamine, kuna see on juba
juhtimissiisteemi valmistajale tuttav ja lihtsustab selle vorra tema t66d. Antud

muunduriga saab laadida llikondensaatoreid ja anda vorku tagasi energiat.

Ulikondensaator salvestisse on soovitatav ettendha veel lisaks (ks kahesuunaline
DC/DC muundur, mis vdimaldab jadailhenduses kondensaatorpatarei pinget kogu
ulatuses d@ra kasutada. Sobivat muundurit selleks otstarbeks otsides selgus, et valik
turul on suhteliselt kesine. Leida dnnestus siiski liks sobiv toode (SIEMENS 30 kW DCP)
(Tabel 4.8). Arvestades seda, et akumuunduri SMA Sunny Island 6.0H lihisvGimsus on
27,6 kW sobib 30 kW vdimsusega muundur sellesse sdlme vaga hasti. Selle muunduri
Ulesandeks on imiteerida akumuunduri akusisendis akupinget sodltuvalt
Ulikondensaatorite laetusest. Tuhja Ulikondensaatori korral tihjale akule vastav pinge

ja vastupidi.

Tabel 4.8 - SIEMENS 30 kW DCP andmed [38]

Sisend / valjund pinge 30...800 Vdc

Maksimaalne sisendpinge 1000V, Imax =5 A (30 s iga 5 minuti kohta)
Vool / pinge / vdimsus Imax = 50 A @ Uin= Uout = 600V, P = 30 kW
Toide 24 Vdc (18..30V),I=5A

Voolu pulsatsioon <3 %

Paralleeltalitlus 4 seadet

Efektiivsus >98 %

Kommunikatsiooni voimalused PROFIBUS, PROFINET, DriveCLiQ (OALINK)
Tagasiside voolu tagasiside

Mddtmed 600 mm X 155 mm X 545 mm

Selleks, et sellist jadamisi Ghendatud muunduri sisteemi kaivitada, tuleb eelnevalt
Ulikondensaatorpatareid laadida konstantse vooluga. See vajadus tuleneb sellest, et
toendoliselt akumuunduri valjundisse akude laadimiseks ettendhtud pinget ei teki enne,
kui muundur tuvastab aku olemasolu selle pinge jargi. Kui Glikondensaatorid on laetud,

saab DCP muundur tekitada akumuunduri sisendisse akupinge.
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4.5.2 Ulikondensaator

\}

Turul on kaks peamist lGlikondensaatorpatareide valmistajat ,Maxwell technologies, inc'
ja Skeleton Technologies. Antud mikrovorgus vOiks kasutusele votta, viimasena
nimetatud ettevotte Ulikondensaatorpatarei (Tabel 4.9), sest nende toode omab ka CAN
bus liidest, mis on kaasaegsem lahendus. Soovituslik on mikrovorgus kasutada nelja
omavahel jadamisi Uhendatud Ulikondensaatorpatareid. Konstrueerides neist plokki

kogumahtuvusega 177 F ja tédpingevahemikuga 96...204 V. [39]

Tabel 4.9 - Susteemi sobiva llikondensaatorpatarei andmed [39]

Elektrilisedandmed Eluiga
Nimipinge 51V To66pinge 51 V ja temperatuur 65 1500 h
°C
Labil6dgi pinge 54V Toopinge 48 V ja temperatuur 65 2500 h
°C
Miinimum monitooritav | 9 V Té6pinge vahemik 25,5..51 V 1 000 000 tsuklit
pinge
Nimi mahtuvus 177 F Td6pinge vahemik 24..48 V 2 000 000 tsuklit
Energia mahtuvus 63,9
Wh
Lihisvool 11,6 kA | NB! Eluea taitumiseks loetakse olukorda, kus mahtuvus
on vahenenud 20 % ja sisetakistus suurenenud 100 %.
DC 10 ms (AC 100 Hz) 3,3 mQ
DC1sESR (ACO0,1 Hz) | 4,0 mQ | Tébtemperatuur -40 °C...+65 °C

Haldussiisteem

Juhitud takistuslik elementide vOrdsustamise siisteem

Temperatuuri andurid 4 tk NTC

Monitooritakse eraldi iga elemendi pinget ja vordsustamist

Suhtlusliides CANbus 2.0B

Monitoorimissisteemi valine toide 24 V (16...33 V) ja 0,02 A

Mootmed: 418 mm X 194 mm X 188 mm

Lahtuvalt valemist (4.3) saame leida Ulikondensaatorisse salvestunud energia.

1
Estorea = E* C*U? (4.3)[39]
kus  Esorea - Salvestunud energia W;
c - kondensaatori mahtuvus F;
U - pinge kondensaatori klemmidel V.

Akumuunduri kasutegur 95 % ja DC muunduri (30 kW DCP) kasutegur 98 %. Kuna
akumuunduri akude DC pinge on maaratud vahemikuga 41..63 V ning uhele
kondensaatorpatareile Iubatud pinge on vahemikus 24..51 V oleks jargmiste

Uhendusskeemide ja muunduri lahenduse korral tulemused jargmised (Tabel 4.10).
Jargnevalt on toodud arvutusndide leidmaks akumuunduri t66aega nimivdimsusel

sekundites juhul, kui kondensaatorpatareid on (hendatud jadamisi 4 tk ja kasutataks

ainult SMA akumuundurit:
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(%*177*512*4)—(%*177*242*4)>*0,95*0,98 139
Aeg (S)a6 1w = 2600 =14842s
Tabel 4.10 - Ulikondensaatorsalvesti viljaantava véimsuse kestus
Akumuunduri talitlus reziimi kestvus s
. . . 5 min. 1 min.
Ulikondensaatorite | ... . 30 min. 7 7
lalitus Toopinge E,Wh |4,6kw |250c |22°C |22°C |35
u,Vv 6.0 KW 7,5 11 kW
! 6,8 KW | kW
Paralleelselt (*) 41..51 90,47 65,92 50,54 44,59 40,43 27,56
Jadamisi 2 ja 48...63 81,86 59,65 45,73 40,35 36,58 24,94
paralleelselt 2 (*)
Jadamisi 2 ja 48...102 398,25 | 290,17 | 222,46 | 196,29 | 177,97 | 112,34
paralleelselt 2
(**)
Jadamisi 4 (**) 96...204 765,5 580,37 | 444,93 | 392,58 | 355,94 | 242,69
(*) - kasutatakse ainult SMA akumuundurit
(**) - kasutatakse jadamisi iihendatud SMA muundurit ja SIEMENS DCP muundurit

Nagu esitatud tabelist selgub, siis antud seadmeid kasutades on kdige efektiivsem
kasutada ulikondensaatorite jadaiihendust koos kahesuunalise DC/DC muunduriga, mis

vOimaldab &ra kasutada kogu kondensaatorpatarei normaal to0pingetsooni.

4.6 Paikeseenergia tootmisiiksus

Tulenevalt sellest, et eesmargiks on luua véimalus erinevate tootjate paikesepaneelide
mobiilseks katsetamiseks. Otsustati loodavas mikrovorgus kasutusele votta PV
mikroinverterid. V0ib soovitada naiteks mikroinverterit Enphase IQ7PLUS-72-2-INT
(Tabel 4.11). Antud toode sobib kasutamiseks 60 ja 72 elemendist koosnevatele PV
paneelidele voimsusega 235...440 W. See muundur sobib kasutamiseks ka olemasoleva
sisteemi varu PV paneelidega (Naps Saana 225 PBW). Muundureid on planeeritud
slisteemi 4 tlikki vastavalt olemasoleva siisteemi varupaneelide arvule. Vorreldes tava
PV muundurga on mikroinverteri eeliseks see, et saab katsetada samal ajal erineva
vOimsusega ja erinevat tllpi PV paneele. Vaadeldav muundur vdimaldab genereerida

vorku nii aktiiv- kui reaktiivenergiat.

See muundur toetab ka toitepingele pealdatud kommunikatsiooni. Andmeside jaoks
tuleb PV muundurid ja suhtlusmodem Enphase IQ Envoy paigaldada samale faasile.
Selleks, et kommunikatsiooni haired mikrorovorku laiali ei kanduks, on ette nahtud
kasutada vorgufiltrit nende seadmete avalikku elektrivorku (hendamiseks. Suhtlus
toimub sagedusel 144 kHz ning on kooskdlas vorgukasutaja jaoks ettenahtud toitepinge
pealdatud side sagedusvahemikuga 95 kHz kuni 148,5 kHz. [10, 40]
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Tabel 4.11 - Enphase IQ7PLUS-72-2-INT muunduri andmed [41]

DC sisendi andmed

Sobivad PV paneelide vBimsus 235..440 W

Sobivad PV paneelid 60 ja 72 elementi
Maksimaalne DC pinge 60V

MPPT 27..45V

T66pinge 16..60V

Min. / max. start pinge 22V /60V

AC vidljundi andmed

Voimsus 290 VA
Pingevahemik 230V / (184..276 V)
Maksimaalne pidev vool 1.26 A

Sagedus 50 Hz (45...55 Hz)
Max. muundurite kogus vahelduvvoolu harule 13 (230 VAQ)
Muudetav cos ¢ -0,8...0,8

Efektiivsus 96,5 %

Mdotmed 212 mm X 175 mm X 30.2 mm

Soovituslikud seadmed paikeseenergia tootmisliksuse moodustamiseks mikrovorgus:

e PV microinverter: Enphase IQ7PLUS-72-2-INT;
e AC230 vorgu modem: Enphase IQ Envoy;
e VOorgufilter: Enphase RP230-30-10-S, 30 A.

Enphase ei paku madalama vooluga vorgufiltrit oma seadmetele.

Kdesolevas to6s ei kasitleta muundurite paigaldamist olemasolevatele paneelide ega
selleks vajalikke lisatarvikuid. Ei vaadelda ka mehaanilist lahendust paneelide

paigutamisel due.

4.7 Vahelduvpinge toiteallikas

Universaalse toiteallikana vOiks soovitada mikrovorgus kasutada programmeeritavat
vahelduvpinge toiteallikat Chroma 61509 (Tabel 4.12). Sellega saab emuleerida
peaaegu (kskdik missuguste omadustega toiteallikat kuni antud seadme nimivéimsuse
ulatuseni. Nimetatud seadet saab juhtida naiteks nagu virtuaalset PV VOi
tuuleelektrijaama, samuti vdimaldab see genereerida mikrovdrku harmoonikaid. See
saab tootada nii kolme-, kui ka Uhefaasilises reziimis ehk véljundid sillatakse ja need

hakkavad tdé6le samas faasis. [42]

Planeeritavasse kolmefaasilisse 230/400 V mikrovorku Gthendamisel tuleb selle seadme
sisend ja valjund Uhendada tahtlilitusse, sest (ihe 0la sisendpinge on kuni 240 V +10

% ja samuti valjund kuni 350 V. Nii seadme sisendis kui ka valjundis peab kasutusel
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olema neutraaljuhe selleks, et pingete simmeetria sdiliks sdltumata seadme faaside

asimmeetrilisest té6st. [42]

Tabel 4.12 - Vahelduvpinge toiteallika andmed [42]

Seadme iildandmed

Reziimid Uks faas, paralleeltdd ja 3 faasi
3 faasilises reziimis 6 kVA

Voimsus faasikohta 2 kVA

Sisend

Pinge Uiy 220..240V £10 % V

Sagedus 47..63 Hz

Vool Iyax 25 A faasikohta

Valjund

Pinge Uiy 0..350V

Sagedus 15...2000 Hz

Resolutsioon 0,01 Hz

Faasinurk

Vahemik 0...359,90°

Resolutsioon 0,10

Harmoonikute funktsioon

Harmoonikute jark (2...50) 1 % (<1kHz); 0,2 % (1...2 kHz)
Kommunikatsioon RS-232C / ethernet

Mootmed 221 mm X 430 mm X 661 mm

Antud seadme Ohk-jahutusslisteem on ehitatud horisontaalsena. Eest vOetakse Ohku
sisse ja tagant puhutakse valja. Ventilaatori kiirust reguleeritakse automaatselt. Seade

tuleb paigaldada hea dhuvahetusega kohta. [42]

4.8 Koormusemulaator

Mitmesuguste koormuste universaalseks emuleerimiseks on planeeritavasse

mikrovorku ette nahtud integreerida programmeeritav = koormusemulaator.

Koormusemulaatorile esitatavad tingimused, mikrovorkude alaste uurimustdode

Iabiviimise seisukohalt:

e Peab vboimaldama emuleerida Uhe- ja kolmefaasilisi koormuseid.

e Peab vdimaldama emuleerida aktiivse, mahtuvusliku ja induktiivse iseloomuga
koormuseid.

e Peab toetama konstantse voolu-, takistuse- ja vdimsuse reziime.

Voib soovitada planeeritavasse mikrovorku integreerimiseks naitena seadet Chroma
63802 (Tabel 4.13). Tegemist on (hefaasilise programmeeritavad elektroonilist
koormusemulaatoriga. Analoogseid seadmeid valmistavad mitmed elektrotehnika

laboratooriumidele seadmeid tootvad ettevotted.
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Tabel 4.13 - Koormusemulaatori Chroma 63802 andmed [43]

Seadme iildandmed

Voimsus 1800 W

Vool 0...18 ARMS (54 APIIK)
Pinge 50...350 Vrwms (500 Verk)
Sagedus 45..450 Hz

AC reziimid

Konstantne vool (CC) 0...18 Arms

Konstantne takistus (CR) 2,77..2,5 kQ
konstantne voimsus (CP) 1800 W

Vdimsustegur cos ¢ -1..+1

Alaldi reziim

Tobsagedus 45...70 Hz

Konstantse v6imsuse reziim (RLC) 200...1,800 W, PF = 0,4...0,75
Rs 0..9,999 Q@

Ls 0...9999 pH

C 100...9999 uF

RL 2,77..9999,99 Q
Maksimaalne voolu 80 Apnk

Omatoide

Pinge 230V

Sisseehitatud kaitse 2A 250V

Tobsagedus 47..63 Hz

Naivvdimsus max. 150 VA
Kommunikatsiooniliides RS-232C

Mo6otmed 144 mm X 440 mm X 595 mm

See seade ei voimalda harmoonikuid otseselt tekitada, kuid vdimaldab simuleerida
erinevates reziimides laias vahemikus erineva iseloomuga koormusi ja muuta RLC
parameetrite vaartusi jooksvalt. Samuti on olemas reziim ,Inrush Currrent Mode"
millega saab tekitada haireid alaldireziimis ajastades siinuse poollaine sisse muudetava
asukohaga voolupiiki kuni 80 A. Vaadeldud seadmeid saab lillitada paralleeltalitlusse
samale faasile ja simuleerida ka kolmefaasilisi koormusi, selleks Uhendatakse
sunkroontédks omavahel nende System BUS pordid jadamisi ning esimese ja viimase
seadme pordid IOppevad IOputakistitega. Mikrovorku tuleks selliseid seadmeid
integreerida minimaalselt 3, et simuleerida kolmefaasiliste seadmete t66d. Antud
seadmed kolmefaasiliseks tooks tuleb thendada mikrovorguga tahtlilituses, sest neile

lubatud pinge efektiivvaartus on kuni 350 V. [43]
Antud seadme Ohkjahutussiisteem on ehitatud horisontaalsena. Eest voetakse 0Ohku

sisse ja tagant puhutakse valja. Ventilaatori kiirust reguleeritakse automaatselt. Seade

tuleb paigaldada hea dhuvahetusega kohta. [43]
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5. PROJEKTEERITUD ELEKTRIPAIGALDIS

Uue mikrovdrgu elektripaigaldise jooniste koostamisel on juhindutud eelnevatest
peatlikkidest ja planeeritud uude mikrovorku sobilike seadmete juhenditest. Lisaks on
arvestatud pohimotet, et vaadeldud sobilikke seadmeid saab ({hendada vorku
erinevates konfiguratsioonides, mida nad vdimaldavad, samuti seda, et konfiguratsiooni
muutmist saab teostada elektriliselt juhitavalt. See on tahtis, sest vdimaldab erinevatel
teadustdo tegijatel muuta mikrovdrgu seadistuse kiiresti suures osas nende soovitud
tingimustele vastavaks. Nii saab mitu teadurit té6tada sama mikrovorgu lahendusega
efektiivsemalt, erinevates konfiguratsioonides ,paralleelselt™, sest vimase muutmiseks

kulub véhem aega.

Koostatud skeemides juhitakse kontaktoreid PLC kontrolleritega. Skeemis kdik
kontaktorid omavad normaalselt kinniseid abikontakte, millistega on takistatud
seadmetele ja inimestele ohtlikud lllituste kombinatsioonid, mis muidu tooksid kaasa
Idhise vdimaluse slsteemis. Samuti on kodigil kontaktoritel PLC kontrolleritele

tagasisideks ettenahtud ks lisa normaalselt kinnine abikontakt.

Elektriskeemi to66pohimotte paremaks selgitamiseks on koostatud paralleelselt lisas

(LISA 4) toodud mikrovorgu skeemidele vastavad Uldised (hejooneskeemid.

Skeemides kasutatud tahised vastavad standardile EVS-EN IEC 81346-2:2020 ning
kasutatud siimbolid vastavad EVS-EN 60617-7:2000 ja EVS-EN 60617-3:2000. Tosi,
need kaks viimast standardit on tdana kehtetuks tunnistatud ja uuemat versiooni Eesti

standardikeskus ei paku.

5.1 Mikrovorgu valisiihenduste moodul ja joutoidet

vajavad seadmed

Mikrovorgusiini Uhendamiseks dppehoone elektrivorguga on neli voimalust. Selleks, et
saada erinevate omadustega elektrilisi Uhendusi: otselihendus, U(hendus Iabi
eraldustrafo, Ghendus labi liiniparameetritega seadme, Ghendus labi eraldustrafo ja

Uhendus liiniparameetritega seadme.

Vialisithenduste mooduli saab jagada koostatud skeemis omavahel jadamisi

Uhendatud sektsioonideks (Joonis 5.1):
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e trafo ja mdddaviik sellest, kontaktorite juhtimine on selgitatud tabelis (Tabel 5.1);
e valisiihenduse ja mikrovorgusiiini siinkroniseerimise plokk;
e valisihenduse faasikatkestuste esilekutsumise plokk;

e liiniparameetritega seade ehk liiniemulaator ja moéddaviik sellest.

JOoutoidet vajavate lisaseadmete (ihendamiseks on skeemis ette nahtud vabad
reservkohad kaitseseadmetele F7, F8, F9 ja F10. Nende seadmete mikrovorgusiiniga
Uhendamiseks on samuti ette nahtud vabad reservkohad kaitseseadmetele F25, F26,

F27 ja F28. Kilpi jaetakse ainult vaba ruum nende seadmete paigaldamiseks.

Skeemis on ette ndhtud mootorgeneraatori iUhendamine slsteemi. Liliti QB1 on ette
nédhtud mootorgeneraatori turvalllitiks, selle abikontaktide kaudu saadud
informatsioonist Iahtuvalt blokeeritakse ka muunduri TA2 to6tamine. Mootorikaitseldliti

FC1 on reguleeritava sattevooluga ja see taidab ka turvallliti funktsiooni.

Trafo TA1 (Dyn 10 kVA) kaudu mikrovdorgu Uhendamine ja mitte UGhendamine
valisvdrguga on selgitatud tabeli (Tabel 5.1) abil. Kui on valitud kontaktoritega
moddaviik trafost ja liiniemulaatorist RA3:1...4, siis on mikrovork ihendatud otse hoone
elektrivdrguga. Ulejddnud juhtudel toimub Ghendus 18bi trafo, liiniemulaatori v&i 1abi

molema seadme.

NB! Jargnevalt esitatud tabelites: ,-" - kontaktor ei ole tdmmanud, ,1" - kontaktor on

tdmmanud ja ,na“ - olek ei oma tahtsust.

Tabel 5.1 - Valisihenduse ahela seaded

Moodulid Eraldustrafo Liiniemulaator
Kontaktorid QA1 |QA2 |QA3 |QA10 |QA11 [QA12:1
Kodik ahelad lahutatud - - - - - -
Otsetoide 1 - - - 1 -

Labi eraldustrafo - 1 1 - 1 -

Labi liiniemulaatori 1 - - 1 - 1
Keelatud olek (ohtlik Dyn lulituses

eraldustrafole) 1 1 1 na na na

Eraldustrafo mooduli kontaktorite funktsioonid:
QA1 - Moodaviik trafost / otsetoide
QA2 - Trafo primaarmahis
QA3 - Trafo sekundaarmahis
Liiniemulaatori mooduli kontaktorite funktsioonid:
QA10 - Liiniemulaatori sisend
QA11 - Mo6odaviik liiniemulaatorist
QA12:1 - Liiniemulaatori valjund
QA12:2 - tdmbab peale QA12:1 rakendumist
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Joonis 5.1 - Valisuhendustemoodul, mootorgeneraator komplekt ja elektrooniline AC toiteallikas



Skeemis on neutraal alati Uhendatud, kui liiniemulaator on valja ldlitatud. Kui
liiniemulaator lilitatakse sisse QA12:1 kontaktoriga, siis selle normaalselt avatud
abikontakti kaudu juhitakse kontaktorit QA12:2. Selle tulemusena hakkab
neutraaliahela vool samuti kulgema labi neutraaliahelasse paigaldatud liiniemulaatori
RA3:4.

Mikrovorgu faaside slinkroniseerimine hoone elektrivorguga toimub kontaktorite QA4
(L1), QA5 (L2) ja QA6 (L3) abil, neid juhib siinkroskoop BU2. Lisaks on skeemis ette
nahtud vOimalus nende lllitamiseks PLC kontrolleriga juhul, kui seade peaks
asendatama sellise slinkroskoobiga, mis ei vdimalda seda funktsiooni (le andmeside.
See on vajalik kilma vorgu kaivitamiseks. Kasutades soovitatud seadet, puudub
vajadus nende kontaktorite  juhtimisvbimaluse  valjaehitamiseks PLC-ga.
Faasikatkestuste plokk on ette nahtud mikrovérgu valisiihenduse ja mikrovorgu
vahelise kolmefaasilise (henduse faaside U(hekaupa katkestamiseks, et sel moel
tekitada elektrikvaliteedi haireid. Faasi L1 lUlitab ja katkestab QA7, faasi L2 QA8 ja faasi
L3 QA9.

Mootorgeneraatorit, mis on mikrovdorku planeeritud kditab muundur TA2 (G120,
PM250) see. Selles plokis asuvad kontaktorid QA13, QA1l4 ja QA1l5, mis lulitavad
vastavalt faasi L1, L2 ja L3, ning vdimaldavad tekitada rikkeolukordi, jattes kontrollitult
asiinkroonmootori voi generaatori reziimis té6tav mootorgeneraator mikrovorgus kahe
faasi peale. Kontrollitult tahendab, et rikke kestust piiratakse ajaliselt ja jalgitakse ka

temperatuuri valtimaks seadme riknemist.

Programmeeritavat AC toiteallikat TA3 (soovitatav seade Chroma 61509) on
voimalik kasutada kolmefaasilises reziimis ja paralleeltalitluses, kavandatud skeem
vOimaldab kasutada molemat tooreziimi. Paralleeltalitluses vdimaldab skeem seda

seadet lllitada koigile faasidele, reziime selgitav info on esitatud tabelis (Tabel 5.2).

Tabel 5.2 - Vorguemulaator

Kontaktorid QA34 | QA35 |QA36 |QA37

Lulitab vorguemulaatori kdik 3 faasi eri faasidele
(tootab kolmefaasilises reziimis)

Lulitab vorguemulaatori kdik kolm faasi paralleeltalitlusse faasile
L1 (tootab paralleelt6o reziimis)

Lulitab vorguemulaatori kdik kolm faasi paralleeltalitlusse faasile
L2 (tootab paralleelt6o reziimis)

Lulitab vorguemulaatori kdik kolm faasi paralleeltalitlusse faasile
L3 (tootab paralleeltéo reziimis)

Vorguemulaator lahti Ghendatud mikrovérgust - - - -

Koik muud kontaktorite olekud on keelatud!
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Selle toiteallika paigaldamisel tuleb arvestada seadme jahutussiisteemi ehitusega.
Antud seadme jahutus on horisontaalne, esikiljelt tdommatakse Ohku sisse ja tagant

puhutakse valja. Seadme ette ja taha peab jaama vaba ruum. [42]

5.2 Koormusemulaator ja akusalvesti

Elektroonilises koormusemulaatoris on soovitav kasutada kolme Chroma 63802
seadet (AA1...3), need saavad t00tada jargmistes reziimides: iseseisvalt, samal faasil
paralleeltalitluses; kolmefaasilises reziimis; ja kombineeritult kaks koormust Uhele

faasile kolmest ja Uks llejaanule kahest (Tabel 5.3) (Joonis 5.2).

Tabel 5.3 - Koormuste lllitusskeemi t66pohimote

Kontaktorid QA38 |QA39 |QA40 |QA41 |QA42 |QA43 |QA44

Koik elektroonilised koormused on lahutatud
mikrovorgust

Iga koormus eraldi faasil 1 - - - - - -
Kaks koormust L1 ja liks koormus L2 - - 1 -
Kaks koormust L1 ja tiks koormus L3 - - - 1
Kaks koormust L2 ja ks koormus L1 - 1 - - -
Kaks koormust L2 ja tiks koormus L3 - - - 1 -
Kaks koormust L3 ja ks koormus L1 - 1 - - - -
Kaks koormust L3 ja liks koormus L2 - - 1 - - -
Kdik koormused faasile L1 - 1 - - 1 -
Kdik koormused faasile L2 - - 1 - - 1 -

==

Koik koormused faasile L3 - - - 1 - - 1

NB! Koik muud olekud on keelatud!

Akusalvestis on soovitatav kasutada muundureid Sunny Island 6.0H. Neid muundureid
saab lilitada paralleeltalitlusse samale faasile ja ka kaskaadtalitlusse genereerima
kolmefaasilist pinget. Lilitusskeemidega (lUlitusplokk 2) ja (lilitusplokk 3) saab lilitada
muunduri sisendeid Ukskdik millistele faasidele (Joonis 5.2). Sama muunduri AC1 ja
AC2 sisendid peavad olema lulitatud samale faasile. Muunduri AC1 valjund on ette
nahtud saartalitluses vorgu toitmiseks ja kdivitamiseks. Muunduri sisend AC2 on ise
slinkroniseeruv sellega Uhendatud vorgu voi generaatoriga. Generaatori ihendamiseks
AC2 sisendiga on ette nahtud pistik XD109. Sel juhul tuleb eemaldada pistikutest XD108
ja XD109 kaabel.

Kontseptsionaalselt lllitatakse peale saartalitiuses mikrovdrgu siinkroniseerimist
avaliku elektrivorguga muundurid AC1 valjunditelt ringi AC2 sisenditele. Seda tehakse

vahetult peale edukat sinkroniseerimisprotsessi |0ppu. Samamoodi lilitatakse
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akumuundur AC2 sisendilt AC1 valjundile ringi kohe, kui on tuvastatud valisiihenduse

katkestus. Kaesolevas tdds ei kasitleta, kuidas kirjeldatud juhtimine teostatakse.
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Joonis 5.2 - Koormusemulaatorid ja akusalvesti

Soovitatava akumuunduri juhendis on 6eldud, et Uikskdik millise muundurite omavahel
sunkroniseeritud paralleeltéd korral peavad muundurid toite saama samadelt akudelt.
Selleks on koostatud skeemis ette nahtud kontaktorid QA72, QA73 ja QA74. Nendega

on voimalik omavahel thendada lkskdik milliste muundurite TB6, TB7 voi TB8 akud.
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Igal akusalvestil on oma akud kogupingega 48 V ja mahtuvusega 110 Ah. Kahele
akumuundurile on plaanitud paigaldada 12 AGM (CCA1...8) ja ilhele neli geelakut
(CCA9...12).

Iga akumuundur moddab ka l(ihe temperatuurianduriga akude temperatuuri. Valmistaja
nagemuse jargi peaksid 4 akut asetsema ruudukujuliselt Uksteise korval kahes reas ja

veerus ning temperatuuriandur nende keskel.

SMA muunduri paigaldamisel tuleb arvestada vastavalt nende juhendile, et klilgedele ja

Ules peab jadma vaba ruumi 300 mm ning alla tuleb jatta vaba ruumi 500 mm.

5.3 Paikeseenergia tootmisiiksus, llikondensaator- ja

hooratassalvesti

PV tootmistiksust, Ulikondensaator salvestit ja pistikupesa XD101 on vdimalik Illitada
Ukskoik milllisele faasile kolmest (Lilitusplokk 4) abiga (Joonis 5.3). Kuna eeldatavasti
mooteaparaat BU7 hakkab olema kolmefaasiline ja suudab mdodta voolu ja pinget kdigist
kolmest faasist eraldi, siis on planeeritava mikrovdorgu skeemis dra kasutatud ka kolmas

faas, kuhu Ghendatakse 16 A pistikupesa XD101 lisaseadmete Githendamiseks.

PV muundureid TB1, TB2, TB3, TB4 (ihendatakse mikrovdrguga pistikupesa X102 abil.
Selle pistiku ees on vorgufilter RF1 toitepingepealdatud kommunikatsioonihairete
tokestamiseks, kuna PV muundurite modem ja muundurid suhtlevad omavahel seda
meetodit kasutades. MikrovOrgu ja muundurite omavaheliseks (hendamiseks
kasutatakse pikendusjuhet WD10. Arvestades, et 1,5 mm? kaablile on lubatud voolu
kdige halvemates oludes ligikaudu 14 A, siis on skeemi soovitatud nelja muunduriga,
millest igalihe vBimsus on 440 W ja koguvdimsus 1760 W, vool kaablis 7,65 A. Sellest
tulenevalt sobib ka sellise ristldikega pikendusjuhe ahelas kasutamiseks. See ahel on
varustatud ka rikkevoolukaitselilitiga, sest PV-paneelidele koos muunduritega on ette

nahtud nende liigutamise vdimalus laboriruumist due.
Hooratassalvesti (ihendatakse mikrovorgu siiniga kaabli WD9 abil ning selle omatoide

teostatakse WD4 abil. Need kaablid ihendatakse uue planeeritava mikrovorgu kilbiga

EK1 ja hooratta kilbiga EK4. Kaablid veetakse mddda olemasolevaid kaabliredeleid.
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Joonis 5.3 - Paikeseenergiatootmisliksus, Ulikondensaator-, hooratas- ja vesinikusalvesti

5.4 Uhendused mikrovérgusiiniga

Lisaseadmete Uhendamiseks mikrovorgu siiniga on ette ndhtud kilbile paigaldatavad
pinnapealsed pistikupesad. Koik valjuvad ahelad on varustatud ka mddteaparaatidega
voolu, pinge ja harmoonikute modtmiseks (BU). Kdik kolmefaasilised valiste seadmete
ja mikrovorkudega (hendamiseks ette nahtud pistikuahelad on varustatud

kontaktoritega nende iga faasi iseseisvaks lulitamiseks ja katkestamiseks (Joonis 5.4).
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Kolmefaasiliste koormuste Ghendamiseks on ettendhtud pistikud XD75 ja XD76.

Kolmefaasiliste véliste mikrovorkude ja tootmisseadmetega (hendamiseks on ette
nahtud kolmefaasilised pistikupesad XD83 ja XD84; need ahelad on varustatud ka
faasikontrolli releedega, mis annavad PLC-le enne Uhenduse loomist tagasiside, kas
Uhendatava vOrgu faasijargnevus vastab mikrovorgu omale. Faasikontrollireleede

eesmark on nendes ahelates ainult informatiivne.

Uhefaasiliste koormuste, salvestus- ja tootmisseadmete ihendamiseks on ette nahtud

pistikud XD77, XD78, XD79, XD80, XD81 ja XD82.
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5.5 Projekteeritud elektripaigaldise valmistamine

Kaesolev to66 on mikrovorkude teaduslikeks uurimustoodeks ettenahtud laboratooriumi

valmistamise esialgne versioon ning 10putdéd koostamisel on puudunud ligipaas
analoogsetele laboratooriumi sisseseade elektriprojektidele, millest eeskuju votta.

Seeparast peab laboratooriumi ehitamiseks esmalt t6d tellija ja seejarel vdéimalik
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toovotja pohjalikult analilisima koostatud t66d ning tegema vajadusel omapoolsed

parandusettepanekud skeemi muutmiseks ja seadmete valikuks.

Kogu uue mikrovorgu elektripaigaldise valmistamise ulatuses tuleb ldhtuda Riigi
Kinnisvara AS poolt koostatud tehnilistest nouetest, ,Tehnilised nduded
mitteeluhoonetele 2020%, ja seal toodud juhistest [44]. Juhised on kattesaadavad
internetiaadressilt ,https://nouded.rkas.ee/". Samuti peab antud t66 teostus vastama
koikidele asjakohastele standarditele. Kuna tegemist on mikrovorkude uurimiseks ette
nahtud laboratooriumi elektripaigaldisega, siis ei ole koik eelnevalt nimetatud
allikanduded asjakohased ega taidetavad. Tingimusi, mille taitmist ei pea valmistaja
antud kontekstis asjakohaseks, tuleb kooskdlastada tellijaga, et nende taitmist valtida.
Kooskodlastusprotsessi kaigus otsustatakse, kuidas tingimus tdidetakse, selleks
muudetakse kas skeemi, sdlme vOi ignoreeritakse nduet. Kdigil juhtudel peab 16plik

paigaldis olema ohutu.

Mikrovorkude laboratooriumi ehitustdd tellija peab eelnevalt analllsima pdhjalikult
antud t6o6d soovitavate teadus- ja uurimustddde teostatavuse seisukohalt ning

vajadusel sisse viima omapoolsed taiendused soovitud eesmarkide saavutamiseks.

Mikrovorgu laboratooriumi valmistaja peab antud t66d pdhjalikult analtidsima selle
nduetele vastavuse seisukohalt ja kooskdlastama mittevastavad osad hilisemate

erimeelsuste valtimiseks t66 tellijaga.

5.5.1 Kaabeldus

Vastavalt siseministri maarusele tuleb dppeasutuste hoonetes kasutada halogeenivabu
kaableid tuletundlikkusklassiga Cca-s1,d1,a2. Tahised: s1 - suitsu eraldub eriti vahesel
maaral; d1 - pdlevad tilgad voi tikid kustuvad kiiresti; a2 - ei ole tuletundlik, suitsu

eraldub eriti vahesel maaral. [45, 46]
Koik kaablid valitakse slisteemi varskeima kehtiva standardi ,EVS-HD 60364-5-52"
Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 5-52: Elektriseadmete valik ja paigaldamine.

Juhistikud” jargi. [47]

Mikrovorgu toite jaoks on kilpi 7SK01 lisatud kaks kaitseautomaati C32 - F4 ja C20 -
F5. Seda kilpi toidetakse kaabliga 5G16 ja selle nimivool on 63 A (LISA 2).
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Mikrovorgu toide kilbist 7SK01 kipli EK1 (kaabli pikkus ~15 m) on projekteeritud
skeemis teostatud kaheosalisena. Kaabel WD1 toidab mikrovorgu peatoitesiini ja kaabel
WD2 mikrovorgu seadmete omatoiteahelaid. Neid ahelaid toidetakse eraldi selleks, et

tagada juhtimissiisteemi torgeteta t66.

Tulenevalt sellest, et energia voib liikkuda mdlemas suunas, nii mikrovorku kui ka sellest
valja, tuleb kaablit WD1 kaitsta molemalt poolt. Hoone elektrivirgu poolelt kaitstakse
kaablit kaitseautomaadiga F4 - C32 ja mikrovorgu poolelt kaitseautomaadiga F1 C32
kilbis EK1. Samamoodi tuleb mdlemalt poolt kaitsta ka hooratta kaablit WD9, selle

pikkus on samuti ~15 m.

Kaesolevas td6s kaablite 16plikke ristldikevalikuid ei kontrollita: need vdivad muutuda,
sest kavandatav slisteem on alles uue labori mikrovorgu elektripaigaldise esialgne
versioon. Kavas on kasutada mikrovorgutoiteks selle kaitseautomaadi nimivoolu 32 A
suhtes soovitatavalt varuga valitud kaablit MCCMK 4x6/6 HF 1kV EMC-Line WD1, vottes
arvesse tulevikus vdimalikku mikrovdorgu koormuse suurendamise vajadust. Sellele
kaablile on kolme koormatud soone korral paigaldusviisi E vdi F korral lubatud kestev
koormusvool 51 A. Sama kaablit kasutatakse ka hooratta toiteks WD9. See kaabel
vahendab mikrovdrgu siinil uuritavate elektrikvaliteedi probleemide modju teistele
kaabliredelil asuvatele kaablitele. Mikrovorgu ja hooratta omatoiteahelate toiteks on
soovitatav kasutada kaablit XPK-HF C Pro 3G2,5 , sellele ristloikele lubatud
koormusvooluks kaabliredelil kahe koormatud soone korral on 33 A. Loomulikult tuleb
tapsete kaabliristldigete valikul arvesse votta ka teiste samadel kaabliredelitel korvuti
kulgevate kaablite koormusi ja vajadusekorral ristldiget suurendada arvestades kestvalt

lubatava voolu vahendustegurit. [47]

Kodigi mitte kdrvuti asuvate kilpide vaheline uue mikrovorgu kaabeldus veetakse modda

kaabliredeleid.

5.5.2 Ilmajaam

Tulenevalt sellest, et instituut soovib saada mikrovorgu sisteemi kohaliku ilma
meteoroloogilisi naitusid, mille alusel juhtida naiteks programmeeritavat vahelduvpinge
toiteallikat taastuvenergia tootmisseadmete emuleerimiseks, lisatakse slsteemi
ilmajaam. See saab toite vana mikrovdrgu PV-siisteemi juurde kuuluvast kilbist EK5,
mis asub TalTechi NRG dppehoone katusel. Antud kilp saab toite juhtme W3, NYM-O
3G1,5 kaudu laboriruumis 102 asuvast kilbist EK1.
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5.5.3 Mikrovorgu kilbid

Kilpidesse tuleb kaitseautomaatide paigaldamiseks ette ndha reservruumi. Minimaalse
reservi ndude aluseks on Riigi Kinnisvara AS-i ,Tehnilised nduded mitteeluhoonetele
2020". Tulenevalt sellest, et mikrovdrgu kilp sisaldab palju erinevaid seadmeid ning ei
ole motet jatta tlhjaks 30 % kilbi kogu siseruumist, kohaldame reservinduet Uksnes
reservkaitseautomaatide paigalduskohtadena. Mikrovdorgu kilpidesse peab kasutusel

olevatest automaatidest jaama 30 % reservruumi lisaseadmete paigaldamiseks. [44]

Vastavalt standardile EN60364 peab iga sissetuleva ja valjuva juhtme neutraalile ja

kaitsejuhile olema kilbis nende klemmliistudel iseseisev koht.

Kdigis mikrovorgu kilpides tuleb markeerida sisenevad ja véljuvad kaablid.

Peakilbi ja selle kohta, kas planeeritava mikrovorgu seadmed paigaldatakse
olemasolevatesse kilpidesse voi uude, votab I0pliku otsuse vastu kogemustega ehitaja.
See on kdige moistlikum, kuna varasemate tehtud tédde baasil oskab ta kdige paremini
hinnata, milline lahendus on antud kontekstis parim seadmete Kkilpidesse

paigaldamiseks ja mahutamiseks.

Ainult Ght faasi lllitavate kontaktorite joukontaktid (hendatakse paralleelselt. See
annab vdimaluse kasutada vaiksema vdimsusega kontaktoreid, kuna vool jaguneb
kontaktide vahel enamvdhem vdrdselt. Seda votet kasutatakse koostatud skeemis
korduvalt! Projekteeritud elektriskeemi sobivate kontaktorite valikuks on informatsioon
toodud lisas (LISA 3).

Kogu mikrovorgu kilpide sisene osa (peatoitesiin, vaélisGihenduste moodul ja
mikrovorgusiin) valmistatakse 16 mm? ristldikega vask juhtidest, mis kannatavad
kestvat voolu 69 A. Ulejdgdnud kilpide sisene jdukaabeldus valmistatakse 6 mm?2

ristldikega vask juhtidest, mis kannatavad kestvat voolu 38 A. [12, 47]

Kaesolevas t66s mikrovorgu kilpidesse esialgu valitud kaitseautomaatide andmed on
toodud (LISA 3). Loplik kaitseautomaatide valik madratakse mikrovorgu valmistaja
poolt koos taiendavate kontroll arvutustega kaitseautomaatidele ettenahtud
rakendumisaja kontrollimiseks pingel -10 % nimipingest. LOppahelates peab
kaitseautomaat rakenduma kuni 0,4 s valtel, kilpidevaheliste Ghenduste kaitseks kuni
5 s valtel. Samuti tuleb kontrollida kaitseautomaadi lahutusvéimet suurimat

kolmefaasilise lihisvoolu korral, pingel +10 %. [48]
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6. ETTEPANEKUD MIKROVORGU TAIENDAMISEKS

Antud peatlikk sisaldab ideid, mida vOiks rakendada planeeritava vahelduvvoolu

mikrovorgu taiendamiseks.

Aktiivne voimsuse kompensaator ja harmooniliste filter. Delta Electronic, inc -
Active POWER harmonic filter, lihend - APF. See seade kompenseerib harmoonilisi
voolukomponente, kuid vahendab ka harmooniliste pingekomponentide osakaalu.
Lisaks tasakaalustab see faaside asimmeetrilist koormust ja kompenseerib
reaktiivenergiat. APF (hendatakse paralleelselt mittelineaarse koormusega ja
voolutrafod CT paigaldatakse koormuse toiteliini ette, et tuvastada koormuse tarbitavat

voolu.

Seejarel arvutab  digitaalne  signaaliprotsessor DSP  valja harmooniliste
voolukomponendid, kasutades selleks FFT algoritmi. Ja genereerib harmoonilised
kompensatsioonivoolud nende  summutamiseks, need voolud on sama

amplituudvaartusega, kuid vastandfaasis. [49]

Delta Electronics valmistab selliseid seadmeid alates voolust 50 A ja reaktiivvoimsusest
50 kVA. Uhtlasi valmistatakse neid nii faasi- kui ka liinipingele, andmed on toodud
tabelis (Tabel 6.1).

Tabel 6.1 - Delta PQC seeria 50 kVA APF andmed

Sisendpinge 308...480 Vac

Nimisagedus 50(60) Hz £10 %

Elektriihendus 3P3W/3P4W

Harmooniliste komponentide filtreerimine 2...50-nes harmooniline (valitav)

Harmooniliste filtreerimis sligavus 0...100 % programmeeritav eraldi igale
harmoonilisele

Filtreerimise joudlus filtreerib 98 % ulatuses nimikoormusel, THD
<3 % peale filtreerimist

Reaktiivvdimsuse kompensatsioon induktiiv ja mahtuvuslik, peale

kompenseerimist cos¢ = 0,99

Aslimmeertilise koormuse tasakaalustamine vaba ressursi ulatuses

Reaktsioonikiirus 100 uS

Soojuskaod nimivdimsusel <3 %
Modulatsioonisagedus 60 kHz
Kommunikatsiooniliides Modbus, RS5232/485

Eraldustrafot, mida on soovitatud planeeritavasse mikrovorku, voiks taiendada selle
mahiste pinge reguleerimiseks ettenahtud valjavOtete automaatse Iilitamise

vOimalusega.
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Vorguemulaatori ehk neljakvadrandise vahelduvvoolu allika integreerimine siisteemi
suurendaks samuti selle paindlikkust ja avardaks uurimustddde teostamise voimalusi.
Vorreldes programmeeritava vahelduvpinge toiteallikaga on vdrguemulaatori eeliseks
ka asjaolu, et see saab olla energiat mikrovdorku andev ja ka tarbiv seade ehk nailiselt
emuleerida teist vorku, mida toidetakse mikrovdrgust vO6i mis toidab mikrovorku.
Selliseid seadmeid toodavad mitmed elektrotehnika laboriseadmeid valmistavad

ettevotted.

Siinkroon mootorgeneraator vodimaldaks mikrovorgus uurida selle slsteemi
stabiilsust eri vaatenurkadest. Planeeritava mikrovorgu skeemi (LISA 4) saab selle
Uhendada kolmefaasiliste pistikute 32 A, XD42 ja XD43 abil, kontaktoreid QA13, QA14
ja QA15 saab kasutada sel juhul generaatori slinkroniseerimiseks mikrovorguga.
Kontaktorite juhtimiseks, stinkroniseerimiseks tuleb signaal saada vastavalt ihendatud

sunkroskoobilt, samuti vajab stinkroongeneraator ergutusvoolu regulaatorit.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t06 eesmark oli uue kolmefaasilise vahelduvvoolu siiniga mikrovérgu labori
planeerimine ja selle elektripaigaldise vOimaliku lahenduse elektriskeemi
projekteerimine. Selleks  analllsiti  olemasolevast  mikrovdrgust  ,Arukas
energiasiisteem™ sailinud seadmeid ja nende tehnilist seisukorda. Selle pdhjal tehti
jareldusi, milliseid seniste seadmete komponente saab kasutada uues planeeritavas

mikrovorgus.

Tutvuti mikrovorkudes esinevate elektri kvaliteedi hairingute ja nende esilekutsumise
vOimalustega. Eeltoodu pohjal planeeriti mikrovorkude alaseks teadus- ja
uurimustdéode labiviimiseks sobilik paindlik laborilahendus, milles saab uurida
mikrovorkudes esinevaid elektri kvaliteedi probleeme ja arendada uusi tarkade vorkude

juhtimiselahendusi nende probleemide leevendamiseks.

Olemasolevas mikrovorgus eksisteerinud seadmetest integreeriti uude mikrovorku
Ulikondensaator- ja akusalvesti. Salvestuselemendid neisse salvestitesse planeeriti
uued tehtud analliUsi jarelduste pdhjal. Samuti jouti jareldusele, et vesinikusalvestit ei
ole motet uude mikrovdrgu lahendusse integreerida. Olemasolevat péikeseenergia
tootmisliksust ei voetud uues mikrovdrgus kasutusele. Selle asemele planeeriti uus PV-
susteem, millega saab katseid labi viia eri paneelidega korraga. Selleks otstarbeks nahti
uues kavandatavas PV-sisteemis iga testitava paneeli kohta ette eraldi mikroinverter.

Lisaks integreeriti uude mikrovorgu siisteemi hooratassalvesti.

Lahtuvalt t60s planeeritava mikrovorgu seadmeteks soovitatud toodetest on
projekteeritud mikrovorgu elektripaigaldise skeem. Skeem on koostatud nii, et selles
on vodimalik maksimaalselt &ara kasutada mikrovorku planeeritud seadmete

funktsionaalsust.

ToOs kasitleti ka ettepanekuid planeeritud mikrovorgu labori elektripaigaldise

taiendamiseks tulevikus.

Kdesoleva magistrit6é raames pistitatud eesmargid ka saavutati, sest eesmargiks oli
vOtta olemasoleva mikrovorgu seadmed kasutusele uues planeeritavas mikrovorgus ja
uue mikrovorgu kontseptsioon planeerida mahus, mis voOimaldab koostada selle

ehitamiseks vajalikud tapsustavad tingimused mikrovdorgu hankeks.
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SUMMARY

The aim of this master’s thesis was planning a new three-phase AC-bus microgrid and
designing the circuit diagram of the possible solution of the electrical installation. For
that purpose, the existing devices of the previous microgrid “Smart Energy System”
were analysed and their technical condition was assessed. Based on that analysis
conclusions were drawn as to which components of the present devices could be used

in the new planned microgrid.

Disturbances of electric power quality in microgrids and possibilities of their induction
were examined. Based on the abovementioned a flexible lab solution suitable for

scientific research on microgrids was designed.

Of the devices in the existing microgrid, an electric double-layer capacitor and an
accumulating battery were integrated into the new microgrid. The accumulating
elements of these batteries were designed new, based on the conclusions of the
analysis. It was also concluded that there is no point in integrating the hydrogen tank
into the new microgrid solution. The existing solar power unit was not used in the new
microgrid. Instead, a new Photo Voltaic system was designed, which can be used to
perform tests with different panels at the same time. For this purpose, a separate
microinverter was provided for each panel to be tested in the new proposed Photo
Voltaic system. In addition, a flywheel accumulator was integrated into the new

microgrid system.

Based on the products recommended for use in microgrid devices, a schematic diagram
of the microgrid’s electrical installation has been designed. The schematic is designed
to enable the maximum use of the functionality of the devices planned for the microgrid.
The work also addressed proposals for the future improvement of the electrical

installation of the planned microgrid laboratory.

The goals set in the thesis were achieved as the aim was to employ the existing
microgrid equipment in the designed new microgrid and to plan the concept of the new
microgrid to the extent necessary for the preparation of the necessary conditions for its

construction.
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Analliusitud seadmete nimekiri

Regeneratiivsed muundurid

LISA 1.

Muunduri L .
valmistaja Tuup | Faase | P, kW U, V ac cos @ U, V pc Markus
AMTECH,
AXPERT-i- AFC |3 45...2100 300...480 600...720
Sine
Control
Techniques, 3 22...149 460
Unidrive M
Control 380...480
Techniques 3 0.75..315 +£10 %
SHNIDER AFE |3 120...240 400
VACON® 3f
NXA Grid AFE |vaja 114... 380...500 333...911
Converter 3tk
Gefran 380...480
AFE200 AFE |3 22...355 £10 % >0,99
SIEMENS
G120 3 15 181%5?80 0,95
PM250 °
Delta Active . . . ©
Front, AFE |3 ;’75’ 15; 22; 170...250 0.95...0.99 | 300...370 @
AFE2000 o
KEB - 4. 140- 2
COMBIVERT |AFE |3 17, 42; 140; 180...550 0,5..1 o
R6 330 @

©
OPDE 3
ENERGY  |AFE |3 56 400 -0.9..0.9 |630..881 @
SEOE & 70 +10 % /-15 % 3
OPDE 400 3
ENERGY AFE |3 72 on /.1t o |-0.9..0.9 |630..882 ?
OPDE S 90 +10 % /-15 % =
OPDE =
ENERGY 400 _ 'S
OPDE S AFE |3 77 +10 % /-15 % 0.9...0.9 630...883 =
110 23
OPDE 9
ENERGY 400 i oS
OPDE S AFE |3 107 +10 % /-15 % 0.9..0.9 |630..884 2 g
150 2 e
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Ulikondensaatorid

©
o) I omrs, Umax, V
§ Mudel CF |UV |ImxA |\A E, Wh jadamisi (BAL) I/0
BMODO0165
_ | po4s co1 165 | 48 1,900 |8,1 53 750 AB
¢ | BMOD0500 RB voi -
2
< | P016 BO1 500 | 16 1,900 |7,6 18 750 AB TU
= | BMODO0500 RB voi -
PO16 BO2 500 | 16 1,900 |7,6 18 750 AB TU
SVATOZVESE  gg 1102 | 2689 | 165 |127,1 | 1260 IUMS | C
z
E i?ASlVlWF 177 | 51 2643 11,6 63,9 850 IUMS C
—
g i:\:/lANOVSP’F 53 170 2693 12,2 212,7 | 920 IUMS C
SkelMod 17V 533 | 17 2676 15,3 21,3 700 IUMS TU
Laengute tasakaalustamis slisteem (BAL); Takistuslik balantseerimine (RB); Aktiivhe
balantseerimine (AB); Integreeritud Ulikondensaatori haldussisteem (IUMS);
Andmesideliides CAN BUS (C), Analoog liides temperatuur ja lGlepinge (TU).
Sagedusmuundurid
Muundur Tudp Faase P, kW U, V ac
KEB - COMBIVERT F5 |15R6_1E-900A |3 17 400V(180...550)
KEB - COMBIVERT H6 3 30 400V(180...550)
Uhefaasilised PV muundurid 230 V, 50 Hz
Muundur PkW | Tour, A | EFEKEIVSUS 1 oo Uneer, v | PV i
Yo Upc max | Inc max
GoodWe o
GW1000-XS 1 4,8 96,4 % + 0.8 40...450 500V 12,5A
ABB UNO-DM- o
6.0-TL-PLUS 6 97 % + 0.8 160...480 | 600V 31,5A
Delta H5A_222 | 5 23 96,8 % + 0.8 30...550 600 V 22 A
Enphase 035
IQ7PLUS-72-2- e 1,26 96,5 % + 0.8 27...45 60V 15A
INT 0,44

80




Kahesuunalised DC/DC muundurid

S
= g= ©
€8 E
2|28 |2
Muundur P, kW | Uivpc, V Iivoe, A | Unvoe, V Tnvoc, %) = g - > 35
A 2| 683| =2
:; © E = - 5
£/555| g2
S| C5®| 38
G 35...700 80 200...800V 97 |Yes
80DCDC750DE
e 3x35..700 |3 x40 |200..800 97 |Yes
3x40DCDC750DE
MSC
e 35...700 180 200...800 97 |Yes
EPC EPC-2k2-324 |2.2 |21..29 7.5 330..450 |100 |98 |Yes Yes
EPC EPC-2k2-624 |2.2 |21..29 4 600..800 |100 |98 |Yes Yes
EPC EPC-3k5-648 E |3.5 |42..58 7.5 600..800 |110 |98 |Yes Yes
EPC EPC-5k5-648 |5.5 |42..58 12 600..800 |180 |98 |Yes Yes
EPC EPC-4k8-6125 |4.8 |110..165 |9 600..800 |45 98 |Yes Yes
TDK EZA2500- 320
37048 Sors 2,496 |48 (36..60) |52 (300.380) |78 |9 Yes
240 320
TDK EZA11K 11 (150..300) |58 |(240.400) |3%% |95 Yes
SIEMENS SINAMIC
30 KW Dep 30 30...800 50 30...800 50 98 |Yes NO
SIEMENS SINAMIC
220 kW DOP 120 |30..800 200 30...800 200 |98 |Yes NO
VACON® NXP 1&1386' 380...500 100...800
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Kahesuunalised 230 Vac/48 Vpc akumuundurid

Muundur VGima- Cﬁi SRRy V |f Hz @S Bat.Type |fcrorser |y
lused 0 sus % VIR ’ ¢ -lyp BAT,
Outback
Power 1f-3tk, 16,3 230 _
GS7048E; |3f-3*3tk |kVA |22 (210..250) |4°->> |71t 100 |40..64
1 faas
Outback
Power 1f-3tk, 8,2 230(210... a
GS3548E; | 3f-3*3tk | kVA 92 250) 45..55 1.1 Flooded, 100 40...64
1 faas gel, AGM,
Outback Iithdiufrln-ion
Power 1f-3tk, 2,3 and Tlow
1 faas
Outback
Power 1f-3tk, 3
VFXR3048E | 3f-3*3tk | KVA 93 208...252 45.55 |-1..1 40 40...68
; 1 faas
Outback
Power 8
GS8048A; 1f-10tk KVA 93 240 50/ 60 |-1..1 |Geel, AGM |115 40...68
1 faas
Outback
Power 4
GS4048A; 1f-10tk KVA 93 240 50/ 60 |-1..1 |Geel, AGM |57.5 40...68
1 faas
ggzledxet:M 3.8 FLAI Gell
SW 4048 KW 92 170...270 na na éﬁ;gém 45 40...68
230; 1 faas
Sunny
Island 1f-4tk, 3,3 230(172.5...
4.4M; 1 3f-1%3tk [kw | 2>8 264.5) 40...70 FLA, VRLA | 74 41..63
faas
SMA Sunny é£:4tk,
Island % 4,6 230(172.5...
6.0H: 1 3~_3tk’_ KVA 95,8 264.5) 40...70 FLA, VRLA 103 41..63
voimalik
faas .
laiend.
StorEdge
SESK- 5 50/ 60
rRws; 1 32K |kva 230/ 400 |37 0,9 130 |40..62
faas
Victron
Flooded
Energy 1f-6tk, 2,4 51.34..
MultiPlus- 3f-3%6tk | KW 95 187...265 45...65 (default), 35 57.6
. Gel, AGM,
II; 3 faasi
Victron
Flooded
Energy 1f-6tk, 2,4 51.34...
MultiPlus-11 | 3f-3%6tk | kW 95 187...265 45...65 (default), 35 576
Gel, AGM !
GX; 1 faas ’ ’
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LISA 2.

Planeeritava mikrovorgu toitepunkt 7SK01

1. ELEKTROTEHNILISED ANDMED

1.1 NIMIPINGE

1.2 NIMIVOOL

1.3 VASTUPIDAVUS LUHISELE I
1.4 INSTALLEERITUD VDIMSUS
1.5 ARVUTUSLIK VOIMSUS

1.6 JAOTUSSUSTEEM

2. EHITUSLIKUD ANDMED
2.1 KESKUSE TUUP
2.2 KAITSEASTE
2.3 PAIGALDUSVIIS
2.4 KINNITUSVIS
2.5 APARAATIDE LIIK
2.6 UKSE TUUP
2.7 TEENINDUSVIIS
2.8 PINNAKATE

U, 230/400 v; 133/230 v, 400/650 Vv
230 vV DC, 250 v DC

I, 63 A
6 ki

L1,L2,L3.N,PE
L+, L-

KILP

IP30, AVATUD UKSE KORRAL 1P20

PINNAPEALNE
SEINALE
KOHTKINDEL
LUKUSTATAV
1-POOLNE
PULBERVARV

3. KAABLIUHENDUSTE TEOSTUS

3.1 TOIDE

3.2 VALJUVAD KAABLID

4, TUNNUSSILT JA TAHISTUSED

ULEVALT
ULEVALT

5. ELEKTRIENERGIA MOOTESUSTEEM

3.1 AKTIVENERGIA

5.2 ARVELDUSE LIK
3.3 VOOLUTRAFQD

MARKUSED

1. ERIPINGETE JUHTIMISAUTOMAATIKA El KUULU ANTUD PROJEKTI MAHTU.
KILPI JATTA RUUMI JUHTIMISSUSTEEMI PAIGALDAMISEKS.
2. ENNE KILBI VALMISTAMIST KOOSKOLASTADA KILBI KOOSTEJOONISED PROJEKTEERIJAGA.

¥ — POHIMOTTESKEEME VAATA KAUST 3

P, 20/10/45/5/8 kW
P, 16/8/35/4/6 kW

VASTAVALT STANDARDILE

T5E nimi

Telli jo

Energeetikaleaduskonna hoone. Tl
Elektripaigaldis. Album 01, Tugevvool
Objekti asukoht Joonise nr
’ Ehitajate tee 5, Tallinn 1463.00. £.01. 2307
Joonise niri MEStkava Lehi Lehti
Stendi kilp 7SK01. Grupivbrgu skeem 1
- Jolo)) lLO' §< . M ark Staadivm Muudatus
gntrollibR.Sepaste TPR
KinnitagM. Leoste Koupde1 8.04.2002
CRe C:\17\022\1463\2307.dwg
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SKEEM SKEEMI VORGU TEHNILISED ANDMED
LATISTUS -
APARATUURI TEHNILISED ANDMED | nr. [RUP|  1agua NwETUs | ARy [FOMSUS| KATISE |JUHTMESTIKU
w=Z  MOODUL 230,400 V
e
g oL o] & Siseslus 63/40] PPJ 5616
OO
QAR @Q® ¥ |V [Hadovillilitus PRI 2615
(o] kdik pinged
BYK
|
7 K C
N —"\%——é 1 |3x400 V pistikupesa 1 {17 [63/25
|m_k=g|03 A kilbi katlel
IL1; 1L2;1L3; IN; 1PE
klernmid kilbi katlel
C
B S 2 [1x230 V pistikupesed | 2 | 3 [63/16
kilbi katiel
o
C
- L 4 [3x400 V Mikrovirk 1 | 22 [63/32] 5610
o™ C
=~ B LS 5 [x230 V Mikro. omoloide] 2 | 4,6]63/20] 362,5
MOODUL 133/230 ¥
gt _—.'_—M_—_‘_—.'_C—_‘_—\\_
K pa =4 @— iseslus 10_[63/25] PPJ 5610
O
IR
RV 72
] o 3 3x220 V pistikupesa 1
kilbi kottel
In=25 A
Irak=0,03 A
DL12L7, 2L3,2N; 2PE
klemmid kilbi katlel
TES nimi . Tellijo
Energeelikateaduskonna hoone. TTi)

Elektripaigaldis. Album O1.

Tugevvool

Ob fjekti osukoh!

Joorise nr

Ehitajate tee 5, Tallinn 1463.00. E.Q1. 2307
Jdoornise mimi MEE tkawer Leht Leanti
Stendi Kkilp 7SKQ1. Grupivdrgu skeem 3 3
B 1Kpost0§<.Mork Stoadium Muudatus
:is:i;g_ggg JegntrollisR.Sepaste TPR
— Kinnitasv. Leoste Kuopse] 8 04,2002
sents EE_3396/77]1 > Aas C: \17%022\1463\2307.dwg
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Projekteeritud elektripaigaldise lisad

LISA 3.

Kontaktorid valisithenduste ahelas (trafo / liiniemulaatori / otsetoide)

Maksimaalne kestev vool ahelas 3 x 32 A

Arvestuslikud maksimaalsed
Tapis [t (1 pea- |Mahis y | heakontaktide Eﬁaeﬁc‘;:tsaktide Apikontakt:
Imax @ U | P, kKW kontakti skeemis
kohta)
1 |QaA1 335\/@ 2217 132 24vdc |3 NO 2NC
2 | QA2 2@0,42010AV 1?4‘(\”* *120,21A |24vdc |3 NO 2NC
3 | QA3 2@0'42010’; 1?4"\”* “12021A |2avde |3NO INC
4 |Qnas iéoAv@ 7,36 kW | 10,67 A |24 Vvdc |3 NO paralleelselt | 1NC
5 | QA5 iSOAV@ 7,36 KW | 10,67 A 24 Vdc 3 NO paralleelselt 1NC
6 | QA6 iSOAV@ 7,36 KW | 10,67 A 24 Vdc 3 NO paralleelselt 1NC
7 | Qa7 2SOAV@ 736 KW 10,67 A |24Vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
8 |Qnas 2SOAV@ 736 KW 10,67 A |24Vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
9 |Qao |2A° |736kw |1067A |24vdc |3NO paralleelselt | INC
10 | QAL0 %OAV@ 2217 132 24vdc |3 NO 2NC
11 | QA11 iSoAv@ 2217 132 24vdc |3 NO 2NC
12 | QA12:1 43150Av@ i\%\/’n 32A 24vdc |3 NO 2NC
13| QA12:2 43150Av@ i\%\/’n 16 A 24vdc |2 NC INC
Kontaktorid mootorgeneraatori moodulis 15 kW
Arvestuslikud maksimaalsed
anie vaartused ahelas a = s U zs\?kontaktide Eﬁzt‘ccalrl;tsaktide %té";c:_ctakt'
Imax @ U | P, kW | kontakti skeemis
kohta)

1 |QA13 421366\5/ A@ 25 A 24vdc |3 NO paralleelselt | INC
2 | QA14 ‘2‘(1)66\5/ A@ 25 A 24vdc |3 NO paralleelselt | INC
3 | QA15 ‘2“1)66\5/ A@ 25 A 24 Vdc 3 NO paralleelselt 1INC
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Kontaktorid viliste seadmete liidestus moodulis (koormustele, salvestitele,

tootmisseadmetele ja teise mikrovorguga ithendamiseks)

Arvestuslikud maksimaalsed
anie vaartused ahelas a ea- - zf\?kontaktide Eﬁzﬁz:tsaktide %t;":_::takt_
Imax @ U | P, kW | kontakti skeemis
kohta)
1 |QA16 igOAV@ i\}v'% 16 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
2 | QA17 igOAV@ i\}v'% 16 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
3 |QA18 igoAv@ i\z}\;% 16 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
4 |QA19 iSoAv@ §3617 32A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
5 | QA20 igoAv@ i\f\;” 32A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
6 |Qa21 iéoAv@ i3617 32A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
7 |Qaz2 [2°A® 508 116A 24vdc |3 NO paralleelselt | INC
8 |Qa23 ;goAv@ iﬁs 16 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
9 |Qa24 ;goAv@ i(,ss 16 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
10|Qa2s |14 € 398 116 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
11 | QA26 ;goAv@ i(,ss 16 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
12 | QA27 ;goAv@ i@s 16 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
13 | QA28 igoAv@ i\:}v'% 16 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
14| QA29 }‘SOAV@ 106 116 A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
15/Qaso | 0A@ | 106 146 24vdc |3 NO paralleelselt | INC
16 | QA31 igoAv@ E3617 32A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
17| QA32 iéoAv@ ﬁ\fv'” 32A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
18 | QA33 iéoAv@ ﬁ\fv'” 32A 24vdc |3 NO paralleelselt | 1NC
Kontaktorid vahelduvpinge toiteallika moodulis 6 kW
Arvestuslikud maksimaalsed
anie vadrtused ahelas a ea- — zS\?kontaktide Eﬁaelr(]?j:tsaktide ﬁjbe";orctakt_
Imax @ U P, kW | kontakti skeemis
kohta)
1 [Qass 204 @400 RMS 20 A |24 Vdc |3 NO 2NC
2 |Qass |04 @230 RMS 20 A |24 Vdc |3 NO 4NC
3 |Qase |0 @230 RMS 20 A [24vdc |3 NO 4NC
4 |Qasy |S0A @230 RMS 20 A |24 Vdc |3 NO 4NC
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Kontaktorid koormusemulaatori moodulis 3 x 1,8 kW

Arvestuslikud maksimaalsed
i T (1pea- |Mahisy |Feakontaktide Eﬁzlr(ngtsaktide Apikontakt:
Imax @ U | P, kW | kontakti skeemis
kohta)
1 |QA38 ;goAv@ RMS 18 A |24 vdc |3 NO 2NC
2 | QA39 ;goAv@ RMS 18 A |24 vdc |3 NO 4NC
3 | QA40 égoAv@ RMS 18 A |24 Vvdc |3 NO 4NC
4 |QAs1 ;goAv@ RMS 18 A |24 Vvdc |3 NO 4NC
5 | QA42 ;goAv@ RMS 18 A |24 Vvdc |3 NO 4NC
6 | QA43 ;goAv@ RMS 18 A |24 Vvdc |3 NO 4NC
7 | Qad4 ;goAv@ RMS 18 A |24 Vvdc |3 NO 4NC
PV ja iilikondensaatorsalvesti moodl
Arvestuslikud maksimaalsed
anie vaartused ahelas a = - :s\?kontaktide Eﬁzl:‘c(;:tsaktide ﬁjté":_ctakt'
Imax @ U | P, kW kontakti skeemis
kohta)

1 |Qa4s ;§%st @ |i176kw [255A |24vde |3NO 3NC
2 | Qa46 ;é%st @ |i176kw [2,55A [24vdc |3NO 3NC
3 | Qa47 ;é%st @ |i176kw [2,55A [24vdc |3NO 3NC
4 |Qnas 3%66\1/ A@ (7i5n'1‘i‘r’1v) 32,61A |24Vvdc |3NO 3NC
5 |Qagg |2OLA@ (7i5n'1‘i‘r’1v) 32,61A |24Vvdc |3NO 3NC
6 |Qaso (3261 A@ (7i5n|1(i\r,1V) 32,61A |24Vdc |3NO 3NC
7 |Qast |10A@230 3651w |16 A 24vdc |3 NO 3NC
8 |Qas2 [[°0A@ 2013680 16 24vdc |3 NO 3NC
9 | QAs53 \1/6 A@230 |3 6o kw [16 A 24vde |3 NO 3NC

PV mooduli voimsuse arvestusel on lahtutud muundurite maksimaalsest voimsusest.
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Kontaktorid akusalvesti moodulis 3 x 4600 W

Arvestuslikud maksimaalsed

Tanic vaartused ahelas a pea- — zs\z/:\kontaktide Eﬁzlf]c‘;r;tsaktide ;’-(\jt;il;c:‘r\}takt-
Imax @ U | P, kW kontakti skeemis
kohta)
1 | QA54 3566\1/ A@ ZiSnfi‘;V) 32,61A |24vdc |3NO 3NC
2 | Qass 2566\1/ A@ ZiSnfi‘:]V) 32,61 A |24vdc |3NO 3NC
3 | QAs6 2566\1/ A@ ZiSnfi‘:]V) 32,61 A |24vdc |3NO 3NC
4 |Qasy [3200A@ ZiSnfi‘:]V) 32,61A |24vdc |3NO 3 NC
5 |Qass |J2OLA@ ZiSnfi‘:]V) 32,61A |24Vdc |3NO 3NC
6 |Qasy |2OLA@ ZiSnfi‘:]V) 32,61A |24Vdc |3NO 3NC
7 |Qaso |320LA@ (7i5n'1‘i‘::’) 32,61A |24Vdc |3NO 3NC
8 |Qas1 |J20LA@ (7i5n'1‘i‘::’) 32,61A |24Vdc |3NO 3 NC
9 |Qn62 ggf\l/ A@ (7i5n'1‘i¥‘v) 32,61 A |24Vvdc |3NO 3NC
10|Qae3 |30 € 7,36 KW |32 A 24vdc |3 NO 3NC
11 | QAG4 ggo/i/@ 7,36 KW |32 A 24vde |3 NO 3NC
12 | QA65 ggo/i/@ 7,36 kW [32 A 24vdec |3 NO 3NC
13 | QA66 ggo/i/@ 7,36 KW |32 A 24vde |3 NO 3NC
14 | QA67 ggo/i/@ 7,36 kW |32 A 24 vdc |3 NO 3 NC
15|Qaes |35 C 7,36 kKW |32 A 24vdc |3 NO 3NC
16| Qa6 |32 1€ 7,36 kKW |32 A 24vdc |3 NO 3NC
17| QA70 ggoﬁ/@ 7,36 kW |32 A 24 vdc |3 NO 3 NC
18 | QA71 ggoﬁ/@ 7,36 kW |32 A 24 vdc |3 NO 3 NC
19 | QA72 gig\f A |75kw |[5208A |[24vde |3NO paralleelselt |1 NC
20 | QA73 gig\f A |75kw |52,08A [24vdc |3NO paralleelselt |1 NC
21|QA74 53'82\/5 A |75kw [52,08A |[24vdc |3NO paralleelselt | 1 NC
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Elektripaigaldisse maaratud kaitseseademd

Kaitseseadmete

Mooduli | Ahela Tahis Lulitatav seade voi vl . Kaitseseadme .
asukoht | tlp skeemis |ahel esdlREe i tadp A
arvutatud surused
Pmax Imax
~ . ~ O 21,17
7SKO01 | Jouahel F4 Mikrovorgu joutoide KW 32A 3P C32
7SK01 Omatarve | F5 Mikrovdrgu omatoide |5,75 kW |25 A 1P C25
EK1 Jouahel | F1 Mikrovdrgu joutoide 2017 |32A  |3pC32
EK1 Jouahel F2 Mikrovdrgu omatoide |5,75 kW |25 A 1P C25
EK1 Juahel | F3 Mikrovdrgu otsetoide | oii™’ 324 [3pC32
10 kVA
EK1 Jouahel F4 Eraldustrafo sisend *1,4 + 20,21 A | 3P C25
kaod
~ Mootorgeneraatori
EK1 Jouahel F5 muundur toide 15 kW 3P C25
EK1 Jouahel F6 Vorguemulaatori toide | 6 kVA 3P C32
EK1 J3uahel F7 Lisaseadme 1 toite- X x
reserv 3 kohta
~ Lisaseadme 2 toite- i
EK1 Jouahel F8 reserv 3 kohta X X 3P_maaratakse
Li dme 3 toite- vajadusekorral
EK1 JBuahel | F9 1saseadme > toite x X tulevikus
reserv 3 kohta
EK1 J3uahel F10 Lisaseadme 4 toite- X X
reserv 3 kohta
EK1 Omatarve | F11 Ilmajaama toide 1,38kW |6 A 1P B6
EK1 Omatarve |F12 Koormusemulaatorite | 4 35\ |6 A 1P B6
1, 2, 3 omatoide
Liiniemulaatorit mé?ératakse
EK1 Omatarve | F13 jahutusventilaatorid X X vaJad_usekorraI
tulevikus
. madratakse
EK1 Omatarve | F14 Omatoite reserv 1 X X vajadusekorral
koht .
tulevikus
Hoorattassalvesti
EK1 Omatarve | F15 omatoide 1,38kW |6 A 1P B6
EK1 Omatarve | F16 f{grA"fr' toide - UPS 1 kW 4,35A | 1P B6
EK1 Jsuahel | F20 Eraldustrafo L0KVA 150,21 A |3PC25
sekundaarmahis *1.4
EK1 Jouahel F21 Liiniemulaatori sisend i\}\;ﬂ 32A 3P C32
EK1 Jouahel | F22 Liiniemulaatori 21,17 135 p 3p C32
valjund kW
Vélisihenduste ahela 2117
EK1 Jouahel F23 ihendamine kV\; 32 A 3P C32

mikrovdrguga
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Elektripaigaldisse maaratud kaitseseademd

Kaitseseadmete

valikul,
Mooduli | Ahela Tahis Lillitatav seade v5i ahel teadaolevad ja Kaitseseadme Markus
asukoht | tildp skeemis arvutatud taap
surused
Pmax Imax
Joutoidet vajava
EK1 Jouahel | F25 lisaseadme 1 Uhendus | X
mikrovorgu siinile, 3
kohta
Joutoidet vajava
EK1 Jouahel | F26 lisaseadme 2 Uhendus | X
mikrovorgu siinile, 3 o
kohta 3P maaratakse
. - vajadusekorral
Joutoidet vajava tulevikus
EK1 Jouahel | F27 lisaseadme 3 Uhendus | X
mikrovorgu siinile, 3
kohta
Joutoidet vajava
EK1 Jouahel | F28 lisaseadme 4 dhendus | X
mikrovorgu siinile, 3
kohta
U -+
Mootorgeneraatori =R
EK1 Jouahel QB1 Uhendamine 15 kW 21,7 A | 3P Tlrvallliti 25A o€
sagedusmuunduriga oL
Z o
— (@©
3P O
Mootorgeneraatori Mootorikaitseluliti = <
EK1 Jouahel FC1 Uhendamine 15 kW 21,7 A | reguleeritava o €
mikrovdrgu siiniga sattevooluga oL
1...25A =z 2
EK1 Jouahel |F29:1 | Elekttrooniline 1,8 kVA |7,83 A | 1P C25
koormusemulaator 1
EK1 Jouahel |F29:2 | Elekttrooniline 1,8 VA |7,83 A | 1P C25
koormusemulaator 2
EK1 J8uahel |F29:3 | Elekttrooniline 1,8 kVA |7,83A | 1P C25
koormusemulaator 3
EK1 Jouahel F30:1 Akusalvesti I AC2 7,36 KW |32 A 1P C32
EK1 Jouahel F30:2 Akusalvesti IT AC2 7,36 kW |32 A 1P C32
EK1 Jouahel F30:3 Akusalvesti IT AC2 7,36 KW |32 A 1P C32
7,5kw | 3251
EK1 Jouahel F30:4 Akusalvesti I AC1 o A (1 1P C32
(1 min.) )
min.)
75kw |3261
EK1 Jouahel F30:5 Akusalvesti II AC1 = A1 1P C32
(1 min.) :
min.)
7,5 kW 32,61
EK1 Jouahel F30:6 Akusalvesti II AC1 T A1 1P C32
(1 min.) :
min.)
EK1 JBuahel |F31:1 | Pélkeseenergia 1,76 kW | 7,65 A | 1P C10
tootmisliksus
~ Paikeseenergia 2P Rikkevoolu K.
1%k
EK1 Jouahel F31:1 tootmisiksus 1,76 kW | 7,65 A 16 A, 30 mA
EK1 JSuahel |F31:2 | Ulikondensaatorsalvesti | 7> KW 3261 14p 35
(1 min.) |A
EK1 J8uahel |F31:3 |Pistik XD101 368kW |16 A |1PC16
lisaseadmetele
EK1 Jouahel F32 Hooratassalvesti 15 kW 32A 3P C32
EK1 J8uahel F34 3f pistik XD75 valistele | 11,06 16 A 3P Ci6
seadmetele kW
EK1 J8uahel F35 3f pistik XD76 vdlistele |22,17 32 A 3P C32
seadmetele kW
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Elektripaigaldisse maaratud kaitseseademd

Kaitseseadmete

valikul,
Mooduli | Ahela Tahis Lillitatav seade v5i ahel teadaolevad ja Kaitseseadme Markus
asukoht | tltp skeemis arvutatud tadp
surused
Pmax Imax
EK1 J6uahel | F36:1 | Lf pistik XD77 valisele | 5 oo\ [16A |1PCl6
seadmetele
EK1 Jduahel |F36:2 |LfPistik XD78 valisele | 5 ooy 164 |1PCl6
seadmetele
EK1 Jduahel |F36:3 |l pistik XD79valisele | 5 ooy 1164 |1PCl6
seadmetele
EK1 Jduahel |F37:1 | Lf pistik XD8O valisele | 5 ooy |16 A |1PCl6
seadmetele
~ . 1f pistik XD81 valisele
EK1 JOuahel F37:2 seadmetele 3,68 kW |16 A 1P C16
~ . 1f pistik XD82 valisele
EK1 JOuahel F37:3 seadmetele 3,68 kW |16 A 1P C16
3f pistik XD83 valise
EK1 Jouahel | F38 mikrovrgu voi 3f 11,06 1,6, |3pci6
tootmisseadmega kw
Uhendamiseks
3f pistik XD84 valise
EK1 Jouahel | F39 mikrovrgu voi 3f 22,17 |35 A |3pC32
tootmisseadmega kw
Uhendamiseks
EK1 J5uahel | F40 Vorguemulaator 6kW  |8,66A |3PC10
mikrovorku (3f reziim)
EK1 JSuahel |Fag:1 | Vorguemulaator - 6kw 2502 |1pB32
paralleeltdds faasil L1 A
EK1 JSuahel |Fag:2 | VOrguemulaator 6kw 2602 |1pp32
paralleeltdds faasil L2 A
EK1 JSuahel |Fag:3 | VOrguemulaator - 6kw 2602 |1pp32
paralleeltd0s faasil L3 A
EK3 j6uahel |F-ca | Ulikondensaatorite 7,68 kKW | 160 A | 2P 160 A
kaitseautomaat
EK2 Jouahel F-BAT1 | Akupakk 1 kaitse 7,68 kW [160A |2P 160 A
EK2 Jouahel F-BAT2 | Akupakk 2 kaitse 7,68 kW | 160 A |2P 160 A
EK2 Jouahel F-BAT3 | Akupakk 3 kaitse 7,68 kW [160A |2P 160 A
EK1 Omatarve | F10:1 Toiteploki TC1 toide 1,38kW |6 A 1P C10
EK1 Omatarve | F10:2 Toiteploki TC2 toide 1,38kW |6 A 1P C10
EK1 Omatarve | F10:3 Toiteploki TC3 toide 1,38kW |6 A 1P C10
EK1 Omatarve | F10:4 Toiteploki TC4 toide 1,38kW |6 A 1P C10
EK1 Omatarve | F10:5 Toiteploki TC5 toide 1,38kW |6 A 1P C10
EK1 Omatarve | F10:6 Toiteploki TC6 toide 1,38kW |6 A 1P C10
EK1 Omatarve | F10:7 Toiteploki TC7 toide 1,38kW |6 A 1P C10
EK4  |Omatarve |F2:1 | Omatoiteahel +EK4- 1, 551w [6A  |1PCl0

KEB1

91




LISA 4.
Elektripaigaldise skeem
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Skeemis kasutatud lihendid vastavad standardile EVS—EN IEC 81346—2:2020

elektripotentsiaali tajuv objekt

elektrivoolu tajuv objekt

mitut suurust tajuv objekt, voolu, pinget

mahtuvuslik talletav objekt, kondensaator

kondensaator

elektrokeemiline talletav objekt, aku

kaitsev objekt, kaitseliliti, sulavkaitse

keemilisest energiast elektrienergiat genereeriv objekt, kiituseelement
pdikeseenergiast elektrienergiat genereeriv objekt

gaasilist voolu genereeriv objekt, elektrolliser

juhtimisiiksus, PLC kontroller

elektrisignaale tootlev objekt, arvutivdrgu swich

objekt voolu ohjaomiseks ehk juhtimiseks, kontaktor, liliti
elektrienergiat piirav objekt, induktiivsus

elektrienergiat piirav objekt, resistor

elektrit stabiliseeriv objekt, katkematu toite tagamise abil, UPS
piirav objekt, stabiliseerides signaali

muundav objekt, mis sdilitab vahelduvvoolu v&i alalisvoolu omaduse, AC/AC, DC/D
DC/AC, AC/DC

teisendav objekt, muundab alalisvoolu vahelduvvooluks ja vastupidi,
universaalne toiteallikas

suunav objekt, madalpingelise elektrienergia md&ttes

suunav objekt, elektriliste signaalide mdttes

liidestav objekt, madalpingelise elektrivdimsuse mottes

liidestav objekt, elektriliste signaalide mottes
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