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EESSONA

Magistrito6 teema ,Elektri hajatootmis- ja salvestusmustrite muutuste mdju
Uheaegsustegurile madalpingevorgus" valiti koostdéds Tallinna Tehnikadlikooli
Mikrovorkude ja metroloogia uurimisriihma lilkkmetega, kuhu kuuluvad professor Argo
Rosin ja teadur Vahur Maask. Lisaks toetas 16put66 valmimist kaasjuhendajana teadur
Victor Astapov, kes on Energiamajanduse ja korgepingetehnika uurimisrihmas.
LOputoo teema on (ks osa Elektrilevi tellitud heaegsusteguri muutuste mdju laiemast

anallusist, mida Tallinna Tehnikallikool on uurimas.

Pohilised algandmed I0puttd teostamiseks koguti Elektrilevi tarbimisandmete ja
teadaolevate vorgu parameetrite, teadusartiklite ning riiklike arengukavade alusel.
Magistritdoé koostati Tallinnas ja algandmete kogumist toetas Elektrilevi esindaja. T66
valmimisele aitasid kaasa juhendaja Argo Rosin, kaasjuhendaja Victor Astapov,
konsultandid Vahur Maask ja Hindrek Pulk. Autor soovib tanada koiki eelpool nimetatud
kaasamotlejaid sisuka koostdd eest. Lisaks soovib autor tdanada DIgSILENT-it, kes

voimaldas 10putdd jaoks vorgu arvutustarkvara kasutamist.

Antud 10put6éé eesmargiks on jaotusvdorgu muutuste moju valja selgitamine
Uheaegsustegurile tulenevalt paikeseparkide ja akude lisandumisest valjakujunenud
eramajade naidispiirkonnas kasutades DIgSILENT tarkvara. Modelleerimistulemuste
alusel tootatakse valja meetod ja soovitused Uheaegsusteguri detailsemaks

maaramiseks muutunud tarbijate ning tootjatega elektrivdrgus.

Magistritdés koostatakse stsenaariumid, kus selgitatakse vélja erineva arvu
paikeseelektrijaamade ja salvestite lisandumise ning elektrihinna jargi salvestite
laadimise juhtimise mdju Uheaegsustegurile. Lisanduvad péikeseelektrijaamad ei
muuda maksimaalset Gheaegsustegurit, aga vdahendavad minimaalset iheaegsusteguri
vaartust. Elektrivorgule mdjuvad valjakutsuvamalt salvestite lisandumine elektrivorku,
sest maksimaalne (heaegsustegur suureneb oluliselt ja elektrivorgu planeerimisel
Saare alajaama naitel tuleb valida kdrgemad Uheaegsusteguri vdartused, kui alajaama

lisanduvad vastavalt elektri borsihinnale vorgust laetavad statsionaarsed akud.

Valjatootatud meetod Uheaegsusteguri maaramiseks on loodud kasutamiseks ainult
kesktihedas varustuskindluse piirkonnas. Kdesoleva meetodi alusel on voimalik maadrata
Uheaegsusteguri vaartused madalpinge elektrivérgus nii planeerimisel kui ka

olemasolevas elektrivorgus.

Uheaegsustegur, paikesejaam, salvesti, elektrivdrgu planeerimine, magistritdé.



Liihendite ja tahiste loetelu

Al - alajaam

¢ — Uheaegsustegur

df - ndudlustegur

d - eriaegsustegu

F - fiider

KP - kdrgepinge

LP - liitumispunkt

If — koormustegur

MP - madalpinge

n — tarbijate arv

Pmax — grupi Uheaegne suurim tarbimise/tootmise voimsus, kW
Pmax a7 — Uhe alajaama maksimaalne tarbimisvoimsus, kW
Pmax 1 — maksimaalne tarbimisvdimsus, kW

Pmax avg — keskmine tarbimisvdimsus, kW



1. SISSEJUHATUS

Elektritarbimine on maailmas jarjest kasvamas ja erinevate tehnoloogiate
elektrifitseerimine hoogu kogumas. Samal ajal on keskkonnaeesmargid lainud
karmimaks ja taastuvenergia ulatuslik arendamine seatud Euroopa Liidu direktiivi alusel
kohustuslikuks. Seonduvalt taastuvate elektritootmisseadmete juhtimatust iseloomust
on aina enam kasutusel elektrivdrguga paralleelis tootavaid statsionaarseid
salvestuslahendusi. Vorgu efektiivseks opereerimiseks peab nii tarbijaid, tootjaid kui ka
salvestuslahendusi vastavalt kindla piirkonna véimekusele targalt opereerima. Mitmed
liheaegselt tootavad elektritarbijad vOi -tootjad vdivad elektrivorgu lle koormata.
Samas ei ole majanduslikult otstarbekas elektrivorku liialt vOimekaks ehitada, kui selle
taielikku potentsiaali ara kasutama ei hakata. Optimaalse elektrisiisteemi planeerimisel
mangib olulist rolli ({heaegsustegur, mis aitab &ra hoida vorgu dle- ja
aladimensioneerimist. Antud [0putd6d raames uuritakse elektrivorgu lheaegsusteguri
muutusi tulenevalt hajatootmis- ja statsionaarsete salvestusseadmete lisandumisest

madalpinges.

Eestis madalpinge elektrivorgu planeerimisel kasutatav l(heaegsusteguri maaramise
meetod ei arvesta praegu elektri mikrotootmise ja potentsiaalsete suurte elektritarbijate
pusivalt vorku liitumisega. Hajatootmis- ja salvestusseadmete elektrivorku thendamine
selgelt kasvamas. LOputtd eesmargiks on jaotusvorgu muutuste moju valja selgitamine
Uheaegsustegurile tulenevalt paikeseparkide ja akude lisandumisest kesktiheda
asustusega naidispiirkonnas kasutades DIgSILENT tarkvara. Modelleerimistulemuste
alusel tootatakse valja meetod ja antakse soovitused (iheaegsusteguri detailsemaks
maaramiseks muutunud kooslusega elektrivorgus. Teema on oluline, sest juba téna on
vorguga liidetud mitmeid seadmeid, millega ei ole arvestatud olemasoleva elektrivérgu
planeerimisel. Samuti vdivad juba lisatud seadmed olla maarava voimsuse ja kdrge

Uheaegsusteguriga elektrivorgu lle koormamiseks teatud ajaperioodil.

Magistritdé koosneb seitsmest peatlkist. Esimeses kahes peatiikis antakse llevaade
Uheaegsusteguri teoreetilisest taustast, kus motiskletakse lahti (heaegsustegur ja
teised sellega seonduvad definitsioonid. Lisaks tutvustatakse erinevaid Uheaegsusteguri
madramise meetodeid planeeritavas ja olemasolevas elektrivdrgus. Uheaegsusteguri
leidmist elektrivdorgu planeerimisel selgitatakse Eesti jaotusvorguettevotte Elektrilevi ja
Prantsusmaa planeerimise pohimotete alusel. Kolmandas peatlikis tutvutakse
teaduspublikatsioone ja riiklikke arengukavasid, mis kasitlevad (heaegsusteguri
mojutegureid vOrgu planeerimisel vottes arvesse muutuseid elektritootmise ja
statsionaarsete salvestite vaates. Riiklike arengukavade Ulevaates keskendutakse Eesti

elektrivorguga seotud tulevikutrendidele, milleks on ulatuslik akude ja paikeseparkide
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installeerimise kasv ning baastarbimise suurenemine. Lisaks kajastatakse Euroopa Liidu
tasemel kokku lepitud taastuvenergia eesmarke ja sellega seonduvaid trende, kuhu

energiamajandus on liikkumas.

LOputoo teine pool on orienteeritud (heaegsusteguri pohjalikule uuringule. Neljandas
peatlikis kujundatakse DIgSILENT tarkvara modelleerimisstsenaariumid, kus uuritud
kirjanduse alusel hinnatakse lisanduva tootmise ja tarbimise muutuste mdju
Uheaegsustegurile nii alajaamas kui ka fiidritel. Elektritootmisena modelleeritakse
paikeseparkide lisandumist ning paindliku tarbija ja tootjana uuritakse elektrihinna
alusel juhitavate statsionaarsete akude lisandumist madalpinge elektrivorku. Viiendas
peatiikis kirjeldatakse DIgGSILENT-i tarkvara voimalusi, koostatud mudeli andmeid ja
tehakse (levaade Saare alajaama elektrivorgu ning kliendibaasi baasolukorrast enne
uute seadmete vorku lisamist. Seejarel koostatakse llevaade paikeseparkide ja akude
mudeli detailidest. Kuuendas peatikis kuvatakse modelleerimistulemused ja
analtusitakse igat koostatud stsenaariumi eraldiseisvalt. Viimases peatukis
kirjeldatakse modelleerimistulemuste alusel valja téétatud meetodit Uheaegsusteguri
maaramiseks ning antakse soovitused nii tootmise kui ka tarbimise lisandumisel

Uheaegsusteguri madramiseks alajaamas.
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2. UHEAEGSUSTEGURI MOISTE JA MAARAMINE

Antud peatikis tehakse lilevaade Uheaegsusteguri olemusest ja sellega seonduvast
taustslisteemist, mis on tdnaseks nii tarbimis- kui ka tootmissuunaline. Lisaks

tutvustatakse Uheaegsusteguri maaramise erinevaid véimalusi.

Valitsused toetavad taastuvatest energiaallikatest elektri genereerimist, sest antud
tootmisviis ei tekita elektri tootmisprotsessis kasvuhoonegaase ning tagab jatkusuutliku
energiamajanduse puhtas keskkonnas. Vastavalt Euroopa Liidu energia, transpordi ja
kasvuhoonegaaside arengukavale aastani 2050 arvestatakse, et elektri 10pptarbimise
osakaal kasvab 2050. aastaks 43,5% vdrrelduna aastaga 2020. Peamine elektrienergia
tarbimise kasv tuleneb transpordisektori elektrifitseerimisest [1]. Lisanduvad suured
tarbijad (elektriautod, statsionaarsed akud, soojuspumbad) ja elektri hajatootmine
muudavad elektrivorgu seniseid planeerimise pohimotteid. Paikesest elektri tootmine
toimub piirkonnas koigil elektritootjatel samal ajal, kui paike valjas on. Seega esitab
elektrifitseerimine ja hajatootmise kasv voOrgule tdsiseid valjakutseid, sest tipu
tootmised ja tarbimised vdivad sattuda lihiajalisele ning Uhisele perioodile [2].
Kirjeldatud  poOhjustest tulenevalt hakatakse antud peatlikis tutvustama
Uheaegsusteguri olemust ning uurima selle voimalike muutuste mdju seoses muutunud

taustsiisteemiga elektrivorgus.

2.1 Uheaegsusteguri moiste ja seonduvad definitsioonid

Uheaegsusteguriga seonduvaid kdillaltki sarnaseid tegureid on rahvusvahelises
kirjanduses mitmeid ja kdesolevas alapeatiikis antakse lilevaade nendest, et vdltida
segadust magistritdos kasutatud definitsioonide moistmisel. Moisted defineeritakse
inglise keeles ja lisatakse juurde eestikeelne tdlge inglise-eesti tehnikasdnaraamatu

alusel [3].

2.1.1 Uheaegsusteguri moiste

Uheaegsusteguriks (coincidence factor) nimetatakse kindlas piirkonnas ja
ajavahemikus maksimaalse elektritarbimise samaaegse vajaduse ning kdigi tarbijate
maksimaalse, individuaalse elektrivajaduse summa suhet, mida valjendatakse Uhest
vaiksema arvu voi protsendina. Uheaegsusteguri arvutuslik valem on naidatud valemis
2.1 [4].

Pmax

cC= ——
n )
Zi=1 Pmax LpP

(2.1)
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kus Pmax — teatud grupi iheaegne suurim tarbimise/tootmise voimsus, kW;
¢ — Uheaegsustegur;
Pmax tp — Uhe liitumispunkti maksimaalne tarbimise vdimsus, kW;

n - tarbijate arv.

Uheaegsuse suurim tarbimise vdi tootmise v8imsus Pmax néditab (ihe tarbijagrupi samal
hetkel esinevat suurimat tarbimist vdi tootmist kindlal ajaperioodil. Tarbijagrupiks voib
olla kahe liitumispunkti, jaotuskilbi, fiidri vdi koguni alajaama kdik tarbijad ning tootjad.
Aastase perioodi jooksul esineb tunnipdhiste mddteandmete alusel (iks ainus tund, mille
summeeritud tarbimine madratakse Pmax vaartuseks. Pmax tp Uhe liitumispunkti
maksimaalne tarbimisvdimsus naitab kindla liitumispunkti reaalselt mdddetud suurimat
koormust ja kokkuvdtlikult on UGheaegsusteguri arvutusvalemi nimetajas antud valimi
kdigi liitumispunktide eraldiseisvate suurimate koormuste summa. Naiteks kahe
liitumispunkti Gheaegsusteguri nimetaja maaratakse mdlema liitumispunkti eraldiseisva
koormusmaksimumi summana. Esimese liitumispunkti maksimumtarbimine vdib
esineda vastavalt tarbimisprofiille detsembris, aga teisel liitumispunktil hoopis
veebruaris. Seega saab valemi 2.1 alusel vaita, et Uheaegsustegur valjendab
elektrivirgu teatud grupi Uheaegse tarbimistipu ja individuaalsete liitumispunktide
tiputarbimiste summa suhet. Kdrge (iheaegsustegur naitab, et mdoddetavas piirkonnas
on tiputarbimised tarbijatel samal ajaperioodil. Sageli on vdiksema tarbijate arvuga

Uheaegsusteguri vaartus kdrgem.

Uheaegsustegurit saab vaadelda mitmes v3rgu punktis ja seda arvestatakse enamasti
uue elektrivorgu planeerimisel ning olemasolevasse elektrivorku uute tarbijate lisamisel.
Iga liittumispunkt jaotusvorgus on valitud maksimaalse (iheaegse koormuse alusel, mis
on suurim vdimalik samal ajal esinev koormus mitme liitumispunkti peale. Uheaegne
koormus on mitme tarbija korral alati vaiksem, kui maksimaalne lubatud individuaalsete
tarbijate koormuste summa [5]. Uheaegsusteguri médramise meetod sdltub uuringu
detailsuse ndudest, ajaperioodist ja valitud piirkonna eriparadest. Joonisel 2.1 on
visualiseeritud kahe liitumispunkti elektritarbimine erinevate (iheaegsusteguri vaartuste
korral. Vasakpoolsel joonisel on modlema liitumispunkti elektritarbimine korge
Uheaegsusteguriga ja vOrgust vajatakse hetkeliselt suurt vdimsust. Parempoolsel
joonisel on kahe liitumispunkti Uheaegsusteguri vaartus 0,5 ja hetkeliselt vajatakse
vorgust kaks korda vahem elektrienergiat. Parempoolse joonise alusel
dimensioneeritakse ka elektrivork kaks korda ndrgem, sest elektritarbimine toimub

O6padeva jooksul erineval ajal.
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Joonis 2.1 Kahe liitumispunkti elektritarbimine erinevate Gheaegsusteguri vaartuste korral [5]

2.1.2 Noudlusteguri, koormusteguri ja eriaegsusteguri moisted

Noudlusteguriks (Demand factor) on maksimaalse moddetud (heaegse koormuse
ja koigi thendatud tarbijate maksimaalse vdimsuse suhe, mis tavaliselt on vaartus alla

Ghe. Jargnevalt selgitatakse ndudlusteguri arvutusvalemit 2.2 [4].

Pmax

df = , (2.2)

Pmaxl
kus Pmax — grupi Uheaegne suurim tarbimise/tootmise voimsus, kW;
df - ndudlustegur;

Pmax 1— kogu tarbimisvdimsus, kW.

Maksimaalne Uheaegne tarbimine Pmax on Uhe tarbija, liitumispunkti, fiidri voi alajaama
koormus vo&i tootmine kindlal perioodil. See vdib olla néditeks (ihe tarbija vaates lle
dimensioneeritud 20 kW vdimsusega mootor, mis tegelikult tarbib maksimaalselt 15 kW.
Sellisel juhul on Pmax =15 kKW ja Pmax 1 20 kW ja noudlustegur on 0,75 [4]. Lisaks voib
noudlustegurit fiidril vaadelda, kus Pmax on fiidri (iheaegselt esinev koormus ja Pmaxi on
fiidri peakaitsme suurus. Viimases olukorras naitab ndudlustegur maksimaalset tekkivat

noudlust fiidri kogu voimekusest.

Koormusteguriks (Load factor) on kindla perioodi keskmise ja maksimumkoormuse
jagatis, mis naitab elektrivorgu vara ara kasutamise efektiivsust. Kdrge koormusteguri
vadrtuse korral on baaskoormus lhtlane ja vorku kasutatakse efektiivselt ara. Madala
koormusteguri vaartus naitab, et keskmine koormus on vorgus vdike ja esinevad
Uksikud kdrged koormustipud. Koormusteguri arvutuslik valem on nadidatud valemis 2.3

[4].

If = , (2.3)
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kus  Pavyg — keskmine tarbimisvoimsus, kW;
If - koormustegur;

Pmax maksimaalne tarbimisvdéimsus, kW.

Eriaegsusteguriks (Diversity factor) on (heaegsusteguri podoérdvaartus.
Eriaegsusteguriks nimetatakse kindlas piirkonnas ja ajavahemikus kdigi tarbijate
individuaalse maksimaalse elektrindudluse summa ja maksimaalse elektritarbimise
samaaegse vajaduse suhet, mida vdljendatakse Uhest suurema arvuna. Eriaegsusteguri

arvutuslik valem on valja toodud valemis 2.4 [4].

n
_ Zi:l PmaxLP

Pmax

d ) (2.4)
kus  Pmax— grupi Uheaegne suurim tarbimise/tootmise vdimsus, kW;

d - eriaegsustegur;

Pmax tp — Uhe liitumispunkti maksimaalne tarbimisvdimsus, kW;

n - tarbijate arv.

Joonisel 2.2 on visuaalselt selgitatud Gheaegsusteguri, eriaegsusteguri, koormusteguri
ja koormatusteguri definitsioonid. Oluline on jooniselt mdista, et alajaama summaarne

koormustipp saab olla absoluutselt erineval ajal teatud grupi tarbimistipust.
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Joonis 2.2 Uheaegsustegurit, eriaegsustegurit, koormustegurit selgitav joonis [2]
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2.2 Uheaegsusteguri madramine elektrivorgu

planeerimisel

Antud alapeatikis tutvustatakse (theaegsusteguri maaramise vdimalusi uue elektrivdorgu

planeerimisel. Elektrivorgu planeerimisel on oluline jérgida jargnevaid pohimdtteid [6]:

e elektrivorgu kooslus kindlas varustuskindluse piirkonnas;
e tulevikuperspektiiv;
e liitumispunktide arv ja peakaitse;

e elektrikltte olemasolu.

2.2.1 Uheaegsusteguri méiidramine elektrivorgu planeerimisel

Elektrilevis

Elektrilevi madalpingevorgu planeerimisel voetakse arvesse mitmeid tehnilisi,
majanduslikke nlansse ja hinnatakse rajatava ehitise tulevikuperspektiivi. Esialgu
lahtutakse uute liinide ja trafode valikul nduetest varustuskindlusele, mis tulenevad
piirkonna vodrguskeemist ja tarbimistihedusest. Jargnev valik tehakse kindla
varustuskindluse piirkonna liitumispunktide arvu jargi. Elektrilevi planeerimise
pohimdtete alusel iheaegsusteguri valimine on ndidatud tabelis 2.1. Elektrijuhi ristldige
dimensioneerimisel ja trafo valikul arvestatakse lisaks Giheaegsustegurile ka pusitalitluse
annaliilsiga, kus vaadatakse elektrivorgu pingeid ja voisusvoogusid. Kdikides
varustuskindluse piirkondades on Uhe liitumispunktiga grupis Uheaegsustegur 1, sest

tarbimistipud naiteks fiidril ja liitumispunktis thtivad [6].

Tabel 2.1 Uheaegsustegurite m&éramine uute liinide ja trafode valikul Elektrilevis [6]

LP-de KP/MP alajaama kesktihe varustuskindluse piirkond
arv Haja Kesktihe Tihe Ulitihe
1 1 1 1 1
2 0,6 0,75 0,85 0,95
3 0,5 0,6 0,75 0,9
4-5 0,4 0,5 0,7 0,85
6-8 0,4 0,45 0,65 0,8
9-11 0,4 0,4 0,5 0,7
12-14 0,4 0,4 0,4 0,5
15-17 0,4 0,4 0,4
18-24 0,4 0,4 0,4
25-40 0,4 0,4
41-60 0,4 0,4
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2.2.2 Uheaegsusteguri maiaidramine elektrivorgu planeerimisel

Prantsusmaal

Eestis planeerimisel kasutatavale tabelile lisaks on sarnane (heaegsustegurite tabel
valja tédétatud Prantsusmaa NFC14-100 standardist lahtuvalt, mis on valja toodud
tabelis 2.2. Prantslaste hinnangul tuleb leida (iheaegsustegur kortermajades vastavalt
tabelile 2.2 [7]. Kusjuures on Prantsusmaal elektriklitet kasutades olenemata tarbijate
arvust Uheaegsustegur 0,8, sest elektrikliite on stabiilne baastarbija ja kiitteagregaadi

vOimsus moodustab suure osakaalu kogu liitumispunkti peakaitset labivast voimsusest.

Tabel 2.2 Uheaegsusteguri véartused Prantsusmaa standardi NFC14-100 alusel [7]

Klientide arv Uheaegsustegur Soovituslik Giheaegsustegur elektrikiittega
2-4 1 0,8
5-9 0,78 0,8
10-14 0,63 0,8
15-19 0,53 0,8
20-24 0,49 0,8
25-29 0,46 0,8
30-34 0,44 0,8
35-39 0,42 0,8
40-49 0,42 0,8
50- ... 0,38 0,8
2.3 Uheaegsusteguri madramine olemasolevas
elektrivorgus

Selles alapeatlikis tutvustatakse Uheaegsusteguri maaramise vdimalusi olemasolevas
elektrivdrgus, mis aitab hinnata hetkel esinevat (heaegsustegurit ja mdju

(iheaegsustegurile seadmete lisamisel vorku.

2.3.1 Uheaegsusteguri midiramine modteandmete ja statistika

alusel

Kaugloetavaid arvesteid paigaldatakse massiliselt lile maailma, kust on vb8imalik saada
infot mitmete modtetulemuste kohta. Eestis paigaldati perioodil 2012-2016 630 000
kaugloetavat arvestit, mis annavad vOrguettevdtjale infot tarbimispunkti kohta ja
edastavad ise elektrinaidud [8]. Naiteks kahesuunalise arvesti E360 loeb tunnis
tarbitud/toodetud aktiiv- ja reaktiivenergiat [9]. Taiendavalt tuleks monitoorida
Uheaegsustegurit vastavalt arvestit |abinud andmetele. Reaalne Uheaegsustegur on
hakanud muutuma peale paikeseparkide, akulahenduste, elektriautode ja nutikate
kitteseadmete lisamist jaotusvorku. Iga tarbija arvesti andmed saadetakse alajaama

kontsentraatorisse, mis omakorda jooksevad kokku alajaama madalpinge osa
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arvestisse. Vaja on anallilsida iga tarbija, alajaama ja iga fiidri tarbimist ning tootmist.
Optimaalse lahenduse leidmiseks tuleb tarbimisandmed kombineerida alajaama
vOoimekusega vastavalt Uksikutele tarbimispunktidele ja kogu fiidrile, et saavutada
detailne, reaalne theaegsustegur mitmes vorgu punktis vastavalt kindlale ajaperioodile.
Lisaks on voimalik elektritarbimist anallilisides leida automaatselt lisandunud suured
tarbijad liitumispunktis, mis vastavalt tarbija iseloomule kaituvad erinevate
tarbimismustrite alusel. Naiteks statsionaarsete akude lisandumisel tekib tavapdrasele
elektritarbimisele lisaks aku voOrgust laadimise muster ja aku tiihjakslaadimisel tekib
vOrguettevotte arvesti vaates Ulevaade ajaperioodidest, kust elektrivorgust Uldse

elektrit ei tarbita.

Statistilisi andmeid on palju ja véimalusi Ulheaegsusteguri maaramiseks statistika alusel
ning meetme vaga tapseks ajamiseks on infoajastul kill ja veel. Statistikat kasutades
on vo0imalik kaardistada tarbimispunktides kasutatavad seadmed ja nende td6profiil,
mida hakata ette ennustama Uheaegsusteguri madramisel. Kusjuures on voimalik
juurde lisada maja elanike arv, ajaloo tarbimise baasil ennustus ning tuleviku
ilmaennustus ja panna see kdik korrelatsiooni majanduskasvuga. Lisaks on vdimalik
statistikat teha varasemate elektriarvete alusel ja nende andmete baasil hinnata

tarbimistippe ning omakorda tarbimistippude alusel on vdimalik (iheaegsustegur leida

[2].
2.3.2 Uheaegsusteguri juhtimine reguleeritava véimsusega

Veel on Uheaegsusteguri maidramine voimalik tdpsete moodtetulemuste ja juhitava

tarbimise/tootmise alusel. Selleks peab jargima jargnevaid eeldusi:

reguleeritava voimsusega tarbijate olemus;

e liitumispunkti, fiidri ja alajaama dinaamiline tarbimise vodimalikkus lahtudes
tarbija mugavusest;

e tipukoormuse vahendamise vajadus tarbimise juhtimisega;

e erinevate seadmete ja liitumispunktide reguleerimise prioriteetsusreeglite valja

todtamine.

Naiteks statsionaarsetel akudel ja elektriautodel on olemas dinaamilise laadimise
voimekus, kus automaatika reguleerib laadimisvdimsust vastavalt liitumispunkti
peakaitsmest vabaks jaddvale vBimsusele. Nii ei koormata {he liitumispunkti sisevorku
ega peakaitset lile [10]. Kusjuures Inglismaa kodumajapidamiste koormuste uurimisega
seotud teadusartiklis leiti, et sajast majapidamisest kolmekimnes kasutatakse
tippkoormuse ajal pesutsiikleid tegevaid masinaid ja ajaline nihutamine vahendaks

tippkoormuse ajal keskmiselt 12% elektritarbimist. Tarbivaid majapidamisi oli erinevatel
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fiidritel oli vahemikus 24-113 [11]. Seega on selgelt vdimalik tarbimise juhtimine ka
keskmiste koduseadmetega ja sellega tipukoormuste vahendamine elektrivorgus.
Vdimsamaid elektriseadmeid juhtides oleks tipukoormuse vdhendamine veelgi efektsem

ja mdju Uheaegsustegurile mitukiimmend protsenti.

Kusjuures muudavad suured seadmed ja nende dinaamiline laadimine peakaitsmest
jarele jdava voimsusega oluliselt pilti vOrguettevotte vaates. Antud meetodil on vaja
suurte tarbijate puhul juhtida lisaks liitumispunktile diinaamiliselt veel jargmisi vorgu
punkte fiidri ja alajaama koondvaates. Vdhemalt kolme vdrgu punkti modteseadmed
paigaldades tuleks kontrollida suurte seadmete laadimisel mitmel tasemel vaba
voimsuse olemasolu. Joonisel 2.3 on kujutatud juhuslikult valitud 66pdeva alajaama
tarbimisgraafik, mis illustreerib tarbimise kdikumist 66pdeva Idikes. Antud pdeva naitel
saaks paevasel ajal 9:00-16:00 laadida voi kasutada suuri tarbijaid suuremal vdimsusel,
sest alajaamas on sellel perioodil kdige vaiksem tarbimine. Punasega on tdhistatud
naitlik piir maksimaalsest voimalikust tarbimisest, mis vdib olla seatud mistahes vorgu

punktis Ulekoormuse valtimiseks dunaamilise koormusjuhtimisega.
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Joonis 2.3 Saare alajaama elektritarbimine ja naitlik maksimaalne tarbimispiir Ghel 66péaeval
30.10.2023

Loomulikult tekib antud lahenduse puhul hulgaliselt kisimusi tarbija mugavuse
kontekstis. T60stusel on vaja oma tipphooaja ndudlust katta, aga nende suuri tarbijaid
piiratakse maha elektrivorgu poolt. Kes vastutab? Elektriauto omanikul on vaja juba
laadimisjaamast valja sdita, aga laadimiseks vaba vdimsust ei ole. Tegelikult tuleb leida
sobilik tasakaal koigile osapooltele ja piiramis/ajastamist kasutada vaid nendel
elektritarbijatel, kellel ei ole suurt vahet tarbida sama kogus elektrit mdned tunnid

hiljem voi varem.
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3. UHEAEGSUSTEGURI KIRJANDUSE ANALUUS

Antud peatlikis tutvustatakse U(heaegsusteguriga seonduvaid teadusartikleid,
standardeid ja riiklikke arengukavasid. Uheaegsusteguriga seonduvad laias vaates kolm
alustala, mis maaramisel olulised on. Esimeseks on elektritootmise ja -tarbimise
tasakaal. Teiseks on informatsiooni ning optimaalse statistika haldamine ja paika
panemine. Kolmandaks on delikaatsete andmete hoidmine, haldamine ja kattesaadavus

vorguettevottele reaalajas.

3.1 Teaduspublikatsioonides kajastatud mojutegurid

itheaegsustegurile

Uheaegsusega seotud teaduspublikatsioone on kirjutatud mitme eri nurga alt- enamasti
kajastatakse uuritud artiklites suurte tarbijate, salvestuse ja elektritootmise lisandumise
moju jaotusvorgule vOi keskendutakse olemasoleva madalpingevorgu liitumispuntide

klassifitseerimisele empiiriliste valemite ja/voi tabelite alusel.

3.1.1 Mojutegurid jaotusvorgu itheaegsustegurile

Uheaegsustegur sdltub oluliselt liitumispunkti tarbimisprofiilist.  Elektritarbijad
jagunevad jaotusvorgu tasemel enamasti toodstuslikeks ja kodutarbijateks, kelle
tarbimisprofiilid on erinevad. T6dstuslikud tarbijad vajavad elektrienergiat enamasti
toopaeviti 8:00-17:00, aga kodutarbijad kasutavad elektrit rohkem tdoévalisel ajal.
Samas on tehaseid, mis toétavad 24 h 66pdevas. Kodutarbija elektri tarbimisprofiil
sOltub joukusest, maja erisustest (kite, pindala, soojustus), elanike arvust ja tarbijate
iseloomust. Veelgi on elektritarbimine oluliselt sOltuvuses ilmast- talvel tarbitakse
rohkem ja suvel vdhem elektrienergiat. Uheaegsustegur tuleb valida suurima v&imaliku
koormuse alusel, sest tiputarbimised on nii elektrivorgu kui ka tarbija vaates

ekstreemumpunktid.

Uheaegsustegur on ldhtuvalt elektrivdrgu piirkonnast erinev. Elektrivérgu erinevaid
osasid saab esmajoones liigitada tihe- ja hajaasustusega piirkondadeks, kus on erinev
tarbijate hulk ja elektritarbimise tihedus. Tiheasustusega piirkond on linn voi asula, kus
lahestikku paikneb palju elektritarbijaid, kes tarbivad kokku suuri vOimsusi ja
toenaolisemalt kdrge (iheaegsusteguriga. Tiheasustusega jaotusalajaama on titpiliselt
Uhendatud 50-1000 tarbijat ja trafo voimsused on suuremad. Maapiirkonnas on tarbijate
vahemaad suured, jaotusalajaama taga vOib olla ainult ks majapidamine. Tihti
veetakse keskpinge elektriliini mitmeid kilomeetreid vaga Uksikute klientide pdrast ja

jaotutrafo vOimsus voib olla alates 10 kVA [12]. Veel detailsemalt eristatakse
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elektrivorku skeemi, iseloomu, automaatika ja releekaitse alusel. Hajapiirkonnas jouab
elekter tarbijateni enamasti dhuliinidega ja varustuskindluse tase on nork. Madalpingel
on radiaalvork ja kesk pingel ring- vOi radiaaltoide. Releekaitse poolt valjalllitava
vorguosa klientide arv on 200+50. Tiheasustus jaguneb omakorda kesktihedaks,

tihedaks ja Ulitihedaks elektrivorgu osaks.
Sveitsi jaotusvdrgu mitme erineva piirkonna baasil tehtud teadusuuringus on leitud [5]:

e iga suurema tarbija lisandumine suurendab vOrgus tiputarbimisi ja
Uheaegsusteguri vaartust;

e baasstsenaariumi olukorras on elektrivorgu (heaegsusteguriks voetud antud
uuringu raames 0,1 ja selle suurenedes maksimaalse iheaegsustegurile 1 samas
vorgus tuleks liinide, trafode tugevdamisse investeerida 84% rohkem vdrreldes
baasstsenaariumi jaoks vaja mineva vorguga;

e juhitavate tarbijate osakaalu suurenemine ({le 20% klientidest nduab
jaotusvorgus olulisi lisainvesteeringuid vorgu tugevdamisse;

e erinevate stsenaariumite vaates kallineb Uheaegsusteguri suurenemisega
hajaasustusega piirkonnas elektrivorgu investeering 82%, aga tiheasustusega
piirkonnas ainult 19%:;

e 50-59 liitumispunktiga vorgus on suurima voimaliku Uheaegsusteguri korral
vajalik vOrku tdiendavalt investeerida 159% ja 10-19 liitumispunktiga
jaotusvorgu piirkonnas 40% rohkem algsest maksumusest vorreldes

baasstsenaariumiga.

Maapiirkonnas langeb suurema tOendosusega vaheste tarbijate lisanduvad
elektriseadmed tarbima samale hetkele ning suurendavad koormust vorgule
margatavalt rohkem. VOrguettevotte seisukohalt on selline investeering
maapiirkondadesse kaheldava tasuvusega ja tuleks kaaluda vOrgu tugevdamise
alternatiivseid vdimalusi. Tihedama asustusega piirkonnas on vOrguettevotte vorgu
tugevdamise investeering oluliselt tasuvam, sest elektrivorku labib rohkem energiat ja
vajalik lisainvesteering Uheaegsusteguri suurenemisel on tunduvalt vaiksem. Sama
asustustihedusega ja erinevate arvu liitumispunktidega elektrivorgu piirkondi vorreldes
touseb vajalik investeering koormuse suurenedes rohkem kdrgema tarbijate arvuga
vorgus. Lisaks asustustihedusele ja liitumispunktide arvule mdjutavad heaegsustegurit

iga individuaalse tarbija parameetrid ning iseloom.
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3.1.2 Uksikute seadmete mdjutegurid iiheaegsustegurile

Uksikute tarbijate lisandumise baasil tehtud uuringus selgus [13]:

e enim mojutavad Uheaegsustegurit lisanduvate tarbijate arv;

e laadimise voimsus mdjutab elektrivorku keskmiselt vahem vorreldes laadijate
arvuga, aga samas on voimsusel oluline roll madala Uheaegsustegurida
piirkondades;

e kuni 2% modjutavad Uheaegsusteguri vaartusi aku mahutavus ja laadimiste
ajastamine;

e 30 tarbija 11 kW lisamisel on nende omavaheline Gheaegsustegur 0,3 ja lle 50

tarbija 11 kW lisamisel omavaheline Gheaegsus on 0,25.

Statsionaarsete akude ja elektriautode laadimise kaitumuslik ajastamine on erinevad,
aga muude parameetrite jargi voib neid pidada tarbijatena sarnasteks. Paljude erineva
kaitumisprofiiliga 11 kW tarbijate lisamine jaotusvorku tekitab nende tarbijate
omavahelise Uheaegsuse. Statsionaarsete akude puhul on votmeteguriks aku
mahutavus, laadimisvéimsus ja kaitumismuster. Joonisel 3.1 kajastatakse elektriautode

arvu ja laadimisvdimsuse moju iheaegsustegurile.
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Joonis 3.1 Elektriautode arvu ja laadimisvdimsuse mdju (iheaegsustegurile [13]

Suured tarbijad on mitmel pool juba kasutuses koost6ds akudega, sest tdiendav
investeering vorku voi Ulelldine vorguga liitumine on liiga kulukas. Aku ja tarbija koos
todtamisel tuleb omakorda ajastada akude tdis laadimine ja vastavalt temaga
siimbioosis tootava tarbijaga leida voimalikult optimaalne aeg, mis vdib olla juhitud

elektri borsihinna jargi voi CO2 kvoodi pdhiselt. CO2 pdhiselt juhtimine tahendab
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rohelisemate tehnoloogiate eelistamist. Elektrivorgu vaates oleks optimaalsem
tarbimise juhtimine mdlema eelpoolnimetatud pdhimotte jargi, et hajutada koormust
vorgule. Naiteks ainult hinnapdhise juhtimise korral voivad massilise kasutamise puhul
tekkida korged koormustipud, millele {hel hetkel peab elektrivork reageerima
mingisuguse tasuga. Tasu vOib probleemide ilmemisel kiisida naiteks stabiilse tarbimise
erinevuse jargi, mis valistaks lGhiajalisi suuri tarbimisi. Elektrivorgu jaoks on pdhiline
jaotusvdrgu tasemel leida optimaalne investeeringute ja tipuvdimsuse tasakaal, sest
Idpmatuseni ei saa vorku tugevamaks dimensioneerida nditeks 66paeva Uheainsa

odavaima tunni kdrge elektritarbimise jaoks.

Reaalsete elektriautode laadimise uuringu raames leiti, et 10 elektriauto hinnapdhise
juhtimise Uheaegsustegur on 0,5-1 ja 1000 elektriauto hinnapdhise juhtimise
(iheaegsustegur on 0,1-0,2 [13]. Statsionaarsete akude hinnapdhise juhtimise
liheaegsustegur on tunduvalt kbérgem, sest nad on 24/7 valmis laadimiseks.

Liitumispunktide klassifitseerimise mdjutegurid (heaegsustegurile

Taanis tehti tarbijate kaitumismustrite uuring, kus valimiks oli 720 000 kohalikku

majapidamist. Uuringutulemustes selgus [14]:

e elektriautod ja soojuspumbad suurendavad oluliselt elektritarbimist;

e samal ajal on elektritarbimise muutus tagasihoidlik tarbimiskoha elanike arvu,
sissetulekute ja elamispinna suuruse kasvu korral;

e kitteseadmed on sisuliselt pUsitarbijad ja mOojutavad liitumispunkti
tarbimisprofiili rohkem vOrreldes akudega, sest summaarne aasta
elektritarbimine on keskmiselt 46% suurem ning keskmiselt tarbivad
kltteseadmed 14% rohkem 66pdeva tipukoormuste ajal;

o statsionaarsed akud laevad teatud Uksikutel tundidel vorgust end tais ja seejarel
kasutavad elektrit akust, kui elektri hind on kallis, mis omakorda vahendab

summaarset elektritarbimist.

Saksamaal Dresdenis uuriti elamusektori tarbimisprofiile eesmargiga jaotusvorgu
planeerimist arendada efektiivsemaks ning tahtsamateks valja toodud modteteks olid
[15]:

e Herman-Beta meetod (mdéddab ja analllsib koormusvoolu) naitab, et
individuaalsed koormused ei jagune normaaljaotuse jargi teatud grupi iheaegse
tiputarbimise ajal;

e erinevad teooriad (Herman-Beta) ja valemid (Velander, Strand-Axelsson)
oskavad teatud empiiriliste koefitsientide alusel ette ennustada individuaalse

liitumispunkti ning tarbijagrupi maksimaalseid koormuseid;
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e liitumispunkte jaotada erinevatesse klassidesse vastavalt elektriseadmete
olemasolule majapidamises (elektripliit, boiler, soojuspump, elektriline
klttekeha) ja vastavalt kategooriale valida nende Gheaegsustegur;

e rohkemate elektriseadmetega liitumispunkti (heaegsustegur korgem, kdigi

eelmises punktis nimetatud elektriseadmetega Gheaegsustegur kuni 0,8.

3.2 Riiklikud arengukavad

Antud alapeatikis keskendutakse Euroopa ja Eesti energeetika arengukavadele, mis
kasitlevad Eesti tulevikuvisiooni kuni aastani 2050. Valja tuuakse oluline informatsioon
ja tulevikutrendid, mis on otseselt seotud jaotusvorgu arengu ning muutusega. Laias
vaates tuleb vastavalt Euroopa pohivorguettevotete koostddorganisatsiooni ENTSO-e
uuringule parema tuleviku rajamiseks arvesse votta kliimaeesmarke, energia
julgeolekut, energiaefektiivsuse arengut ja tehnoloogia arenguga kaasas kaia [16].

Peatlki analitsis on kasutatud peamiselt jargnevaid arengukavasid:

Elektrilevi jaotusvorgu arengukava aastani 2035;
Eleringi Eesti varustuskindluse aruanne;
Rohetiigri Energia teekaard 2023;

Euroopa Liidu rohep6drde kava ,Eesmark 55”;

i AW

Energexi ja Eleringi uuring ,Study to determine Estonian electricity demand

scenarios".

3.2.1 Euroopa Liidu taastuvenergia eesmargid

Peamiste pidepunktidena kasutatakse allpool olevas anallilsis jargnevaid teemasid [17]

[18]:

e Eesti eesmark on 2030. aastaks katta summaarsest elektri Idpptarbimisest 100%
taastuvenergiaga;

e 2030. aasta taastuvenergia eesmarke plaanitakse taita Eestis
salvestusseadmeid, maismaa tuuleelektrijaamasid ja paikeseelektrijaamasid
juurde rajades;

e Euroopa Liidu uute ja renoveeritavate hoonetele paikesepaneelide installeerimise

kohustus.

Euroopa Liit on juriidiliselt kehtestanud 2030. aastaks selged i(le Euroopalised
kliimaeesmargid ja 2050. aastaks vOtnud eesmargiks saavutada taielik
kliimaneutraalsus. 2030. aastaks vahendatakse kasvuhoonegaaside heidet vdhemalt

55%. Kusjuures on Eesti riigil veel enda kliimaeesmargid, mis on Euroopa Liidu
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eesmarkidest ambitsioonikamad. Eesti eesmark on 2030. aastaks katta summaarsest
elektri |Opptarbimisest taastuvenergiaga 100% [18]. Kusjuures laheb eesmargi
taitmiseks vaja toota iga aasta 10 TWh taastuvenergiat, mis omakorda téahendab ligi
6000 MW taastuvenergia lisaks vorku Uhendamist vOrreldes 2023 aasta seisuga.
Eleringile esitatud liitumistaotluste alusel on 2023. aasta septembri seisuga
planeerimise faasis Eestis 1087 MW salvestusseadmeid, 1196 maismaa
tuuleelektrijaamasid ja 1721 MW paikeseelektrijaamasid [18]. Esitatud liitumistaotluste
alusel voib oletada, et kdige varasemaid taastuvenergia eesmarke hakatakse tditma

eelpool nimetatud kolme valdkonda arendades.

Samas aitavad paikesepaneelide arengule kaasa Euroopa Liidu hoonete ulatuslik
renoveerimisplaan, mis naeb ette taastuvenergia tootmise hoone valispindadel ning ule
jaava energia salvestamine hilisemaks kasutamiseks. Lisaks tekib kohustus 2027. aasta
detsembrist tile 2000 m? uutele hoonetele ja renoveeritavatele mitte eluhoonetele
paigaldada paikesepaneelid [17]. Lisaks suurendavad fotoelemendid Eesti riigi vaates

taastuvenergia tootmise osakaalu ja aitavad kaasa kliimaeesmarkide taitmisel [19].

3.2.2 Arengukavade ennustatav moju akudele ja

paikeseparkidele

Peamiste pidepunktidena kasutatakse allpool olevas analilsis jargnevaid teemasid:

e paikeseparkide installeeritud voimsus 2050. aastaks 4800 MW [20];

e Eleringile esitatud liitumistaotluste alusel on 2023. aasta septembri seisuga
planeerimise faasis Eestis 1087 MW salvestusseadmeid [18];

e salvestuse vajadus ja installeeritud mahutavus kasvab;

e elektrivorgu tugevdamine [21];

e 2050. aastaks kasvab elektritarbimine 59% [20].

Eestis on liitiumioonakud vahesel maaral kasutusel peamiselt paikeseelektri
mikrotootjate poolt, kes enamasti salvestavad paikeseelektri omatarbimisest lle jaava
toodangu akudesse ja tarbivad seda endale sobival ajal. Akusid planeeritakse
jaotusvorgu investeeringu asendusena Ullekoormatud vorgupiirkonnas, kus saaks
lisavdimsust anda akust juurde ilma elektrivorku tugevamaks ehitamata. Mittejuhitava
taastuvenergia efektiivseks kasutamiseks on tarvis salvestust, mis tagab soodsa
elektrihinna ka kalli elektrihinnaga tundidel ja avariiolukorras, kus voérgu toide on
katkenud. Akupangad saavad osaleda ka slisteemiteenuste pakkumises elektrivérgule,
mis kiirendab akude tasuvusaega ja mangivad olulist rolli elektrisiisteemi stabiilse

sageduse hoidmisel [19].
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Elektritootmine pdikesepaneelidest on Eestis kiirelt kasvamas. Paikesepaneele
paigaldatakse enamasti katustele ja maaraami peale, kuhu paigaldamine on soodne ja
kiire. Paikeseelektrijaamade vOimsuste areng Eestis aastaks 2040 ennustatakse olevat
1600 MW. Joonisel 3.2 on paikeseenergia installeeritud vOimsuse kasv Eestis aastani
2050 [20]. Eestis oli 2016. aastal vorku Uhendatud koigest 35 MW
hajatootmisseadmeid, siis 2024. aasta jaanuaris oli jaotusvdrku Uhendatud 749 MW
paikeseelektrijaamasid [22] [21]. Kokkuvdtlikult on Elektrilevi jaotusvdrgus 710 900
liittumispunkti, millest 2,9% on elektritoojad. Elektritootjad mdjutavad oluliselt vdrgu
parameetreid ja tuleb hinnata optimaalset elektritootjate vdimsust, mida tohib kindlas
piirkonnas  elektrivorguga (Uhendada. Paikesepaneelide genereerimise ajal
elektritarbimine vorgust vaheneb. Teatud piirist paikesepaneelide tootmine on suurem,
kui tarbimine teatud vOrgu punktis ja moodustab elektrivorgu kindla punkti vaates

tootmise.
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Baasstsenaarium

4000 A - 4000

Korge stsenaarium
3500 -

3000 +

- 3500
- 3000
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Joonis 3.2 Péikeseenergia installeeritud voimsuse kasv Eestis aastani 2050 [20]

Kusjuures on paikeseenergia tulevikustsenaariumite vaatlemisel tdhtsal kohal
seadusandlus ja salvestuslahenduste konkurentsivoimelisus. Naiteks Eestis
soodustatakse seadusandlusega kuni 15 kW vdimsusega paikeseparkide lihtsustatud
tingimusel rajamist ja Kredex toetab 2024. aasta aprillis avanevas toetusvoorus
vdikeelamutele rekonstrueerimist, mille raames on voimalik subsiidiumit saada

pdikesepaneelide ja salvestite paigaldamiseks [23].

Taastuvenergia suurte arenduste korval ei tohi tahelepanuta jatta elektrivorgu
tugevdamist. Eesti valisihendused ei vdimalda taastuvenergia kasvuga korrigeeritud
eksporti, mis tekib juhtimatu elektrienergia tootmisel. Ohuliinide peamiseks piiranguks
Ulekoormuse korral on termiline taluvus, mis tuleneb juhtme ristldikest ja pikkusest
[18]. Kogu planeeritava taastuvenergia vorku mahutamiseks tuleb rajada salvesteid,

elektritootmist piirata voi valisihendusi tugevdada. Koiki kolme (lejaanud tegevust
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tuleks kulukust ja keerukust arvestades siimbioosis arendada, aga selgelt kiireim ja
efektiivseim lahendus Eestis oleks salvesteid juurde rajada [19]. Kliimaeesmarkide
taitmiseks tuleb lisaks jaotusvorgule olulist tahelepanu podrata ka kitsaskohtadele Eesti
pohivorgus. Eleringi vastutus on tagada Euroopa kliimaeesmarkidele vastava
voimekusega pohivork, mille jaoks on vajalik Eleringil teada tootmise mahtusid ja
asukohtasid. Eelpool mainitud teabe pdhjal saab Elering hakata planeerima vajalikke

investeeringuid [18].

Antud t66 kontekstis on oluline kasitleda Elektrilevi elektritarbimise kasvu tulenevalt
majanduse orgaanilisest kasvust, ilma trendidest ja elektrifitseerimisest. Hooneid ja
elektriseadmeid muudetakse efektiivsemaks ning saastlikemaks elektritarbijateks, aga
isegi neid tingimusi arvestades ennustatakse olulist elektritarbimise kasvu [ahi
kimnendil. Baasstsenaariumi jargi kasvab elektritarbimine 24% 2035. aastaks ja
Eleringi Eesti tarbimisstsenaariumite uuringut arvestades kasvab 2050. aastaks
elektritarbimine 59% [20].

Vorgu toéodkindlust on aidanud tdsta jarjepidev hooldamine, uuendamine ja
ilmastikukindlama vodrgu ehitamine, aga kindlasti on oluline hinnata ka iheaegsusteguri
moju rikete arvule. Valesti valitud voi vorgu muutustega kohandamata iheaegsusteguri
vaartused voivad elektrivorgu (le koormata ning tekitada katkestusi tulenevalt
elektrijuhtide soojenemisest ja kaitse rakendumisest. 2031. aasta alguseks peavad
olema koik mododtepunktid Ule viidud 15- minutilisele mdotmisele, mis vdimaldab
suurendada tipukoormuste summeeritud mddteandmete ja selle alusel oluliselt tosta

mooddetava heaegsusteguri tapsust [21].

Kokkuvotlikult  tuleb arendada  taastuvenergia  voimsusi, elektrivorku ja
salvestuslahendusi paralleelselt. Vajalik on leida sobilik tasakaal iga tehnoloogia jaoks,
sest mitmekllgsemad taastuvenergia tootmislahendused tasakaalustavad (iksteist.
Kiiremaks arenguks soovitatakse juurde luua valitsuse toetusskeeme ja kiirendada
menetlusprotsesse, et vahendada sOltuvust naaberriikidest [24]. Riigi ja kohalike
omavalitsuste tasandil suurendada asjaosaliste haldusvdimet ja padevust, et
rohepoliitika pohimdtted jouaksid kohalikesse planeeringutesse. Lisaks on oluline tdsta

kogu Uhiskonna Ulelldiseid teadmisi ja tutvustada selgeid visioone elektrististeemist
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4. MODELLEERIMISE STSENAARIUMITE KUJUNDAMINE

Uheaegsusteguri muutuste uurimiseks madalpingevdrgus koostatakse
tulevikustsenaariumid, mis on tuletatud analllsitud arengukavade ning uuritud
teadupublikatsioonide alusel. Stsenaariumites kajastatakse nii tootmise kui ka tarbimise

lisandumist jaotusvorku ja uuritakse kaasnevaid muutusi iheaegsustegurile.

4.1 Paikeseparkide lisandumise stsenaarium

Vaadeldavas stsenaariumis hinnatakse paikeseparkide moju jaotusvorgu fiidrite ja
alajaama Uheaegsustegurile. Kokku koostatakse kolm erinevat stsenaariumit, kus
pdikeseparkide osakaal alajaamas kasvab vastavalt arengukavade ennustustele.
Pdikeseparkide moju hindamiseks (heaegsustegurile modelleeritakse DIgSILENT

tarkvaras jargnevatele parameetritele vastavad stsenaariumid:

e inverteri nimivdimsus on 15 kW, sest vastavalt Elektrilevi vorgueeskirjadele on
kuni 15 kW mikrotootja liitumine klientidele lihtsustatud, soodne ja kiire [25];

e padikeseparkide omavaheline Uheaegsustegur 1, sest Elektrilevi planeerimise
pOohimotetes satestatakse (ihte alajaama Ghendatud péikeseparkide korral selline
vaartus ja lisaks on Delfti Tehnikailikooli ning Quinteli Ghises uuringus leitud, et
pdikeseparkide Uheaegsustegur on 1. [26] [6];

e padikeseparke installeeritakse alajaama kuni paikesepaneelide installeeritud
voimsuse kuuekordistamiseni. Paikeseparkide installeeritud vOimsus Saare
alajaamas kuuekordistub voOrreldes baasstsenaariumiga, sest 2050. aastaks
ennustatakse Eestis paikeseparkide installeeritud voimsuse kuuekordistumist
[20]. Lisaks toetavad lihemad ennustused ja arengukavad sellises kiiruses

paikeseenergia lisandumist Eestis 2050. aastaks [18] [21].

Elektritootmise stsenaariumis modelleeritakse DIGSILENT tarkvaras 30%, 60% ja 90%
paikeseparkide v@imsuse osakaalud alajaama nimivdimsusest. 90% paikeseparkide
osakaal alajaama nimivOimsusest on vOrdne alajaama installeeritud pdikeseelektri
jaamade kuuekordistumisega. Esimesena lisatakse alajaama kolm 15 kW vdimsusega
paikeseparki, mis koos juba olemasolevate pdikeseparkidega moodustab 32%
installeeritud paikese vdimsust kogu alajaama vodimsusest. Kokku on esimese
stsenaariumis installeeritud 79,5 kW pdikesejaamade vdimsust, mis on hajutatud
erinevate fiidrite vahel. Teisena lisatakse DIgSILENT mudelisse kaheksa 15 kW
paikeseparki, mis moodustavad alajaama voimsusest 62%. Jargmises stsenaariumis on

alajaama lisaks installeeritud 195 kW paikeseparke, mis moodustab koos
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baasstsenaariumi paikeseparkidega 92% alajaama nimivoimsusest. Tabelis 4.1 on vilja
toodud Saare alajaama lisanduvate paikeseparkide arv. Selgemaks valjendamiseks
esitatakse pdikeseparkide suhe alajaama vdimsusesse koondandmete tabelis

Umardatud kujul.

Tabel 4.1 Saare alajaama lisanduvate padikeseparkide arv paikesega seotud stsenaariumites
Paikeseparkide Baasolukord 30% 60% 90%
osakaal alajaama 14% paikeseparke paikeseparke paikeseparke
nimivdimsusest paikeseparke
Lisatud 15 kW 0 3 8 13
paikeseparke, tk

15 kW paikeseparkide lisamisel tuleb jalgida ka liitumispunktide peakaitsmeid, mis
peavad olema vahemalt 25 A. Vaiksema peakaitsmega liitumispunktidesse ei ole
vOimalik 15 kW paikeseparke ilma inverterit piiramata vdi peakaitset suurendamata
lisada. Antud uuringus lisatakse paikesejaamad liitumispunktidesse, kus on peakaitse
vahemalt 25 A juhuslikkuse alusel. Kusjuures tuleb pdikeseparkide planeerimisel

vorguettevdtja vaates veel vaadata Ule kaablite ristldiked ja pingekvaliteet vorgus.

4.2 Akude lisandumise stsenaarium

Vaadeldavas stsenaariumis hinnatakse statsionaarsete akude mdju jaotusvorgu fiidrite
ja alajaama Uheaegsustegurile. Kokku koostatakse kuus erinevat stsenaariumit, kus
salvestite osakaal alajaamas jarjest kasvab ja laadimise aeg muutub vastavalt

elektrihinnale.

4.2.1 Akude stsenaarium I - odava elektrihinnaga laadimine

vorgust

e Inverteri vOimsus on 10 kW, mis leiti tarbimisandmete ja liitumispunktide
keskmise peakaitse arvutuse teel. Lisaks vdeti arvesse taastuvenergia
paigaldusfirmade eksperthinnangud salvestusinverterite paigaldamise
kogemuste baasil;

e Aku mahutavus 20 kWh, mis leiti tarbimisandmete ja liitumispunktide keskmise
peakaitse arvutuse teel. Veelgi voeti arvesse taastuvenergia paigaldusfirmade
eksperthinnangud akude paigaldamise kogemuste baasil;

e Statsionaarsete akude Uheaegsustegur majanduslikult juhitud laadimisel 1, sest
vastavalt Delfti Tehnikallikooli  teadusuuringule laevad elektriautod
hinnapodhiselt juhituna vdimsusega 10 kW (heaegsusteguriga 0,86 [26].

Statsionaarsed akud on alati liitumispunktis olemas ja valmis laadimiseks just
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kdige odavama elektrihinnaga tunnil- seega on statsionaarsete akude
Uheaegsustegur 1;

e Statsionaarne aku laeb taisvoimsusel kahel kdige odavama elektrihinnaga tunnil
O00pdevas, sest nii saab vastavalt inverteri voimekusele aku kdige kiiremini tais
kdige soodsamatel tingimustel ja tais akut jatkub Saare alajaama keskmisel

kliendil terveks 66paevaks.

Esimeses aku stsenaariumis lisatakse alajaama Saarele 10 kW salvestusvdimsusega
invertereid neli tikki ja laetakse neid koiki korraga 66péeva kahel kdige odavamal tunnil
voimsusega 10 kW. Kokku on aku esimese stsenaariumi salvestusvdéimsus 40 kW, mis
moodustab 16% alajaama Saare nimivdimsusest. Alamstsenaariumis lisatakse alajaama
Saarele 10 kW salvestusvdimsusega invertereid kaheksa tiikki ja laetakse neid koiki
korraga 06péeva kahel kdige odavamal tunnil vdimsusega 10 kW. Kaheksa inverterit
moodustavad 32% lisatud tarbimisvdimsust alajaama vdimsusest. Seejérel
modelleeritakse olukord, kus alajaama on lisatud 12 inverterit, mille igaldhe

salvestusvoimsus on 10 kW.

4.2.2 Akude stsenaarium II - kalli elektrihinnaga laadimine
vorgust

Koik teise akustsenaariumi algandmed on samad nagu esimesel akustsenaariumil, aga
akude elektrivorgust laadimine ajastatakse just kahele kdige kallima elektrihinnaga
tunnile. Eesmark on hinnata Uheaegsusteguri muutust Saare alajaamas vastavalt

statsionaarseid akusid erineva elektri bérsihinnaga laadides.

e inverteri vOimsus on 10 kW, mis leiti tarbimisandmete ja liitumispunktide
keskmise peakaitse arvutuse teel. Lisaks vdeti arvesse taastuvenergia
paigaldusfirmade eksperthinnangud salvestusinverterite paigaldamise
kogemuste baasil;

e aku mahutavus 20 kWh, mis leiti tarbimisandmete ja liitumispunktide keskmise
peakaitse arvutuse teel. Veelgi voeti arvesse taastuvenergia paigaldusfirmade
eksperthinnangud akude paigaldamise kogemuste baasil;

e statsionaarsete akude Uheaegsustegur majanduslikult juhitud laadimisel 1, sest
vastavalt Delfti Tehnikallikooli  teadusuuringule laevad elektriautod
hinnapdhiselt juhituna vdimsusega 10 kW (heaegsusteguriga 0,86 [26].
Statsionaarsed akud on alati liitumispunktis olemas ja valmis laadimiseks just
kdige odavama elektrihinnaga tunnil- seega on statsionaarsete akude

Uheaegsustegur 1;
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o statsionaarne aku laeb tdisviimsusel kahel kdige kallima elektrihinnaga tunnil
O00pdevas, sest nii saab vastavalt inverteri voimekusele aku kdige kiiremini tais

just kdige kallima elektrihinnaga tundidel.

Teises aku stsenaariumis lisatakse alajaama Saarele 10 kW salvestusvdimsusega
invertereid neli tiikki ja laetakse neid kdiki korraga 66péeva kahel kdige kallimal tunnil
voimsusega 10 kW. Jargmisena lisatakse 8 akut ja 12 akut laadima 66pdeva kahel kdige
kallima elektrihinnaga tunnil. Kahel tunnil laetakse kdigis stsenaariumites 10 kW
inverteri nimivéimsusega, et saada 20 kWh salvesti 100% tdis. Tabelis 4.2 on valja
toodud akustsenaariumite laadimisvoimsuste osakaal alajaama vdimsusest ja

akulahenduste arv.

Tabel 4.2 Saare alajaama statsionaarsete salvestussiisteemide arv alajaama vdimsusest
Baasolukord 16% 32% 48%

laadimisvoimsus laadimisvoimsus laadimisvoimsus
Akulahendus, tk 0 4 8 12

10 kW paikeseparkide lisamisel tuleb jalgida ka liitumispunktide peakaitsmeid, mis
peavad olema vdhemalt 16 A. Vaiksema peakaitsmega liitumispunktides ei ole voimalik
10 kW vdimsusega akusid laadida peakaitset suurendamata. Antud uuringus lisatakse
salvestuslahendus liitumispunktidesse, kus on peakaitse vdhemalt 16 A juhuslikkuse
alusel. Kusjuures tuleb akude planeerimisel vOrguettevotja vaates veel vaadata lle

kaablite ristldoiked ja pingekvaliteet vorgus.

Esimese ja teise akude Ilisamise stsenaariumiga kaetakse &ra enamus
Uheaegsusteguriga seonduda voivaid ekstreemseid talitlemisvGimalusi vorgule.
Keskendutakse just aku tarbimisstsenaariumitele, sest vorgu jaoks on koige
ekstreemsem vorku andmise stsenaarium pdikeseparkide lisamisega juba eelnevalt
uuritud. Statistiliselt on pdikeseparkide tootmise ajal Saare alajaamas kdige madalam
elektritarbimine ja saavutatakse suurim vorku antav pdikesevdimsus soosivate

ilmastikuoludega.
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5. DIGSILENT MUDELI KIRJELDUS

Neljandas peatiikis tutvustatakse kasutatavat modelleerimistarkvara, selle vimekust ja
antakse llevaade DIgSILENT tarkvaras kasutatud funktsioonidest. Lisaks
keskendutakse DIgSILENT-i mudeli kirjeldamisele. Tehakse Uilevaade Kkirjeldatava
piirkonna baasolukorrast, selgitatakse algandmeid ning elektrivorku lisatavaid

seadmeid.

5.1 DIgSILENT tarkvara ja selle voimalused

Modelleerimiseks kasutatakse DIgSILENT tarkvara, mis on ille 35 aastase ajalooga
Saksamaal asutatud inseneriblroo. Firma tegevusalaks on rohkem kui 170 riigis
elektrivorgu arvutustarkvara pakkumine ja klientide ndustamine elektrististeemidega
seotud teemadel [27]. DIgSILENT tarkvara vdimaldab lisaks baasfunktsionaalsusele
juurde tellida edasijoudnutele kuni 23 erinevat funktsionaalsust [28]. Antud magistritdo
raames tellitakse DIgSILENT baaspaketile lisaks jargnevad edasijoudnute

funktsionaalsused:

e vdimsusvoogude analiis;

e aja-luhisvoolu kaitsefunktsionaalsus;
e elektrijuhtide analis;

e jaotusvorgu funktsionaalsus;

e reaktiivvdimsuse optimeerimine;

Reaalselt kasutatakse tulemuste leidmisel elektrijuhtide analllsi, jaotusvorgu
funktsionaalsust ja peamised tulemused leitakse vdimsusvoogude analilsiga, kus
kindlal perioodil ning stsenaariumil anallilsitakse elektritootmist, -tarbimist ja vorgu

parameetreid.

5.2 Piirkonna kirjeldus

Mudeldatavaks piirkonnaks valitakse linnaldéhedane juba valjakujunenud elamurajoon,
mis on levinud asustusvorm Ule terve Eesti. Analllsitav Uheaegsusteguri rajoon asub
Harju maakonnas Kiili vallas, kus on peamiselt vanemad eramud ja modned avalikud
hooned- koolimaja ning rahvamaja. Antud paikkonna elektrivork ja selle parameetrid
sisestatakse DIgSILENT modelleerimistarkvarasse ja leitakse (heaegsusteguri
vddrtused alajaamas ning Uksikutel fiidritel. Anallisitakse lisaks olemasolevale

situatsioonile erinevate tulevikutrendide mdju elektrivorgule ja iheaegsustegurile, mis
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toovad kaasa elektritarbimise kasvu ja tarbimise juhtimise vdimekuse elektrikulude

minimeerimiseks.

Elektrivorgu varustuskindluse liigituse jargi on alajaamas Saare tegemist kesktiheda
piirkonnaga, kus 10 kV keskpinge Uhendused jouavad alajaama ringtoiteskeemina
maakaablis ja 0,4 kV madalpinges on radiaalvork, kus enamasti elekter jouab klientideni
Ohuliinidega [6]. Alajaamas on (ks 250 kVA trafo, neli keskpinge kambrit ja seitse
madalpinge fiidrit, millest tarbijad on ihendatud neljale. Joonisel 5.1 kajastatakse Saare
alajaama elektriskeem. Alajaamas on kokku 52 liitumispunkti, millel on elektri
tarbimisleping vahemikus 6 kuni 63 A. Kusjuures on olemasolevas vdrgus kolmandal ja
neljandal fiidril kokku kolm pdikeseenergial pohinevat tootmislepingut, mille

maksimaalne lubatav elektrivdrku milgi leping on vahemikus 7-15 kW.
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Joonis 5.1 Saare alajaama elektriskeem [29]

Esimesel fiidril on 5 liitumispunkti, kus kdigi liitujate peakaitse on 6 A. Elektritarbimist
esimesel fiidril [dputdds uuritaval perioodil ei olnud ning liitumispunkte ei ole arvestatud
antud magistritdéés. Teisel fiidril on ainult Uks tarbija, mis on alajaamast 20 meetri
kaugusel ja tahisega 11112LK, liitumiskilbi peakaitsme suurus on 63 A. Alajaama teine
fiider on Uhendatud 11112LK liitumiskilpi maakaabliga AXPK 4x35 ja alajaamas kaitseb
teist fiidrit 100 A kaitseliliti. Ulejaanud fiidrite tdpsemad detailid on vélja toodud tabelis
5.1.
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Tabel 5.1 Alajaama Saare baasstsenaariumi algandmed

Fiider F2 F3 F4 F5 Alajaam
Fiidri kaitse, A 100 100 80 50 360
Liitumispunktide arv, tk 1 17 17 12 47
Elektritootmine, kW - 12,5 22 - 34,5
Aastane tarbimine, MWh 9,63 156,72 112,02 84,85 342,24
Suurim koormus, kW 1,76 49,52 35,84 24,17 100,38
Liitumispunktide peakaitsmete 63 416 413 320 1212
summa, A

Tabelis 5.1 on kajastatud aastane elektritarbimine tunnipdhiste modteandmete alusel
summaarselt perioodil 01.11.2022-31.10.2023. Kdige suurem tarbimine on kolmandal
ja neljandal fiidril, kus on ka enim kliente. Suurim koormus on tabelis valja toodud fiidri
tunnipohiste andmete alusel (ks koige suurema koormusega tund aasta jooksul.
Elektrilevi tarbimisandmed on Uhe tunni kohta summaarselt tarbitud energia hulk.
Vaiksemal ajaskaalal voib hetkeline v8imsus minna liGhiajaliselt suuremaks, aga antud
toos tehakse andmete kattesaadavuse pohjusel lihtsustus, et kasutatakse just
tunnipdhiseid summaarseid tunniandmeid. Tabelis on vélja toodud ka fiidrite
peakaitsmed ja kogu fiidri klientide peakaitsmete summa, mis aitab vorrelda
planeeritava Uheaegsusteguri erinevusi fiidritel. Neljandal ja viiendal fiidril on
individuaalsete liitumispunktide peakaitsmete summa erinevus kdigest 3 A, aga fiidri
peakaitse erineb 20 ampri virra. Seega eeldatakse Saare alajaama naitel, et sama arvu
liitumispunktidega kolmandal ja neljandal fiidril on Gheaegsustegur kolmandal fiidril
kdorgem. Suuremat Uheaegsustegurit kolmandal fiidril toetab ka tunduvalt suurem
elektritarbimine kogu aastase perioodi jooksul. Antud uuringu jaoks teadaolevad
algandmed on sellised ja peab ise tegema jareldusi nende baasil. Uheaegsusteguri
vaates ei ole tdna ametlikke andmeid, miks erinevad kolmanda ja neljanda fiidrite
peakaitsmete vaartused. Peakaitse voib olla valitud algul 80 A ja lihtsalt reaalelulise
vajaduse tekkides suurendatud seda 100 A peale vdi arvestatud projekteerimisel naiteks

litumispunktidega, kellel on elektriklte kolmandal fiidril.

Joonisel 5.2 on vaélja toodud Saare alajaama fiidrite elektritarbimine iga tunni kaupa.
Teisel fiidril on ainult Gks tarbija, mille elektritarbimine on minimaalne. Kolmanda fiidri
talvine elektritarbimine on kdige suurem ja ulatub kuni 49,52 kW-ni, aga suveperioodil
Uletab neljanda fiidri elektritarbimine teiste fiidrite tarbimist. Suurem elektritarbimine
suvel vOib olla pdhjustatud jahutussiisteemidest, mis on suured elektritarbijad mugava
sisekliima tagamiseks. Selgelt on ndha, et iga fiidri elektritarbimise tipp ei kattu teise
fiidri tipu vaadrtusega, mis tuleneb tarbijate kaitumise ja kasutavate elektriseadmete

erinevusest.
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Joonis 5.2 Saare alajaama fiidrite elektritarbimine perioodil 01.11.2022-31.10.2023

5.3 DIgSILENT mudel

DIgSILENT mudel koostatakse joonise 5.3 struktuurskeemi alusel, kus sinisega on
toodud jaotusvdrguga seotud peamised (iheaegsusteguri Uhendusgrupid ja kollasega
lheaegsusteguri vaartust kujundavad tegevused, mille mdju uurima hakatakse.
Liitumispunktil, liitumispunkti grupil, fiidril ja alajaamal saavad olla kdigil
Uiheaegsusteguri vaartused, mida hakkavad mdjutama elektri tarbimine, salvestamine

ja tootmine.

Madalpinge
elektrivork

A
i

Joonis 5.3 DIgGSILENT mudeli koostamise struktuurskeem
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DIgSILENT tarkvara lihtsustatud skeem on ndidatud joonisel 5.4, kus on ndha alajaam,
fiidrid, peamised liinid, liitumispunktide arv ja nende peakaitsmed. Joonise keskel on
alajaam, kust valjub neli madalpinge maakaablit. Antud uurimus ulatub alajaamast kuni
liitumispunktideni, liitumispunktist tarbija pool toimuvat enam ei vaadata. Naiteks teine
fiider on tahistatud F2 ja alajaamast valjuv liin |dheb Uhe tarbija toiteks. Teise fiidri
liitumiskilp on skeemil latina, kuhu on Ghendatud liitumispunkt peakaitsmega 63 amprit.
Peakaitse suurus on joonisel tahistatud ja igale liitumispunktile on lisatud tunnipdhised
tarbimisandmed, mis on Elektrilevilt saadud ning lisatud DIgSILENT tarkvarasse failina.
Teiste alajaama fiidrite tahistused on identsed ja vastavad Saare alajaama reaalsetele

vaartustele.
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Joonis 5.4 Alajaama fiidrite lihtsustatud elektriskeem DIgGSILENT tarkvaras

Joonisel 5.5 kajastatakse alajaama elektriskeemi, kus on kesk- ja madalpinge osa.
Madalpinges on 3 reserv ja 4 koormatud fiidrit. Keskpingele on Ghendatud olemasoleva
elektrivorgu ,sisteem®™, mille kiilge on alajaam Saare (hendatud. Lisas 1 on valja
toodud DIgSILENT tarkvara kogu alajaama detailne elektriskeem taies
konfiguratsioonis, kus on lisaks ndha koik liinid, nende asetus ja parameetrid,
statsionaarsed akud, paikesepargid, jaotus- ning liitumiskilbid. Igat liini, paikeseparki ja
akulahendust saab individuaalselt seadistada ja sisse ning valja lllitada vastavalt

uuritavale stsenaariumile.
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Joonis 5.5 alajaama elektriskeem DIgSILENT tarkvaras

Mudeli aluseks valitakse Saare alajaam ja sellega seonduv elektrivork, mis joonistatakse
DIgSILENT tarkvarasse tdies konfiguratsioonis. Sisestatakse Saare alajaamaga seotud
elektriliinide reaalsed pikkused, juhtide, alajaama parameetrid, liitumis- ja jaotuskilbid
ning klientide tarbimisandmed. Tunnipdhised tarbimisprofiilid on teada kdikide fiidrite ja
nendele Uhendatud eraldiseisvate liitumispunktide kohta, aga konfidentsiaalsuse
reeglitest |dhtudes ei ole autoril teada konkreetse liitumispunkti ja tarbimisandmete
omavaheline seos. Liitumispunktide elektritarbimise tunnipdhised andmed sisestatakse
DIgSILENT tarkvarasse perioodil 01.11.2022-31.10.2023.

Baasmudelis on sisestatud elektrivorgu detailsed andmed:

e alajaam (pinge, aktiiv- ja reaktiivvoimsus, trafo, lllitusgrupp);

e pingeastmed;

e lllitus- ja kaitseseadmed;

e juhtide parameetrid (pikkus, koormusvool, aktiiv- ja reaktiivtakistus);

e valine susteem (vdimsus, aktiiv- ja reaktiivvdimsus, neutraali maandamise viis,
|Glitusgrupp);

e liitumispunktide tunnipdhised tarbimisandmed;

e jaotus- ja liitumispunktid.
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5.3.1 Paikeseparkide mudel DIgSILENT tarkvaras

DIgSILENT tarkvaras hakatakse alajaama Saare kiilge jarjest juurde installeerima
15 kW aktiivvdimsusega paikeseparke kuni saavutatakse alajaama baasstsenaariumiga
vorreldes installeeritud paikeseparkide voimsuse kuuekordistumine. Joonisel 5.6 on
ndidatud DIgSILENT mudeli elektriskeem koos nelja 15 kW paikesepargiga.
Installeeritud paikeseparkide voimsust kajastatakse suhtena alajaama Saare trafo
nimivoimsusesse, sest see on voimalikult universaalne viis voOrrelda mooddetava
Uheaegsusteguri muutust ka teistes alajaamades ning vorgu piirkondades erineva
vOimsusega paikeseparkide lisandumisel. Lisaks on antud meetod sobilik
liheaegsusteguri muutuste maaramiseks jargnevates stsenaariumites. Koikide
olemasolevate ja lisanduvate paikeseparkide omavaheline Gheaegsustegur arvestatakse
Uheks, sest antud t6ds pddratakse erilist tdhelepanu just suurimatele muutustele ehk
ekstreemumitele ja jdetakse arvestamata paikeseenergia tootmise orientatsiooni,

kaldenurga, varjudega seonduvad eriparad.
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Joonis 5.6 Alajaama fiidrite elektriskeem koos paikeseparkidega DIgSILENT tarkvaras

Baasstsenaariumis on juba vOrguga lUhendatud 34,5 kW paikesepaneele- seega on
algolukorras 250 kVA nimivGimsusega alajaamas 14% installeeritud paikeseparkide
voimsust. Kusjuures tekib péikeselistel paevadel ette olukordi, kus pdikesepaneelide
toodang Uletab alajaama tarbimist ja Uheaegsustegur laheb negatiivseks. Sellistel
juhtudel on Uheaegsusteguri voimalik vaartus tootmise vaates kuni 1, tootmine ja
tarbimine arvestatakse mdlemad absoluutvaartusena. Paikeseparkide installeerimise
mudelis paigaldatakse olemasolevale baasstsenaariumile juurde paikeseparke, mille

aktiivvoimsus on 15 kW. 15 kW on paikesepaneelide kogu voimsus alalispinge poolel ja
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inverteri nimivoimsus. Esialgu kasutatakse paikesepaneelide lisamisel DIgSILENT
tarkvara voimekust, kus valitakse slisteemi kindlat tliipi paikesepaneelid ja lisatakse
neile asukoha koordinaadid. Antud lahendusega tulid elektritoodangu tulemused
ebareaalsed ja seega vOetakse aluseks ENTSO-E kliima andmetest Eesti keskmine
paikesest 1 kW elektri tootmise tunnigraafik. Aasta keskmiseks tunnipdhiseks
paikeseelektri toodanguks arvestatakse aastatel 2000-2019 paikesekiirguse alusel
leitud keskmine elektritoodang [30]. Tunnipbhised paikesetoodangu andmed lisatakse

15 kW paikesepargile Exceli failina, mis on visualiseeritud ka joonisel 5.7.

Kokkuvotlikult saab paikeseparkide DIgSILENT mudelit kirjeldada jéargnevalt:

minimaalne vodimalik (heaegsustegur alajaamas tootmisel kuni 1 vOoi
paikeseparkide installeeritud voimsuse kuuekordistamine vorreldes
baasolukorraga;

e 15 kW on DIgSILENT-is sisestatud inverteri nimi aktiivvdimsus;

e Eesti paikesest elektritootmise tunnigraafik saadakse ENTSO-E kliima andmetest

15 kW paikesepaneelide kohta ja sisestatakse DIgSILENT mudelisse failina [30].

Elektritoodang, kWh/h
N w Y (6, (o)} ~ (o] ((a) 8

[ERY

0

10.2022 12.2022 01.2023 02.2023 04.2023 05.2023 06.2023 08.2023 09.2023 10.2023
Aeg
— 15 kW péikesepark

Joonis 5.7 15 kW paikesepaneelide keskmine elektritoodang Eesti piirkonnas perioodil 1.11.2022-
31.10.2023

5.3.2 Salvesti mudel DIgSILENT tarkvaras

Salvestusseadmed voimaldavad elektrit soovitud ajal vorgust salvestada ja vorku tagasi
anda ning tarbimisest Ule jaavat paikeseenergiat salvestada Uhe liitumispunkti vaates.
Antud mudelis vaadeldakse statsionaarseid, elektrilisi salvesteid, mille olulised
parameetrid on mahutavus ja salvestamise vOimsus. Lisas 2 on DIgSILENT tarkvara

alajaama elektriskeem koos salvestitega.
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Kuna eelmises mudelis uuriti vahese tarbimisega perioodil elektritoodangu vorku mudgi
moju Uheaegsustegurile, siis antud stsenaariumis keskendutakse statsionaarsete akude
vorgust elektritarbimise mdju uurimisele (iheaegsustegurile. Aku tiihjaks laadimine on
mudelisse sisestatud kiimnel 66paeva kallima elektrihinnaga tunnil vOimsusega 2 kW.
Aku tlhjakslaadimise m0ju Uheaegsustegurile on minimaalne, sest enamasti
kasutatakse akut enda tarbimise katmiseks kallima elektrihinnaga ja elektrivérgu koond
vaates korge tarbimisega tundidel. Sellistel perioodidel vahendab akust tarbimine vorgu
vaates Uheaegsustegurit. Kasutades liitumispunktis bdérsihinnaga elektripaketti on
voimalik akudega soodsa Nord Pool elektrituru hinnaga aku tadis laadida ja kallima
hinnaga tundidel akust tarbida. Eestis saadakse boérsihind Nord Pool elektriturul, kus
hind kujuneb igaks tunniks tootmise pakkumise ja tarbimise ndudluse alusel.
Elektrihinnad vdivad 60péeva sees kdikuda Ule 100 korra [19]. Kusjuures kasutatakse
statsionaarseid akusid ka arilisel eesmargil, kus kasutatakse ara hinnaarbitraazi ja
elektrivdrgu sagedusreservidele antavaid signaale Eleringi poolt. Mdlemal juhul
toimuvad kasumlikud tehingud elektrivdrgu ebabilansi korral, kui elektrienergiat on

vorgus puudu voi dle liia.

Saare alajaamas ei ole Elektrilevi andmetel uuringu labi viimise ajal Uhtegi
salvestusseadet registreeritud. Antud stsenaariumis pannakse Saare alajaama
olemasolevasse elektrivorku nii palju salvestusseadmeid kui vork voimaldab ja
hakatakse nende vOrgust laadimist juhtima vastavalt Nord Pool elektrihinnale.
Kusjuures on mitmel inverteritootjal bdérsihinna automaatne juhtimise kontroller
arendamisel vOi juba tootamas ja pea koigil tootjatel on voimalik valida sobivaid
kellaaegu akude laadimiseks, mida on arukas sobitada just kdige soodsama hinnaga
tundidele. Naiteks Solaxi bérsihinna kontroller Datahub juhib juba tdna akut vastavalt
ilmaennustusele ja Nord Pool hinnale [31]. Borsihinna jalgimine Idheb inimesele jarjest
automaatsemaks ja lihtsamaks ning aitab oluliselt kulusid kokku hoida kasutatud elektri

hinnas.

Joonisel 5.8 on nadidatud U(he statsionaarse aku laadimisprofiil vaadeldavas
stsenaariumis, kus aku laeb lhes 66pdevas kahel kdige soodsama elektrihinnaga tunnil
10 kW vdimsusega ja laeb tihjaks vdimsusega 2 kW kiimnel 66paeva kdige kallimal
tunnil. Joonisel ja DIgSILENT modelleerimistarkvaras kuvatakse vorgust laadimine -10
kW voimsusega laadimisena. 1. detsembril 2022 on kaks kdige soodsama hinnaga tundi
00:00-01:00 ja 05:00-06:00, samas on jargneval paeval kaks soodsamat tundi hoopis
00sel peale stidatdd ja hilisdohtul. 5. detsembril on kaks kdige soodsama elektrihinnaga
tundi jarjest- seega saab joonise 5.8 alusel 6elda, et elektrihind on kodikuv ning odavad

tunnid esinevad juhuslikel hetkedel.
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Kokkuvotlikult saab statsionaarsete akude mudelit kirjeldada jargnevalt:

o fookuses statsionaarsete akude laadimine elektrivorgust;

e akude laadimine on juhitud elektri borsihinna alusel ja sisestatud tunnipohiselt
DIgSILENT mudelisse;

e aku mahutavus ja inverteri voimsus leitakse statistiliste andmete (liitumispunkti
peakaitse, elektritarbimine) ning paigaldajate eksperthinnangu alusel;

e Saare alajaama installeeritakse nii palju salvestusseadmeid kui vork vdimaldab;

o statsionaarsete akude 6konoomse vorgust laadimise (lheaegsustegur 1.

Aku laadimisgraafik
kW

L A

-10

12-01 12-02 12-03 12-04 12-05
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Static Generator(21): Active Power

Joonis 5.8 Uhe statsionaarse aku laadimisprofiil viiel &6pdeval (01.12.2022-05.12.2022)
DIgSILENT tarkvaras
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6. MODELLEERIMISTULEMUSED JA ANALUUS

Antud peatikis koondatakse kokku modelleerimistulemused ja analllsitakse neid.
Esimesena arvutatakse baasstsenaariumi alajaama ja fiidrite Uheaegsustegurid.
Jargmisena leitakse paikeseparkide ja akude |lisandumise stsenaariumite

Uheaegsusteguri vaartused alajaamas ning fiidritel.

6.1 Baasstsenaariumi ttheaegsusteguri leidmine
alajaamas ja fiidritel

Alajaama Uheaegsusteguri vaartused leitakse valemiga 6.1. Saare alajaama suurim
Uheaegsustegur on leitakse antud perioodi kdige suurema kogu alajaama Uhe tunni
elektritarbimise ja koigi liitumispunktide individuaalsete tarbimistippude summa
jagatisena, mis naitab olemasoleva elektrivdbrgu maksimaalset vdimalikku
Uheaegsustegurit alajaamas.

PmaxA]

Caj = Tn ) (6.1)

i:leaXLP

kus  Pmaxas — (theaegne suurim tarbimise vdi tootmise vdimsus alajaamas, kW;
¢ & — alajaama Uheaegsustegur;
Pmax tp — Uhe liitumispunkti maksimaalne tarbimisvdimsus, kW;

n - liitumispunktide arv.

Fiidrite (heaegsusteguri vaartused Ileitakse valemiga 6.2. Fiidrite suurim
liheaegsustegur on leitud antud perioodi kdige suurema kindla fiidri Uhe tunni
elektritarbimise ja koigi liitumispunktide individuaalsete tarbimistippude summa
jagatisena, mis naitab olemasoleva elektrivdbrgu maksimaalset vdimalikku
Uheaegsustegurit Ghel kindlal fiidril. Seevastu keskmine Uheaegsustegur on Ghe aasta
koikide tundide Uheaegsustegurite aritmeetiline keskmine vaartus vastavalt alajaamas

voi fiidritel.

PmaxF

CF =
n )
Zi:1 Pmax LP

(6.2)
kus Pmax F — Uheaegne suurim tarbimise voi tootmise voimsus fiidril, kW;

¢ r — fiidri GUheaegsustegur;

Pmax tp — Uhe liitumispunkti maksimaalne tarbimisvéimsus, kW;

n - liitumispunktide arv.
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Baasmudeli andmetest tabelis 6.1 on naha, et (iheaegsusteguri suurim vdimalik vaartus
alajaamas ulatub kuni 0,46-ni suurema elektritarbimisega talvisel ajal. Kdige kdrgem
baasstsenaariumi lheaegsustegur saavutatakse 7. jaanuaril kell 19:00-20:00. Teise
fiidri keskmine ja suurim Uheaegsustegur on 1, sest liitumispunkti ja fiidri tarbimistipud

on samad.

Tabel 6.1 Saare alajaama ja fiidrite (heaegsustegurite vaartused baasolukorras perioodil
01.11.2022-31.10.2023

Fiider F2 F3 F4 F5 Alajaam
Aasta suurim Uheaegsustegur 1 0,45 0,30 0,46 0,46
Aasta keskmine (iheaegsustegur 1 0,16 0,11 0,19 0,18

Joonisel 6.1 on valja toodud alajaama aastase perioodi elektritarbimine ja kogu
alajaama Uheaegsusteguri 50 tunni libisev keskmine vaartus. Alajaama Saare
elektritarbimine on oluliselt seotud (iheaegsusteguriga, mis laheneb koormuse toustes
maksimumini. Joonisel on naha, et elektritarbimine ja Gheaegsustegur on omavahel
sOltuvad. Talvisel ajal on klttevajadus suur ja pimedamat aega rohkem vdrreldes
suvega—- seega on elektritarbimine kdrgeim just talvisel ajal, samal ajal on ka suurim

keskmine Uheaegsusteguri vaartus.
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Joonis 6.1 Alajaama elektritarbimine ja libisev keskmine (iheaegsustegur Saare alajaamas
perioodil 01.11.2022-31.10.2023
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6.2 Paikeseparkide lisandumise stsenaariumi tulemused

Antud punktis tuuakse vélja Saare alajaama paikeseparkide lisandumise stsenaariumite
tulemused ning analiitisitakse nende lisandumise moju (iheaegsustegurile alajaamas ja
fiidritel.

6.2.1 Pdikese stsenaariumi modelleerimise tulemused

Tabelis 6.2 kajastatakse paikeseparkide lisandumise mdju liheaegsusteguri vaartusele
alajaamas. Pdikeseparkide protsentuaalne osakaal arvestatakse suhtena alajaama

nimivoimsusest.

Tabel 6.2 Saare alajaama tunnipOhised Uheaegsusteguri vaartused paikeseparkide juurde
installeerimisel perioodil 01.11.2022-31.10.2023

Paikeseparkide osakaal Saare Baasolukord 30% 60% 90%
alajaama nimivoimsusest 14% paikeseparke | paikeseparke | paikeseparke
paikeseparke
AJ suurim Uheaegsustegur 0,46 0,46 0,46 0,46
Al) keskmine iheaegsustegur 0,18 0,16 0,12 0,08
AJ minimaalne Gheaegsustegur 0,00 -0,11 -0,31 -0,50
Veelgi vaadeldakse ainult fiidrite pOhist (iheaegsustegurit Saare alajaamas
pdikeseparkide juurde installeerimisel tabelis 6.3. Fiidrite anallilsil arvestatakse

lisanduvaid paikeseparke sama loogika alusel nagu alajaama paikeseparkide
lisandumisel, aga juurde lisandumise anallts on Uhe fiidri alusel. Naiteks kahe 15 kW
paikesepargi lisandumine kolmandale fiidrile moodustab 60% alajaama nimivdimsusest,
sest arvestatakse alajaama koikidele fiidritele kahe paikesepargi installeerimisega.
Nimetatud lihtsustus tehakse lhtse ja selge tabelina kajastamiseks alajaama vdimsuse

suhtes.

Tabel 6.3 Saare alajaama fiidrite tunnipdhised liheaegsusteguri vaartused paikeseparkide juurde
installeerimisel perioodil 01.11.2022-31.10.2023

Paikeseparkide osakaal Baasolukord 30% 60% 90%
Saare alajaama 14% padikeseparke pdikeseparke pdikeseparke
nimivdimsusest paikeseparke

F3 minimaalne 0,01 -0,08 -0,16 -0,24
Uheaegsustegur

F4 minimaalne 0,01 -0,07 -0,15 -0,23
Uheaegsustegur

F5 minimaalne 0,02 -0,15 -0,31 -0,46
Uheaegsustegur

Joonisel 6.2 on Saare alajaama ja fiidrite minimaalse Uheaegsusteguri muutus

pdikeseparkide lisandumisel. Joonisel on kajastatud just minimaalne iheaegsustegur,
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sest paikeseparkide alajaama juurde liites jouab Uheaegsusteguri kriitiline piir ette

madala tarbimise ja kOrge paikesepaneelide tootmisega ajahetkel.
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Alajaama minimaalne Uheaegsustegur F3 minimaalne Giheaegsustegur
F4 minimaalne Gheaegsustegur F5 minimaalne Giheaegsustegur

Joonis 6.2 Saare alajaama ja fiidrite minimaalse Uheaegsusteguri muutus paikeseparkide

lisandumise stsenaariumites

6.2.2 Paiikese stsenaariumi tulemuste analiiiis

Pdikeseparkide lisandumisel Saare alajaama:
e suurim Uheaegsustegur jaab samaks vorreldes baasstsenaariumiga;
e keskmine iheaegsustegur vaheneb;
e minimaalne Uheaegsustegur vdheneb padikeseparke juurde lisades;
e olemasolev elektrivork ei kiullastu paikeseparkidest, kui olemasolevate

paikeseparkide installeeritud voimsus Saare alajaamas kuuekordistub.

Suurim (heaegsustegur on kdigi stsenaariumite puhul fiidritel ja alajaamas sama nagu
baasolukorras, sest aasta jooksul saavutatud Uheaegsusteguri maksimaalvaartused
kilmal ja pimedal perioodil, kus paikesepaneelid ei vdhenda alajaama summaarset ega
fiidrite koormustippusid. Kolmandas stsenaariumis on alajaama installeeritud 229,5 kW
paikeseparke ja ekstreemumpunktiks tootmise U(heaegsusteguri vaates kujuneb
ajaperiood, kus paikesepaneelid toodavad maksimaalselt elektrit, aga elektritarbimine
on minimaalne. 229,5 kW paikeseparkide elektrivorku midlgilepingutega jaab alajaama
Saare liitumispunktidel 2. mail 2023 kell 11:00-12:00 107,98 kW elektrit kohapeal
tarbimata. Antud stsenaariumis arvestatakse, et pdaikesepaneelide toodangust lle

jaavat elektrit saab jéargnevatesse alajaamadesse eksportida. Saare alajaama naitel ei
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pea 229,5 kW paikeseparkide lisamisel ning fiidrite ja liitumispunktide vahel hajutades

olemasolevat elektrivorku tugevdama.

Joonisel 6.3 on valja toodud Saare alajaama kdigi nelja stsenaariumi 50 tunni keskmine
Uheaegsustegur perioodil 01.11.2022-31.10.2023. Joonisel kajastatakse
Uheaegsustegur negatiivsena, et eristada tootmise ja tarbimise U(heaegsustegurit.
Praktikas on (heaegsusteguri vaartus positiivne. Novembrist kuni veebruari [6puni on
koikide stsenaariumite Uheaegsustegur identne, aga suveperioodil langeb 50 tunni
keskmine Uheaegsustegur paikeseparkide lisandumisel siigavamale miinus poolele.
Pdikeseenergia tootmislepingute sdlmimisel tuleb elektrivérgu vaates arvestada
imbruskonnas asuvate alajaamadega ja pdhivorgu tootmise vastuvotu voimekusega.
Iga kW installeeritud péikesevdimsust vdhendab minimaalset U(heaegsustegurit
stigavamale miinusesse ja naitab, et elektronid voolavad keskpinges jargmise alajaama
tarbijateni. Alajaama (Gheaegsustegur voib ulatuda kuni tootmise 1-ni, aga see eeldab,
et antud elekter tarbitakse &ra kuskil mujal. Kui minimaalne Uheaegsustegur on
alajaamas minimaalne, siis on alajaama kdikide liitumispunktide tarbimistippude
summa ja Saare alajaama liitumispunktide tarbimata jéanud elekter vordsed. Alajaama
minimaalne Uheaegsustegur on kuni 0,50, kui Saare alajaama Uhendatakse 90%
paikeseparke trafo nimivéimsusest. 229,5 kW paikeseparke ehk installeeritud voimsuse
kuuekordistumine ei vaja Saare alajaama vorgu tugevdamist, kui 15 kW vdimsusega

pdikesepargid oleks fiidrite ja liitumispunktide vahel hajutatud.
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Joonis 6.3 Perioodil 01.11.2022-31.10.2023 alajaama baasstsenaariumi 30%, 60% ja 90%

paikeseparkide lisandumise stsenaariumite heaegsustegurite vordlus
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Elektritootmise mdju Saare alajaama fiidrite (ilheaegsustegurile on samade trendidega
nagu moju alajaamale. Fiidrite maksimaalne (iheaegsustegur ei muutunud, sest suurim
Uheaegsuse vaartus saavutatakse talvisel tunnil, kus paikese elektritoodangut ei ole.
Keskmine Uheaegsustegur viiendal fiidril védheneb 1-4% iga uue 15 kW paikesepargi
lisandumisel. Suurema klientide arvuga kolmandal ja neljandal fiidril vaheneb aasta
keskmine (heaegsustegur 1-2%, aga viiendal fiidril 3-4%. Erinevus tuleneb
baastarbimisest, mis on viiendal fiidril vaiksem ja seega mdojutab proportsionaalselt
sama suure tootmisvdimsuse lisamine vaiksema elektritarbimisega fiidrite keskmist
Uheaegsustegurit rohkem. Kusjuures modjutab 15 kW paikesepargi lisamine ka
minimaalset Uheaegsusteguri vaartust rohkem vdiksema tarbimise ja vahemate
liitumispunktide arvuga fiidril nagu on naha joonisel 6.2. Viienda fiidri minimaalne
Uheaegsustegur muutub baasstsenaariumist kuni 90% pdikeseparkide osakaaluni
kolmandal fiidril alajaama vdimsusest 48 protsendipunkti, aga neljanda fiidri

minimaalne (heaegsustegur vaheneb kodigest 24 protsendi vorra.

Stsenaarium, et Saare alajaama paikeseparkide osakaal kuuekordistub aastaks 2050 on
vastavalt arengukavadele killaltki tdendoline. Pdikeseparke lisatakse kodu- ning
aritarbijatele aina juurde ja moju (iheaegsustegurile kasvab. Saare alajaamas tuleks 10
aasta pdrast koostada tdiendav anallls ja hinnata paikeseparkide moju
Uheaegsustegurile uuesti. Hinnanguliselt koguvad akulahendused ja omatarbimise
maksimeerimine koost6ds paikeseenergia tootmisega rohkem populaarsust ning Saare
alajaama iseselt kasutatakse elektrit tulevikus efektiivsemalt dra. Seega eeldatakse, et
Saare alajaamas ei muilda pdikeseelektrit alajaamast edasi tulevikus rohkem, kui
maksimaalne voimalik tootmise (heaegsustegur ning seetdttu ei teki kriitilist ohtu

Uheaegsusteguri vaartusele.

6.3 Akude lisandumise stsenaariumi tulemused

Antud punktis tuuakse valja akude lisandumise stsenaariumite tulemused ning

anallUsitakse nende lisandumise moju Uheaegsustegurile alajaamas ja fiidritel.

6.3.1 Aku I stsenaariumi modelleerimise tulemused

Tabelis 6.4 kajastatakse akude lisandumise moju Uheaegsusteguri vaartusele
alajaamas, kui akusid laetakse elektrivorgust 60pdeva kahel kdige soodsama hinnaga
tunnil vOimsusega 10 kW. Akude maksimaalne elektrivorgust laadimisvdoimsus
protsentuaalne  osakaal arvestatakse suhtena  alajaama nimivdimsusest.
I akustsenaariumis on sisestatud ka aku mahalaadimine kiimnel 66pdeva kdige kallima

hinnaga tunnil, aga sellel ei ole mdju maksimaalse Gheaegsusteguri maaramisel.
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Tabel 6.4 Alajaama Saare tunnipShised koormused ja iheaegsusteguri vaartused
statsionaarsete akude laadimisel kahel 66pdeva kbdige odavama elektrihinnaga tunnil

Baasolukord 16% 32% 48%
laadimisvdimsus laadimisvdimsus laadimisvdimsus
AJ suurim 0,46 0,49 0,58 0,68
Uheaegsustegur
Al keskmine 0,18 0,17 0,15 0,15
Uheaegsustegur
AJ maksimaalne 100,38 127,43 175,13 228,94
koormus, kW

Jargnevalt analllsitakse  Uheaegsusteguri  muutusi  statsionaarsete  akude
installeerimisel fiidri pohiselt. Fiidrite anallilsil arvestatakse lisanduvaid akuparke sama
loogika alusel nagu alajaama akuparkide lisandumisel, aga juurde lisandumise arvestus
on Uhe fiidri pdhjal. Naiteks kahe 10 kW inverteri lisandumine kolmandale fiidrile
moodustab 32% alajaama nimivdimsusest, sest arvestatakse kdikidele fiidritele kahe 10
kW inverteri lisamisega, aga Uiheaegsustegurit anallilsitakse fiidri baasil. Tabelis 6.5 on
kajastatud Saare alajaama tunnipdhised akude lisandumise stsenaariumite fiidrite

Uheaegsusteguri vaartused.

Tabel 6.5 Alajaama Saare tunnipdhised akude lisandumise stsenaariumite fiidrite iheaegsusteguri
vaartused

Baasolukord 16% 32% 48%
laadimisvdimsus laadimisvdimsus laadimisvdimsus

F3 maksimaalne 0,45 0,49 0,56 0,62
Uheaegsustegur
F3 keskmine 0,16 0,19 0,18 0,17
Uheaegsustegur
F4 maksimaalne 0,30 0,44 0,54 0,67
Uheaegsustegur
F4 keskmine 0,11 0,13 0,13 0,13
Uheaegsustegur
F5 maksimaalne 0,46 0,52 0,60 0,67
Uheaegsustegur
F5 keskmine 0,19 0,17 0,16 0,15
Uheaegsustegur

Joonisel 6.4 on Saare alajaama ja fiidrite maksimaalse Uheaegsusteguri muutus akude
lisandumisel, kui neid laetakse vdrgust 60pdeva kahel kdige soodsama elektrihinnaga

tunnil.
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Joonis 6.4 Saare alajaama akude lisandumise stsenaariumite fiidrite ja alajaama maksimaalsed

Uheaegsusteguri vaartused

6.3.2 Aku II stsenaariumi modelleerimise tulemused

Tabelis 6.6 kajastatakse akude

lisandumise mdju (heaegsusteguri

alajaamas, kui akusid laetakse elektrivorgust 66pédeva kahel kdige kallima hinnaga

tunnil

voimsusega 10 kW. Akude maksimaalne elektrivorgust

laadimisvoimsus

protsentuaalne osakaal arvestatakse suhtena alajaama nimivdimsusest.

Tabel 6.6 Alajaama Saare tunnipShised koormused ja Uiheaegsusteguri vaartused
statsionaarsete akude laadimisel kahel 66paeva kdige kallima elektrihinnaga tunnil

Baasolukord 16% 32% 48%
laadimisvdimsus laadimisvdimsus laadimisvoimsus
Al suurim 0,46 0,54 0,62 0,71
Uheaegsustegur
Al keskmine 0,18 0,17 0,15 0,15
Uheaegsustegur
AJ maksimaalne 100,38 138,62 186,38 240,02

koormus, kW

6.3.3 Aku stsenaariumi tulemuste analiiis

Salvestite installeerimisel Saare alajaama:

e Maksimaalne lGheaegsustegur suureneb

e Keskmine heaegsustegur suureneb

e Minimaalne liheaegsustegur jaab samaks vorreldes baasstsenaariumiga
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e 10 kW vdimsusega saab Saare alajaamas maksimaalselt laadida 48%
statsionaarseid salvesteid alajaama voimsusest. Ehk ilma trafot Gle koormamata
saab laadida 12 eraldiseisvat salvestussiisteemi.

e Pinge langeb alla lubatud piiri juba Uhe salvestuskomplekti vorgust laadima
lisamisel neljandale fiidrile ehk elektrivdrk ei vimalda Saare alajaamas vdoimsate
laadimisseadmete lisamist

e Maksimaalne Uheaegsustegur suureneb akude laadimisvdimsuse lisandumisel
48% alajaama nimivoimsusest kuni 54% vdrreldes baasstsenaariumiga

e Maksimaalne (iheaegsustegur on Saare alajaamas aastasel perioodil odava
hinnaga akusid laadides 4,4% vaiksem vorreldes akusid kalli elektrihinnaga

tundidel laadides

Esimeses aku stsenaariumis selgus, et juba Uhe 10 kW salvestusinverteri lisamine
neljandale fiidrile langetas pinge liini I6pus liiga madalaks. Kokku on alajaama
alamstsenaariumite salvestusvdoimsus kuni 120 kW, mis moodustab 48% Saare
alajaama nimivoimsusest. Olemasolevale koormusele lisaks installeeritud 120 kW
laadimisvoimsuse samal hetkel laadimine tekitab ulatuslikke probleeme elektrivdorgu
konfiguratsioonis- nimelt on mitmed alajaama ldhedal asuvad liinid koormatud 60%
ulatuses ja kolmanda ning neljanda fiidri esimesed alajaamast valjuvad maakaablid on
koormatud vastavalt 85% ja 95% lubatud maksimaalsest koormustaluvusest. Lisaks
langeb pinge kolmanda ja neljanda fiidri I6pus rohkem kui 10% nimipingest, mis on alla

lubatud Elektrilevi pingekvaliteedi vaartuse.

Joonisel 6.5 on naidatud alajaama (Uheaegsustegurite muutus salvestite lisandumisel.
Suurema elektritarbimisega perioodil on (heaegsusteguri vaartused kdrgemad ja on
selgelt eristatav (iheaegsusteguri vadartuste suurenemine salvestite lisamisel.
Rohkemate salvestite lisamisel Idheneb Giheaegsustegur aina rohkem vaartusele 1. 48%
laadimisvdimsuse lisamisel ulatub 50 tunni keskmine detsembri I16pus (iheaegsusteguri
vaartus 0,37-ni. Suveperioodil aprillist kuni oktoobrini on (iheaegsustegurite vaartused
0,1 juures ja erinevate stsenaariumite Uheaegsustegurite muutused on vaevu
margatavad, sest muutused on vaikesed. Muutused on minimaalsed, sest baas
elektritarimine on vdaga madal ja Uheaegsusteguri leidmisel kasutatakse ikkagi valemit
1.1.
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Joonis 6.5 Perioodil 01.11.2022-31.10.2023 alajaama baasstsenaariumi 16%, 32% ja 48%

laadimisvdimsuse lisandumise stsenaariumite (heaegsustegurite vordlus

Joonisel 6.6 on vadlja toodud alajaama baasstsenaariumi ja 48% alajaama vOimsuse
lisandumisel Uheaegsusteguri vaartuse muutus, et veelgi detailsemalt esile tuua
Uheaegsusteguri muutust 1 aasta jooksul baasstsenaariumi ning 48% alajaama

voimsusest laadimise installeerimisel.
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Joonis 6.6 Perioodil 01.11.2022-31.10.2023 alajaama baasstsenaariumi ja 48% laadimisvdimsuse

lisandumise stsenaariumite (heaegsustegurite vordlus
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Statsionaarsete akude laadimine elektrivorgust mdjutab elektrivorgu parameetreid juba
palju vaiksema tarbimise lisandumisega vorreldes sama vOimsuse elektritootmise
lisandumisega Saare alajaama. Iga salvestusinverteri lisamine suurendab maksimaalse
Uheaegsusteguri vaartust nii fiidritel eraldiseisvalt kui ka kogu alajaamas.
Baasolukorraga vorreldes suureneb 120 kW laadimisvdimsuse lisamisel Saare alajaama
suurim (heaegsustegur kuni 54% vdrra. Uheaegsustegur suureneb, sest soodsa
elektrihinnaga tundidel kasvavad alajaama summaarse koormuse kdrged tipud kiiremini
kui kdikide liitumispunktide tipukoormuste summa. Alajaama Uheaegsusteguri vaartuse
0,68 korral tuleb salvestite majanduslikult optimaalse (hel ajal laadimise korral
elektrivorku oluliselt tugevdada, sest vork koormatakse lle. Kusjuures tuleb arvestada,
et keskmine statsionaarset akut boérsihinna jargi juhitult laadiv klient on maksimaalse
kokkuhoiu saavutamiseks valmis ka teisi seadmeid vastavalt liitumispunkti peakaitsme
labilaskevdimele todle panema. Naiteks ndudepesumasin voi kitte/jahutusseadmed
saab juhtida todle just soodsama hinnaga tundidel, mis omakorda suurendab lGhiajalisi
tarbimistippusid elektrivorgus. Elektrivorgu vaates on aku kasutamine vastavalt

borsihinnale efektiivhe, sest tasakaalustab elektri ndudlust ja pakkumist.

Saare alajaama fiidritel (heaegsustegurit anallisides tarbimise lisandumisel odavatel
tundidel selgub, et maksimaalne (heaegsustegur kasvab tarbijate lisandumisel erineva
kiirusega. Neljandal fiidril on baasolukorras maksimaalne iheaegsustegur 0,30 ja 12%
laadimisvoimsuse lisamisel on suurim (heaegsustegur 0,67. Sama liitumispunktide
arvuga kolmandal fiidril suureneb samas olukorras maksimaalne (iheaegsustegur vahem
ja jaab baasstsenaariumilt 32% laadimisvOimsuse lisamise korral vahemikku 0,45-0,62.
Neljandal fiidril suureneb suurim U(heaegsustegur rohkem, sest baastarbimine on
madalam ja elektritarbimise lisamine suurendab rohkem kogu fiidri tarbimismaksimumi.
Samal ajal koikide liitumispunktide eraldiseisvate tipukoormuste summa suureneb

vahem vorreldes summaarse fiidri tarbimisega.

Okonoomset laadimist uuriti ka ekstreemumolukorras, kus statsionaarseid akusid
laetakse 6Opdeva kahel kdige kallimal tunnil. Suurim (heaegsustegur ulatus kahel
O00pdeva koige kallima elektrihinnaga tundidel laadides alajaamas 0,71-ni, mis erinevate
laadimisvoimsuste olukordades oli 3-5% suurem vorreldes odava elektrihinnaga
laadimise mdju Uheaegsustegurile. Joonisel 6.7 kajastatakse alajaama maksimaalse
Uheaegsusteguri vaartuseid kallil ja odaval elektrihinnaga tunni laadides. Sellest
jareldub, et baas elektritarbimine on kdrgem kallima elektrihinnaga tundidel. Saare
alajaamas ulatus tunnipdhine koormusmaksimum peale 48% laadimisvdimsuse lisamist
ja selle laadimist kahel kdige odavama elektrihinnaga tundidel 229 kW-ni, aga kahel
kodige kallima hinnaga tunnil 240 kW-ni. Koormusmaksimumide vahe on alla 5%, aga

kdige kallima hinnaga laadimine on tarbija vaates ebaratsionaalne tegevus ja seda
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peetakse vahetdendoliseks. Kusjuures on oluline seda alati kontrollida, sest
Uheaegsusteguri uuringus tuleb lahtuda maksimaalsetest vdimalikest koormustippudest
ja erinevates piirkondades vodivad olla tarbimisprofiilid suuremas soOltuvuses

elektrihinnast.

0,8
0,71
0,7
0,6
05 | 046
=0
g
% 0,49
&0,4
5}
©
2
:5 0,3
0,18
02 0,17
2 — 0,15 0,15
—0 @
0,1
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Tarbimise osakaal alajaama vGimsusest
—@— AJ suurim iheaegsustegur 2h odaval AJ suurim Uheaegsustegur 2h kallil

—@— Al keskmine lGiheaegsustegur mdlema stsenaariumil

Joonis 6.7 Akude lisandumise stsenaariumi vordlus, kus alajaama maksimaalse iheaegsusteguri
vaartused kujunevad kahel kallil ja kahel odava elektrihinnaga tunni statsionaarseid akusid

laadides

Stsenaarium, et Saare alajaama 20 kWh akuparkide osakaal moodustab 48% alajaama
nimivoimsusest on vastavalt varustuskindluse aruandes kajastatud planeeritavate
liitumistaotluste vdimsusele kiillaltki tdendoline juba ldhiaastatel. Salvesteid lisatakse
kodu- ning aritarbijatele aina juurde ja mdju Gheaegsustegurile kasvab. Kusjuures vdib
salvestite kasvu kiirendada paikeseparkide killastumine Eestis, sest suveperioodil Iaheb
paikeselisel paeval elektrihind minimaalseks ja elektri salvestamine kallima hinnaga
tundideks on kasulik. Akude vorgust laadimine v0ib Saare alajaama naitel elektrivorgu
Ule koormata juba 10 kW vOimsusega teatud tundidel elektrivorgust laadides. Seega
peab salvestusseadmetest vOrguettevote kindlasti teadma ja planeerima elektrivorgu

Uheaegsusteguri vaartuse kdrgema salvestitega vorgus.
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7.VALIJATOOTATUD MEETOD JA ETTEPANEKUD
UHEAEGSUSTEGURI MAARAMISEKS

Antud peatlkis tehakse llevaade valjatéétatud meetodist ja antakse soovitused
Uheaegsustegurite leidmiseks madalpingevorgu planeerimisel ning olemasolevas

elektrivorgus.

7.1 Valjatootatud meetod itheaegsusteguri
maaramiseks

Uheaegsusteguri tdpne méadramine on kaaluka tdhtsusega optimaalse elektrivdrgu
planeerimisel. Kattesaadavad uuringud ja Uheaegsusteguri planeerimise meetodid
kasitlevad mitmeid olulisi Uheaegsustegurit mdéjutavaid tegureid (varustuskindluse
piirkond, liitumispunktide arv ja peakaitsme suurus, elektriklitte olemasolu), aga

jaetakse arvesse votmata vaiketootjate ning suurte tarbijate lisandumise mdju.

Antud 16put6ds modelleeritakse Uihe alajaama naitel kindlat varustuskindluse piirkonda
ja madratakse (iheaegsusteguri vaartused saadud tulemuste alusel perioodil
01.11.2022-31.10.2023. Tapsemate tulemuste saamiseks tuleks veel modelleerida
kesktiheda varustuskindluse piirkonna alajaamasid ja lisaks tuleks sama anallils piisava
valimiga labi viia kodigis erinevates varustuskindluse piirkondades. Vaéljatootatud
meetodi alusel on vdimalik maéarata Uheaegsusteguri vaartused madalpinge kesktiheda
elektrivdrgu varustuskindlusega piirkonnas nii planeerimisel kui ka olemasolevas
elektrivdorgus alajaamas ja fiidritel. Selleks laheb vaja teada elektrivorgu
varustuskindluse piirkonda, liitumispunktide arvu ja puUsivalt lisanduvate seadmete
parameetreid, mis on vdimsamad kui 5 kW. V6imsus 5 kW on leitud kdesoleva t66
uuringutulemustele tuginedes, kus pusivalt installeeritud 10 kW laadimisvdimsus
mdjutas (heaegsustegurit margatavalt. Seega leiti optimaalseks mdjutavaks suuruseks
pool antud uuringus kasutatavast tarbimisvéimsusest, et saada (heaegsustegur

madrata voimalikult tapselt.

Elektrivorgu planeerimise (heaegsusteguri leidmiseks on soovituslik kasutada tootjate
ja tarbijate lisandumise ennustusi nende osakaalu maaramiseks. Elektritootmise
installeeritud vdoimsuse kasvu ja suurte tarbijate vorku lisandumise ennustused saab
vastava riigi arengukavadest. Eestis on padikesejaama ja akude installeerimisel kohustus
teavitada voOrguettevotet ning seadistusprotokollis teada anda kdik seadmete
parameetrid. Seega on vaja lisaks olemasoleva vorgu (iheaegsusteguri maaramiseks

taiendavaid andmeid =5 kW pusiva elektritarbija lisandumisest elektrivorku, mille abil
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saaks maarata Uheaegsusteguri vaartused ka teiste suurte elektritarbijate (soojuspump,

boiler, elektriauto) lisandumisel elektrivorku.

7.2 Ettepanekud liheaegsusteguri maaramiseks

Ettepanekutel arvestatakse antud uurimist6éd ja alajaama naitel leitud tulemusi ning
leitakse olulisemad tugitalad, mis mojutavad U(heaegsustegurit enim. Vastavalt
uuringutulemustele on vorguettevotte vaates oluline monitoorida liitumispunktide,
fiidrite ja alajaama (iheaegsusteguri reaalseid vaartuseid ning neid kasutada edaspidises
elektrivorgu planeerimises. Kusjuures on otsene seos liitumispunktide arvu,
varustuskindluse piirkonna ja Uheaegsusteguri vahel- seega kasutatakse ka antud

uuringu baasil alusena Elektrilevi elektrivorgu planeerimise tabelit [6].

Saare alajaama elektritootmise ja -tarbimise pusivalt lisandumisel peab vorguettevotet
teavitama, sest liitumispunktidesse installeeritavaid seadmeid, mille nimivéimsus on =5
kW mdjutavad oluliselt elektrivdrgu (iheaegsusteguri véaartusi. Uheaegsusteguri
vaartuse raames alajaamas peaks olema maksimaalne elektritootjate lisamise piir
vordne alajaama maksimaalse koormusega. Sellisel juhul kujuneks tootmise
Uheaegsusteguriks 1 ja sellest rohkem tootmistiksusi ei ole alajaama optimaalne lisada.
Antud pOhimdte arvestab iga alajaama maksimaalkoormust ja selle jargi
dimensioneeritakse alajaama maksimaalselt ihendatavate paikeseparkide véimsus just
Uheaegsusteguri alusel. Lisaks tuleb arvestada pdusitalitluse anallusi, kus leitakse
slisteemi seisundiparameetrid (pinge, pingevektori nurk, vdimsusvoog, vool, koormus,
genereeriv vdimsus) ja kontrollitakse nende vaartuste muutusi tootmisseadmete

lisamisel [32].

7.2.1 Alajaama iiheaegsusteguri soovitatavad vaartused tootmise

lisandumisel

Tabelis 7.1 on vaélja toodud paikeseparkidega seonduvad uued (heaegsusteguri
vadrtused, mida tuleks edaspidi kasutada planeeritavates vorguosades j[a seadmetel
lisandumisel olemasolevasse elektrisiisteemi. Kdigi stsenaariumite vaartused on samad
baasstsenaariumi vaartustega, sest paikeseparkide installeerimine ei vahenda
maksimaalse Uheaegsusteguri vaartust. Kusjuures on oluline lisaks kindla elektrivorgu
punkti tootmise (heaegsustegur, mis naditab UGle jaavat elektritoodangut.
Uheaegsustegur saab olla stabiilses elektrivdrgus kuni tootmise liheaegsustegurini 1.
Uute soovitavate Uheaegsusteguri vaartuste jaoks arvestamaks paikesepaneelide

elektritootmist on arvesse voetud jargnevaid tingimusi:
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e padikesepaneelide Uheaegsustegur on 1, sest seda kajastavad ka Elektrilevi
planeerimise pohimdtted ja teadusuuringud [6] [26];

e pdikesepaneelide minimaalne Uheaegsustegur on alajaamas kuni tootmise 1,
sest antud uuringus leiti see optimaalseks koguseks pdikesepaneelide
tootmisvdimsust vaadates vorgu perspektiivist;

e paikeseparkide osakaal tuuakse valja alajaama nimivdimsuse suhtena kolmes
erinevas koguses—-30%, 60%, 90%. 14% baasstsenaarium Saare alajaamas ja
Elektrilevi planeerimise vaartused on toodud korvale vordluseks tabelis 7.1;

e tabelis on kasutatud antud uuringus selgunud maksimaalseid (iheaegsusteguri
vaartuseid, sest need on ekstreemumid, mis tuleb elektrivorgu planeerimisel
aluseks votta. Tootmise Uheaegsusteguri vaartusi tuleks eraldi analllsida

alajaamades, kus elektritootmise osakaal on kdrgem alajaama nimivdimsusest.

Tabel 7.1 Alajaama Uheaegsusteguri vaartused Elektrilevi planeerimisel, baasolukorras
tootmisvdimsuse lisandumisel

LP-de KP/MP alajaama kesktihe varustuskindluse piirkond
arv Elektrilevi 14% 30% 60% 90%
planeerimine | pdikeseparke Al paikeseparke paikeseparke | pdikeseparke Al
hetkel voimsusest AJ vOimsusest | AJ vOimsusest voimsusest
1 1 1 1 1 1
2 0,75 0,80 0,80 0,80 0,80
3 0,6 0,65 0,65 0,65 0,65
4-5 0,5 0,55 0,55 0,55 0,55
6-8 0,45 0,50 0,50 0,50 0,50
9-11 0,4 0,45 0,45 0,45 0,45
12-14 0,4 0,45 0,45 0,45 0,45
15-60 0,4 0,45 0,45 0,45 0,45
7.2.2 Alajaama itheaegsusteguri soovitatavad vaartused
tarbimise lisandumisel
Tabelis 7.2 on naidatud alajaama U(heaegsusteguri vaartused laadimisvlimsuse

lisandumisel. Aluseks on voetud Elektrilevi hetkel kasutatavad iheaegsusteguri leidmise
pohimotted, aga vaartused on korrigeeritud vastavalt reaalselt leitud vaartustele.
Baasstsenaariumi (iheaegsusteguri vaartused on kesktiheda nimetusega veerus ja
jargnevad veerud erinevate laadimisvdoimsuste osakaalu korral. Kesktihedas piirkonnas
on praeguste Elektrilevi planeerimispohimdtete alusel rohkem kui 9 liitumispunktiga
Uheaegsustegur 0,4. Uutes valjapakutavates vaartustes on kesktiheda piirkonna
Uheaegsusteguri vaartus rohkem kui 9 liitumispunktiga 0,45. Laadimisvdimsuse
lisandumine on juurde lisatud jargnevatesse tulpadesse ja antud vaartuse muutused
stsenaariumites.

Uute

selgusid vastavalt modelleerimistulemustele statsionaarse aku

Laadimisvlimsuse lisamisel suureneb ({heaegsusteguri vaartus oluliselt.
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soovitavate (Uheaegsusteguri vaartuste jaoks arvestamaks akude lisandumist

madalpingevdrku on arvesse voetud jargnevaid tingimusi:

e akude elektrihinna alusel vorgust laadimise iheaegsustegur on 1 [26];

e statsionaarsete akude laadimisvOimsuse osakaal tuuakse valja alajaama
nimivoimsuse suhtena kolmes erinevas koguses-16%, 32%, 48%, sest selline
Uheaegne tarbimise lisandumine koormab analiilsitava vdrgu (le ja vajatakse
olulist vOrgu tugevdamist;

e tabelis on kasutatud antud uuringus selgunud maksimaalseid Uheaegsusteguri
vaartuseid, sest need on ekstreemumid, mis tuleb elektrivdrgu planeerimisel
aluseks votta;

e Elektrilevi planeerimise vaartus tabelis 7.2 on visuaalseks vdrdlemiseks ainult
antud I10putdds ning ei ole kajastatav ;

e Baasolukord tabelis kajastab Saare alajaama Uheaegsusteguri vaartust ilma

akude laadimisvOimsuseta.

Tabel 7.2 Alajaama ja fiidri Uheaegsusteguri vaartused Elektrilevi planeerimisel, baasolukorras ja
laadimisvdimsuse lisandumisel

LP-de KP/MP alajaama kesktihe varustuskindluse piirkond
arv Elektrilevi Baasolukord 16% 32% 48%
planeerimine laadimisvoimsus | laadimisvdimsus | laadimisvdimsus
hetkel AJ vBimsusest AJ vOimsusest AJ vBimsusest
1 1 1 1 1 1
2 0,75 0,80 0,85 0,95 1
3 0,6 0,65 0,7 0,8 0,9
4-5 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8
6-8 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75
9-11 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7
12-14 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7
15-60 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7
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KOKKUVOTE

Uheaegsustegurit on vdimalik mé&arata planeeritavas ja olemasolevas elektrivdrgus
kindlale grupile tarbijatele voi tootjatele, milleks vdivad olla liitumispunktide riihm, fiider
vOi alajaam. Uheaegsustegurit mdjutavad oluliselt elektrivdrgu planeerimisel
litumispunktide arv ja varustuskindluse piirkond. Olemasolevas elektrivorgus
madratakse Uheaegsustegur moodteandmete alusel ja vajadusel/vdimalusel juhitakse
teatuid suure vdimsusega tarbijaid kindlas punktis vastavalt koormusele.
Teaduspublikatsioonide alusel mdjutavad reaalset (iheaegsustegurit enim lisanduvate
seadmete arv ja nende vdimsus. Euroopa Liidu taastuvenergia eesmérgid soodustavad
paikeseparkide ja salvestuse installeerimise kiiret kasvu. Eesti riiklikud arengukavad
naevad ette pdikeseenergia installeeritud voimsuse kuuekordistamist aastaks 2050 ja

salvestusseadmete populaarsust naitab 1087 MW planeerimise faasis liitumistaotlusi.

Antud 10put6d eesmargiks on jaotusvorgu muutuste moju valja selgitamine
Uheaegsustegurile tulenevalt padikeseparkide ja akude lisandumisest valjakujunenud
eramajade naidispiirkonnas kasutades DIgSILENT tarkvara. Vastavalt arengukavadele
koostati 10put6d raames stsenaariumid, kus selgitatakse valja erineva arvu
pdikeseelektrijaamade ja salvestite lisandumise ning elektrihinna jargi salvestite
laadimise juhtimise mdju Uheaegsustegurile madalpingevdrgu alajaamas ning fiidritel.
Modelleerimistulemuste alusel téotatakse vdlja meetod ja soovitused Gheaegsusteguri

detailsemaks maaramiseks muutunud tarbijate ning tootjatega elektrivorgus.

Baasstsenaariumis arvestati Saare alajaama olemasolevat olukorda, kus suurim
Uheaegsustegur ulatus alajaamas ja fiidritel kuni 0,46-ni. Alajaama ja fiidrite
liheaegsusteguri maaramisel saab kasutada Uhtseid pdhim®otteid. Liitumispunktide arvu
ja varustuskindluse piirkonna alusel peaks olema antud piirkonna (iheaegsustegur
alajaamas ja fiidritel 0,4. Paikeseparkide lisandumise stsenaariumis arvestati
DIgSILENT-iga modelleerimisel paikeseparkide Uheaegsusteguriks 1 ja hakati 15 kW
vOimsusega padikeseparke juurde lisama kuni alajaama Uhendatud paikeseparkide
installeeritud vOimsuse kuuekordistamiseni. Paikeseparkide juurde installeerimine
vahendas minimaalse ja keskmise (heaegsusteguri vaartust, aga suurim
Uheaegsustegur jai  koigi padikeseparkide stsenaariumite korral vOrdseks

baasstsenaariumiga.

Akude lisandumise stsenaariumis arvestati DIgSILENT-iga modelleerimisel, et
statsionaarsed akud laevad elektri borsihinna alusel itheaegsusteguriga 1. Esimeses aku
stsenaariumis hakati 10 kW laadimisvdimsuse ja 20 kWh mahutavusega statsionaarseid

akusid Saare alajaama juurde (hendama kuni alajaama nominaalvdimsuse
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saavutamiseni. Esimesel akustsenaariumil laeti akusid vorgust kahel 66paeva koige
odavama elektrihinnaga tunnil. Teisel akustsenaariumil laeti 20 kWh akusid vorgust
kahel 66paeva kdige kallima elektrihinnaga tunnil voimsusega 10 kW. Tulemustes
selgus, et 10 kW laadimisvOimsusega akusid oli (hendatud Saare alajaama
maksimaalselt kuni 12 tlkki. Elektrivorgule mdjuvad valjakutsuvamalt salvestite
lisandumine elektrivorku, sest maksimaalne U(heaegsustegur suureneb oluliselt ja
elektrivorgu planeerimisel Saare alajaama naitel tuleb valida kdrgemad
Uheaegsusteguri vaartused, kui alajaama lisanduvad vastavalt elektri bdérsihinnale
vorgust laetavad akud. Maksimaalne Uheaegsustegur on Saare alajaamas aastasel
perioodil odava hinnaga akusid laadides 4,4% vaiksem vorreldes akusid Kkalli
elektrihinnaga tundidel laadides. Maksimaalne U(Uheaegsustegur suureneb akude
laadimisvoimsuse lisandumisel 48% alajaama nimivdimsusest kuni 54% vorreldes

baasstsenaariumiga.

Valjatdotatud meetod Uheaegsusteguri maaramiseks on loodud kasutamiseks ainult
kesktihedas varustuskindluse piirkonnas. Meetodi alusel on vdimalik mé&arata
liheaegsusteguri vaartused madalpinge kesktiheda elektrivorgu varustuskindlusega
piirkonnas nii planeerimisel kui ka olemasolevas elektrivorgus. Tapsemate
Uheaegsusteguri vaartuste maaramiseks tuleks jargnevates uuringutes samade
stsenaariumite alusel modelleerida mitmeid samasid varustuskindluse piirkonna
alajaamasid ja lisaks modelleerida koiki teisi Elektrilevi planeerimise pohimotete

varustuskindluse piirkondasid Eesti erinevates asukohtades.

59



SUMMARY

The coincidence factor can be determined for a specific group of consumers or producers
in the planned and existing electrical grid, which may include a group of connection
points, feeders, or substations. The coincidence factor is significantly influenced by the
number of connection points and the area of supply reliability in electrical grid planning.
In the existing electrical grid, the coincidence factor is determined based on
measurement data, and if necessary/possible, certain high-power consumers are
controlled at specific points according to the load. Regarding to scientific publications,
the number and power of additional devices most affect the real coincidence factor. The
renewable energy targets of the European Union promote the rapid growth of solar parks
and storage installation. Estonian national development plans predict a sixfold increase
in installed solar energy capacity by 2050, and the popularity of storage devices is

indicated by 1087 MW of connection applications in the planning phase.

The aim of this thesis is to determine the impact of distribution network changes on the
coincidence factor due to the addition of solar parks and batteries in a sample residential
area using DIGSILENT software. Scenarios were prepared within the framework of the
development plans, which explain the effect of the addition of different power of solar
plants and storage units and the management of storage charging based on electricity
prices on the coincidence factor in low-voltage substation and feeders. Based on the
modeling results, a method and recommendations are developed for determining the

coincidence factor more precisely in the changed consumer and producer electrical grid.

In the base scenario, the existing situation of the Saare substation was considered,
where the maximum coincidence factor reached up to 0.46 in the substation and
feeders. Unified principles can be used in determining the coincidence factor of the
substation and feeders. Based on the number of connection points and the area of
supply reliability, the coincidence factor in the given area should be 0.4 in the substation
and feeders. In the scenario of adding solar parks, a coincidence factor of 1 was
considered in the DIGSILENT modeling, and solar parks with a capacity of 15 kW were
added until the installed capacity of solar parks connected to the substation was
increased sixfold. The installation of solar parks reduced the value of the minimum and
average coincidence factors, but the maximum coincidence factor remained equal to the

base scenario for all solar park scenarios.

In the scenario of adding batteries, it was considered in DIGSILENT modeling that
stationary batteries charge based on the electricity market price with a coincidence

factor of 1. In the first battery scenario, stationary batteries with a charging power of
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10 kW and a capacity of 20 kWh were connected to the Saare substation until the
nominal power of the substation was reached. In the first battery scenario, batteries
were charged from the grid during the two cheapest hours of electricity prices per day.
In the second battery scenario, 20 kWh batteries were charged from the grid during the
two most expensive hours of electricity prices per day with a power of 10 kW. The results
showed that up to 12 stationary batteries with a charging power of 10 kW were
connected to the Saare substation. The addition of batteries to the electrical grid has a
more challenging impact on the electrical grid because the maximum coincidence factor
increases significantly, and when planning the Saare substation, higher values of the
coincidence factor must be chosen according to the electricity market price for the
batteries connected to the substation. The maximum coincidence factor at the Saare
substation is 4.4% lower when charging batteries with cheap price during the annual
period compared to charging batteries during expensive price hours. The maximum
coincidence factor increases with the addition of battery charging power up to 54% of

the nominal substation power compared to the base scenario.

The developed method for determining the coincidence factor is designed for use only
in mid-densely populated areas of supply reliability. Based on the method, it is possible
to determine the values of the coincidence factor in low-voltage mid-densely populated
areas of supply reliability both in planning and in the existing electrical grid. For more
precise values of the coincidence factor, in subsequent studies, it would be necessary
to model several of the same substations in the same area of supply reliability based on
the same scenarios and additionally model all other supply reliability areas of

Elektrilevi's planning principles in different locations in Estonia.
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Lisa 1 Alajaama fiidrite terviklik elektriskeem DIgSILENT tarkvaras
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Lisa 2 Alajaama fiidrite elektriskeem koos salvestitega DIgGSILENT tarkvaras
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