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Kdesoleva to6 eesmark oli uurida Tartu linna tdnavavalgustuse vorgu naitel, kuidas on
voimalik kasutada energiasalvesteid vOimalike pingeprobleeme valtimiseks
kommunaalelektrivorkude ristkasutuse korral ning anallilsida, kas energiasalvesti

kasutamine pingeprobleemide valtimiseks on majanduslikult otstarbekas.

LOputdd on jaotatud neljaks osaks. Esimeses osas anti llevaade erinevatest Eesti
tanavavalgustuse madalpingevorkudest ning kirjeldati, millised need vdrgud oma
olemuselt on. Tdnavavalgustusvorkude kirjeldus pdhineb erinevate valgustusvorkude
elektriprojektide analllsil. Td6 teises osas toodi valja, milliste parameetritega
iseloomustatakse pinge kvaliteeti ning millised on enamlevinud pingeprobleemid, mis
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uurida, kas energiasalvesti abil on vdimalik eri liiki pingeprobleeme valtida voi
leevendada. Objekti analiilis podhineb naidisobjekti mudeli koostamisel Simulink
tarkvaras ning nelja erineva kasutusjuhu simuleerimisel. Analllsi tulemusena leiti,
kuidas on vdimalik pingeprobleeme simuleerida ning millistel juhtudel on
energiasalvestiga vdimalik pingeprobleeme véltida. T6d viimases peatlikis uuriti, kas
energiasalvesti kasutamine pingeprobleemide valtimiseks on majanduslikult maistlik
ning pakuti valja metoodika majandusliku otstarbekuse hindamiseks energiasalvesti

kasutamisel elektrikvaliteedi parandamiseks.

T66 valmistamisel on pdhiliselt tuginetud uuritava valdkonna teadusartiklitele ning

Oppematerijalidele.
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The aim of this thesis was to study, based on the example of Tartu street lighting network,
how is it possible to use energy storage systems to avoid possible power quality problems
in case of cross use of public lighting networks and to analyze whether it is economically

feasible to use energy storage systems to avoid power quality problems.

The thesis is divided into four parts. The first part of the thesis provides an overview of
different street lighting networks in Estonia. The description of street lighting networks is
based on the analysis of the electrical projects of different lighting networks. In the second
part of the work, it is pointed out which parameters characterize the quality of voltage
and what are the most common power quality problems that may occur in street lighting
networks. In addition, each power quality issue and its cause were described. In the third
chapter, an object analysis was performed to investigate whether different types of power
quality issues can be avoided or mitigated by using energy storage systems. The object
analysis is based on modelling a sample object in Simulink software and simulating four
different use cases. As a result of the analysis, it was found how it is possible to avoid
power quality problems by using energy storage systems. The last chapter of the work
examined whether the use of an energy storage system to avoid power quality problems
is economically reasonable and proposed a methodology for assessing the economic

feasibility of using an energy storage system to improve the power quality.
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1. Teema pohjendus

Taastuvatest energiaallikatest toodetud elektri osakaal tarbitavas energias on
kasvutrendis. Jatkusuutlikud tuleviku linnad peavad sisaldama suures mahus elektri
hajatootmist, mis suurendab vajadust elektriliitumiste jarele jaotusvdrgu tasandil. Uks
viis elektrilitumiste tagamiseks on teha seda ldbi kommunaalelektrivorkude nagu
naiteks tanavavalgustuse elektrijaotusvork. Lisaks on voimalik kommunaalvorkude
kaudu pakkuda pusitoite voimalust avalikele teenustele nagu naiteks elektersodidukite
laadimispunktid. Kommunaalelektrivorkude ristkasutamise abil on vdimalik suurendada
olemasoleva taristu kasutamist ning véahendada investeeringuid mis on vajalikud uute

vorgu liitumispunktide ning pUsitoite valjavotte punktide loomiseks.



Energiasalvestite  kasutamine taastuvate energiaallikate koikuva toodangu
kompenseerimiseks on muutumas aktuaalsemaks ning olulisemaks. Energiasalvestite
kasutamisele seab piire nende suhteliselt kdrge maksumus ning pikk tasuvusaeg. Uks
viis energiasalvestite vaartuse tdstmiseks ning nende laiema leviku toetamiseks on

nende kasutamine nduetekohase elektrikvaliteedi tagamiseks elektrivorgus.

LOputdd kaigus uuritakse Tartu linna tédnavavalgustuse vorgu naitel, kuidas on vdimalik
kasutada energiasalvesteid voimalike pingeprobleeme valtimiseks

kommunaalelektrivorkude ristkasutuse korral.

2. ToO eesmark

Too eesmark on hinnata akuenergiasalvestite kasutamist vGimalike pingeprobleemide
valtimiseks tanavavalgustusvorkudes nende ristkasutuse korral ning selle

majanduslikku mdju tdnavavalgustusvorgu omanikule.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Eesti kohalike omavalitsuste tanavavalgustusvorkude klassifitseerimine ning
nende olulisemad karakteristikud.

2. Millised pingeprobleemid esinevad madalpingevdrkudes ning mis on nende
esinemise pohjused?

3. Milliste tanavavalgustuse madalpingevorkude kasutusjuhtude puhul on dle- ja
alapingeprobleemide voi pingekatkestuste tekkimine kdige tdenaolisem?

4. Millisel maaral on vdimalik véltida vdi leevendada madalpingevorkudes esinevaid
pingeprobleeme kasutades akuenergiasalvesteid?

5. Milline on akuenergiasalvestite abil pingeprobleemide lahendamise majanduslik
madju tanavavalgustusvorgu omanikule?

4. Lahteandmed

Lahteandmetena kasutatakse jargnevaid andmeid:

e Téanavavalgustusvorkude elektriprojektid valitud Eesti kohalike omavalitsuste
kohta.

e Eelnevalt Iabi viidud uuringute aruanded pingeprobleemide kohta
madalpingevorkudes.

e Naidisobjekti madalpingevorgu elektriprojekt.

5. Uurimismeetodid

Uurimistd6 pohineb elektriprojektide ning kirjanduse analldlsil, naidisobjekti

elektriprojektide analtusil, objekti mudeli koostamisel ja selle abil erinevate juhtumite



simuleerimisel ning simulatsiooni tulemuste analldsil. Lisaks viiakse Iabi majanduslik

anallus.

6. Graafiline osa

Graafiline osa on t66 pdhiosas ning ka lisades. Graafilise osana voib kasitleda erinevaid

selgitavaid jooniseid, skeeme, asendiplaane vdi diagramme.

7. Too struktuur

e Eessdna
e Sissejuhatus
e Tanavavalgustuse madalpingevorgud Eestis
o Tanavavalgustusvorkude klassifikatsioon
e Pingeprobleemid madalpingevdrkudes
o Pingeprobleemide tekkepdhjused
e Objekti anallds
o Olemasoleva kommunaalelektrivorgu tutvustus
Kasutusjuhtude kirjeldus
Modelleerimistarkvara kirjeldus
Ndidisobjekti mudeli koostamine RSCAD tarkvara abil
Kasutusjuhtude simulatsioon RSCAD tarkvaras pingeprobleemide
tuvastamiseks
o Simulatsiooni tulemuste anallls
e Majandusliku mdju anallis
o Akuenergiasalvestite tlibid ning majanduslik teave
o Pingeprobleemide majanduslik m&ju vorgu erinevatele huvigruppidele
o Majandusliku otstarbekuse hinnang akuenergiasalvesti kasutamise kohta
pingeprobleemide valtimiseks madalpingevorkudes
o Kokkuvote
e Kasutatud kirjanduse loetelu
e Lisad

O O O O

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Allikatena plaanitakse t66s peamiselt kasutada

e Uuritava valdkonna teadusartikleid, 16putéid, raamatuid ning loengukonspekte.
e RSCAD tarkvara juhendid ning dppematerjalid.
e Tehnoloogiliste seadmete juhendid ning andmelehed.
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EESSONA

Kdesoleva uurimistdd tulemusi rakendatakse Tallinna Tehnikallikooli Targa Linna
Tippkeskuse poolt ellu viidavas pilootprojektis ,Energiavajaduse vahendamine
mikrovorkude ning energiasalvestite abil® mida rahastavad Euroopa Regionaalarengu
Fond ja Eesti Haridus- ja Teadusministeerium. LOputdd eesmark on uurida voimalusi,
kuidas energiasalvestite abil véaltida kommunaalvdrkude ristkasutuse korral tekkivaid
pingekvaliteedi probleeme. Teema aitasid valida Tallinna Tehnikaltlikooli professor Argo

Rosin ning pilootprojekti juht Tarmo Korotko.

Uurimistdo pohines tanavavalgustusvorkude elektriprojektide ning kirjanduse anallsil,
objekti mudeli koostamisel Simulink tarkvaraga, erinevate stsenaariumite
simuleerimisel ja simulatsioonide tulemuste analllsil. T66 jaoks kasutati uuritava

valdkonna teadusartikleid, 10putdid ning erinevate seadmete andmelehti.

Autor tdnab t60 juhendajat, Tarmo Kordtkot, heade nduannete ja koostdd eest ning

Indrek Roastot noustamise eest muundurite teemal.
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SISSEJUHATUS

Taastuvatest energiaallikatest toodetud elektri osakaal tarbitavas energias on
kasvutrendis. Jatkusuutlikud tuleviku linnad peavad sisaldama suures mahus elektri
hajatootmist, mis suurendab vajadust elektrilitumiste jarele jaotusvdrgu tasandil. Uks
viis elektriliitumiste tagamiseks on teha seda labi kommunaalelektrivorkude nagu
naiteks tdnavavalgustuse elektrijaotusvork. Lisaks on voimalik kommunaalvorkude
kaudu pakkuda pisitoite voimalust erinevatele avalikele teenustele nagu naiteks
elektrisdidukite laadimispunktid. Kommunaalelektrivorkude ristkasutamise abil on
voimalik suurendada olemasoleva taristu kasutamist ning vahendada investeeringuid,
mis on vajalikud uute vorgu liitumispunktide ning pUsitoite valjavotte punktide

loomiseks. [1]

Energiasalvestite  kasutamine taastuvate energiaallikate kdikuva toodangu
kompenseerimiseks on muutumas aktuaalsemaks ning olulisemaks. Energiasalvestite
abil on voimalik minimeerida elektrikulusid, naiteks vahendades tarbimise
tipukoormust, et valtida korge elektrihinnaga tunde. Energiasalvestite kasutamisele
seab piire nende suhteliselt kdrge maksumus ning pikk tasuvusaeg. Uks viis
energiasalvestite vaartuse tostmiseks ning nende laiema leviku toetamiseks on nende

kasutamine ndouetekohase elektrikvaliteedi tagamiseks elektrivorgus. [1]

Kommunaalvorgu ristkasutuse korral vdib vOrgus sagenema hakata erinevate
pingekvaliteedi probleemide esinemine. Kui toitepinge kvaliteet ei vasta nduetele,
voivad vorgus tekkida erinevad talitlushdired. Need pdhjustavad néiteks vorguga
Uhendatud seadmete valjalllitumist voi kahjustumist, tdiendavaid kadusid voérgus,
valgustite valgusvoo varelemist voi toitepinge taielikku katkemist. Energiasalvesti voib
vorgule ettendgematute olukordade ajal tuge pakkuda ning leevendada katkestuste

mdju. [2]

Kdesoleva to6 eesmark on uurida Tartu linna tdnavavalgustuse vorgu naitel, kuidas on
voimalik kasutada energiasalvesteid vOimalike pingeprobleeme valtimiseks
kommunaalelektrivorkude ristkasutuse korral ning anallilisida, kas energiasalvesti

kasutamine pingeprobleemide valtimiseks on majanduslikult otstarbekas.

LOput6d on jaotatud neljaks peatlikiks. Esimeses peatlikis antakse Ulevaade Eesti
tanavavalgustuse madalpingevorkudest. Teises peatiikis tutvustatakse enamlevinuid
pingeprobleeme ja nende tekkepdhjuseid. Kolmandas peatiikis koostatakse Tartu linna

tanavavalgustuse vorgu baasil mudel ja uuritakse, kuidas on vdimalik energiasalvesteid

12



kasutades vorgus esinevaid pingeprobleeme leevendada voi valtida. Neljandas peatiikis
tutvustatakse energiasalvesti majanduslikku mo8ju ning luuakse metoodika
majandusliku otstarbekuse hindamiseks energiasalvesti kasutamisel pingeprobleemide

valtimisel.

Lisades on toodud naidisobjekti modelleerimisel kasutatud maakaablite ja dhuliinide

andmelehed.

13



1. TANAVAVALGUSTUSE MADALPINGEVORGUD
EESTIS

Tanavavalgustuse madalpingevérgud sarnanevad jaotusvdorgu madalpingevdrkudele.
Reeglina on mdlemal (ks toitepunkt: jaotusvorgu puhul on selleks alajaam,
tanavavalgustuse korral on selleks liitumispunkt jaotusvdrgu madalpingevorguga.
Enamikel juhtudel on mdlema vorgu konfiguratsiooniks radiaalvork. Tanavavalgustuse
vorgus voib liini suvalistes punktides asuvaid valgusteid voOrrelda madalpinge

jaotusvorgus olevate tarbijatega.

Kehtivas seadusandluses tdnavavalgustuse madalpingevdrkusid eraldi ei kasitleta. Neid
vOib madratleda teise vOi kolmandasse liiki kuuluvateks elektripaigaldisteks. Maaruse
~Auditi kohustusega elektripaigaldised ning nduded elektripaigaldise auditile ja auditi
tulemuste esitamisele™ jargi kuuluvad teise liiki muuhulgas madalpingepaigaldised, mille
peakaitsme nimivool lletab 35 amprit ja mis ei ole esimese liigi elektripaigaldis ning
kolmandasse liiki elektripaigaldised, mille peakaitsme nimivool on 35 amprit v0i vahem

ja mis ei ole esimese ega teise liigi elektripaigaldis [3].

Uue ténavavalgustuse vorgu ehitamise valmimise voi vana imberehitamise korral tuleb
teha kasutuselevdtule eelnev audit. Kasutuselevotule eelnevat auditit ei pea tegema
kasutuses olevas nouetekohases madalpingepaigaldises, mille toiteliini ees oleva
kaitseaparatuuri nimivool on kuni 35 amprit. Auditi teostamise kaigus hinnatakse, kas
elektripaigaldis vastab nduetele ja on kasutamiseks ohutu. Enne auditi teostamist ei tohi

elektripaigaldist kasutusele votta. [4]

1.1 Tanavavalgustusvorkude klassifikatsioon

Erinevalt kesk- ja madalpingevorkudest, ei ole tanavavalgustusvorkusid varasemalt
liigitatud. Et selgitada valja, millised on karakteristikud, mille alusel
tanavavalgustusvorke iseloomustada, tootati labi erinevad tanavavalgustuse projektid
ning leiti nende vodrkude Uhised votmeparameetrid. Vorreldi Uheteistkimne erineva
asustusliksuse Uheksateistkiimmet tanavavalgustusvorku, mida on iseloomustatud
tabelis 1.1. Tabelis on kirjeldatud lisaks tanavavalgustusvorgule ka selle asukohta nii
haldusiksuse kui ka elanike arvu jargi. Erinevaid tanavavalgustusvorkusid vorreldi
vorgu liitumispunkti peakaitsme suuruse, lllitusjuhtimisseadmete (LJS) arvu,

toiteliinide liigi, thubi ja mahu jargi, lilitusjuhtimisseadme fiidrite ja reservfiidrite jargi
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ning valgustite ja kilbi installeeritud voimsuse jargi. Tabelis 1.1 iseloomustatakse (hes
veerus tervet tdnavavalgustuse vorgupiirkonda, mida toidetakse Gihest toitepunktist. Kui
Uhes asustusiiksuses oli mitme toitepunktiga vorgupiirkondi, jaotati need piirkonnad

tabelis osadeks.

Tabel 1.1 Erinevate tdnavavalgustusvorkude iseloomustus

>
~ 1
") — (] b~
E > ) = > 53
E < & | = = > | 8| & |2 s gx
o = Q c 3 © — [0) .E =] O wn
X 0 X [ 2 c = - = 03
F 3 = 7] v ) = = & = =0
0 T £ (o] ¥ A o o > = & £
< = ) a - = L 5 %=
T g = 5|8 - 2o
= 0 -
(-4
1 3xC32 1 KL 2 4G25 0,23
Narva- - 2| 3xc32 | 1 | KL 0 4G25; | g 48
J8esuu Alevik 2600 :(?3355
3 | Teadmata 1 S\ 1 0 3%35435 1,25
Karjakula Alevik 300 1 | Teadmata 1 (o] R 1 0 Teadmata 1,41
Alavere Kila 360 1 3xC20 1 oL 1 0 3x25+35 2,70
1 3xC40 1 oL 1 2 3x16+25 0,07
2 3xC40 1 KL 3 2 4G25 1,52
Sillamae Linn 13200 | 3 3xC50 1 KL 5 2 4G25 3,08
4 3xC100 1 KL 3 2 4G25 2,75
4G25;
5 | Teadmata 1 SV 1 6 3%25435 0,99
Kasemetsa Kila 400 1 | Teadmata 1 (o] R 2 0 3x25+35 0,71
o . 4G16;
Lope Kila 130 1 3xC100 1 SV 1 0 3x16425 1,54
. 4G16;
Irta Kila 40 1 3xC32 1 SV 1 0 3x16425 1,03
4G35;
1 3xC40 1 KL 2 0 4G16 3,55
Orissaare Alevik 800 2 3xC16 1 KL 1 1 ARLC4G25 | 0,29
ARLC4G35;
3 3xC20 1 KL 2 1 Cu4x10 1,29
.. . 4G25;
Anija Kila 100 1 3xC20 1 SV 2 0 3%x25435 1,99
.. 4G25;
Voose Kila 60 1 3xC100 1 SV 1 0 3x25435 1,23
- .. 4G25;
Lilli Kila 90 1 3xC20 1 SV 1 0 3%x25435 0,8

KL - kaabelliin; OL - 8huliin; SV - segavdrk

Koikide tanavavalgustusvorkude puhul on kasutatud radiaalvorgu konfiguratsiooni.
Radiaalvorgud on avatud vorgud, kus puuduvad suletud kontuurid. Selliste vorkude
korral on (ks vorgu s6lm Uhendatud (he toitepunktiga ning toitepunktist tarbijateni on

vaid Uks tee energia llekandmiseks, seega tagab radiaalvork vaid Uhepoolse toite.
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Sellised vorgud on madala téokindlusega, sest toite katkemise korral puudub vorgu

reservtoite voimalus. [5]

Lisaks avatud radiaalvorgule kasutatakse madalpingevorkudes ka suletud radiaalvdorgu
konfiguratsiooni. Sellist ihendusskeemi kasutatakse pohiliselt toéokindluse tostmiseks,
need on rajatud kahepoolse toitega, kuid neid kasitletakse radiaalfiidritena, sest
taviliinid on omavahel lahutuspunktides eraldatud. Selliselt ehitatud skeem vodimaldab

igat tarbijat toita kahte erinevat teed pidi. [5]

Olulisena on veel voéimalik valja tuua, et pea igas analllsitud tanavavalgustusvorgus
kasutati selliseid toiteliine, mille faasijuhi ristldikepindala on 25mm?2. Tabelis 1.1 on Uhte
veergu kantud ka igas tdnavavalgustusvorgus kasutatud liini tldp. Juhul kui ei ole
margitud teisiti, on 4Gxx margistusega liini puhul tegemist AXPK kaabelliiniga ning kui
veerus on kirjeldatud kolme faasisoonega liini, naditeks 3x25+35, on tegu AMKA

rippkeerdkaabliga.

Tabelis 1.2 on valja toodud erinevate asukohtade tanavavalgustusvorkude fiidrikaitsme
tllp, toiteliinide maht ja valgustite arv iga fiidri kaupa. Selle info pdhjal on vdimalik
hinnata kui suurt koormust ning millisesse asukohta, saab fiidrile lisada, ilma et tekiksid

probleemid kaitserakenduse tagamise vdi pingega.

Tabel 1.2 Ténavavalgustusvorkude maht ja valgustite arv fiidrite kaupa

Osa . Fiidrikaitsme Toiteliinide Valgustite arv
Asukoht nr Filder tildp maht fiidril, m | fiidril, tk
1 396 10
1 3(1xB16)
2 504 14
Narva- 1 3(1xB16) 640 17
Joesuu 2
2 3(1xB10) 1280 32
3 1 3(1xB10) 1334 43
Karjaktla 1 1 Teadmata Teadmata 52
Alavere 1 1 3(1xB16) 1263 36
1 1 3(1xB16) 500 21
1 3(1xB16) 171
2 2 3(1xB16) 301
3 3(1xB16) 701 20
1 3(1xB16) 360 14
Sillamae
2 3(1xB16) 875 13
3 3 3(1xB16) 290 7
4 3(1xB16) 545 21
5 3(1xB16) 1200 24
4 1 3(1xB16) 908 23
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Tabeli 1.2 jarg

oukont | 037 | rider | Fidrikaitome | Tofttinide | valgustic ar
4 2 3(1xB16) 747 8
Sillamae 3 3(1xB16) 927 30
5 1 3(1xB16) 441 19
1 3(1xC6) 707 14
Kasemetsa 1
2 3(1xC6) 1067 20
Lope 1 1 3(1xB10) 1903 48
Irta 1 1 3(1xB10) 1076 23
1 3(1xB25) 1482 41
! 2 3(1xB25) 1199 39
Orissaare 2 1 3(1xB25) 438 10
1 3(1xB25) 309 13
3 2 3(1xB20) 1304 26
. 1 3(1xB16) 930 24
Anija 1
2 3(1xB10) 597 7
Voose 1 1 3(1xB10) 1251 27
Lilli 1 1 3(1xB10) 439 13

Peaaegu koikides anallUsitud tédnavavalgustusvorkudes on fiidrikaitsmena kasutusel B-
tunnusjoonega kaitsellliti. Ainult Kasemetsa kiilas asuvas tdnavavalgustusvdrgus on
fiidrikaitsmega kasutatud C-tunnusjoonega kaitselllitit. Nende kaitselllitite erinevus
seisneb elektromagnetvabasti rakendusvoolu suuruses. B-tunnusjoonega kaitseluliti
peab rakenduma 3...5-kordse nimivoolu juures, C-tunnusjoonega Kkaitsellliti peab

rakenduma 5...10 kordse nimivoolu juures [6].

Kokkuvotvalt on vdimalik tuvastada, et tdnavavalgustusvdorgud on olemuselt nagu
madalpinge jaotusvorgud. Koik anallisitud t&navavalgustusvorgud on olenemata
haldusliksusest ning selle elanike arvust radiaalvorgu konfiguratsiooniga, seega ei ole
nende tookindluse tagamine prioriteetne. Labi tédtatud tdnavavalgustusvérkude pdhjal
vOib jareldada, et selliseid vorke saab klassifitseerida konfiguratsiooni, toiteliinide liigi

ja mahu ning valgustite arvu jargi.
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2. PINGEPROBLEEMID MADALPINGEVORKUDES

Kuna tanavavalgustusvorgud sarnanevad oma olemuselt madalpinge jaotusvorkudele,
voivad seal tekkida sarnased pingekvaliteedi probleemid. Pingeprobleeme on mitmeid
erinevaid liike. Uldisemalt v3ib pingeprobleeme kirjeldada olukorrana, mil tarbija on
rahulolematu pinge kvaliteediga ning mérkab selle héirivaid mdjusid naditeks seadmete
talitlusele. Kehtivas seadusandluses ei ole kirjeldatud minimaalseid parameetreid,
millele toitepinge peab vastama. Madalpingevérkude puhul lahtutakse pingekvaliteedi

tagamisel standardis EVS-EN:50160 toodud toitepinge tunnussuurustest.

Standardi EVS-EN:50160 jargi on avalike madalpingevorkude standardnimipinge faasi
ja neutraali vahel 230 V ning toitepinge nimisagedus peab olema 50 Hz.
Normaaltalitlusel ei tohi standardi jargi toitepinge aeglased muutused uletada £10 %
nimipingest ning igas n&dalases ajavahemikus peab toitepinge 10-minutilistest

keskmistest efektiivvaartustest 95 % olema vahemikus £10 % nimipingest. [7]

Lisaks standardis mainitud parameetritele, peavad ideaalse toitepinge korral puuduma
pinge lUhiajalised vorgusageduslikud hédlbed ja etteteatamata katkestused, pingekdver

peab olema siinuse kujuline ning pinge harmoonilised moonutused olema tihised. [8]

Pinge kvaliteeti iseloomustatakse jargnevate parameetritega: [8]

e toitepinge sagedus

toitepinge suurus

e toitepinge vorgusageduslikud halbed nimipingest (pingelohud ja -muhud)
e toitepinge katkestused

e toitepinge varelus

e siirdeliigpinged

e toitepinge harmoonilised moonutused

Joonisel 2.1 on lihtsustatud selgitus olulisematest pinge kvaliteedi parameetritest.
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Joonis 2.1 Pinge kvaliteedi parameetrite lihtsustatud llevaade [8]

Tarbija jaoks koige hairivamad pingeprobleemid on pingelohud, pingemuhud,
lihiajalised katkestused ja varelus. Tarbija jaoks valjenduvad pingeprobleemid
toitekatkestuste vdi pingelohkude poolt pdhjustatud seadmete seiskumises, valgustite

heleduse kdikumises, elektroonikaseadmete riketes voi nende talitluse halvetena. [8]

2.1 Pingelohud

Pingelohu korral toimub pinge efektiivvaartuse ajutine vahenemine allapoole
elektrivarustussisteemi  punktis madaratletud alguse lavepiiri. Pingelohk on
kahemoodtmeline elektromagnetiline hairing, mille tase on maaratletud nii pinge kui ka
ajaga. Mitmefaasiliste sindmuste korral algab lohk, kui ks pingetest langeb alla lohu
alguse lavepiiri, ja I8peb, kui kdik pinged on lohu Idpu lavepiiriga vdrdsed voi sellest

tlalpool. [8]

Standardi EVS-EN:50160 jargi on pingelohu lavepiirid vordsed 90 protsendiga

etalonpingest. Pingelohu kestus on alates 10 millisekundist kuni 1 minutini. [7]
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Joonis 2.2 Pinge efektiivvaartused pingelohu korral [9]
AT - pingelohu kestus, AU - pingelohu stigavus, U - pinge vaartus pingelohu maksimaalse
stigavuse hetkel

Joonisel 2.2 on naidatud pinge efektiivvaartuse muutumine pingelohu korral.
Vertikaalteljel on kujutatud pinge efektiivvaartuse korvalekalle nimipingest ning

horisontaalteljel sindmuse kestus millisekundites.

Pingelohku iseloomustavad omadused on:
e ulatus - sailinud pinge efektiivvaartus mingis punktis;
e siligavus - pinge efektiivvaartuse erinevus nimiefektiivvaartusest;
e kestus - aeg, mille kestel on pinge efektiivvaartus alla 90 % pinge

nimiefektiivvaartusest. [9]

Uks pingelohkude tekkep8hjus on asiinkroonmasinate kaivitamine. Sellest tingitud
pingelohud esinevad sageli té6stusettevotetes. Seda kutsuvad esile nditeks saed,
hoovlid ja  hakkurid puidutddstuses, surudhu- ja  kilmutuskompressorid
toiduainetddstuses, veskite ja konveierite ajamid jne. Astinkroonmootorite kaivitamine
pohjustab pingelohke, sest nende kaivitusvool on tavaliselt 5..7 korda suurem

nimivoolust. [8]

Kuna astnkroonmootorid on simmeetrilised 3-faasilised tarbijad, on nende
kaivitamisest tingitud pingelohud simmeetrilised. Igas faasis on ligikaudu sama
kadivitusvool. Pingelohu siigavus soltub:

e asinkroonmasina omadustest;

e elektrivorgu iseloomust ja tugevusest masina Uihenduskohas. [10]
Pingelohud voivad olla tingitud ka madalpingevorgus voi keskpingevdrgus esinevatest

IGhistest. Mida Iahemal on lihis tarbija liitumispunktile, seda sligavam on pingelohk.

Samuti, mida suurem on toiteahela naivtakistus lihisekoha ja vOrgu vahel, seda
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sigavam on pingelohk. Keskpingevorgu lihiste puhul sdltub niisuguste pingelohkude

kestus keskpingevorgu kaitseaparaatide tundlikkusest ja rakendumiskiirusest. [8]

Pingelohke tekitab ka trafode sisselillitamine. Selle pdhjuseks on sissellilitamisel esinev
magnetahela ajutine killastumine, mis pohjustab suuri magneetimisvoolusid. Pingelohu
sligavus sOltub pinge hetkvaartusest trafo sisselllitamise ajahetkel, toiteahela
takistusest ja trafo jaakmagneetumusest. Seda tilpi pingelohud esinevad trafode
pingestamisel ja korduvlllitamisel parast lihise kdrvaldamist, nende kestus on tavaliselt
0,06...0,2 sekundit. [11]

Pingelohkusid on vdimalik kestuse ja sligavuse jargi liigitada. Voimalik liigitus koos
pOhjustega on jargnev:
e llhistest pohjustatud luhiajalised (50...100 ms) lohud jaotusvorgus;
e kaugelasuvate jaotusvorkude pingelohud, stigavusega 80...90 % nimipingest ja
kestusega Uhest perioodist kuni mitme sekundini;
e kohalike jaotusvorkude pingelohud, siigavusega 40...70 % nimipingest;
e mootorite kdivitamisel tekkivad pingelohud, siigavusega 85...90 % nimipingest
ja kestusega 0,2...20 s;
e sularite rakendumisel tingitud vaga lihiajalised pingelohud, kestusega 10...100
ms. [8]

Pingelohk on elektrikvaliteedi probleem, mille korral vdhemalt (he faasi pinge langeb
alla lohu alguse lavepiiri ja I0peb, kui kdik pinged on lohu [0pu lavepiiriga vordsed voi
sellest (lalpool. Pingelohkusid vdivad tekitada aslinkroonmasinate kaivitamine, lihised
vOorgus vOi naiteks trafode sisselllitamine ning need esinevad kdige sagedamini

toostusettevotetes.

2.2 Pingemuhud

Pingemuhk ehk vdrgusageduslik ajutine liigpinge on pinge efektiivvaartuse suurenemine
Ulespoole elektrivarustussiisteemi punktis maaratletud alguse lavepiiri. Pingemuhk vdib
esineda pingestatud juhtide vahel vdi pingestatud juhi ja maa vahel. Séltuvalt neutraali
talitlusest vdivad maatihendused poOhjustada liigpingeid tervete faaside ja neutraali
vahel. [8]
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Standardi EVS-EN:50160 tdhenduses on pingemuhu lavepiirid vordsed 110 protsendiga
etalonpingest. Nagu ka pingelohu korral, on pingemuhu kestuseks standardi jargi

maadratud 10 millisekundit kuni 1 sekund. [7]
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Joonis 2.3 Faasipingete lainekuju pingemuhu korral [12]

Joonisel 2.3 on kuvatud faasipingete lainekuju pingemuhu korral. ,Voltage" teljele on

kantud pingete vaartused voltides ning ,Time" teljele aeg sekundites.

Pingemuhud tekivad tavaliselt Illlituste voi rikete tottu, naiteks koormuskaol,
Uhefaasilisel lUhisel, maallhisel, trafo pingestamisel, neutraaljuhi suure takistuse korral
vOi lilga suure mahtuvusliku koormuse tottu. Sageli on vorgusageduslike liigpingete
tekkepdhjuseks ajutised toitekatkestused, millele jargnevad asimmeetrilised
siirdeprotsessid trafo sissellilitamisel. Teise osa ajutistest liigpingetest moodustavad

neutraalinihkest pohjustatud liigpinged. [11]

Koige levinum pingemuhu pd8hjus on U(hefaasiline IlUhis. Kui suur pingemuhk
rikkeolukorras tekib, sOltub rikke asukohast, siisteemi takistusest ja maandamisviisist.

Pinged rikketa faasides tdusevad rikke ajal nulljargnevuskomponendi tottu. [13]
Pingemuhk on ajutine liigpinge ehk pinge efektiivvaartuse suurenemine lle pingemuhu

alguse lavepiiri. Kdige tihedamini tekib pingemuhk lihise tagajarjel, lisaks voivad seda

pohjustada ka suure koormuse valjalllitamine voi trafode sissellilitamine.
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2.3 Varelus

Varelus on energiavoo hairing, mida pohjustab valgustite toitepinge pidev muutumine,
kus pingemuutused on vOrgusagedusest vaiksemad, tavaliselt alla 30 Hz. Inimesele on
kdige hairivam valguse varelus, mille sagedus on vahemikus 8...9 Hz. Sellest suuremal
sagedusel valguse varelus vdheneb. Varelus on ndhtus, mida inimene tajub
valgusallikate valgusvoo voi selle spektri muutusena. Varelus esineb tavaliselt ainult
madalpingevdrgus. Vareluse intensiivsust arvutatakse kui pingekdikumise suhet
keskmise pinge efektiivvaartusesse. Standardi EVS-EN:50160 kohaselt ei tohi vareluse

intensiivsus Uletada vaartust P: = 1,0 tdendosusega 95 % nddalasest moodteperioodist.

i

Magnitude, pu

04 0.5
Time, s

Joonis 2.4 Vérelust pdhjustava pinge lainekuju graafik [14]

Joonisel 2.4 on vérelust pohjustava pinge lainekuju graafik. Vertikaalteljel nimetusega
~Magnitude® on kujutatud pinge vaartused suhtiihikutes ning horisontaalteljel ,Time" on
kestus sekundites.

Valguse varelus voib inimesele avaldada kahjulikku mdju. See voib naiteks pohjustada
peavalu, vasimust, silmade vasimust ning monel juhul ka epilepsiahooge, mistottu
tuleks vareluse tekkimist valtida. Elektroonikaseadmetele varelus reeglina ohtlik ei ole.
[15]

Toitepinge vareluse pdhjuseks on suhteliselt aeglased pingemuutused elektrislisteemist,
selles suurust mojutavad ka pingemuutuste suurus ja sagedus. Varelust pdhjustavad
naiteks jargnevad elektriseadmed:

tsuklilise koormusega astiinkroonmootorid tootmisliinides;

e suure vOimsusega elektriseadmed sisse-valja lllitamisel voi sagedasel
kaivitamisel;

e keevitusseadmed, impulsskeevitusseadmed, eriti punktkeevitusseadmed;

e kaarleeksulatusahjud. [11]
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Tanapaeval on kdige levinum viis terase vanametalli imbertottlemiseks kaarleekahju
kasutamine. Kaarleekahjus liigutatakse elektroode ahju sisse ja sealt valja ning seelabi
tekib elektrikaar, mis sulatab maagi. Kaarleekahi tekitab elektrikvaliteedi probleeme,
sest see on ebasimmeetriline, mittelineaarne ja ajas muutuv koormus. Kaarahju
koormus voib lisaks varelusele pohjustada ka pinge asimmeetriat ja harmoonilisi
moonutusi. [16] [17]

Varelus on pingeprobleem, mida pohjustab toitepinge pidev muutumine. Inimene tajub
varelust valgusallikate valgusnivoo muutusena. Inimesele vOib vérelus avaldada
kahjulikku mdju, kuid elektroonikaseadmetele see tavaliselt ohtu ei kujuta. Varelust
pohjustavad naiteks mittelineaarse ja ajas muutuva koormusega seadmed ning suure

voimsusega elektriseadmed sagedasel kaivitamisel.

2.4 Toitepinge katkestus

Kliendi seisukohast on olulise tahtsusega toite katkematus ehk elektrivarustuspidevus,
mida hinnatakse normaalse toitekatkestuseta talitluse kestuse jargi antud aja valtel.
Toitekatkestusi voib liigitada pikkadeks katkestusteks kestusega lle 3 minuti ning
lihikesteks katkestusteks. Liuhikesed toitekatkestused sarnanevad pingelohkudega.
Standardi EVS-EN:50160 kohaselt on toitekatkestus seisund, kus pinge on
liitumispunktis vaiksem kui 5% lepingulisest pingest. Toitekatkestus vdib olla plaaniline

vOi ootamatu. [9]

400 , . .
S 200 i T \ / \ g
S omo} .
_400 1 1 L
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time (s)
Joonis 2.5 Toitepinge katkestuse pinge lainekuju [18]

Joonisel 2.5 on naidatud pinge lainekuju katkestuse korral. Vertikaalteljel nimetusega
+Voltage" on pinge vaartused voltides ning horisontaalteljel nimetusega ,Time" on

kuvatud kestus sekundites.
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Katkestuste sagedust mdjutavad jargmised tegurid:
e jaotusvorgu tlip ja liinide pikkus;
e neutraali maandamisviis;
e liigpingekaitse tllp;
e reelekaitse struktuur;
e maastiku tllp;
e ilmastik;

e loomade rohkus. [9]

Toitekatkestuste pohjustajaks on lldjuhul rikked. Esineda voib ootamatuid katkestusi
kui  ka luhiajalisi  katkestusi. = Ootamatuid katkestusi vOivad pOhjustada
jaotusvorguvélised slindmused, naiteks aike vOi kaevetddd, voi seadmete rikked.

Luhiajalisi toitekatkestusi tekitab automaatne taaslilitamine. [9]

Pikkadel toitekatkestustel on elektri kvaliteedi seisukohalt maarav tahtsus, need on kas
plaanilised voi tingitud mdnest rikkest. Rikke korral lllitab releekaitse fiidri valja ja
Uldjuhul jaavad toiteta koik selle fiidriga seotud kliendid. Plaanilised katkestused
puudutavad tavaliselt vahem tarbijaid kui katkestused rikete korral. Ka on vdimalik
plaanilisi toid teostada sellisel ajal, mil see tekitab tarbijatele kdige vahem

ebameeldivusi. [9]

Toitekatkestuste kahjulikku mdju on raske kvantitatiivselt maarata. Hinnata on voimalik
vaid andmata jdanud toodangut ning tootmisega seotud muid ebakohti.
Kommunaaltarbijatele tekitatud kahjud ei ole ildjuhul rahas valjendatavad. Kahju

sOltub katkestuste arvust ja nende kestusest. [9]

Toitepinge katkestust voib tarbija vaates pidada kdige ebameeldivamaks pingekvaliteedi
probleemiks. Toitekatkestus on selline olukord, kus pinge on liitumispunktis vaiksem kui
5% nimipingest. Kdige sagedamini pdhjustavad katkestusi vorgus esinevad rikked,

lisaks voivad katkestused olla ka plaanilised.

Kokkuvotvalt saab jareldada, et eri liiki pingeprobleemid pohjustavad tarbijatele
erinevaid ebamugavusi. Kuna kehtivas seadusandluses ei ole maaratud minimaalseid
parameetreid, millele toitepinge peab vastama, tuleb pingekvaliteedi tagamisel Iahtuda
avalike elektrivorkude pinge tunnussuuruste standardist. Kdige ebameeldivamaks
pingeprobleemiks vOib pidada toitepinge katkestust. Et paremini aru saada
pingeprobleemide tekkepdhjustest ja mojude ulatusest ning leida vdimalusi nende

leevendamiseks, tuleb pdhjalikumaks uurimiseks viia labi objekti analiils.
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3. OBJEKTI ANALUUS

Et uurida, kas eri liiki pingeprobleeme on vdimalik leevendada vodi véltida, on esmalt
vaja need pingeprobleemid esile kutsuda. Nende tekitamiseks koostatakse erinevad
kasutusjuhud ehk stsenaariumid, mis annavad sisendi mudeli loomiseks. Mudel
koostatakse Simulink tarkvara abil ning selle aluseks on (ks konkreetne Tartu
tdnavavalgustusvorgu osa. Parast probleemide tuvastamist uuritakse, kas

akuenergiasalvesti abil on vdimalik tekkinud probleeme valtida voi leevendada.

Naidisobjektina modelleeritav Tartu linna tanavavalgustusvdorgu osa on valitud
mikrovdrkude pilootprojekti ,Energiavajaduse vahendamine mikrovdrkude ning
energiasalvestite abil* raames, mida rahastavad Euroopa Regionaalarengu Fond ja Eesti

Haridus- ja Teadusministeerium.

3.1 Olemasoleva kommunaalelektrivorgu tutvustus

Naidisobjekti puhul on tegemist Tartu linnas, Annelinna linnaosas asuva
tanavavalgustusvorgu Ghe osaga. Selle tdnavavalgustusvorgu juhtimiskilp, tunnusega

156_Anne II, asub SOpruse pst ja Anne ténava ristis.
Valgustuse liinid kulgevad mooda SoOpruse puiesteed ja Anne tanavat. Selle

tanavavalgustusvorgu asukohast parema (levaate saamiseks on alloleval joonisel

piiritletud juhtimiskilbi 156_Anne II toitepiirkond kollase joonega.
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Joonis 3.1 Naidisobjekti kaardivaade [19]

Joonisel 3.1 nahtavad punased jooned tahistavad maakaabelliini, sinised jooned &huliini
ning valged Ummargused tdpid valgusteid. Nii juhtimiskilp kui ka maakaablid on
paigaldatud 2017. aastal, 6huliinide paigaldamise vdi asendamise kohta infot ei ole. On

toendoline, et tegemist oli olemasoleva tanavavalgustusvorgu rekonstrueerimisega.

Selle juhtimiskilbi liitumispunkti peakaitsme suurus on 3xC32 A. Juhtimiskilbis on kolm
tadnavavalgustuse fiidrit. Esimese fiidri valgustuse liinid kulgevad Sopruse puiesteel
Iduna suunas, ringtee poole. Teise fiidri valgustuse liinid kulgevad Sdpruse puiesteel
pohja suunas ning kolmanda fiidri liinid kulgevad mééda Anne ténavat ida suunas.

Tabelisse 3.1 on kantud tédnavavalgustusvorgu fiidrite parameetrid.
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Tabel 3.1 Tanavavalgustusvorgu fiidrite parameetrid

Parameeter Fiider 1 Fiider 2 Fiider 3
Konfiguratsioon Suletud radiaalvork Suletud radiaalvork Suletud radiaalvork
Fiidrikaitse 3(1xB20A) 3(1xB25A) 3(1xB20A)

Liinide taup Maakaabel Maakaabel Maakaabel ja ohuliin
Liini mark AXPK 4G25 AXPK 4G25 AXPK 4G25, EX 4x16
Toiteliinide maht 370 m 282 m 506 m

Valgustite arv 11 tk 14 tk 26 tk

Valgustite 342 W 707 W 2703 W
koguvdimsus

Naidisobjekti fiidrite parameetreid uurides selgub, et selles vdrgus on toiteliinideks
valdavalt maakaablid. Samuti on koik fiidrid ehitatud suletud radiaalvdrgu
konfiguratsiooniga, mis tahendab, et naiteks juhtimiskilbi 156_Anne II toitekatkestuse
vOi rikke korral on vdimalik kdigi kolme fiidri lahutuspunktid sulgeda ning toita neid teise

vOrgu kaudu.

3.2 Naidisobjekti modelleerimine

Kasutusjuhtude modelleerimiseks koostati naidisobjekti pohjal mudel Simulink
keskkonnas, kasutades Simscape Electrical plokke. Simulink on MATLAB-i pakett ja
plokkskeemide keskkond, mida kasutatakse slsteemide modelleerimiseks,
simuleerimiseks ja anallGusimiseks. Simscape Electrical on Simulink-i lisapakett, mis
taiendab poOhiteeki elektrisiisteemide modelleerimiseks modeldud komponentide ja
plokkide mudelitega. Neid komponente on vdimalik kasutada elektrienergia tootmise,

muundamise, edastamise ja tarbimise anallilisimiseks vorgu tasandil. [20]

Kuna uuritakse ainult konkreetset kommunaalvorku, on mudelis vorgu alguspunktiks

tanavavalgustusvorgu lllitusjaotusseade, mitte sellest ettepoole jaav jaotusvork.
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3.2.1 Mudeli komponendid
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Joonis 3.2 Naidisobjekti mudel Simulink keskkonnas

Toiteallikana kasutatakse mudelis kolmefaasilist ideaalset pingeallikat, mille
parameetrid on jargnevad:

e Uhendusviis - maandatud tahtiihendus;

e Liinipinge efektiivvaartus - 400 V;

e Sagedus - 50 Hz;

e VOrgu lihisvdimsus — 1056 kVA;

e Takistuste X/R suhe toitepunktis - 3,8.

Andmed vorgu lihisvdimsuse ja takistuste suhte kohta toitepunktis on voetud Elektrilevi

andmebaasist.

Mudelis on seitse plokki faasipingete ja voolude modtmiseks. Esimene plokk, B1, asub
toiteallika juures ning llejaanud kuus (Fla ja Flb, F2a ja F2b, F3a ja F3b) asuvad
koormuste ees. Simulatsioonide kaigus analllsitakse faasipingete lainekuju ja

efektiivvaartust.

Simulink-is on elektriliini modelleerimiseks kolm varianti: on vdimalik kasutada PI
Section Line (Pl-aseskeem) plokki, Distributed Parameters Line (hajutatud
parameetritega liin) plokki v0i kasutada ette nahtud plokkide asemel skeemis liini

takistuslikele, mahtuvuslikele ja induktiivsuse parameetritele vastavat koormust. PI-
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aseskeemi plokki kasutatakse peamiselt lihikeste toiteliinide modelleerimiseks. PI-
aseskeemi mudel moodustatakse R, L ja C parameetritest. Maksimaalne sagedus,
millega on vdimalik PI-aseskeemi mudelit tapsete tulemuste jaoks kasutada, on
ligikaudu 375 Hz. See mudel on piisav elektrivorgu pisiseisundi uurimiseks, kuid naiteks
kdrgsageduslike transientliigpingete uurimiseks PI-aseskeemi plokk ei sobi. Hajutatud
parameetritega liini plokk on toiteliini kadudeta mudel, mis pdhineb ,Bergeron’i*
meetodil. Selles mudelis on liini parameetrid hajutatud piki liini. Erinevalt PI-
aseskeemist, ei kirjelda see mudel elektriliinide R, L ja C parameetrite sdltuvust
sagedusest ning kujutab palju parema tapsusega pingelainete leviku nahtusi. [21] [22]
[23]

Toitepunktist valjub kolm fiidrit. Fiidrite toiteliinide modelleerimiseks on kdige
otstarbekam kasutada PI-aseskeemi (PI Section Line) plokke. Toiteliinide kirjeldamiseks
on vaja maarata liini pikkus, takistus, induktiivsus, mahtuvus  ja
nulljdrgnevustakistused. Naidisobjektil kasutusel olevate toiteliinide takistused on

toodud vastavatel andmelehtedel (lisad 1 ja 2).

Kaabli AXPK 4G25 parameetrid:
e Soone takistus - 1,20 Q/km;
e Soone induktiivsus — 0,28 mH/km;
e Mahtuvus - 0,29 pF/km. [24]

Ohuliinijuhtme EX 4x16 parameetrid:
e Soone takistus - 1,91 Q/km. [25]

Kuna oOhuliinijuhtme andmelehel [25] puudusid andmed selle induktiivsuse ja
mahtuvuse kohta, kasutati mudelis sama ristldikega AXPK kaabli induktiivsuse ja

mahtuvuse andmeid.

Kaablite nulljargnevustakistused olenevad peale kaabli konstruktsiooni ka
paigaldusviisist ja asukohast, seega tuleb nende maaramiseks teha vastavaid mdotmisi
reaalses paigalduskohas. Kuna modteandmed puuduvad, voib kasutada ligikaudseid
hinnanguid:

e Ry =10%*Ry;

e X,=~(35..46)X,. [26]

Tanavavalgustid ei ole kolmefaasilised tarbijad, iga valgusti on Ghendatud vaheldumisi

Uhele faasile, mistottu ei ole koormus fiidril taiesti simmeetriline. Andmed selle kohta,
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kuidas naidisobjektil valgustid faasidele Uhendatud on, parinevad Tartu
tdnavavalgustuse kaardirakendusest VALGIS [19]. Kuna valgusteid on fiidril palju ning
iga Uksiku valgusti lisamine teeks mudeli liiga keeruliseks, tuleb mudelit lihtsustada.
Selleks on vaja toiteliinide pikkused ja fiidrite koormused mudelis kaheks jagada nii, et
esimese ja teise liinildigu vahele Uhendatakse esimene pool koormusest ning teise
liinildigu ehk fiidri 16ppu teine pool koormusest. Selliselt on vdimalik ka hinnata, kuidas
naiteks fiidri I6pus toimuv stsenaarium mojutab fiidri alguses olevat koormust ja

vastupidi.

Naidisobjektil on peamiselt kasutusel mitme erineva tootja LED téanavavalgustid. Ainus
vorgus kasutatav LED valgusti, mille andmelehelt on vdimalik leida infot selle
voimsusteguri kohta, on tootja Vizulo valgusti Stork [27]. Kuna teistel tootjatel
vOimsusteguri infot andmelehtedel ei ole, siis tuleb koormuste reaktiivvdimsuse suurust
arvutades eeldada, et naidisobjektil on kdik (he tootja valgustid Uhesuguse

vOimsusteguriga.

Paljusid LED valgustussisteeme juhitakse tanapdeval juba elektroonilise
toiteplokkidega, mis on oma olemuselt mahtuvuslike omadustega. Nendesse
toiteplokkidesse on integreeritud voimsusteguri korrigeerimise ahel (PFC), mille

tulemusena on valgustitel véimalik saavutada voéimsustegur suurusega kuni 0,99. [28]

Kuna ei ole teada, milline on naidisobjektil kasutatava valgusti Vizulo Stork tapne mudel
ning andmelehel on erinevate mudelite voimsustegurid vahemikus 0,90 - 0,98,
kasutatakse reaktiivvdimsuse arvutustes voimsustegurit 0,95. Tarbijate

reaktiivvoimsused on voimalik leida valemite 3.1 ja 3.2 abil.

S= F 3.1
" cos¢ (3.1)
kus P - koormuste aktiivvoimsus, W
cos ¢ - voimsustegur
S - koormuste naivvoimsus, VA
Q =+/52— P2 (3.2)

kus Q - koormuste reaktiivvdoimsus, var
P - koormuste aktiivvoimsus, W

S - koormuste naivvdimsus, VA
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Iga fiidri kohta arvutatud koormuste summaarne aktiiv- ja reaktiivvdimsus faasi kaupa

on naidatud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Fiidrite koormuste arvutustulemused faaside kaupa

Fiidri nr | Faas Aktiivvoimsus, W Reaktiivvoimsus, var
L1 84 26
1 L2 112 36
L3 146 48
L1 193 63
2 L2 229 75
L3 285 93
L1 996 327
3 L2 778 255
L3 929 305

3.3 Kasutusjuhtude kirjeldus

Pingeprobleemide uurimiseks ja leidmaks lahendusi nende leevendamiseks koostati
ndidisobjekti baasil neli erinevat kasutusjuhtu. Nende kasutusjuhtude eesmark on
tekitada neli enamlevinud probleemi: pingelohku, pingemuhku, varelust ning
katkestust. Igal fiidril tekitati Uks pingeprobleem ning toitepinge katkestus teostati

tervele vorgule.

Parast simulatsioonide teostamist vorreldi tulemusi iga pingeprobleemi teoreetilise

kasitlusega ning otsustati, kas saavutatud tulemus vastab pingeprobleemi kasitlusele.

3.3.1 Pingemuhk

Esimese kasutusjuhu korral tekitati pingemuhk esimesel fiidril koormuse juures.
Pingemuhu saavutamiseks simuleeriti ihefaasilist Iihist, kuna see on kdige sagedasem

ja levinum pingemuhu tekkimise pohjus.
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Joonis 3.3 Stsenaarium pingemuhu simuleerimiseks Simulink keskkonnas

Pingemuhu tekitamiseks lisati esimesele fiidri teise liinildigu I6ppu, koormuse juurde,
Simulink-i lGhise plokk. Simulatsiooni pikkus on 0,5 sekundit ning lihis tekitati faasi L1

ja maa vahel ajahetkel 0,3 sekundit kestusega 100 millisekundit.
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Joonis 3.4 Pingemuhu simulatsiooni tulemused - efektiivvaartused
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Joonis 3.5 Pingemuhu simulatsiooni tulemused - lainekujud
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Joonistelt 3.4 ja 3.5 on naha tulemused esimese fiidri keskel ja 10pus mddtepunktides
Fla ning F1b. Ulemisel graafikul on ndha md6tepunktis Fla mdddetud véartused ning

alumisel graafikul F1b moddetud vaartused.

Pingemuhu simulatsiooni tulemusi vaadates on ndha, et mélemas mootepunktis langeb
pinge efektiivvaartus rikke hetkel alla 100 voldi selles faasis, milles toimub lUhis.
Esimese liinildigu jarel, mootepunktis Fla, tduseb pinge rikke hetkel kdige kdrgemaks,
264 voldini, faasis L3. Fiidri I1dpus, mdodtepunktis F1b, tduseb pinge samuti kdige rohkem
faasis L3, 303 voldini.

Eelnevalt on kirjutatud, et standardi EVS-EN:50160 jargi algab pingemuhk siis, kui pinge
on nimipingest 110% suurem. Valemi 3.3 alusel leitakse, kui suur erinevus oli lUhise

hetkel faaside L2 ja L3 pingete ja nimipinge vahel.

UL 2

AUpy, = * 100% (3.3)

nimi

kus  AUrix — pingete erinevus mootepunktis, %
U2 - faasi L2 pinge, V

Unimi = vOrgu nimipinge, V

Kuna faasi L3 pinge on mdlemal juhul suurem kui L2 pinge, arvutatakse erinevus ainult

L2 pingetega.

¢ 230

AUpqp = E *100% = 128%
F1b = 530,

Kuna mdlemas mdotepunktis on faaside L2 ja L3 pinged nimipingest Gle 110% vorra
suuremad, vOib jareldada, et simulatsiooni tulemusena tdesti saavutati 10 ms kestusega

pingemuhk.

3.3.2 Varelus

Teise kasutusjuhu tagajarjel tekib vorgus varelus. Kuna Simulink-i teekides puudub
spetsiaalne moodul vareluse simuleerimiseks, ihendati teisele fiidrile, koormuse juurde,
kaarahi, mille mudel hangiti MathWorks File Exchange keskkonnast [29]. Kuigi on
ebatdendoline, et kommunaalvdrgu ristkasutuse korral keegi kaarahju sellesse vorku

Uhendaks, taitis see oma eesmarki ning tekitas vorgus vareluse.
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Joonis 3.6 Stsenaarium vareluse simuleerimiseks Simulink keskkonnas
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Joonis 3.7 Vareluse simulatsiooni tulemused - efektiivvaartused
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Joonis 3.8 Vareluse simulatsiooni tulemused - lainekujud

Joonistelt 3.7 ja 3.8 on ndha, et kaarahi pohjustab fiidril varelusele iseloomulikke

aeglaseid pingemuutusid. Sarnane varelust pohjustava pinge efektiivvaartuse ja

lainekuju graafik on kujutatud ka joonisel 2.4. Vareluseks nimetatakse hairingut, mille

korral toitepinge muutumise sagedus on vaiksem vdrgusagedusest ning jaab tavaliselt

alla 30 Hz-i.
: * [7¥ Trace Selection ax
220
— F =
ool N -
\ /, | * ¥ Cursor Measurements X
18 e | )
= R ! » Settings
g 180 : ¥ Measurements
£ | Time (seconds) Value
2_1-.., : 1] 0.020 2.085e+02
120 | 21 0.134 2.085e+02
3 | AT 113800ms AY  2.074e-03
i |
80 I 1/ 4T 8.787 Hz
. : AY L AT 18.228 (/ks)
- | —L1
a0 ] _—012
40 I G

Joonis 3.9 Véreluse pohjustatud pingemuutused

Jooniselt 3.9 on vdimalik ndha, et simulatsioonis oli mddtepunktis F2b pinge muutumise

sageduseks umbes 8,8 Hz, mis on Uhtlasi inimesele kdige hairivam valguse varelus.

Tulemustest voib jareldada, et simulatsiooni tulemusena saavutati fiidril varelus.
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3.3.3 Pingelohk

Kolmandaks kasutusjuhuks on pingelohu tekitamine, mida pdhjustab aslinkroonmasina
kaivitamine. Aslinkroonmasin (hendati kolmanda fiidri 16ppu. See on lsna aktuaalne

pingelohu tekkepdhjus, sest see esineb sageli erinevates to0stusettevotetes.
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Joonis 3.10 Stsenaarium pingelohu simuleerimiseks Simulink keskkonnas

: L3 koormus F3b

@

o m >

Pingelohk tekib astinkroonmasina kaivitamise tagajarjel, mis leiab aset ajahetkel 0,4
sekundit. Pingelohu simulatsiooniks valiti eelseadistatud 15 kW v@imsusega
asinkroonmasina mudel. Simulatsiooni pikkuseks on 0,6 sekundit. Pingeid vaadeldi

mo&odtepunktides F3a ja F3b.
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Joonis 3.11 Pingelohu simulatsiooni tulemused - efektiivvaartused
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Joonis 3.12 Pingelohu simulatsiooni tulemused - lainekujud
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Simulatsiooni tulemustest selgub, et asiinkroonmasina kaivitamise hetkel langes pinge
efektiivvaartus esimeses mootepunktis umbes 180 voldini ning teises mootepunktis 152

voldini.

Pingelohk tekib siis, kui pinge vahemalt Ghes faasis langeb alla 90%-i nimipingest ning
I8ppeb siis, kui kbik pinged on lle 90%-i nimipingest. Pingelohu kestus on minimaalselt
10 millisekundit. Kuna simulatsioonis on vdrgu nimipinge 230 V, siis pingelohu alguse

ja 16pu piiriks on 207 V.
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T T T T T T * Y Trace Selection ax
il ] I—F) - _ _ ]
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] F ¥ Cursor Measurements nx
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Joonis 3.13 Pingelohu kestus mddtepunktis F3a
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Joonis 3.14 Pingelohu kestus mootepunktis F3b

Joonistel 3.13 ja 3.14 on valja toodud pingelohkude kestused mdlemas modtepunktis.
Pingelohu algust moddeti sel ajahetkel, kui pinge efektiivvaartus oli 207 V ning [0ppu
ajahetkel, mil efektiivvaartus oli samuti 207 V. Joonistelt on ndha, et esimeses
mootepunktis oli pinge vaartus madalam pingelohu alguse ja 16pu piirist 25 ms valtel ja
teises moodtepunktis 27 ms valtel. Kuna pingelohu minimaalseks kestuseks loetakse 10
millisekundit, siis on vOimalik jareldada, et aslinkroonmasina kdivitamise tagajarjel

tekkis fiidril mdlemas mddtepunktis pingelohk.
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3.3.4 Toitepinge katkestus

Neljandal kasutusjuhul leiab terves vorgus aset katkestus. Katkestuse teostamiseks
lahutati koik fiidrid korraga toitepunktist.
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L3 koormus F3b

Joonis 3.15 Stsenaarium toitekatkestuse simuleerimiseks Simulink keskkonnas

Toitekatkestuse simuleerimiseks lisati mudelisse toitepunkti jarele llliti. Vork lahutati
toitepunktist ajahetkel 0,3 sekundit, simulatsiooni kestuseks oli 0,6 sekundit. Mudelisse

lisati ka taiendav moodtepunkt B2, milles vaadeldi selle simulatsiooni pingeid.
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Joonis 3.16 Toitekatkestuse simulatsiooni tulemused

Toitekatkestus on seisund, mil pinge liitumispunktis on alla 5% vOrgu nimipingest ning
jooniselt on naha, et simulatsioonis langes lulituse jarel pinge 0 voldini, seega toimus

simulatsiooni tulemusena vorgus katkestus.
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3.4 Simulatsioonid pingeprobleemide lahendamiseks

Pingeprobleemide tuvastamiseks teostati nelja erineva kasutusjuhu simulatsioonid.
NUid, kui koik pingeprobleemid on simulatsioonide tulemusena saavutatud, tuleb vorku
lisada aku, et ndha, milline on selle mdju uuritavale pingeprobleemile. Aku (hendatakse
vOrguga paralleeltddsse ning selle moju pingeprobleemidele anallilisitakse ainult
pingete efektiivvaartuste graafikuid uurides. Igas akuga teostatud simulatsioonis oli aku
100% tais laetud olekus. Simulatsioone teostati pingemuhu, vareluse ja pingelohu juhul
kolmel korral. Esimesel juhul oli aku Ghendatud fiidri algusesse, teisel juhul fiidri keskele

ning kolmandal korral fiidri Idppu, pingeprobleemi pohjustava elemendi juurde.

Akuenergiasalvesteid saab pingeprobleemide leevendamiseks kasutada, sest nad
vOimaldavad labi alalisvoolulingi ja inverteri tekitada tllrpinget, mis aitab naiteks

pingelohkusid kompenseerida. [30]

Mudelis kasutatakse Sungrow SBR256 akut. Tegemist on Hiina ettevotte 2021 aastal
midgile tulnud modulaarse SBR seeriaga, mis on eelkdige mdeldud kodukasutajatele
optimeerimaks omatarbimist voi toimimaks varutoiteallikana. Aku andmed on kantud
tabelisse 3.3.

Tabel 3.3 Sungrow SBR256 aku andmed [31]

Aku tiiiip LiFePO4
Aku mahutavus 25,6 kWh
Nimipinge 512V
Toopinge 400-584 Vv
Nimivoimsus 15,36 kW

Maksimaalne laadimis- 17,52 kW

/tiihjenemisvoimsus

Maksimaalne laadimis- 30 A

/tiihjenemisvool

Mo66dud (L*XK*S) 625*%1195*330 mm
Kaal 279 kg
Paigaldusviis Sise ja valispaigaldus (IP55)

Selline aku valiti mahtuvuse ja voimsuse jargi. Arvestati, et kuna naidisobjekti valgustite
koguvdimsus on 3,75 kW, siis katkestuse korral oleks sellise akuga voimalik vorku toita
peaaegu 7 tundi. Aku vdimsus voOimaldaks katkestuse ajal ka kommunaalvdrgu
ristkasutust: naiteks oleks vdimalik katkestuse ajal akult toita ka vaiksemat, 11 kW

voimsusega elektriauto laadijat [32].
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AKU INVERTER LCL FILTER

Joonis 3.17 Akuenergiasalvesti komponentide aseskeem

Aku voOrguga Uhendamiseks kasutati MathWorks File Exchange keskkonnast saadud
lihtsa inverteri, kontrolleri ja filtri mudelit, mis on naidatud joonisel 3.17 [33].
Akuenergiasalvesti inverteri puhul sooviti kasutada olemasolevaid ressursse, kasutades
juba koostatud inverteri ja filtri mudelit ning proovides seda naidisobjekti
simulatsioonides kasutada. Akuenergiasalvesti aseskeem koosneb akust ja

alalisvooluahelast, inverterist, LCL filtrist ning trafost.

Y
_ 2-Level cp— 3

Joonis 3.18 Inverteri skeem

Joonisel 3.18 olev ,2-Level Converter" on Simulink-i plokki, mis kirjeldab kolmefaasilist,
kahetasandilist inverterit. See muundur on modelleeritud IGBT dioodipaaridega, mida
juhitakse PWM generaatori poolt (ihendatud ,g" klemmiga) tekitatud impulssidega ning

selline mudel annab kdige tapsemad simulatsioonitulemused [34].
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Joonis 3.19 Inverteri kontroller

Inverteri valjundpinge peab olema slinkroonis vorgu pingega. Slnkroniseerimiseks
kasutati inverteri kontrolleris faasiluku meetodit (PLL). PLL-i kasutamine
kolmefaasilistes ahelates on tdnapdeval vdga levinud. Selle meetodi puhul
transformeeritakse kolmefaasiliste pingete D- ja Q-komponentide saamiseks abc
slisteemist dqO siisteem (Park’i transformaator). Kui inverter on vorguga paralleeltddsse
Uhendatud, toimib see joonisel 3.19 kirjeldatud juhtimismeetodi kaudu vooluallikana.
Vooluallikana tdéétamiseks tuleb mé&arata konstantide Id ja Ig vaartused, mida
kasutatakse inverteri aktiiv- ja reaktiivvdimsuse seadistamiseks. Kuna inverteri
valjundvéimsus on maaratud konstantide kaudu, ei toimu ka selle automaatset
reguleerimist. [35] [36] [37]

PWM signaali tekitamiseks kasutatakse Simulink-i PWM generaatori plokki. See plokk
on moeldud kasutamiseks kahetasandilise inverteriga ning see genereerib impulsse
kasutades kahetasandilist topoloogiat. Referentssignaali, mida nimetatakse ka
moduleerivaks signaaliks, vorreldakse siimmeetrilise kolmnurkse kandesignaaliga. Kui
referentssignaal on suurem kui kandesignaal, on dioodpaari llemise lilitusseadme

ttdrimpulsi signaal kdrge ning alumise oma madal. [38]

Kui vorgus plaanitakse kasutada inverterit, on vaja inverteri valjundi ja vorgu vahele
Uhendada LCL filter, mis aitab inverteri lGlitussagedusest tekkivaid vooluharmoonilisi

moonutusi vdhendada [39].

Eraldustrafo peamine roll on selles mudelis muunduri ahela ja vdrgu galvaaniline
eraldamine. Kuna muunduri ahel on kolmejuhtmeline ja neutraal selles puudub, siis
trafo abiga saab sekundaarpoolele neljanda juhtme tekitada, sest trafo
sekundaarmahisel on tahtlllitus ning neutraal maandatakse. Lisaks saab trafo (he
mahise Uhendamisel tahte ja teise Uhendamisel kolmnurka takistada kdrgemate

harmooniliste levikut. [40]
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3.4.1 Pingemuhk

Parast pingelohu tekitamist lisati mudelisse aku, et naha, millist m&ju see fiidril toimuva
lihise korral pingemuhule avaldab. Simulatsioonid akuga teostati samadel tingimustel

nagu ilma akuta.

Simulatsioonide tulemustest on naha, et olukorras, mil aku oli Gthendatud toitepunkti
juurde, see pingeprobleemile suurt moju ei avaldanud. Pingete vaartused olid peaaegu
vordsed ilma akuta simulatsiooni korral. Lihiseta faasides tdusis pinge vaartus veel

korgemaks.
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Joonis 3.20 Pingemuhu simulatsiooni tulemused - aku toitepunkti juures

Kui aku oli Ghendatud fiidri keskele, siis esimeses moodtepunktis oli pingeprobleem
peaaegu kompenseeritud, pingemuhku enam ei tekkinud, kuid pingelohu vaartus oli

vaiksem kui pingelohu alguse lavepiir. Teises mootepunktis jai pingeprobleem alles.
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Joonis 3.21 Pingemuhu simulatsiooni tulemused - aku fiidri keskel

Olukorras, kui aku (hendati fiidri 10ppu, suudeti pingemuhu tekkimist mdlemas
modtepunktis valtida. Pingemuhu asemel faasides L2 ja L3 pinge hoopis langes, kuid
mitte nii madalale, et tekiks pingelohk. Liihisega faasides jéi mdlemas mootepunktis

pingelohk alles, kuid see ei olnud enam nii stigav, kui ilma akuta simulatsiooni korral.
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Joonis 3.22 Pingemuhu simulatsiooni tulemused - aku fiidri [dpus

Simulatsiooni tulemuste pdhjal on vdimalik jareldada, et akuenergiasalvesti ja mudelis
kirjeldatud juhtimisloogika abil saab efektiivselt pingemuhu moju leevendada ning see
mdju ulatub ka akuenergiasalvesti taha jaavale vorguosale. Lisaks selgub, et mida
ldhemale lihisekoha juurde on aku Uhendatud, seda tohusamalt see pingemuhku ja -
lohku kompenseerib. Faasides, milles lihist ei toimunud, ei olnud pinged vordsed selle

tottu, et koormused on ebasiimmeetrilised.

3.4.2 Vareluse simulatsioon

Jargmisena uuriti, milline on kasutatava inverteri ja aku mdju varelusele. Simulatsioone
teostati kolmel erineval korral ning simulatsiooni kestuseks oli 0,4 sekundit, sest
vareluse simulatsioonid akuga on Simulink-i jaoks vaga ressursimahukad ning Uhe
simulatsiooni tegemine votab vdga kaua aega. Et simulatsioonile kuluvat aega

Iihendada, vahendati selle kestust.
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Joonis 3.23 Vareluse simulatsiooni tulemused - aku fiidri alguses
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Joonis 3.24 Vareluse simulatsiooni tulemused - aku fiidri keskel
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Joonis 3.25 Vareluse simulatsiooni tulemused - aku fiidri Idpus

Tulemustest vaadates selgub, et aku kasutamisega ei dnnestu varelust valtida ega ka
leevendada. Kui aku on lhendatud fiidri keskele, siis selle mdjul tduseb esimeses
mootepunktis pinge efektiivvaartuse alampiir mone voldi vorra, ning kui see
Uhendatakse fiidri 10ppu, siis pinge efektiivvaartuse alampiir tduseb teises
mootepunktis. Pinge vonkumise amplituud ja sagedus akuenergiasalvesti mdjul ei

muutu.

Jarelikult ei ole mudelis kasutatud akuenergiasalvestiga voOimalik kaarahju poolt
pohjustatud varelust kompenseerida ning energiasalvesti asukoht vorgus ei avalda
varelusele mdju. Uks pdhjustest vdib olla, et inverteris kasutatud juhtimisloogika ei sobi
sellise pingeprobleemi kompenseerimiseks. Vareluse mdju leevendamiseks tuleks

uurida alternatiivseid vdimalusi ja proovida kasutada muud inverteri baasil lahendust.
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3.4.3 Pingelohu simulatsioon

Uurimaks, kas asinkroonmasina kaivitamisest pohjustatud pingelohku on vdimalik
valtida vOi leevendada, lisati mudelisse aku. Simulatsioonid teostati samadel tingimustel

nagu ilma akuta ning pingeid vaadeldi mootepunktides F3a ja F3b.

Simulatsioonide tulemusi vaadates on naha, et sarnaselt pingemuhu tulemustele, ei
suuda vorguga Uhendatud akuenergiasalvesti pingelohku kompenseerida, kui see asub
fiidri alguses. Pingelohk oli mGlemas mootepunktis peaaegu sama sligav kui ilma akuta
simulatsioonide korral. Fiidri 10pus asuvas modotepunktis, kuhu oli asiinkroonmasin

Gihendatud, tdusis pinge vaartus pingelohu jargselt 250 voldini.
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Joonis 3.26 Pingelohu simulatsiooni tulemused - aku toitepunkti juures

Kui aku oli Ghendatud fiidri keskele, siis pingelohu sligavus molemas mdoddtepunktis
vahenes ning teises modtepunktis ei tekkinud enam lohule jéargnevat pingetdusu: parast

pingelohu 16ppu pinge stabiliseerus 230 voldi juures.
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Joonis 3.27 Pingelohu simulatsiooni tulemused - aku fiidri keskel

Viimasel juhul, kui aku (hendati fiidri 10ppu, siis pingelohu sligavus modlemas
modtepunktis vahenes veelgi, kuid pinge langes siiski alla 207 voldi, mis on pingelohu
alguse lavepiiriks.
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Joonis 3.28 Pingelohu simulatsiooni tulemused - aku fiidri 16pus

Seega ei ole mudelis kasutatud aku ja muunduriga vdimalik 15 kW vdimsusega
aslinkroonmasina kaivitamisest pohjustatud pingelohku valtida. Selgus, et mida
ldhemale on pingelohku pohjustavale elemendile aku Uhendatud, seda rohkem on
voimalik selle mdju leevendada. Pingelohu véltimiseks akuenergiasalvesti abil tuleks

toendoliselt samuti kasutada monda alternatiivset inverteri baasil lahendust.

3.4.4 Toitekatkestuse simulatsioon

Parast toitekatkestuse simulatsiooni (hendati vorguga aku, et ndha, kas poOhitoite
kadumisel suudab aku terve vorgu kvaliteetse pingega ara toita. Aku Uhendati vorgu
toitepunkti juurde, IUliti jarele. Selles simulatsioonis vaadeldi vorgu pinget joonisel 3.15
naidatud mootepunktis B2 ning iga fiidri viimases md&odtepunktis. Lullitus toimus
ajahetkel 0,3 sekundit ning simulatsiooni kestuseks oli 0,6 sekundit. Et inverter jaaks
vOrgu pingega sinkroniseerituks ka pdrast toiteallika lahutamist, jaeti mudeli lihtsuse
mottes allika pingete mootesignaal siinkroniseerimise jaoks ka pdrast selle vorgust

lahutamist alles.
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Toitekatkestuse tulemustest joonistel 3.29 ja 3.30 on naha, et aku suudab vorku parast
allika valja ldlitamist toitma jaada ning lilituse jarel ei teki Uhtegi taiendavat
pingeprobleemi, pinge pusib iga fiidri 10pus 230 voldi juures ning selle lainekuju ei

muutu.
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Joonis 3.29 Toitekatkestuse simulatsiooni tulemused - aku toitepunkti juures
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Joonis 3.30 Toitekatkestuse simulatsiooni tulemused - aku toitepunkti juures

Modelleeritud vOrgu naitel saab jareldada, et aku on koormusi arvesse vottes digesti
dimensioneeritud ning inverter jai voOrguga slnkroniseerituks, sest lllituse jarel
hairinguid ei tekkinud. Seega on rikkeliste voi plaaniliste katkestuste ajal Oigesti
dimensioneeritud akuenergiasalvesteid ja muundureid kasutades voimalik tarbijatele

tagada katkematu toide.

3.5 Jareldused simulatsioonide tulemustest

VOttes arvesse simulatsioonide tulemusi, voib vaita, et mudelis kasutatud lihtsa
juhtimismeetodiga energiasalvestusslisteem sobib ainult teatud tllpi pingeprobleemide

lahendamiseks.

Sellega oli vdimalik leevendada pingemuhu tekkimist Uhefaasilise Iihise korral ning
katkestuse ajal tagada vorgule katkematu toide. Pingemuhu kompenseerimise tulemus
sOltub akuenergiasalvesti asukohast vorgus. Simulatsioonide tulemusena selgus, et
pingemuhu tekkimist suudeti kdige rohkem leevendada siis, kui aku asus lihisekoha
ldhedal.
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Toitekatkestuse korral on oluline, et aku oleks digesti dimensioneeritud ning inverter
vorguga sinkroniseeritud, et toiteallika kadumisel ei tekiks taiendavaid

pingeprobleeme.

Pingelohku aslinkroonmasina kaivitusega simuleerides, olenemata aku asukohast, ei
onnestunud véltida. Selgus, et mida ldahemale pingeprobleemi pdhjustavale elemendile

oli aku Ghendatud, seda vaiksem oli pingelohu sligavus.

Olenemata aku asukohast voOrgus, ei olnud mudelis kasutatud energiasalvestiga
voimalik varelust véltida ega leevendada. Et vélja selgitada, kas akuenergiasalvestitega
on voimalik pingelohkusid ja varelust kompenseerida voi veelgi vdhendada Uhefaasilise
Idhise mdju, tuleks uurida alternatiivseid voimalusi ja proovida kasutada keerukamaid

ja rohkemate juhtimisvdimalustega inverteri baasil lahendusi.
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4. MAJANDUSLIKU MOJU ANALUUS

Kuigi energiasalvesti kasutamine aitab modningaid pingeprobleeme véltida vOoi
leevendada, tuleb ka uurida, kas selle kasutamine pingeprobleemide valtimiseks oleks
ka majanduslikult mdaistlik, hinnates seda tasuvusaja kaudu. Selleks on vaja uurida,
milliseid sisteeme turul pakutakse ja missugune on nende funktsionaalsus ning
maksumus. Seejarel tuleb anda ligikaudne hinnang, milline on Gihe pingeprobleemi kulu
tarbijale. Selle pdhjal on vdimalik leida, kas ja kui pika aja valtel muutub

energiasalvestussiisteemi soetamine majanduslikult tasuvaks.

4.1 Energiasalvestussiisteemid ning majanduslik teave

Energiasalvestite valik on tanapédeval vaga mitmekiilgne. Véimalik on valida vajadustele
vastav inverter ning lisada sellesse akuenergiasalvesti vdi energiasalvestussiisteemi
taislahendus, kuhu on energiasalvesti, muundur, kontroller jm vajalik juba
integreeritud. Uldisemalt on invertereid otstarbe jargi véimalik jagada kolme suurde
gruppi: paikesepaneelidega kasutatavad inverterid, akudega kasutatavad inverterid
ning hibriidinverterid, mida on vdimalik kasutada paralleelselt nii paikesepaneelide kui

ka energiasalvestitega.

Olenevalt energiasalvestusslisteemist, voib sellel vorguga Uhendatuna olles mitmeid
kasulikke funktsioone, naiteks:

e Sageduse reguleerimine;

e Toitekatkestuse tuvastamine ja saartalitlusele lilitumine;

e Tipukoormuse katmine ja liitumispunkti labilaskevdime suurendamine;

e Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse juhtimine;

e Energia arbitraaz;

e Silsteemi taaspingestamine ehk nullist kaivitamine;

e Harmooniliste moonutuste vdhendamine. [41]

Sageduse reguleerimise vdimekusega energiasalvestussiisteem reguleerib oma
valjundvdimsust automaatselt mdddetud vdrgusageduse alusel: kui sagedus on
nimivaartusest madalam, suunab see energiat vorku, ning kui sagedus on
nimivdartusest kdrgem, siis tarbib see energiat. Toitekatkestuse tuvastamine ja
saartalitlusele lllitumine tdhendab, et kui vdrgu poolt toide katkeb, suudab

energiasalvestussisteem lllituda katkestuse tekkimiseta saartalitlusele ning iseseisvalt
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vOorku edasi toita seni, kuni energiasalvesti on tihjenenud. Vahel vdib juhtuda, et
katkestuse korral on vaja slisteemi nullist kaivitada ilma valise vorgu toeta. Sellised
olukorrad vdivad tekkida siis, kui ei toimu sujuvat UGleminekut vorguga Uhendatud
reziimilt saartalitlusele. Nullist kaivitamine on keeruline ning sellele tuleb pdorata erilist
tdhelepanu. Energiasalvestussisteem, millel on nullist kaivitamise funktsioon, peab
taaspingestamisel suutma korraga tagada koikide vOrgus olevate seadmete
kdivitamishetke suure vdimsusvajaduse. Tipukoormuse katmine aitab kokku hoida
elektrikuludelt ja vdrgutasudelt vdi vBimaldab tarbimisel kasutada suuremat vdimsust,
kui liitumislepingus ette nahtud. Kuna elektrihinnad on (ihe pédeva vorra ette teada, on
energiasalvestite abil voimalik elektrit osta just siis, kui see on paeva jooksul kdige
odavam ning salvestatud energiat kdrgema hinnaga tundidel kasutada vdi mila - seda
nimetatakse energia arbitraaziks. Monedel energiasalvestussiisteemidel on ka vdoimekus
lisaks aktiivvdimsuse juhtimisele teostada reaktiivvdimsuse juhtimist. See vdimaldab
energiasalvestussisteemil pakkuda vorgule reaktiivvdimsuse tuge ja koormuste
voimsusteguri juhtimist. Energiasalvestite inverterit saab juhtida ka vorgu harmooniliste
moonutuste vahendamiseks. [42] [43] [44]

Alljargnevalt tuuakse valja kolm erinevat energiasalvesti lahendust ning nende
funktsionaalsus. Seadmeid, millel oli kirjelduses konkreetselt vdlja toodud, et neil on
olemas erinevate pingeprobleemide kompenseerimise funktsionaalsus ja voimekus,
leidus vaga vahe ning Ukski neist seadmetest ei olnud mdeldud kodukasutajatele, vaid

pigem kommerts- ja téostustarbijatele.

Joonis 4.1 Tesla Powerpack [45]

Esimene toode on tuntud ettevotte Tesla poolt valmistatud Powerpack. See on loodud
eelkdige kommertstarbijatele ning pakub paindlikumat kontrolli energiatarbimise (le

ning suurendab kliendi elektrivorgu  tookindlust. Tesla Powerpack on
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energiasalvestusslsteemi taislahendus, mis koosneb liitiumioonakudest,

kahesuunalisest inverterist, kontrollerist, erinevatest anduritest ja tarkvarast. [45]

Funktsioonid:
e Tipukoormuse katmine;
e Tarbimise nihutamine;
e Saartalitlusvdime ja vorgu toitmine akult;
e Energia arbitraaz;
e Elektrivdrgu toetamine (sageduse reguleerimine, aktiiv- ja reaktiivvdimsuse
juhtimine);

e Taastuvate energiaallikate integreerimine. [45]

Vastavalt turule, on seda véimalik seadistada té6tama 50 Hz ja 60 Hz vdrgusagedusega,
selle véljundpinge on kolmefaasiline ning seda on vdimalik tellida vdimsusega
vahemikus 50 kW - 500 kW ning mahtuvustega vahemikus 95 kWh, 190 kWh, 475 kWh
ja 950 kWh [45].

Joonis 4.2 ABB eStorage Flex 10 [46]

Teise tootena saab valja tuua ABB eStorage Flex 10, mis tagab investeeringu kiirema
ara tasumine lihtsama ning kiirema paigaldusega ning odavamate transpordikuludega.
See on kompaktne ja taielikult integreeritud siisteem, mis sisaldab liitiumioonakusid,
toitemuunduri ahelat, eraldustrafot, kaitseseadmeid, jahutust ning juhtimist, sh. ABB
tarkvara eStorage OS. Kasulikematest funktsioonidest saab vaélja tuua tipukoormuse
katmise, saartalitlusvGime, energia arbitraazi, elektrivbrgu toetamise aktiiv- ja
reaktiivvdimsuse reguleerimise vOi sageduse juhtimise teel ning nullist kdivitamise.

Seda toodet on saadaval vdoimsusega 80 kW voi 160 kW ning mahtuvusega 95 kWh,
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190 kWh voi 240 kWh. Selle seadme valjundpinge on kolmefaasiline ja 400 V, sagedus

on 50 Hz ning voimsusteguri reguleerimine toimub vahemikust 0-st 1-ni. [46]

Joonis 4.3 XOLTA BAT-79 [47]

Viimasena voib tutvustada toodet XOLTA BAT-79. See on vaike ja modulaarne
energiasalvestussisteem, mis sobib ideaalselt vdiksematele kommerts- ja
toostustarbijatele vOi suurtele hoonetele. Ka selle toote puhul on tegu tdielikult
integreeritud slsteemiga, mis sisaldab k&iki energiasalvestussiisteemi vajalikke
komponente. Tanu modulaarsusele, saab mitu seadet kokku tUhendada ning salvesti
mahtuvust ja vdimsust suurendada. Uhe mooduli vBimsus on 80 kW ja selle mahtuvus
on 79 kWh ning seadet on vdimalik kasutada kolmefaasilises 400 V nimipingega
elektrivorgus. Salvestina kasutatakse liitiumioonakusid ning selle sisteemi
olulisemateks funktsioonideks on energia arbitraaz, tipukoormuse katmine, sageduse ja
pinge reguleerimine, harmooniliste vahendamine ja saartalitlusel té6tamine. Lisaks on
see tootja ainus, kes annab garantii, et 10 aastaga moéddudes on alles 70% aku
mahtuvusest. [47] [48]

4.2 Pingeprobleemide majanduslik moju

Elektrienergia kvaliteet katkematu toide on ariliselt kriitiline. Aja jooksul on
elektriseadmed ja -masinad erinevate pingeprobleemide suhtes palju tundlikumaks

muutunud ning kui naiteks pingelohk voi toitekatkestus pdhjustab tootmises seisaku,
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toob see kaasa kulukad tootmiskaod ja halvemal juhul pohjustab ka seadmete
kahjustumise ja nende taiendava hoolduse. Pika- ja lidhiajalised katkestused ning

pingelohud on tarbija jaoks kdige kulukamad pingeprobleemid. [49]

Kuna (Ulaltoodud energiasalvestussiisteemid on mdeldud kasutamiseks eelkdige
kommerts- ja toostustarbijatele ning elektrikvaliteedil on suur ariline mdju,

anallusitakse toitekatkestuse aastast rahalist kulu todstustarbija vaates.

Vorguettevotted kasutavad vorgu tédkindluse kirjeldamiseks erinevaid indekseid.
Katkestuste kestuse kirjeldamiseks mingi ajaperioodi véltel kasutavad vorguettevotted
IEEE loodud SAIDI indeksit. SAIDI vaartus naitab, kui pikalt peab Uks klient keskmiselt
mingi ajaperioodi valtel katkestust taluma. Eesti Elektrilevi hallatavas jaotusvorgus oli
2021. aastal rikkelise SAIDI vaartus 167,8 ning plaanilise SAIDI vaartus 57,7. Kui need
vaartused omavabhel liita, saadakse, et kdik katkestused kestsid 2021. aasta jooksul ihe
kliendi jaoks kokku keskmiselt 225,5 minutit ehk 3,8 tundi. [50] [51]

2013. aastal Aalto Ulikoolis tehtud uurimistdéds leiti, kui suur kulu erinevates
toostussektorites tipuvoimsuse kohta rikkelise ja plaanilise katkestuse korral tekib.

Uuringu tulemused on kantud tabelitesse 4.1 ja 4.2. [52]

Tabel 4.1 Erinevate toostussektorite kulud tipuvdimsuse kohta rikkelise katkestuse korral, €/kW
[52]

Sektor 15 min i1h 4h 8 h 12 h

Toiduainetddstus 5,81 25,34 41 96,15 143,64
Metallitdostus 12,68 33,37 87,5 164,9 198,13
Paberitdostus 11,7 28,09 124,44 176,72 272,97
Keemiatddstus 3,62 20,85 41,01 92,42 118,18
Klaasitddstus 27,65 48,94 197,16 221,74 251,47
Puidutoostus 6,67 15,4 67,87 131,75 165,17
Ehitustodstus 15,85 53,84 145,92 284,12 346,48
Elektritodstus 8,67 20,05 49,18 96,4 109,33
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Tabel 4.2 Erinevate td6stussektorite kulud tipuvéimsuse kohta plaanilise katkestuse korral,

€/kW [52]
Sektor 15 min 1h 4 h 8h 12 h
Toiduainetdostus 5,23 9,64 21,7 71,81 133,16
Metallitddstus 5,15 18,33 56,05 95,34 123,78
Paberitdostus 9,34 24,4 102,04 160,97 246,39
Keemiatd6stus 3,26 16,77 20,28 39,69 46,61
Klaasitoostus 3,72 7,3 27,07 45,09 103,36
Puidut6dstus 5,9 7,29 26,56 86,04 115,56
Ehitustodstus 12,1 40,89 124,35 260,86 292,48
Elektritoostus 3,93 9,07 22,76 49,57 61,99

Kuna majandusliku modju hindamiseks puuduvad mone konkreetse todstusettevotte
tarbimisandmed, saab nende asemel kasutada erinevaid koormusgraafikuid, kus
tipuvoimsus on valja toodud tunni kaupa. Et leida, kui suur on hinnanguline katkestuse
kulu Eesti SAIDI vaartuse jargi, kasutatakse selleks (ihe keskmise tarbimisega

metallitédstusettevotte koormusgraafikut.

Tabel 4.3 Metallitddstusettevotte koormusgraafik — 24h [53]

Tund 1 2 3 4 5 6 7 8
Vdimsus, | 27,4 | 28,6 | 27,4 | 28,6 |27,4 |28,6 |27,4 |286
kW

Tund 9 10 11 12 13 14 15 16
Vaimsus, | 106,6 | 115,3 | 125,7 | 126,4 | 112,7 | 113,7 | 124,5 | 125,9
kW

Tund 17 18 19 20 21 22 23 24
Vdimsus, | 35,4 | 28,6 | 27,4 |28,6 |27,4 |28,6 |27,4 |286
KW

Kuna Aalto Ulikoolis tehtud uurimistéds leiti, et katkestuse kulu ei ole vdrdeline
katkestuste kestustega, analiilisitakse katkestuse kulu leidmiseks kolme erinevat
stsenaariumit:
e 1. stsenaarium: aasta jooksul toimub kolm 1 tunnist rikkelist katkestust ning ks
ca 1 tunnine plaaniline katkestus;
e 2. stsenaarium: aasta jooksul toimub neli 15 minutilist ja kaks 1 tunnist rikkelist
katkestust ning Uks ca 1 tunnine plaaniline katkestus;
e 3. stsenaarium: aasta jooksul toimub 12 15 minutilist rikkelist katkestust ning

neli 15 minutilist plaanilist katkestust.

Katkestuste kulud tuleb leida tabelite 4.1 ja 4.2 andmete p&hjal. Kuna Aalto Ulikooli

uuring toimus 9 aastat tagasi, tuleb arvesse votta ka inflatsiooni. Eurotsooni keskmine
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inflatsioonimaar aastate 2013 ja 2022 vahelisel perioodil oli 1,16 [54]. Esimese

stsenaariumi korral tuleb kdigepealt leida rikkeliste katkestuste kulu, ehk:

Crike = Pruna * Cp * T (41)

Kus  Pwng — 1 tunni tipuvoimsus, kW
Crike — rikkelise katkestuse maksumus, €
Cr — kulu tipuvdimsuse kohta, €/kW

r - inflatsioonimaar

Plaanilise katkestuse kulu leitakse sarnaselt valemile 4.1:

Cplaan = Ptund * CP *T (42)

Kus  Pwnd — 1 tunni tipuvdimsus, kW
Cpiaan — plaanilise katkestuse maksumus, €
Cr — kulu tipuvdimsuse kohta, €/kW

r - inflatsioonimaar

Summaarse kulu leidmiseks tuleb liita rikkeliste ja plaaniliste katkestuse kulud:

Cratkestus = Crike + Cplaan (43)

Kus  Cratkestus — katkestuste summaarne maksumus, €
Crike — rikkelise katkestuse maksumus, €

Cpiaan — plaanilise katkestuse maksumus, €

Esimese stsenaariumi rikkelise katkestuse kulu leidmiseks kasutatakse kolme kdige
suurema voimsusega tundi: 11, 12 ja 16. Plaanilise katkestuse kulu leitakse 15-nda
tunni jargi. Teise stsenaariumi korral eeldatakse, et rikkelised katkestused toimusid
tooajal. 15 minutilised katkestused toimusid tundidel 13 ja 15 ning 1 tunnised
katkestused leidsid aset 14-ndal ja 16-ndal tunnil. Plaaniline katkestus toimus 10-ndal
tunnil. Kolmanda stsenaariumi puhul oletatakse, et rikkelised katkestused toimusid
vahemikus 9-12, igas tunnis 3 katkestust, ning neli plaanilist katkestust toimusid
tundidel 9 ja 14.

Lisaks katkestustele voivad ettevotetele kulusid pdhjustada ka teised pingeprobleemid,

nditeks transientliigpinged ja pingelohud. Selliste pingeprobleemide majanduslikku
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moju on keeruline analiilisida, sest ilma konkreetseid mddtmisi teostamata, nende
esinemissageduse kohta uldjuhul info puudub. Leonardo Energy poolt 2007. aastal
tehtud uuringus selgub, et Ghe pingelohu siindmuse maksumus voib olla vahemikus
2000 - 4000 € [55].

Oletades, et naidisena toodud tddstusettevottes toimub aasta jooksul lisaks
katkestustele ka kuus siligavat pingelohku, voib nende kulu liita katkestuste kuludele.
Uhe pingelohu keskmiseks maksumuseks vdib arvestada 3000 €. Kuna pingelohu kulu
selgus 2007. aastal tehtud uuringus, tuleb ka selle maksumus korrutada
inflatsioonimaaraga. Eurotsooni keskmine inflatsioonimaar aastate 2007 ja 2022
vahelisel perioodil oli 1,306 [54]. Seega on Uhe pingelohu maksumuseks 3920 € ning

aasta jooksul toimunud kuue pingelohu kogukuluks kujuneb 15680 €

Viimaks peab leidma (he aastase perioodi jooksul toimunud kdikide pingeprobleemide

summaarse kulu, mille voib arvutada valemi 4.4 abil:

n
Csum = Z C; (44)
i=1

Kus  Csum — pingeprobleemide pdhjustatud summaarne kulu, €

Ci — Uhe pingeprobleemi poolt pohjustatud kulu, €

Valemeid 4.1, 4.2, 4.3 ja 4.4 kasutades leiti iga stsenaariumi katkestuste kulud ning

tulemused on kantud tabelisse 4.4.

Tabel 4.4 Toostusettevotte katkestuste ja pingelohkude kulud erinevate stsenaariumite korral

Kulu liik Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3
Rikkeline kulu 14660 € 16284 € 20956 €
Plaaniline kulu 2652 € 2456 € 2637 €
Katkestuste 17312 € 18740 € 23593 €
summaarne kulu

Pingelohu kulu 15680 € 15680 € 15680 €
Pingeprobleemide 32992 € 34420 € 39273 €
summaarne kulu

Esimese stsenaariumi korral, kui toimusid tunni ajalise kestusega katkestused, kujunes
aastaseks kuluks ca 17300 €. Kolmanda stsenaariumi puhul, mil leidsid aset 15
minutilised katkestused, oli summaarseks aastaseks kuluks umbes 23600 £.

Katkestuste poolt pohjustatud kulu erinevus esimese ja kolmanda stsenaariumi vahel
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on ligi 6000 €. Pingelohud on kulukad, sest need pohjustavad Uldjuhul torkeid seadmete
tdéds ning nende uuesti seadistamine on ajamahukas. Tulemustest saab jareldada, et

ettevotte jaoks on soodsamad lksikud ja pikema kestusega katkestused.

Pingekvaliteedi probleemide majanduslikku mdju uurides tuleb hinnata kdéikide aset
leidvate pingeprobleemide pdhjustatud kulusid ning leida, kui suur on kulu, mille iga
pingeprobleem (he aasta jooksul tekitab. Selliselt leitud pingeprobleemide poolt
pohjustatud kulu saab kasutada energiasalvesti tasuvuse arvutamisel ja kasumlikkuse

hindamisel.

4.3 Majandusliku otstarbekuse hinnang

Et anda hinnang, kas energiasalvesti kasutamine pingeprobleemide valtimiseks on
majanduslikult otstarbekas, tuleb esmalt leida selle maksumus ning seejarel selle
tasuvusaeg ning kasumlikkus, vOttes arvesse pingeprobleemide poolt pdhjustatud
kulusid. Samuti tuleks vorrelda tasuvusaega energiasalvestussiisteemi elueaga. Saadud
tulemuste pohjal saab luua metoodika majandusliku otstarbekuse hindamiseks

akuenergiasalvesti kasutamisel pingeprobleemide valtimiseks.

Toostusettevottele sobivat energiasalvestussiisteemi samade stsenaariumite jargi
valida ei saa, sest seda ei ole voimalik ette ennustada, kui kaua rike kestab.
Energiasalvestusslisteemi ei ole mdtet lle dimensioneerida. Praeguse naite puhul voib
energiasalvestusslisteemi valida selle jargi, et ettevote saaks katkestuse korral veel
naiteks kaks tundi ilma valise vorgu toiteta toimida. Samuti lubab Elektrilevi, et 83%
riketest korvaldatakse 2 tunniga [56]. Tabeli 4.3 jérgi on 12-s tund kdige suurema
koormusega - voimsus ulatub 126,4 kW-ni. Oletades, et nii suurt viimsust tarbitakse
terve tunni jooksul, kujuneb Uhe tunni elektrienergia kuluks 126,4 kWh. Kuna on vaja,
et ettevote t66 saaks ilma valise vorguta jatkuda 2 tunni valtel, peaks sellise elektrikulu
juures energiasalvestussisteemi mahtuvus olema vahemalt 255 kWh. Sellise naite
puhul sobiks kasutada Xolta BAT-79 energiasalvestussiisteemi, mille ihe mooduli
vBimsus on 80 kW ning mahtuvus 79 kWh. Uhendades omavahel kokku 4 seadet,

saadakse 320 kW vdimsuse ja 316 kWh mahtuvusega energiasalvestussiisteem.
Mitte Uhegi eelnevalt valja toodud salvesti hind ei ole teada. Energiasalvesti maksumuse

hindamiseks kasutatakse andmeid Taani Energiaagentuuri ja pohivOrguettevotte

Energinet avaldatavast kataloogist, mis sisaldab informatsiooni energia salvestamise
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tehnoloogiate kohta. Kataloogis on valja toodud kolm peamist komponenti, millest

energiasalvesti hind koosneb:

Energia komponent (€/kWh) - 132. See komponent votab arvesse
energiasalvesti mahtuvust;

Voimsuse ja muundamise komponent (€/kW) - 270. See komponent votab
arvesse energiasalvestussiisteemi vOimsust ning sisaldab elektrienergia
muundamiseks vajalike seadmete kulu;

Muude projekti kulude komponent (€/kWh) - 100. Muud projekti kulud
arvutatakse salvesti mahtuvuse jargi ning selle sisse kuuluvad naiteks ehitus- ja
paigalduskulud. [57]

Kirjeldatud komponentide pdhjal on vdimalik hinnata valitud energiasalvestussiisteemi
soetamismaksumust: 316 kWh * (132 + 100) + 320 kW * 270 = 159712 €.

Esmalt tuleb leida energiasalvesti tasuvusaeg. Tasuvusaeg naitab aega, mis kulub

projekti esialgsete kulude katmiseks. Mida IUhem on tasuvusaeg, seda parem on

investeerimisprojekt ning kui hinnatakse mitme erineva projekti tasuvusaega, tuleb

eelistada lihima tasuvusajaga projekti. Tasuvusaja puudusteks on, et meetod ei vota

arvesse rahavoogude laekumise jarjekorda ja see ignoreerib rahavooge, mis laekuvad

parast tasuvusaja lUletamist. Tasuvusaja saab leida kasutades valemit 4.5: [58]

Kus

Cq (4.5)

T - tasuvusaeg, aastates
Cs — alginvesteering, €

C» - investeeringu aastane sissetulev rahavoog, €

Esimese stsenaariumi korral oleks energiasalvesti abil pingeprobleemide tekitatud

kuluna voimalik kokku hoida 32992 €, teise stsenaariumi korral 34420 € ning kolmanda

stsenaariumi puhul 39273 €. Need summad on investeeringu aastased sissetulevad

rahavood ning alginvesteering on energiasalvestussisteemi maksumus. Jarelikult,

energiasalvesti tasuvusaeg on:

1. stsenaarium: 5 aastat;
2. stsenaarium: 5 aastat;

3. stsenaarium: 4 aastat.
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Xolta BAT-79 energiasalvestussiisteemi tootja lubab, et seadme eeldatav eluiga on 15
aastat ning et 10 aastat on selle kasulik eluiga, mille jooksul vaheneb salvesti mahtuvus
70 %-ni esialgsest mahtuvusest. Kui nelja seadme summaarne mahtuvus on 316 kWh,
siis 10 aasta parast oleks sellest jargi 221 kWh. 2 tunnise katkestuse katmiseks oli vaja,
et salvesti mahtuvuseks oleks 255 kWh. Naitena toodud kulude pdhjal saab jareldada,
et energiasalvesti kasutamine pingeprobleemide leevendamiseks on tasuv, sest
energiasalvesti kasulik eluiga on 10 aastat ning selle tasuvusaeg on pool kasulikust
elueast ehk 5 aastat. Seega peale tasuvusaja I0ppu hakkab energiasalvestusslisteem
omanikule tulu teenima. Tasuvusaega oleks voOimalik veelgi lihendada teiste
energiasalvestusslisteemi funktsioonidega, naiteks energia arbitraazi vai tipukoormuse

katmisega, vdhendades makstavaid elektrienergia kulusid ja vérgutasusid.

Kuna tasuvusaeg ei vOta arvesta raha ajavaartusega, vOib arvutada
energiasalvestusslisteemi nltdispuhasvaartuse ehk NPV. See vdimaldab hinnata, kas
projekt on kasulik vO6i mitte. NPV arvestab raha ajavaartusega ning kasutab
diskonteeritud rahavooge. Selle meetodi puuduseks on, et see sisaldab palju
maaramatust ja selle vaartust mojutab olulisel maaral tulevikus tekkivate rahavoogude
prognoos, kui ka diskonteerimiseks kasutatav kapitali hind. Uldreegel on, et projektid,
mille NPV on positiivne, tuleb vastu votta. Niddispuhasvaartuse saab arvutada valemi
4.6 abil: [59]

t
Ci
NPV__C°+Z(1+r)i (4.6)
i=1
Kus NPV - nilidispuhasvaartus, €
Co - alginvesteering, €
Ci — sissetulev rahavoog, €

r — diskontomaar, %

Alginvesteeringuks on energiasalvestusslisteemi maksumus ning sissetuleva rahavoona
kasutatakse esimese stsenaariumi pingeprobleemide summaarset kulu, mida on
vOimalik energiasalvestussiisteemiga kokku hoida. Diskontomaaraks voetakse 6%, mis
pohineb Konkurentsiameti paikesejaamade tasuvusanalisil [60]. NPV arvutamise
perioodiks vOetakse 10 aastat, sest see on naitena toodud energiasalvestusslisteemi

kasulik eluiga. Nuldispuhasvaartuse arvutustulemused on kantud tabelitesse 4.5 ja 4.6.
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Tabel 4.5 NPV arvutustulemused [61]

Aasta Sissetulev Alginvesteering, € Diskonteeritud
rahavoog, € rahavoog, €

0 0 159712 -159712,00
1 32992 0 31124,53

2 32992 0 29362,76

3 32992 0 27700,72

4 32992 0 26132,75

5 32992 0 24653,54

6 32992 0 23258,06

7 32992 0 21941,56

8 32992 0 20699,59

9 32992 0 19527,91

10 32992 0 18422,56

Tabel 4.6 NPV arvutustulemused [61]
Sissetulek kokku, € | Valjaminek kokku, € | Niiiidispuhasvaartus (NPV), €

329920,00 159712,00 83111,98

Tulemustest selgub, et NPV vaartus on positiivne, mis tahendab, et naitena toodud
pingeprobleemide poolt pdhjustatud kulude ja energiasalvestussiisteemi maksumuse

korral oleks selle kasutamine pingeprobleemide valtimiseks kasumlik.
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Kokkuvotvalt on teostatud analiilisi ja naidete pdhjal voimalik valja pakkuda metoodika

energiasalvesti majandusliku otstarbekuse hindamiseks pingeprobleemide valtimisel:

1. Hinnata erinevate pingeprobleemide esinemise sagedust aasta jooksul

2. Leida, kui suure kulu iga esinev pingeprobleem pdhjustab

3. Arvutada kdikide pingeprobleemide summaarse kulu ihe aasta jooksul

4, Valida valja sobiv energiasalvestussiisteem, uurida valja selle maksumus ja kdik muud
sellega seotud kulud (naiteks paigalduskulud)

5. Leida energiasalvestussisteemi tasuvusaeg

6. Kui tasuvusaeg Uletab energiasalvestussiisteemi eluiga, ei ole investeering maistlik

7. Leida investeeringu nitdispuhasvaartus

8. Kui NPV on positiivne, on investeering kasumlik

Véalja pakutud metoodika on Ullekantav ka tdnavavalgustusvorkude ristkasutamise
stsenaariumile. Seda oleks vdimalik rakendada tingimusel, kui kommunaalvdrgu omanik
peaks vastutama kahjustuste eest, mida tema vorgus tekkinud pingeprobleemid on
klientidele poOhjustanud ning maksma hdvitist, kui katkestused kestavad (le
kokkulepitud aja. Majandus- ja kommunikatsiooniministri maarusega on kehtestatud
lubatud katkestuste pikkused ja hivitiste suurused [62]. Kirjeldatud metoodika
rakendamisel tuleks omanikul hinnata iga vOrgus esineva pingeprobleemi poolt aasta
jooksul tarbijale pdhjustatud kulu, mida talle kompenseerida tuleb. Lisaks tuleks
kommunaalvorgu omanikul hinnata katkestuste esinemise sagedust, kestust ning selle
alusel huvitiste suurust, mida kliendile maksta tuleb. Leitud kulude alusel on voimalik
valja pakutud metoodikat kasutades hinnata, kas energiasalvestussisteemi

investeerida on majanduslikult otstarbekas voi mitte.
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KOKKUVOTE

Jatkusuutlikud tuleviku linnad peavad suures mahus sisaldama taastuvatest
energiaallikatest toodetud elektrienergiat. Uks v&imalus linnades hajatootmisele
vajalike liitumiste tagamiseks on seda teha labi kommunaalelektrivorkude nagu naiteks
tanavavalgustuse elektrivork. Lisaks tootmisseadmetele, on kommunaalelektrivorkude
kaudu voOimalik pakkuda liitumisvdimalust erinevatele avalikele teenustele.
Kommunaalvorgu ristkasutus véimaldab suurendada olemasoleva taristu kasutamist ja
vdhendada investeeringuid, mida muidu oleks vaja teha uute liitumispunktide
loomiseks. Kommunaalvorgu ristkasutuse korral vdib vOrgus sagenema hakata

erinevate elektrikvaliteedi probleemide esinemine.

Kdesoleva magistritdd eesmark oli uurida Tartu linna tanavavalgustusvorgu naitel,
kuidas on akuenergiasalvesteid kasutades vdimalik kasutada pingeprobleemide
valtimiseks kommunaalelektrivorgu ristkasutusel korral ning analliisida, kas
energiasalvesti kasutamine elektrikvaliteedi parandamiseks on majanduslikult

otstarbekas.

Esimeses peatlikis anti Ulevaade erinevatest Eesti tanavavalgustusvorkudest ning
kirjeldati, millised need vorgud oma olemuselt on. Leiti, et tédkindluse tagamine
tanavavalgustusvorkudes ei ole korge prioriteediga, sest koik uuritavad
tanavavalgustusvorgud olid konfiguratsiooni jargi radiaalvorgud, mis tagab vorgule vaid
Uhepoolse toite. Labi tootatud tanavavalgustusvorkude pohjal jareldati, et selliseid

vOrke saab klassifitseerida konfiguratsiooni, toiteliinide liigi ja mahu ning valgustite arvu

jargi.

Teises peatikis kirjeldati, millistele parameetritega pinge kvaliteeti iseloomustatakse
ning millised on enamlevinud pingeprobleemid, mis tédnavavalgustusvorkudes esineda
voivad. Nendeks on pingelohud, pingemuhud, varelus ja toitepinge katkestus. Voib

jareldada, et eri liiki pingeprobleemid pdhjustavad tarbijatele erinevaid ebamugavusi.

Too eesmargi elluviimiseks koostati Simulink tarkvaras Tartu linna tédnavavalgusvorgu
pohjal mudel. Eri liiki pingeprobleemide uurimiseks koostati naidisobjekti baasil erinevad
stsenaariumid, mille eesmark oli simuleerida nelja erinevat pingeprobleemi. Parast
simulatsioonide teostamist leiti, et iga tekitatud pingeprobleem vastab selle

teoreetilisele kasitlusele.
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Olles simulatsioonide tulemusena saavutanud neli erinevat pingeprobleemi, uuriti,
milline mdju on akuenergiasalvestil kirjeldatud pingeprobleemidele. Simulatsioonide
tulemusena selgus, et akuenergiasalvesti abil on voimalik leevendada pingemuhu mdju
ning leiti, et mida lahemale pingemuhku pohjustava elemendi juurde on energiasalvesti
Uihendatud, seda tohusamalt see pingemuhku kompenseerib. Lisaks oli energiasalvesti
abil vBimalik pisitoiteallika lahti Ghendamisel véltida katkestuse tekkimist. Valtida ei
suudetud vareluse ja pingelohu tekkimist. Varelus puhul vdis pdhjus olla selles, et
mudelis kasutatud inverteri juhtimisloogika ei sobi sellise pingeprobleemi
kompenseerimiseks. Pingelohu mo&ju suudeti energiasalvesti abil kill leevendada, kui
see Uhendati pingeprobleemi pdhjustanud aslinkroonmasina kdrvale, kuid ka sellisel
juhul langes aslnkroonmasina kaivituse tagajarjel pinge lohu tekkimiseks piisavalt

madalale.

To66 viimases osas tutvustati kolme erinevat energiasalvestussisteemi ja nende
funktsionaalsust. Samuti anallQUsiti UGhe tddstusettevotte néitel, milline on
pingeprobleemide majanduslik m&ju ning kui suuri kulusid need aasta jooksul vdivad
tekitada. Majandusliku otstarbekust hinnati tasuvusaja ja ntldispuhasvaartuse kaudu.
Et energiasalvesti kasutamine oleks majanduslikult mdistlik, leiti, et selle tasuvusaeg
peab olema Ildhem kasulikust elueast ning kasumlikkuse tagamiseks peaks
nidldispuhasvaartus olema positiivhe. Viimaks pakuti vdlja metoodika, mille alusel

energiasalvesti majanduslikku otstarbekust pingeprobleemide valtimisel hinnata.

To0 edasiarendusena oleks voimalik uurida teisi alternatiivseid meetodeid ja vorrelda
nende efektiivsust pingeprobleemide valtimisel voi leevendamisel. Lisaks vOiks
alternatiivsete meetodite vOi seadmete maksumust vorrelda akuenergiasalvestiga.
Edasiarendusena oleks vdimalik veel uurida, kuidas energiasalvestite teised
funktsioonid, naiteks tipukoormuse katmine vOi energia arbitraaz, aitaksid selle

tasuvusaega lihendada.
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SUMMARY

Sustainable cities of the future must include a large amount of electricity from renewable
energy sources. One way to ensure the necessary connection points for distributed
generation in cities is to do so through the street lighting networks. In addition to
distributed generation, it is possible to provide access to various public services through
street lighting networks. The cross use of the street lighting network will make it possible
to increase the use of existing infrastructure and reduce the investment that would
otherwise be required to create new connection points. In case of cross use of the street

lighting network, various power quality problems may increase in the network.

The aim of this thesis was to study how battery energy storage systems can be used to
prevent power quality problems when cross using the street lighting network and to
analyze whether it is economically feasible to use energy storage systems to improve

power quality.

In the first chapter, an overview of different street lighting networks was given. It was
found that ensuring the reliability of street lighting networks is not a high priority,
because all the street lighting networks studied were by configuration radial networks,
which provide only one-way power to the network. Based on the street lighting networks
that were analyzed, it was concluded that such networks can be classified according to
the configuration, the type and length of electrical power lines and the number of

luminaires.

The second chapter describes the parameters that characterize the quality of voltage
and the most common power quality issues that can occur in street lighting networks.
These include voltage sags, voltage swells, flicker and power outages. It can be
concluded that different types of power quality problems cause different inconveniences

to customers.

To achieve the goal of this thesis, a model was compiled in Simulink software based on
the street lighting network of the city of Tartu. To study different types of power quality
problems, different use cases were developed based on the sample object, the aim of
which was to simulate four different power quality problems. After performing the
simulations, it was found that each power quality problem simulated corresponds to its

theoretical approach.
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Having achieved four different power quality problems as a result of the simultaions,
the effect of the energy storage system on the described voltage problems was
investigated. As a result of the simulations, it was found that the battery energy storage
system can mitigate the effect of the voltage swell. It was found that the closer the
energy storage system is connected to the element causing the voltage swell, the more
effectively it compensates the voltage swell. In addition, it was possible to avoid an
interruption when disconnecting the power supply with the help of the energy storage
system. Flicker and voltage sag could not be avoided. In the case of flicker, this may
have been due to the control logic of the inverter used is not suitable to compensate for
such a power quality problem. The effect of the voltage sag could be mitigated by the
energy storage system when it was connected next to the asynchronous machine that
caused the voltage sag, but even then, the voltage dropped low enough to cause the

sag.

In the last part of the work, three different energy storage systems and their
functionality were introduced. The economic impact of power quality problems and the
costs they could incur during the year were also analyzed, following an example based
on one industrial company. Economic feasibility was assessed using the payback period
and net present value. For the energy storage system to be economically viable, it was
considered that its payback period should be shorter than its useful lifetime and that
the net present value should be positive in order to ensure profitability. Finally, a
methodology was proposed to assess the economic viability of an energy storage system

in avoiding power quality problems.

As a further development of the work, it would be possible to study other alternative
methods and compare them in avoiding or mitigating power quality problems. In
addition, the cost of alternative methods or equipment could be compared to battery
energy storage system. In addition, it could be also further explored how other functions
of energy storage system, such as peak shaving or energy arbitrage, could help shorten

its payback period.
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Lisa 1 Maakaabli AXPK/AXMK andmeleht [24]

Voimakaapelit 1 kV
AXMK-PLUS 4-johtimiset

OMINAISUUDET

0601829 | 0E0MB30 | OEOMB31 | 060232 0601833 0B01A34 OBOME3S | 0601836 | D6D1R37 DEO1B3E | DGO1A39

Kaapelin ulkohalkaisija mm 20 24 24 7 2 35 40 44 43 55 Bl
Massa alumiini  kg/km 165 265 365 435 70 1000 1260 1550 1545 2555 3190
kaapeli kg/km 360 520 640 840 1150 1500 1830 2310 2870 3700 4580

‘Vakiotoimituspituus m S00 So0 So0 i) So0 i) 500 So0 i} o0 500
Toimituskela K9 K1 K12 K1z K14 ‘ K16 ‘ Kig K20 K22 | K24 K24
Maszsa (1) kaapeli+kela kg 215 15 420 i) Jo0 960 a0 1590 1860 2320 ZTe0
Pienin sallittu

taivutussade m 0.24 0,29 0,29 033 0,39 0.42 048 0,53 0,59 0,66 073
asennusvedossa

Pienin sallittu

e m 01§ | 020 02 02 02 02 032 | 03 040 044 | 049
asennuksessa (3)

Suwrin sallittu

asennusvetovoima kM 03 1.5 21 3.0 4.2 57 72 8.5 85 85 85
vetosukalla

Suwrin sallittu

asennusvetovoima kM 19 3.0 4.2 6.0 84 n4 144 &0 20,0 20,0 0.0
vetopaills

Vaihe- ja PEN-
johtimen maks. johdin 20°C  0fkm 1.9 1,20 0.868 0,641 0.443 0,320 0.253 0,208 0,164 0425 0400
tasavirtaresistanssi

Vaihe- ja PEN-
Johtimen vaihtavirta- johdin 70°C  0/km 23 15 1.0 077 053
resistanssi (1)

Induktanssi vaihetta

0339 0.3 025 020 016 013

mH/km | 0,29 0,28 028 0,28 0.z7 0.27 0,26 0.26 0,26 0,25 0,25

Kayttakapasitanssi (1) pFikm | 030 0,23 0,29 029 023 029 028 | 028 028 0.27 0.26

Asennustapa D johdin 65°C B TR 100 125 150 185 220 255 280 330 s 430
Asennustapa E joidin 70°C A 8l 100 122 156 190 220 255 91 343 336
johdin 30°C A 80 m 125 152 194 236 Fi7} 6 36 425 430

Suurin sallittu ik
1 sekunnin “"‘]?'J:;IE{’:‘I KA| 15 24 34 ag 67 9,0 14 14.2 175 226 | 282
oikosulkuvirta

1) Likiarva

(2) Katso taulukkoarvojen |ahtbolettamukset kappaleesta Yieista tuotetietoa.
(3] Taiwutus on tehtéva varovaisena ja tasaisena kertataivutuksena,
() Johtimen lampétila on ennen oikosulkua 30°C ja oikosulun padttyesss 250°C.

22.02.2019 @ Prysmian Croup. Kaikki oikeudet pidatet3an. Prst1ian

Taman asiakirjan sis3lt3maa tietoa ei saa kopioida tai kéytt33 missddn muodossa osaksi tai kokonaan ilman Prysmian Groupin Group
kirjallista lupaa. Informaation uskotaan olevan ajan tasalla julkaisuajankohtana. Prysmian Group pidattas itselleen oikeuden

korjata asiakirjan sisaltdmaa tietoa ilman erillista ilmoitusta. Spesifikaatio ei ole juridisesti pteva ilman Prysmian Croupin

erillista sitoumusta.
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Lisa 2 Rippkeerdkaabli EX andmeleht [25]

Prysmian

A Brand of Prysmian Group

Min. .
Toote nimi Soonte arv I:::::;IT:I: :;I] Kaal [kg/km] painlgslri.:zlliius l:taind’:r:;ld ius
paigaldusel [mm)] paigaldusal [mm]
EX 1x25 1 100 120 160
EX 1x50 1 11 185 150 200
EX 1x70 1 13 235 170 240
EX 1x95 1 15 315 200 270
EX 2x25 2 17 195 240 330
EX 3x25 3 19 292 260 360
EX 3x50 3 23 494 3ao0 450
EX 3x95 3 a2 939 440 610
EX 4x16 4 18 262 260 360
EX 4x25 4 21 389 300 420
EX 4x35 4 24 512 as0 480
EX 4x50 4 26 659 380 530
EX 4x70 4 Ell 936 440 620
EX 4x95 4 36 1253 520 720

Soone takistus 20°C juures [Ohm/km] | Soone liihisvool (1s) [kA] | Koormusvool 6hus [A] | Max. tensile strength [N]
1x25 1.2 18 119

1x50 0,641 36 187
1x70 0,443 5 244
1x95 0,32 68 201
235 12 18 95
3x35 12 18 83
3x50 0,641 36 131
3x95 0,32 68 203
axi6 1,91 11 67
4x25 1.2 18 83
4x35 0,868 25 106
4x50 0,641 36 131
4x70 0,443 5 167
4x95 0,32 6,8 203

Koormusvool Ghus, temperatuor 25°C
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