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1. Teema pohjendus

Tarkvorgud on innovatiivne ldhenemine elektrienergia tootmise integreerimisele iilekande-,
jaotus-  ja  tarbimisvorkude siisteemidesse ning uute informatsiooniliste  ja
kommunikatsiooniliste tehnoloogiate kasutuselevotmine andmete edastamiseks. Tarkvork
voimaldab lahendada energeetikas esilekerkinud véljakutseid ning probleeme.

Seoses taastuvenergia allikate jérjest laiema kasutuselevOotmisega ja integreerimisega
elektrivorku vajatakse varustuskindluse tagamiseks elektrisiisteemis energiasalvesteid.
Energiasalvestid voimaldavad elektrienergia voogude paindlikumat juhtimist tuleviku
tarkvorgus. Energiasalvestite tohususe tdstmiseks on vaja nende omadusi tapsemalt uurida, et

anda ettevotete tootearendajatele projekteerimiseks vajalikku infot.

2. Too eesmark

Kéesoleva 10putdo eesmirk on uurida akupatareidel tootava energiasalvestiga alajaama ehitust
ja todpdhimdtet ning olemasoleva prototiiiibi abil katseliselt maérata Li-ioon energiasalvesti

laadimis- ja tithjendamiskarakteristikud ning energiasalvesti kasutegurit.



3. Liahteandmed:

e Lopetatud projekti ,.Energiasalvestiga alajaama arendamine“ 13pparuanne koos
lisadega.

e Prototiilipalajaama madalpingeosa ja energiasalvesti uurimiseks ehitatud katsestend ja
selle seadmete dokumentatsioon.

e Tellija tehnilised ndudmised (tdpsustamisel).

e Juhendaja(te) soovitused.

e Erialase kirjanduse allikad.

4, Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Ulevaate koostamine energiasalvestiga alajaamade arengusuundadest ja nendes
kasutatavatest tehnilistest lahendustest.

e Harju Elekter Elektrotehnika As arendatava alajaama t66pohimdtte uurimine ja
kirjeldamine.

e Energiasalvestiga alajaama juhtimistegevuste algoritmide uurimine ja kirjeldamine.

e Modulaarselt laiendatava energiasalvestiga alajaamamade arendamine ja soovituste
andmine projekteerijatele.

e Projekteerija peab saama alajaama nimivdimsust vastavalt tellija vajadustele muuta
vahemikus 150 — 10 000 kW;

e Alajaama madalpingepoolel on pdhimooduli nimivoimsus 150 kW, akupatarei
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igaiihe nimivoimsus on 1000 kW ja akupatarei energiamaht 1000 kWh;

e Mikrovorku integreeritava energiasalvestiga alajaama juhtimisprotsesside kirjeldamine
ja algoritmide koostamine.

e Katsestendi Li-ioon energiasalvesti laadimis-ja tiihjendamiskarakteristiku katseline
médramine erinevate voimsuste korral ja tulemuste dokumenteerimine.

e Olemasoleva energiasalvesti prototiiiibi laadimis- ja tiihjendamistsiikli uurimine ja selle

kasuteguri madramine.
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Sissejuhatus

Ténapdevast elu ei saa ette kujutada ilma elektrita. Noudlus elektrienergia jdrele kasvab
jatkuvalt iile maailma nii arenenud kui ka arenguriikides. Energia tekitamiseks kasutatavad
meetodid muutuvad pidevalt, aga pdhi- ja jaotusvorgud, mille kaudu seda transporditakse
10pptarbijani, on enamasti sama. Secetdttu eelmise sajandi printsiipide alusel to6tavad

elektrisiisteemid ei ole voimelised rahuldama kaasaegseid ndudeid.

Elektrienergia iilekandmine tootjatelt tarbijatele tagavad pdhi- ja jaotusvorgud. Vorkude
juhtimiskeskused vastutavad kogu elektrisiisteemi tookindla ja otstarbeka toimimise eest,
kindlustades aktiiv- ja reaktiivvdoimsuse tasakaalu ning talitluskindluse. PGhivark tegeleb pinge
ja sageduse reguleerimisega ja rikete korvaldamisega ning hoolitseb piisava genereeriva
voimsuse reservi eest. Jaotusvorgu iilesandeks on elektri edastamine, 0,4-110 kV vorgu

haldamine, rikete likvideerimine, elektrikao vdhendamine ja pinge kvaliteedi tagamine.

Mida suurem on ndudlus toodetud elektrienergia jarele, seda suurem on vajadus tagada
elektrienergia tookindlus. Elektrisiisteemi 06pdevaringse elektrijaamade ja tarbijate koostoo
kéigus peab igal ajahetkel olema tagatud elektri tootmise ja tarbimise tasakaal. Elektritarbijate
mdttes on oluline saada katkematu kvaliteetse elektrienergiaga toide. Selle saavutamiseks tuleb
traditsioonvorkudes elektrisiisteemi talitlust {ilihoolega planeerida ja operatiivselt juhtida.
Teiseks vOimaluseks on moderniseerida olemasolevad traditsioonilised pohivorgud

tarkvorkudeks.

Tarkvorgud on innovatiivne ldhenemine elektrienergia tootmise integreerimisele iilekande-,
jaotus-  ja  tarbimisvorkude  siisteemidesse ning uute  informatsiooniliste  ja
kommunikatsiooniliste tehnoloogiate kasutuselevotmine andmete edastamiseks. Adaptiivse,
interaktiivse, intellektuaalse ja integratiivse tarkvorgu integreerimine voimaldab aidata

tdnapdevaste vajadustega seotud véljakutsete ning probleemide lahendamisel.

Antud t60s on kirjeldatud iiks elektrivdrkude moderniseerimise meetmetest, mis pdhineb
mikrovorkude kontseptsiooni rakendamisel. Pohjalikumalt analiiiisitakse energiasalvestiga
alajaama struktuuri ning to6pohimotet, mis on tarkvorkude ja mikrovorkude iiks kdige olulisem

element.
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Energiasalvestiga alajaam on selline siisteem, mis voimaldab salvestada elektrienergiat kui selle
ndudlus on madal ja tagastada seda vorku tippajal. Energiasalvestid annavad voOimaluse
efektiivselt tasakaalustada vorgu elektrivoimsusebilanssi, suurendada taastuvenergiaallikate
poolt genereeritavat energia kasutegurit, taastuvenergia allikate koikumiste silumist, saada

elektrienergiat juhul, kui tildises jaotusvorgus on tekkinud katkestused jne.

Loputod esimene peatiikk kirjeldab olemasolevate siisteemide to0printsiipe ja nende
probleeme, mis on pohjustatud kaasaegsete nduete taseme tousuga. Samuti nédidatakse uue

pdlvkonna vorkude struktuure ja pohilisi funktsioone.

Teises peatiikis vaadeldakse enimlevinuid energiasalvestuse meetmeid. Kéesoleva t66 raames
suunatakse pohirdhk akupatareidega tootavatele siisteemidele. Samas peatiikis antakse
tilevaade tuntud firmade poolt esitatud lahendustele energiasalvestamiseks akude baasil ja

tuuakse vilja eelised iilalnimetatud siisteemide kasutamisel.

Kolmas peatiikk on pilihendatud arendatava siisteemi uurimiseks ehituse ning komponentide
poolt. Siin kirjeldatakse iga elemendi pohieesmérki selleks, et lihtsustada kogu siisteemi

protsesside arusaamist.

Peatiikid 4-6 holmavad siisteemis toimuvate protsesside kirjeldamist ning alajaama, kui
péikeseenergia elektrijaama osa, juhtimisalgoritmide {ilevaadet. Siinsamas pakutakse

energiasalvestuse siisteemi laiendamist erinevate printsiipide kasutamisel.

Peatiikk 7 koosneb praktilise osa andmete analiiiisist. T60 kdigus olid 1dbi viidud prototiiiibi
katsetused erinevate laadimis- ja tiihjendamisvoolude juures. Saadud tulemuste pohjal olid
esitatud laadimis- ja tiihjendamiskarakteristikud ning vélja arvutatud siisteemi kasutegur.

Kasuteguri suurusjdrk on néitlikustatud lugejale kadude jaotuse diagrammi abil.
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1 Elektrivarustussiisteemi toopohimote, tiiiibid ja

arengu voimalused.

Koik elektrisiisteemid koosnevad kolmest pohilisest elemendist [1]:

e elektrijaamad, mis muunduvad erinevat tiilipi energiat elektrienergiaks;
e kdrgepinge lilekandevdrgud, mis toimetavad energiat tarbijatele edasi;

e jaotusvorgud, mis edastavad elektrienergiat Idpptarbijale.

Energiasiisteemi lahutamatuks osaks on elektrivarustussiisteem, mis vajab pidevat jalgimist ja
teenindust. Elektrivarustussiisteemi iiheks pohiliseks probleemiks on selle todstabiilsuse
tagamine. Elektrienergia parameetrite mittevastavus lubatud normidele voib pohjustada

avariiolukorra, millele jargneb majanduslik kahju voi onnetusjuhtumid.

1.1 Enimlevinud elektrivarustussiisteem

Enamik olemasolevatest elektrivarustussiisteemidest on ehitatud sarnase skeemi jérgi:

e Alajaama trafo tostab pinget elektrijaamas toodetud elektrienergia transporteerimiseks.
o Korgepingeliinide abil kantakse elektrienergia tarbijatele ldhemale edasi.
e Pirast trafoga pinge alandamist edastatakse elektrienergia jaotusvorgu kaudu

18pptarbijatele.

Tavapérane siisteem saab elektrienergiat mitmest suurest elektrigeneraatorist ja kannab selle
kaugemal asuvatele tarbijatele iile. On olemas terve rida pdhjuseid, miks energiat tootvad
elektrijaamad asuvad tarbijatest kaugel ning seetdttu tuleb elektrienergiat transportida

16ppkliendile [1]:

¢ Energiaallika ehk kiituse asukoht. Sageli on odavam ehitada alajaam energiaallika
lahedal ja kanda iile elektrienergiat tarbijale kui transportida kiitust voi energiaallikat.
Eriti on see téhtis geotermaalsete allikate puhul, mida pole iildse voimalik transportida.
e Okonoomiline efektiivsus. Isegi kui mdne kiituse liigi transportimine on lihtne (niiteks

gaasi transportimine), siis globaalses mottes on ikkagi efektiivsem elektrienergiat
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transportida. Teiste sonadega — on odavam vilja ehitada ks suur elektrijaam ja
transportida elektrit kui teha palju vdiksemaid elektrijaamasid tarbijate 1dhedal.

e Riskide maandamine. Elektrigeneraatori rikke tottu voivad tekkida suured
finantskahjud energiasiisteemis. Seepérast on mottekam iihendada mitu elektrijaama

iihte iildsiisteemi  kui paigaldada mitu generaatorit iihte alajaama.

1.2 Elektrivarustussiisteemi arengu vajadus

Viimasel ajal voib mirgata, et paljudes todstuslikult arenenud riikides muutuvad elektrivorgud
hiiglasuurteks. Selle pohjus on elanike arvu juurdekasv ja majandusareng. Sellise tohutu
energiasiisteemi ohutuse jilgimine ja todvdimsuse sdilitamine muutub keerulisemaks. Uheks
traditsioonilistest elektrivorgu stabiilsuse probleemi lahendamise viisidest on uute
elektrijaamade véljachitamine ja korgepinge iilekandeliinide arvu suurendamine elektrijaama
ning tarbijate vahel. Teine variant on uuendada olemasolevad vorgud ja muuta need

»targemateks” [2].

Enamik olemasolevatest elektrivorkudest oli vilja ehitatud méddunud sajandil ja ei vasta
maailma kaasaegsetele tendentsidele. Vorkude projekteerimise eesmérgiks oli elektrienergia
tihesuunaline kohaletoimetamine elektrijaamast tarbijateni. Sellisel juhul reguleeritakse
toodetava ja tarbitava energia bilanss reaalajas toitepoolel. Traditsioonilistes elektrivorkudes

praktiliselt puudub elektrienergia tarbimise kontroll tehnoloogiliste piirangute tottu [3].

Ulalesitatud pdhjendusi arvestades vdib Oelda, et varem ehitatud elektrivorgud, millede
eesmérk oli vananenud tehnoloogiate abil méddunud sajandi vajaduste rahuldamine, ei saa

enam kaasaegseid noudeid tiita, rddkimata tulevikust.

1.3 Uue polvkonna elektrivarustuse vorgud

Ténapédeval kdib olemasolevate vorkude moderniseerimine vastavalt viimaste tehnoloogiate
arendamise tendentsidele. Kasutusele tulid hajutatud energiatootmise seadmed, taastuvad
energiaallikad ja energia koostootmine (elektrienergia ja soojusenergia kombineeritud

tootmine). Terminit ,,tarkvork™ rakendatakse selliste vorkude puhul, mis kasutavad kaasaegseid
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informatsioonilisi ja kommunikatsioonilisi tehnoloogiaid, jadvad paindlikeks, kindlateks ja

sadstlikeks dekorbaniseeritud elektrivarustuse siisteemideks [4].

1.3.1 Tarkvorgud

Tarkvorgud on innovatiivne ldhenemine elektrienergia tootmise, lilekande-, jaotus- ja
tarbimisvorkude integreerimisel siisteemidesse. Selleks, et olla adaptiivne, interaktiivne,
intellektuaalne, integratiivne ja optimeeritud, peab tarkvork tditma palju funktsioone [5].

Tarkvdrgu lihtsustatud pohimottemudel on toodud joonisel 1.1.

European Technology Platform for Smart Grids defineeris tarkvorgu jargmiselt:
Tarkvork ,, Smart Grid" on selline vork, mis saab arukalt integreerida koiki sellega iithendatud
kasutajaid (generaatoreid, tarbijaid ja seadmeid, mis tdidavad molemat funktsiooni) selleks, et

tohusalt tarnida stabiilset, 6konoomset ja ohutut energiat [4].

Smart Grid
A real-time, dynamic network of
electrical demand, supply, and control

GPS Satellite e
Phasor
Pwmum.lmuum.p Measurement
plant Units (PMLUSR)

;- Electronic relays

Monites and eesst o grd
CERALONE a0 micidetends.

Batiory chasgors ane
DHaturbancs Bodh & mew domand and

the grsd B Bow porablo SUpRlY.

oontrol.
Ronowablo L
BOUrCas

Addding wind and
mmgymﬁm

ulalum:llng i

Alketels diituibandsd 1o bo
taniated and gontielled.

Joonis 1.1 Tarkvorgu lihtsustatud pShimottemudel [6]
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Tarkvork kasutab innovaatilisi tooteid ja teenuseid koos intellektuaalsete monitooringu,

kontrolli, side ja isetaastumistehnoloogiatega jargmiste funktsioonide tditmiseks:

e Soodustada igasuguste suuruste ja tehnoloogiatega energiaallikate iihendust ja
funktsionaalsust

e Lubada energiatarbijatel méngida oma rolli elektrististeemi talitluse optimeerimisel.

e Varustada energiatarbijat energiatarnija valikuga ja informatsiooni kéittesaadavusega.

e Tunduvalt vihendada elektrisiisteemi mdju keskkonnale.

e Tosta elektrienergia varustuskindluse ja ohutuse taset.

1.3.2 Mikrovorgud

Mikrovorku voib pidada tarkvdrkude ehituskiviks ja arvatavasti kdige perspektiivsema uue
polvkonna vorgu osaks [7]. Mikrovorgu ja traditsioonilise vorgu lihtsustatud vordlusmudelid

on toodud joonisel 1.2.

Mikrovdrk on vidikese objekti tarbijate ja hajutatud tootmise energiaallikate (mikroturbiinid,
tuulegeneraatorid, paikesepaneelid ja elektrisalvestuse seadmed) kogum, mis on ithendatud
tihte vorku. See vaib olla tihendatud viliselektrivorguga voi isoleeritud sellest. Nimetatud vorku
voivad kuuluda to6stus- ja munitsipaalpiirkondade, akadeemiliste ja avaliku kogukondade
vorgud [8].

Mikrovorkude tehnilised omadused teevad neid sobilikeks kaugel asuvate riigipiirkondade
elektrivarustuse jaoks, kus elektrivarustus pohivorgust on kas raskendatud topoloogiliste
eriomaduste tottu voi kus seda rikutakse ilmastikuolude voi inimtegevusest tingitud héirete tottu

liiga sageli.
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Traditiona
grid:

Microgrids:

Joonis 1.2 Mikrovorgu ja traditsioonilise vorgu lihtsustatud mudelid [3]

Elektrivarustuse osas on mikrovorkude pdhilisemaks vidrtuseks nende késitlemine
kontrollitava tiksusena energiasiisteemis, mis saab tegutseda kui iiks iseseisev tarbija. Tarbija
seisukohast on mikrovork soodne lahendus oma elektrivajaduste rahuldamiseks. Neid voib
kasutada siisteemi kindluse tostmiseks ja fiidris pingekadu vihendamiseks ning ka katkematu

toiteallikana.

Majanduslikust seisukohast vdhendavad mikrovorgud keskkonna saastumist ja globaalse

soojenemise mojusid.

1.3.3 Elektri hajutatud tootmine.

Vaatamata tavalise energiasiisteemi mitmetele eelistele on jargmised tehnilised, majanduslikud
ja Okoloogilised kasud viinud energia tootmise hajutatud siisteemide arendamise ja

integratsioonini [8]:

o Tarbimiskoormuse kiire kasv ja genereerimise suurendamine viib fossiilkiituse varu
ammendumiseni. Seoses sellega on pidevalt arutamisel taastuvate energiaallikate

kasutamise voimalused.
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e Keskkonna saastamise ning globaalse soojenemise moju vihendamine on votmetegur
taastuvate ressursside valimiseks fossiilsete energiaallikate asemele.

e Hajutatud tootmine annab paremad vdimalused koostootmiseks ja jadksoojuse oma
toostuslikuks ja kaubanduslikuks kasutamiseks. See tdstab iildist elektrijaama tShusust.

e Madala energiatihedusega piirkondades ja geograafiliselt raskesti ligipadsetavates
piirkondades on energia hajutatud tootmine energiaallika pohiplokk.

e Voimalus tootada nii iseseisvalt kui ka vilisvorgu iihendusega teeb elektrivarustuse

kvaliteetsemaks ja kindlamaks.

Peamiselt iihendatakse hajustootmise energiaallikad kesk- ja korgepinge vorkudega. Need
stisteemid olid projekteeritud kaalutlusega, et tarbimiskoormused on passiivsed ja
elektrienergia ldheb ainult elektrijaamast tarbija suunas.

Mikrotootmise erinevad tehnoloogiad, niiteks mikroturbiinid, fotoelektrilised paneelid,
kiituseelemendid ja tuuleturbiinid nimivéimsusega kuni 1000 kW, vdivad olla ithendatud

vahetult madalpinge vorguga.

1.3.4 Arenenud elektrivorkude eelised

Tanu uute tehnoloogiate kasutuselevotule on tarkvorgud projekteeritud selliselt, et tootada
optimaalsetes tingimustes isegi siis, kui elektrivarustuse vorgus tekivad rikked. Vork peab
olema voimeline ennast iimber seadistama ja taastuma selleks, et jatkuvalt toita tarbijaid ilma

katkestuseta [5].

Intellektuaalvorkude peamised iilesanded on jargmised:

e Energeetikasse investeeringute efektiivsuse tdstmine;

e Kaasaegsete tehnoloogiate (nditeks: elektroonika, side, informatsiooni siilitamine ja
vahetus, uued materjalid) eeliste kasutamine;

e Taastuvate energiaallikate (nditeks: tuul, vesi, pdike) integreerimine.

e SF6 ja C02 heitmete ja hulkuvate magnetviljade tekkimise tdendosuse vihendamine;

e FElektrivarustuse kvaliteedi ja usaldusvédrsuse tostmine;

e Tarbijatele taskukohase energia pakkumine;

e Toitesiisteemi turvalisuse ja elektrienergia edasiandmise iildise ohutuse tagamine;

e Elektrienergia jaotamise ja lilekandevdrgu t66 efektiivsuse tdstmine.
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2 Kaasaegse elektrivarustussiisteemi

energiasalvestid

Energiasiisteem peab genereerima nii palju elektrienergiat, et jatkuks tarbijate vajaduste
katmiseks. Energia tarbimine ja genereerimine voib variceruda soltuvalt 60pdevast voi
hooajast. Energia salvestamissiisteemid mangivad téhtsat rolli nii energiasiisteemis tildiselt, kui
ka mikrovorkudes. Need siisteemid voivad salvestada tileliigset energiat, kui nad on {ihendatud
elektrivorku voi vabastada energiat, tootades isoleeritud reziimis voi tippkoormuste tundidel.
Nad soodustavad sageduse piisimist ja elektrienergia kvaliteedi parendamist. Selle tulemusena

muutuvad mikrovorgud ohutumateks ja stabiilsemateks[9].

2.1 Tinapieval kasutuses olevad elektrienergiasalvestuse tehnoloogiad

Téanapieval eksisteerib palju meetmeid elektrienergia salvestamiseks, mida on vdimalik jagada

kolmeks rithmaks:

Elektrilised Mehaanilised Elektrokeemilised

e Ulikondensaatorid e Hiidroenergia salvestid e Akumulaatorid
e Ulijuhtivusega mihised e Hoorattad

e Sururdhu energiasalvestid

Ulikondensaatorid on vdimelised salvestama energiat ilma elektrokeemilise reaktsiooni
osaluseta. Vorreldes traditsiooniliste kondensaatoritega omavad iilikondensaatorid suurt
mahtuvust (kuni 5000 farad liitri kohta). Ulikondensaatorite pdhiliseks puuduseks on suhteliselt

madal energia tihedus ja korge omahind.

Ulijuhtivusega mihis kasutab mihist libiva alalisvoolu poolt loodud magneetvilja energiat.

Mihist jahutatakse kriiogeenselt selleks, et saavutada iilijuhtivust ja vélistada aktiivkadusid.
Ulijuhtivusega mihise elektrilised parameetrid on vorreldavad iilikondensaatorite ja hoorataste
parameetritega. Vaatamata sellele on jahutussiisteemiga tehnoloogia keeruline ja
viheefektiivne, mis teeb iilijuhtivusega méhise mitterealistlikuks elektrienergia salvestiks

elektrivorkudes.
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Hiidroelektrijaamad pumpavad vett alumisest basseinist iilemisse basseini. Kui vorgus on
vajalik lisaenergia, siis kasutatakse turbiini poorlemiseks vee potentsiaalset energiat. Tavaliselt
kasutatakse antud siisteeme suurte elektrienergia varude salvestamiseks. Ulemise basseinina

kasutatakse reeglina kunstlikke veekogusid ilma jogede, jadliustiku ja joeharu veeallikateta.

Hoorattad kasutavad poorleva keha kineetilist energiat, pdhinedes podrleva massi inertsil ja
rootori pdorlemiskiirusel. Hooratas on tiiiipiline energia salvestamissiisteem suure
elektrienergia varuga. Siisteemi pdhiliseks puuduseks on tema enese tiihjaks laadimine. Ilma

kiirenduseta langeb rootori kiirus pidevalt hddrumiskadude tottu.

Sururdhu energiasalvestid kasutavad elektrienergiat Ohu surumiseks elektriliste
kompressorite abil. Reservuaaridesse sisse pumbatud surudhku voib kasutada elektrienergia
genereerimiseks, nditeks turbiini vahendusel. Reservuaaridena kasutatakse tihtipeale

looduslikke 6onsusi (koopaid), mis voimaldab salvestada oluliselt rohkem surudhu mahtu.

Akumulaatorid kasutavad keemiliste protsesside pooratavuse pohimotet. Aku laadimisel
toimuvad keemilised reaktsioonid, milles teise vooluallika elektrivilja energia muundub aku
siseenergiaks. Keemilisel reaktsioonil vabanenud siseenergia muundub tagasi elektrivélja
energiaks. Akumulaatorite pohiliseks puuduseks on rangelt piiratud laadimis- ja

tithjendamiskiirus ning selle eluea sdltuvus laadimise ja tithjendamise tstiklite arvust.

Koik need tehnoloogiad voib omakorda jagada kaheks riihmaks: korge vdimsuse ja korge
energiaga tehnoloogiaks. Kui korge voimsusega tehnoloogiad vdimaldavad genereerida
energiat tarbija jaoks vdhem kui 10 sekundi jooksul, siis energia suure mahtuvusega
tehnoloogiad voivad varustada tarbijaid energiaga tundide jooksul. Suure mahtuvusega
siisteemi tiilipiline tiihjaks laadimine toimub iiks-kaks korda padevas. Kahte gruppi eristus on
keeruliselt teostatav iilesanne, kuid pohiliseks eristusparameetriks on voimsuse ja mahtuvuse
suhe. Korge voimsusega siisteemid peavad genereerima mitte vdhem kui 20kW kWh
mahtuvuse kohta. Ulalmainitud erinevate energiasalvestite tehnoloogiate vordlustabel on

toodud joonisel 2.1.
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iyear — 10w 1kW  100kW 10 MW
1 month —
1 week — A A __ 001
o
'E Yz day — =
A 2
£ thour —f---- S
ﬁ .
= - capacitors, inductors 3
E - supercaps, flywheels .-100 &
- - batteries ©
= - redox-flow batteries 5
- compressed air 3
- pumped hydro %)
- hydro storage
hydrogen storage
| | | 1 >
GWh TWh

Installed storage capacity

Joonis 2.1 Erinevate energiasalvestite tehnoloogiate vordlustabel [10]

Jooniselt on néha, et hoorattad ja iilikondensaatorid sobivad kasutamiseks nendes siisteemides,
kus suur energia kogus on vajalik lithiajaks. Suurematest energia salvestamiselementidest
vahemikus alates 100 MWh kuni GWh on hiidroakumulatsioonielektrijaamad kdoige
tohusamad. Surudhusiisteemid omavad samuti suurt tootlust, kuid nende jaoks kasutatavad
reservuaarid votavad liiga palju ruumi, mis ei ole mugav. Energia salvestamissiiteemide jaoks,
vahemikus 10 kWh kuni 10 MHw, on optimaalseks lahenduseks akupatareid, mis pohinevad

lead-acid ja lithium-ion tehnoloogiatel [10].

2.2 Akupatareidel tootavad energiasalvestid

Mikrovorkude integratsioon juba eksisteerivatesse vorkudesse on viinud ndudluse kasvule
energia salvestamissiisteemide jarele. Paljud juhtivad ettevotted nagu ABB, AEG, Siemens,
Samsung, Alstom, General Electric arendavad toodangut selleks, et votta tekkinud nissi
kontrolli alla. Selles peatiikis antakse {ilevaade suurematest tootjatest ja patareide tiilipidest,

mida kasutatakse elektrienergia salvestamissiiteemides.
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2.2.1 Kasutatavad akude titiibid

Viimaste aastakiimnete jooksul on tootmistehnoloogiad muutunud ja ilmunud uued
akupatareide tiitibid. Viimaste aastate uuringud on vdimaldanud vilja to6tada terve rida
keemilisi akupatareisid, millede iga tiilip omab kindlaid eelistusi. Vaatamata sellele ei anna
mitte likski lahendustest tdielikku eelist vorreldes teistega. Akupatareisid valides on vajalik
lahtuda kindlatest ndudmistest sdltuvalt rakendusvaldkonnast.

Koige kasutatavamad niitidisaegsed akud on jargmised:

e Pliiaku SLA (Sealed Lead Acid);

e Nikkelkaadmiumaku (NiCd);

e Nikkel-metallhiidriidaku (Nickel-Metal Hydride voi NiMH);
e Liitiumioonaku (Li-lon);

e Liitiumpoliimeeraku (Li-Polymer);

e Liitium-raudfosfaataku (LFP);

e RAM (Rechargeable Alkaline Manganese).

Erinevate energia salvestamissiisteemide tehniliste parameetrite vordlemiseks kasutatakse
tihtipeale Ragone tabelit, kus vorreldakse energiatihedust (Wh/kg) voimsuse tiheduse (W/kg)
jargi. Enamlevinud akude vordlustabel on toodud allpool oleval joonisel 2.2.

100,000
BB SUPER CAPACITORS = Ni-Cd B NANIC12
BB LEAD ACID Ni MH LiM POLYMER
LEAD ACID SPIRALLY WOUND LITHIUM-ION
10,000 —
L VERY HIGH
i POWER
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(WATTS PER KILOGRAM AT CELL LEVEL)

HIGH
‘ POWER
HIGH ———
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T T T T T T T 1
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SPECIFIC ENERGY (WATT-HOURS PER KILOGRAM AT CELL LEVEL)

Source: Johnson Controls.

Joonis 2.2 Erinevate akude energiatihedus [11]
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Jooniselt on ndha, et Li-ioon akud on palju tohusamad ja mugavamad kasutamiseks energia
salvestamissiisteemides. Seda tiilipi akud on kasutusel pohiliselt seal, kus on vajalik korge
energia mahtuvus viikse moddu ja kaalu juures. Nad omavad suurt erimahtuvust, nditavad haid
koormusparameetreid nii madalatel kui ka korgetel temperatuuridel, omavad viikest
sisetakistust ja vdga pikaajalist enese tlihjaks laadimist. Ténapdeval on see kdige
progressiivsem ja kiiresti arenev tehnoloogia. Samas on liitiumi elemendid kiillalt tundlikud
ning ohutuse ja pikaajalise eluea tagamiseks on vajalikud spetsiaalsed juhitavad integraalsed
skeemid, mis piiravad tipp-pinget igas elemendis laadimise ajal ning véldivad jarsult langevat
pinget elemendi klemmidel tiihjaks laadimisel. Peale selle on nad varustatud temperatuuri
andurite ja soojuskaitsega, mis kontrollivad elementide temperatuuri véltimaks ohtlikku

iilekuumenemist laadimise/tiihjaks laadimise jooksul.

2.2.2 Suuremad ESS tootjad

2.2.21 ABB

ESSPro on lahendus elektrienergia salvestamiseks, mis on vilja to6tatud tihe suurima
elektriliste komponentide ja siisteemide tootja ABB poolt. Antud siisteemid vdimaldavad
salvestada elektrienergiat mahuses 200 kWh kuni n x 7,2 MWh ja edastada vorku voimsusega
100 kW kuni n x 30 MW vastavalt. Installeerimiseks on ette ndhtud kaks vdimalust: konteineri

voi eraldi seisva ehitise kujul [12].
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Joonis 2.3 ABB ESSPro PCS [12]
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2.2.2.2 Siemens

Stabiilse ja usaldusviérse elektrivarustuse tagamiseks on Siemens vélja tootanud SIESTORAGE
- energia statsionaarseks salvestamiseks ja energia voogude reguleerimiseks moeldud
moodulsiisteemi, mis  ithendab endas  kiiresti  toimivad energia  vOimsuse

reguleerimisfunktsioonid ja liitium-iooni akud [13].

Joonis 2.4 Siemens SIESTORAGE [13].

2.2.2.3 Samsung

Samsung SDI on vilja todtanud moodullahenduse, mis tagab laia energia voimsuste spektri
alustades mitmest kW kuni MW-ni paralleelse konfiguratsiooniga. TShus Samsung SDI
konstruktsioon maksimeerib ruumi sddstmist. Samsung SDI ESS siisteemi pakutavaid
paindlikke moodulkonstruktsioone voib kergesti adopteerida tellija erinevate ndudmiste

rahuldamiseks[14].

Joonis 2.5 Samsung SDI energiasalvesti [14]
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2.2.2.4 Alstom

Elektrienergia salvestamiseks on Alstom loonud targa ja kompleksse lahenduse MaxSine
eStorage. Spetsiaalne tarkvara téielikult kontrollib salvestatud elektrienergiat, optimeerides
patareide laadimise ja tiihjaks laadimise tegevust vastavalt elektrivorgu vajadustele. Lahendus

kujutab endast 1-2 MW konteinermoodulit veejahutussiiteemiga[15].

Joonis 2.6 Alstom MaxSine eStorage ESS [16]

2.2.2.5 General Electric

General Electric (GE) pakub energia salvestamissiisteemi, mis kujutab endast konteinerit ja
voib olla toodetud kahes variandis: maksimaalse mahtuvusega 6 MWh voi 9 MWh. GE on
vOimeline valmistama majanduslikult parimaid ja konkurentsivdimelisi energia
salvestamissiisteeme, ldhtudes tarbijate ndudmiste aspektidest, mida saadetakse pdhjalike
uuringute kéigus. Energia salvestamiseks eksisteerib palju lahendussiisteeme. Kdige parema

lahenduse viljaselgitamiseks vaatleb GE iga projekti individuaalselt [17].

Joonis 2.7 Durathlon BESS [17]
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2.2.2.6 Muud ESS tootjad

Kuna salvestamissiisteemid on piisavalt uus ja aktuaalne toodang, siis tegelevad paljud

ettevotted nende siisteemide viljatootamise ja arendamisega. Energia salvestamissiiteeme on
voimalik ndha AEG [18], STB [19], NEC [20], BYD [21], Liotech [22], Autrasys [23] jt firmade

toodangu portfoolios.

2.3 Energiasalvestiga siisteemide voimalused

Pdhinedes esimeses ja teises peatiikis uuritud materjalil, on leitud palju eeliseid, mis tulevad

energiasalvestiga siisteemi kasutamisest. Palju neist toovad kasu nii tarbijatele kui ka

jaotusvorgule [5] [24] [25] [26]. Allpool on toodud 6 omadust, mis toovad kasu kdigepealt

16pptarbijale:

Koormuse nihutamine vdimaldab edasi liikata tarbimist ebasoodsamalt ajalt
soodsamale ajale. Avaldab positiivset mdju kogu elektrisiisteemile, voimaldab kasutada
taastuvenergia allikaid tippkoormuse ajal ja tagab kokkuhoiu ka tarbijale.

Tipu l6ikamine voimaldab liihiajaliselt vdhendada jaotusvorgu koormust,
tippkoormuse ajaks. Uldine elektritarbimine muutub seejuures vihe aga see ei pruugi
olla ka eesmérgiks.

Taastuvenergia koikumiste silumine — vihendab ootamatu ja jarsku taastuvenergia
allikate vdljuva vdimsuse muutmise moju jaotusvorgule.

Voimaldab hajutatud tootmist — viikse vOimsusega hajutatud toiteallikad
(paikesepaneelid, tuulegeneraatorid) voivad olla iihendatud vorguga lébi
energiasalvestiga siisteemi, mis tagab selle sujuva tootamise.

Katkematu toiteallikas — vOimalus saada elektrienergiat juhul, kui ildises
jaotusvorgus on tekkinud katkestused.

Reaktiivenergia kompenseerimine — tdstab elektrienergia kvaliteeti reaktiivenergia

vorgust tarbimisel voi vorku genereerimisel.
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3 Arendatava energiasalvestiga alajama

uldeesmirk, konstruktsioon ja seadmed

Antud peatiikis kirjeldatakse arendatava alajaama eesmérki, selle karakteristikuid ja pohiliste
komponentide kasutamise otstarvet. Saadud info pdhjal on kergem aru saada sellest, kuidas

tootab siisteem iildiselt. Arendatava alajaama hoone projekt on toodud kdesoleva to0 lisas 1.

3.1 AJ-aiildeesmirk

Energiasalvestiga alajaam oli projekteeritud olemasoleva piikeseenergia elektrijaama ehk
mikrovorku integreerimiseks. Antud siisteem iihendatakse elektrijaama madalpinge poolele
jaotusvorgu ja pdikesepaneelide konverterite vahele. Elektrijaama {ihejooneline {ihenduste

jouskeem on toodud joonisel 3.1.
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Joonis 3.1 Péikeseenergia elektrijaama tihejooneline skeem

Alajaama eesmirk on tdsta paikesepaneelide abil toodetava elektrienergia tootmise tootlikust.
Arendatava siisteemiga saab edastada elektrienergiat jaotusvorku ilma piirvéimsuse iiletamist,
(55kW, 80A) salvestades {ileliigset energiat energiasalvestisse. Salvestatud energia
vabastatakse jaotusvorku, kui elektrijaama energiatootmine langeb vOi on vdimatu

ilmatingimuste pérast.
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3.2 Alajaama konstruktsiooni kirjeldus

Alajaama hoone on projekteeritud eeldusega, et seda saab tdsta koos sinna installeeritud
seadmetega. Hoone  karkass koosneb  teraspostidele  toetatud kandefermidest.
Teraskonstruktsioonid valmistatakse, krunditakse ja vérvitakse tehases. Kandekarkassile
kinnitatakse kivivillaga tdidetud terasprofiilpaneelid, nn.“sdndwich* tiilip. Paneelidevahelised

vuugid on tihendatud ning kaetud metallprofiilidega.

Hoonel on viilkatus. Katus on ehitatud kandvale tsingitud profiilplekile. Katuse
soojusisolatsiooniks on Kivivill. Katuse kate on korrosiooni- ja ilmastikukindel ning talub
ultraviolettkiirgust. Hoonel on rdéstarennid ja vihmavee &ravoolutorud. Hoone katus on
lahtimonteeritav ning mahatdstetav, mis vajadusel vdimaldab seadmete vahetamist katuse

kaudu.

Jaotlahoone vilisuks on valmistatud kuumtsingitud terasplekist ning soojustatud kivivillaga.
Vilisuste hinged, lingid, lukud ja uksesulgurid on valmistatud korrosioonikindlast tsingitud

terasest. Vajaduse korral on voimalik ustel kasutada tuuleriivi.

Paigaldamiseks on alajaama korpus varustatud tdsteaasadega. Alajaama vundament valatakse
monoliitbetoonist voi monteeritakse vundamendi plokkidest paigalduskohas vastavalt alajaama

hooneprojektile.

Alajaam tarnitakse tdiskomplektselt ja sisaldab jargmiseid pohilisi komponente: trafokapp,
lihistuskapp, muundurikilp, RTU ja kaughalduse kapp, peajaotuskilp ja akukapp. Alajaama
seadmete paigutus on toodud joonisel 3.2.
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Joonis 3.2 Energiasalvestiga alajaama seadmete paigutuse iilevaade
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3.3 Energiasalvesti alajaama nimiandmed ja plokkskeem
Alajaama ja peajaotuskilbi nimiandmed on toodud tabelites 3.1 ja 3.2.

Tabel 3.1 Energiasalvesti alajaama nimiandmed

Energiasalvesti alajaama nimiandmed

Nimivoimsus, kW 150 kw Akude arv 216 tk
Nimimahtuvus, kWh 150 kWh Aku elemendi pinge 2,8...3,0..3,7V
Nimivool DC 232 A Akupaki pingevahemik 605...648... 797 V
Max. Vool DC 250 A Akuelemendi nimimahtuvus 300 Ah
Max. Vool AC 217 A Tsuklite arv 5000 (DOD=80%)

Tabel 3.2 Peajaotuskilbi nimiandmed

Peajaotuskilbi nimiandmed
Nimipinge 3x230/400 V, 50 Hz
Latistuse nimivool 300 A
Luhisvoolutaluvus 10 kA
MPVOL1 fiider (jaotusvork) 55 kW, 80 A
QO1 fiider (garanteeritud tootmine) 55 kW, 80 A
QO2 fiider (lisa tootmine) 130...150 kW, 190...220 A
FX fiider (energiasalvesti) 150 kW/150 kWh
QO2 fiider (tarbijad) 63 A

Alajaama komponentide omavaheliste sidumiste selgitamiseks oli tehtud lihtsustatud siisteemi

plokkskeem, mis on toodud joonisel 3.3.

Jaotusvork Peajaotuskilp Eraldustrafo LCL filter NXA jéumuundur Akud
[FR PN ERIVAYS L | o
| N t L1 — _—(
11
[ |
Garanteeritud Lisa Tarbijad

tootmine tootmine

Joonis 3.3 Lihtsustatud alajaama plokkskeem
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3.4 Peajaotuskilp

Peajaotuskilp on vahelduvvooluseade, mille kaudu iihendatakse koik sisenevad ja véljuvad
jouahela kaablid alajaamaga. Vilisjouahelate kaablite all moeldakse jaotusvorguga
ithendamiseks mdeldud liini ja pdikesepargi garanteeritud ning lisa tootmise osade {ihenduste
liine. Soovi korral saab peajaotuskilbi kiilge {ihendada ka véikest tarbijat, néiteks

pdikeseenergia elektrijaama omatarvet.

Peajaotuskilbi seadmete hulka kuuluvad alajaama omatarve osa ja vilisliinide kaitse-, lahutus-
ning kommuteerimisseadmed. Iga véljuva ja siseneva liini kilbi lahtrid on varustatud
voolutrafodega ja nende kiilge iihendatud Siemens PAC 3200 multimeetridega, mis
voimaldavad fikseerida ldbivjooksva elektrienergia mahtu ja suunda ning edastada
elektrienergia kvaliteedi parameetrid RTU-sse. Kirjeldatud kilbi seadmete paigutusjoonis on

toodud joonisel 3.4.
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Joonis 3.4 Peajaotuskilbi seadmete paigutuse iilevaade
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3.5 Muundurikilp

Muundurikilbi iilesandeks on iihendada peajaotuskilp akukapiga ja konverteerida akust viljuva
alalisvoolu vdimsust peajaotuskilbi siseneva vahelduvvoolu voimsuseks voi vastupidi. Selle
eesmargiga sai kilpi paigaldatud iiks alajaama tdhtsamatest seadmetest - kahesuunaline NXA
AC/DC  muundur LCL filtriga. Peale konverteri  paiknevad  muundurikilbis
automaatkaitseliilitid (peajaotuskilbi ja eraldustrafo itihendamiseks ning NXA konverteri
pingestamiseks), DC kontaktor (akukapi iihendamise kommuteerimiseks), omatarbe trafo,
UPS, RTU, tarkarvesti SATEC, HMI ning juhtahelad. Muundurikilbi seadmete paigutusjoonis

on esitatud joonisel 3.5.
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Joonis 3.5 Muundurikilbi seadmete paigutuse iilevaade

3.5.1 NXA AC/DC konverter

Arendatavas alajaamas kasutatav kahesuunaline NXA AC/DC muundur toodetud tuntud
inverterite, konverterite ja mootori ajamite tootja Vacon poolt. Antud Shkjahutusega mudel

vastab preemium klassi muunduri nduetele ja on ette ndhtud kasutamiseks kdikides alades, kus



33

on vaja tagada tookindlus, tootlikus ja stabiilsus. Vacon NXA IP0O0 moodulid on arendatud just
jaotuskilpide voO1 eraldi seisvate korpuste integreerimiseks ja tdnu enda kompaktsusele
lihtsustavad seadme paigaldamist. Rohkem infot seadme kohta vdib leida tootja veebilehelt

[27]. Kasutatava konverteri tehnilised andmed on toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3 Kahesuunaline AC/DC jdumuunduri tehnilised andmed

Kahesuunaline AC/DC jdumuunduri tehnilised andmed
Joumuunduri tootja Vacon
Maksimaalne alalispinge muunduris 797 V
Muunduri alalisvoolu nimivaartus 308V
Muunduri vahelduvvoolu nimivaartus 261 A
Muunduri nimivéimsus (DC) 176 kW
EMC standarditele vastavus EN 61800-3

3.5.2 LCL Filter

Muunduri tootja Vacon LCL poolt valmistatud filter vdhendab muunduriga genereeritud
harmoonikute mdju AC vdrgule. Joumuunduri tellimisel voib valida erinevate filtrite vahel

soltuvalt seadme pingest ja voolust. Tédpsemat infot filtrite kohta tootja ei avalda.

3.5.3 RTU

Kogu siisteemi ning iga komponendi eraldi juhtimise votmeelemendiks on RTU. RTU on
mikroprotsessori juhtimisega elektrooniline seade, mis kogub analoogseid ja digitaalseid
parameetreid erinevatest juhitavatest seadmetest ning vOimaldab juhtimisprotsessi

automatiseerimist.

Multimeetritest, vorguanaliisaatorist, kommuteerimisseadmetest, muundurist ja BMS-st saadud
andmeid toodeldakse vastavalt etteantud loogikale (programmile) ning tulemuste alusel

juhitakse siisteemi ilma inimese osaluseta.

3.5.4 SATEC ezPAC SA330

SATEC ezPAC™ SA300 seeria seadmed kujutavad endast kaasaegseid vorguanaliisaatoreid ja
juhtimisseadmed iihes korpuses, millel pole todstuse sektoris analoogi. SATEC ezPAC SA330

koosneb mitmest IED (Intelligent Electronic Devices) elemendist, mis on iihendatud iihte
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voimsasse seadmesse, mis voimaldab kombineerida laiendatud kontrolleri, automatiseerimist,
vigade salvestust, automaatanaliilisi ja energia kvaliteedi aruande koostamise funktsioone.
Samuti saab seadme abil teostada kommertsmootmist, seadmete reservkaitset ja juhtimist ning
tagada tdislahendust alajaama voi to0stuse automatiseerimiseks. Rohkem infot seadme kohta

on saadaval tootja veebilehelt [28].

3.6 Trafokapid

3.6.1 Eraldustrafo

Eraldustrafo {ihendatakse peajaotuskilbi ja joumuunduri LCL filtri vahele ja kasutatakse meie

stisteemis kahel pdhjusel:

e Vihendab joumuunduriga genereeritud harmoonikute moju AC vorgule

e Joumuunduri kaitsmiseks jaotusvargu poolt tekitatud iilepingete eest

Téht-kolmnurk tithendusega eraldustrafod omavad eripara efektiivselt summutada kolmandat
jarku harmoonikuid. Samuti ei vdimalda selline trafo edastada liihiajalist iilepinge impulsi
primaarahelast sekundaarahelasse ja tinu sellele voib mingil mééral kaitsta seadmeid

iilepingete eest.
3.6.2 Liihistuskapp

Liihistuskapis asuvad jouklemmid eraldustrafo vorku ithendamiseks ja kaivitustakisti trafo
to0sse panemiseks. Kuna trafo kaivitusvool on nimivoolust mitu korda suurem, mis toob
negatiivsed mojud siisteemi talitlusel, siis tuleb kiivitusvoolu piirata. Antud juhul olid
kasutatud kdivitustakistid, mida liilitatakse trafoga jadamisi vorku kiivitamise ajaks ja
piiratakse ldbijooksva voolu suurust. Seejdrel liihistatakse takistid joukontaktori abil ja trafo

jadb toole plisireziimis ilma takistiteta.

3.7 Kaughalduse seadmed

Kaughalduse seadmete kilp voimaldab saada, toodelda ja salvestada infot alajaamades

toimuvate tegevuste kohta TCP/IP andmeprotokolli kaudu. Kilpi paigaldatakse andmete
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vaheserver, 3G modem ja katkematu toiteallikas. Antud seadmed aitavad visualiseerida

jooksvaid alajaama parameetreid ning koostada koondaruanded.

3.8 Akude kapp

Energiasalvesti pohiclemendiks akuelemendid. Nende sisse laetakse energiat edasiseks
kasutamiseks. Akude elemendid asuvad akukapis koos BMS siisteemiga, mille abil juhitakse

laadimis- ja tiithjendamistegevusi ja kaitstakse akusid lubamatute tooreziimide eest.

3.8.1 Akud

Energia salvestamiseks kasutati Winston Energy Group Ltd poolt toodetud akusid. Akukapis
sai paigutatud 216 tk akuelementi, iga elemendi mahtuvus on 300Ah. Akud olid grupeeritud
kahe elemendi kaupa ja monteeritud viljatdommatava kasseti peale. Selline konstruktsioon tagab
kiire liigipddsu elementidele juhul, kui on vaja teostada hooldustoid, kontrollmdote voi akude
vahetamist. Akude elementide tehnilised andmed ja laadimis- ning tiihjendamiskarakteristikud

on saadavad tootja veebilehelt [29].

3.8.2 BMS

BMS on elektrooniline seade akuelementide parameetrite jilgimiseks ja lubamatute
tooreziimide eest kaitsmiseks. BMSi pohiiilesandeks on koguda jooksvat infot akude seisu
kohta ja piirata saadud info pdhjal laadimis- ja tiihjendamisvoolu nii, et akude parameetrid
jadksid normaaltalitluse piirisse. Rohkem infot kasutatud Orion BMS siisteemi kohta saab

lugeda tootja veebilehelt [30].
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4 ESSpeamised juhtimistegevuste algoritmid

Antud peatiikis kirjeldatakse pohilisi alajaama juhtimistegevuste algoritme RTU programmi
plokkskeemi baasil. T66 raames loetakse pdhilisteks juhtimistegevusteks alajaama ohutu
reziimi  jélgimis-, Kk&ivitamis-, seiskamis-, laadimis- ning tiihjendamistegevused.
Juhtimistegevuste ldbivaatamise mugavuseks on alajaama jouosa lihtsustatud plokkskeem

toodud joonisel 4.1.

Muundurikilp
Jaotusvérk Peajaotuski|p§ Kaitselaliti Eral dustrafo Kaitseluliti LCLfilter NXA jumuundur Kontaktor Akukapp
i FX Qol K2 i
AW e L I i | _._

=

Joonis 4.1 Alajaama jouosa lihtsustatud plokkskeem

4.1 Ohutu to6 reziimi jalgimistegevuse algoritm

Kogu tddaja jooksul kiivitab RTU programmi, mis jdlgib silisteemi tdéoohutust. Antud
programm pidevalt kontrollib ESS pohilisi parameetreid, mis on kogutud siisteemi kdikidest
pohilistest elementidest. Nende andmete alusel miiratletakse, kas siisteem voib jitkata
opereerida normaalses reZiimis v0i on vaja teostada selle peatust, aga monedel juhtudel teha
isegi hddapeatust. Ohutu to6reziimi jalgimistegevuse algoritmi plokkskeem on toodud joonisel
4.2.
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Joonis 4.2 Ohutu t66reziimi jalgimistegevuse plokkskeem

4.2 Kaiivitustegevuse algoritm
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Kaiivitustegevus vOimaldab viia siisteemi viljaliilitatud seisukorrast iile akuelementide

laadimis- voi tithjendamisreziimile, sdltuvalt RTU iilesantud parameetritest. Detailne siisteemi

kéivitusalgoritm on toodud joonisel 4.3.
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o Esiteks kontrollib RTU NXA muunduri omatarbe alalisvoolu 24VDC olemasolu ja
siisteemile ette antud tooreziimi: laadimise, tithjendamise voi valmisolekute reziimi.
Pérast seda annab RTU loasignaali konverteri silukondensaatorite eel-laadimiseks, kuid
laadimine pole veel alanud. Eel-laadimiseks loasignaali saamisel algatatakse iilal
kirjeldatud turvakontrolli toimingud:

— Kui siisteemis on tuvastatud rike, siis tegevus peatatakse kuni rikke
korvaldamiseni. Siisteemi vea pdhjal koostatakse raport.
— Kui turvalisuse kontroll on edukalt lébitud, pingestatakse turvareleed ja labi

aegrelee lilitakse sisse kdik kontrollahelate pohilised sdlmed.

e Secejarel paneb RTU BMSi valmisoleku reziimi, loeb andmeid ja saadab signaali
automaatkaitseliilitt FX sulgemiseks. See toiming paneb eraldustrafo peajaotuskilbi

kaudu vilisvorgust toosse.

e Tagasiside alusel kontrollib RTU abikontaktide abil automaatkaitseliiliti FX asendit.
Kui liliti on suletud, siis aktiveerib RTU silukondensaatorite eellaadimisprotsessi.
Samuti vOib seda teha késitsi ukse peal asuva S2 timberliiliti abil. Ainult pérast
kondensaatorite eel-laadimistoimingu 10petamist vdib NXA muundur alustada

moduleerimist ja sdtestada soovitavat pinget alalisvoolu poole.

e Kondensaatorite eellaadimist teostatakse eraldiseisva alaldi abil RTU-ga juhitava K1
kontaktori kaudu. Kondensaatorite eellaadimise ajal kontrollitakse pidevalt siisteemi

tooreziimi ohutust ja NXA muunduri valmisolekut:

— Vea esinemise juhul toimib RTU vastavalt safegen algoritmile ja peatab
siisteemi.

— Kui vigu ei esine ja NXA kontakt annab valmisoleku signaali, siis
liihistatakse automaatkaitseliiliti Q01, mis iihendab NXA AC/DC muunduri
eraldustrafo kaudu vahelduvvoolu vorguga. Samaaegselt 10petatakse sellega

kondensaatorite eellaadimise algoritm K1 kontaktorii véljaliilitamisega.

NXA muundur alustab moduleerimist, piitides saavutada maératud pinget DC lattidel.
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Kaivitamisel valitakse vaikimisi 110% to66pinget lahtudes jargmisest valemist:

Vdc = Vac * 1.35 x DCref (%) 4.1)

Kus  Vdc - DC lattide pinge,
Vac — vorgu nominaalpinge,
1,35 — muunduri konstant,

DCref (%) — muutuja DC lattide pinge reguleerimiseks.

o Pirast jarjekordset tooohutuse kontrollimist saadab RTU paringu BMS-le patareide
jooksva pinge tasemest ning NXA muunduri pingest DC lattidel. Kui BMS-It saadud
pinge on NXA muunduri pingest suurem, siis suurendatakse NXA viljundpinge vaartust

astmeliselt seni, kuni need pinged on tasandatud.

o Kui pinged on tasandatud, siis antakse BMS-le signaal ootereziimist laadimisreziimile
timberliilitamiseks. Kui ESS ei ole ootereziimile pandud, siis sulgeb kontaktor K2, mille

abil tihendatakse akukappi muunduri Kilbiga ning Kiivitusprotsess Iopetatakse.

4.3 Seiskamistegevuse algoritm

Peamiselt kasutatakse seda tegevust slisteemi sujuvaks seiskamiseks juhul, kui akupatareide
laadimis- voi tiihjendamisvoolu vaértus laheb BMS siisteemi poolt arvutatud piiridest vélja.

Kéesoleva tegevuse algoritmi plokkskeem on toodud joonisel 4.4.

Koigepealt edastab RTU HMI juhtimispaneelile siisteemi staatuse ,,Ending”, seejérel toimub

kontaktori K2 avamine ning akukapp ithendatakse muundurikilbist lahti.

Pérast seda antakse seiskamissignaal NXA muundurile, mis viib moduleerimise 1opetamisele.
NXA muundur tithjendab silukondensaatoreid tiihjendamisvoolu piiravate pidurdustakistite
abil ja lopetab oma valmisoleku signaali andmise. Samal ajal antakse signaal
automaatkaitseliiliti Q01 avamiseks, mis ithendab NXA muunduri eraldustrafolt lahti ja parast
liliti Q01 asendi kontrollimist seab RTU BMS siisteemi tooseisukorrast valmisoleku

seisundisse.
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COMMON SHUT-DOWM 14
NX# SIDE DEVICES SIDE

ESS SIDE

(_ START )

iges pliniprogrammis
defineerltud, ot
shuldowni minnakss
alles sis bl

DC pocld Kmin

ESS opens battery
contactor (—K2)

l

ESS stops NXA from modulating

| Battery contoctor opens |
(=K2)

DIGITAL INPUT (NXA):
A2 STOP IO SIGNAL |

’ MXA NOT MODULATING |

NXA DISCHARGING
RESISTORS SLOWLY
DISCHARCING
NXA CAPACITORS

| AFE RELAY OPENS (—KRN1)} |

MNXA not ready

X
(RO2 opens

ESS opens NXA ACB
(=Q01)

ESS sets EMS ony mode OFF &
ready mode OM/sleep mode ON

ESS opens wutility ACEB
(=FX)

[ UTIOTY ACE OFENS
i (=Fx)

RTU active registers
cleaned

Shut—down process
completed

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—{ NXA ACB OPENS (—a01) ]
|
|
|
|
|
f
|
|
|
|
|
|
|
1

Joonis 4.4 Seiskamistegevuse plokkskeem

Viimasena ithendab RTU muundurikilbi peajaotuskilbist lahti, avades automaatkaitseliilitit FX

janullib RTU modbus registri. Sellega 1dpetatakse seiskamistegevus.
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4.4 Qotereziim

Ootereziimi kasutatakse siisteemi valmisoleku hoidmiseks ja kiirkdivituse vdimaluse
tagamiseks. Sellisel reziimil on akudega kilp muunduri kilbist lahti tihendatud (kontakt K2 on
avatud), kuid NXA muundur hoiab DC lattide viljundpinget akude pingega vordseks.
Vajadusel saab viivitamatult tithendada akukapp muunduri kilbiga K2 kontaktori abil ja panna

ESS to6le. Ootereziim to6tab vastavalt joonisel 4.5 toodud plokkskeemile.

Control: Standby operational mode 11

START

ESS;, Input readin
ESS: Output "Stondby lomp on door

Operating or Shut—down COMMON_START-UP
shut—ddwn PROCEDURE

Operating (charging/discharging)
(standby)

_I.m?l - - - 7T - - - - -"—-"—-——-——-—-—-=-—- - = T— _________

Safety OK NG
No stop required

End of chargng End of emrg\
al ERROR QU
(e f

E£SS retreive data from NXA &

]

ESS retreive data from BMS

[Corvrs Jumbes & Fomvrwion __ [iwes |
(o [iomes o e wiiege [sav.biy |

¥
Maintain Udc at
battery level (max 797VDC)

U output value
for NXA

Whether PLC holding internaly;
wtop by user on ponel door

Standby required

End of charging
(monual stop)
(ERROR normal)

~—Tharge or
Discharge mode
required

ESS activates bottery
contactor (—K2 CLOSED

vt Gtk

| COMMON SHUT-DOWN
PROCEDURE

OPEN ALL power circuits
in sequence

Standby ended
lamp on door turned OFF

Joonis 4.5 Ootereziimi plokkskeem
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RTU loeb siisteemi parameetrid ja liilitab muunduri kilbi uksel vastavat indikatsiooni lambi
sisse. Kui NXA-konverter on viljaliilitatud reziimis, siis kdivitatakse silukondensaatorite eel-
laadimise toiming, mille algoritm on kirjeldatud siisteemi kéivitustegevuse algoritmis.
Seejdrel kéivitab stisteem ohutuse kontrolli jélgimise algoritmi ja positiivse tulemuse juhul
annab signaali kontaktori K2 avamiseks. BMS siisteemilt ja NXA konverterilt saadud andmete
alusel reguleerib RTU jark-jargult NXA muunduri véljundpinget akupatareide pinge tasemeni.
Kuni vajalik NXA muunduri véiljundpinge pole saavutatud, blokeerib RTU laadimis- voi
tithjendamistegevustele iilemineku voimaluse. See protsess kestab kogu ootereziimi tegevuste

jooksul.

Ootereziim 13petatakse siis, kui tuleb siisteemi laadimise, tithjendamise voi peatumise kask.
Juhul kui antakse akude laadimise/tiithjendamise signaal, siis kontaktor K2 suletakse ja
kiivitatakse valitud tegevuse vastav algoritm. Siisteemi peatamise juhul kéivitatakse

tlalkirjeldatud seiskamisprotseduur.

Viimasena kustub muunduri kilbi uksel ootereziimi ,, standby *“ indikatsiooni lamp, mis néitab

reziimi 16petamist.

4.5 Laadimistegevuste algoritmid

Laadimistegevusi kasutatakse voOrgust saadud energia salvestamiseks akuelementidesse.
Soltuvalt BMS siisteemist saadud aku elementide parameetritest reguleerib RTU laadimisvoolu
selliselt, et tagada optimaalse vooluga laadimise. Detailne plokkskeem laadimistegevuse kohta

on toodud joonisel 4.6.

Laadimistegevus on jaotatud 3 pdohiliseks plokiks:

e sissejuhatav toiming
¢ laadimise toiming

e laadimise 1dpetamise toiming



Adjust U for
Imax x 0.1

U output value
NXA

for

Control: Charge mode (0) 1/2
ESS SIDE : NxA SIDE
Declslon mode to stort BESU charging T
START :
£S5 Input rgadin
ESS: Output S"Chc:lrbgingfp Iam% on door l
|
Gpepigg s sutcsn [TOHISRETT) |
shut—ddwn (Precharging) |
Operating (standby) |
| Looe —— _R;m; ___________ - - - - - - = 7
{of tny chorging mode) |
|
|
NO
Ne stop required |
¥ |
End of charging  End of ﬂ!eﬂ]ln? |
_/E5S: Retreive BMS DATA (store initial) (ool stcp),  (FRROR QUICK |
ESS: Reftreive Charge Imax value (wotchdog) !
|
|
S5: refreive data from NXA 7 | [ 1
+retreive plrocess data (A, I‘\% A | e i - En-ﬂm E:-“ 1
|
YES Vary deplated baltery pack
U<(Unominal |
|
NO |
|

CONSTANT CURRENT (1)

rouBeE Charging

NO

in process

*

Adjust U for Imax | |

+

Adjust Imax with

AC bus consumption level

Adjust Imax with
outside target kW rating

Solar_or Utility order)
*

U output value for NXA

1
Continue charging

Softstart (lmax from U output value
| | o 136% | |7/ for N /L'_

Joonis 4.6 Laadimistegevuse plokkskeem

44



45

Control: Charge mode (0) 2/2
Continue_charging ;

3

P

£ 5

¥ E

U>(Un g YES 3 ¥

inc. aofety foctor (SF, Kearly fully chorged batlery pack £ i

CONSTANT VOLTAGE (CU)
SECQUENCE

Haold U=({Umax x SF) ]
¥

U output volue for NXA

YES Remain ER-Q
*Qﬁonul

NO
(o stonby) OPEN M.L power circuits
"‘“‘““'MWPJ | | in_sequence

COMMON SHUT—DOWN
| | PROCEDURE | |

Charging process ended
lamp r rned OFF)

Charging process ended
lamp on_door turned OFF)

| GO TO STANDBY |
OPERATIONAL MODE

Joonis 4.6 jarg Laadimistegevuse plokkskeem

4.5.1 Sissejuhatav toiming

Sissejuhatava toimingu ajal toimub siisteemi pohiliste elementide andmete lugemine nende

edasitootlemiseks ja akupatareide laadimistoimingu juhtimiseks.
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e Koigepealt kontrollitakse siisteemis laadimistegevuse alustamise kdsu olemasolu, Siis
kontrollitakse muunduri jooksvaid tooreziime ja etteantud laadimise 16plikuid andmeid.

e Seejdrel kiivitab slisteem varem kirjeldatud ohutu to6reziimi jalgimise algoritmi ja kui
iihtegi riket pole tuvastatud, siis liilitab muunduri kilbi uksel laadimistegevuse
indikatsiooni lambi sisse ning pannakse siisteem laadimistoimingule.

e Juhul kui laadimistegevuse kdsu andmise ajal ei ole silisteem ootereziimis ja NXA
muundur ei toota, siis kiivitatakse silukondensaatorite eel-laadimistoiming, mis on

kirjeldatud kaivitustegevuse algoritmis.

4.5.2 Laadimise toiming

Alguseks séitestab RTU NXA muunduri laadimisreziimile, kontrollib siisteemi t66 ohutust ja
loeb BMS-siisteemi algandmeid. Maksimaalse laadimise voolu jalgimise alamprogrammi abil
arvestab RTU sdltuvalt méaratud tilesandest laadimise maksimaalse voolu suurust ja laadimise

10petamise eeldatavat acga.

Laadimise toimingu v3ib omakorda jagada kolmeks alamprogrammiks:
e sujuv laadimine
e normaalne laadimine
» laadimine konstantse pingega

Laadimistoimingu alamprogrammi valiku pohiliseks parameetriks on laaditavate akupatareide
jooksev pinge tase.

Kui BMS siisteemilt saadud pinge vidartus on madalam sujuva laadimise alamprogrammi
madratud parameetrist, siis hakkab t66tama sujuva laadimise alamprogramm.

Kui BMS siisteemilt saadud pinge on kdrgem aeglaseks laadimiseks méaératud parameetrist ja
samal ajal ei ole laadimise pinge maksimaalsele viirtusele ldhenenud, siis hakkab tootama
normaalse laadimise alamprogramm.

Juhul, kui BNS-siisteemilt saadud pinge iiletab maksimaalset laadimispinget, aga kdik
laadimise 1dpetamiseks esitatud ndouded pole veel tdidetud, siis liilitatakse sisse konstantse

pingega laadimise alamprogramm.

4.5.2.1 Sujuv laadimise alamprogramm

Nagu eelmistes programmides loetakse esimesena siisteemi peamised parameetrid ja

arvutatakse vélja ndutud laadimispinge, mille juures oleks laadimisvool 10 % nimivoolust.
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Saadud vididrtuse podhjal arvutab RTU vilja ndutud pinge juurdekasvu juba saavutatud
laadimispingele ning korrigeerib DCref% muutujat piisiva laadimise voolu hoidmiseks. Kui
jooksev akude pinge liletab sujuva laadimise méddratud pinget, siis ldheb siisteem sujuva

laadimisalamprogrammi tsiiklist normaallaadimise alamprogrammile {ile.

4.5.2.2 Normaallaadimise alamprogramm

Normaallaadimine on sujuva laadimisega sarnane alamprogramm, aga laadimisvool ei ole 10%
nimivooluga piiratud ja vordub maksimaalsele laadimisvoolule, mis on siisteemi poolt vilja
arvutatud vdoi HMI paneeli kaudu késitsi ette antud. RTU reguleerib ndutud laadimispinget
DCref% muutuja abil nii, et laadimise vool oleks maksimaalse laadimisvooluga vordne. Kui
BMS-siisteemilt saadud pinge tduseb kuni maksimaalse laadimise pingeni, siis ldheb siisteem

muutumatu pingega laadimise alamprogrammile {ile.

4.5.2.3 Muutumatu pingega laadimise alamprogramm

Selles reziimis hoiab laadimise alamprogramm piisivalt laadimise pinget maksimaalse
laadimispinge tasemel, arvestades siisteemi ohutu t66reziimi tagavat parandustegurit. Antud
reziimis sédtestatakse DCref% 147,59 %-le, mis omakorda mééaratleb pinget 797 V. Siinjuures
langeb aeglaselt laadimise vool ja tsiikliline laadimise protsess kestab seni, kuni laadimise

vool ei ldhe mairatud minimaalsest laadimisvoolust alla.

4.5.3 Laadimise lopetamise toiming

Nagu oli juba iilal mainitud, kestab laadimise protsesini, kuni akude pinge ei tileta maksimaalset
lubatud laadimispinget voi laadimisvool ei ldhe minimaalsest laadimisvoolust alla. Laadimise
toimingu 16petamise kriteeriumiks voib olla ka akupatareide méaratud SOCi piir. Juhul, kui
tingimused voolu ja pinge osas pole tdidetud, siis peatub toiming madratud SOC piiri liletamisel

laadimise. NXA muundur reguleerib véljundpinget selliselt, et laadimise vool vorduks nulliga.

Kui vdhemalt iiks laadimise ldopetamise tingimustest on tdidetud, siis sOltuvalt siisteemi
parameetritest annab RTU késu siisteemi véljaliilitamiseks voi jatkab opereerimist ootereziimil.

Laadimistoimingu lopetamisel liilitakse muundurikilbil asuv indikatsioonilamp vilja.



48

4.6 Tiihjendamistegevuse algoritm

Tithjendamistegevusi kasutatakse akudesse salvestatud energia tagasi vorku vabastamiseks.
Soltuvalt BMS siisteemist saadud aku elementide parameetritest reguleerib RTU
tilhjendamisvoolu selliselt, et tagada optimaalse vooluga tiihjendamise. Siisteemi

tithjendamistegevuse algoritm toimub joonisel 4.7 toodud plokkskeemi jargi.

Controll: Discharge mode (2) 11
NXA SIDE

ESS SIDE

Declslon made to siort BESU discharging
START

ES5: Tnput readin
ESS: Qutput %isch%rglngq Iam% on_door

Operating or Shut—down PROCEDURE
shut—down Precharging

I COMMON START-UP

- _ 5
ESS: BMS al ready mode
ESS: NXA at dischorging mode

| Looe

Umin exceeded

Ut (1) Loop ot dissnorging mode

|

I

I

|

ESS: Retreive BMS DATA (store initiul)/ Mﬁ: nd o Ehargen :
T A |
I

I

|

|

I

|

I

I

|

I

gy |
(ERROR normal) I
|

I

I

Discharging process ended P

END

1

Discharging process ended
(lamp on door turned OFF)

GO TO STANDBY
OPERATIONAL MODE

Joonis 4.7 Tiihjendamistegevuse plokkskeem
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Tiihjendamistegevuse algoritmi kéivitamisel, nagu ka kdikides eelmistes algoritmides, toimub
parameetrite lugemine ja siisteemi ohutu t66reziimi kontroll. Kui need sammud on lébitud, siis

lulitab RTU indikatsiooni lambi muundurikilbi uksel sisse ja kontrollib siisteemi valmidust.

e Kui siisteemi tiihjendamistegevuse kédsu andmise ajal oli siisteem véljaliilitatud
seisundis, tehakse siisteemi kdivitus vastavalt kdivitustegevuse algoritmile.
e Kui siisteem oli valmiduse seisukorras, siis kdivitusprotsess jéetakse vahele ning RTU

seab BMSi valmisoleku reziimile ja NXA muunduri tithjendamise reziimile.

Tiihjendamistegevuse tsiiklit alustatakse ohutuse jarjekorralisest kontrollimisest ning positiivse
tulemuse puhul kogub RTU tiithjendamistegevuse etteantud parameetreid, NXA muunduri ja
BMS siisteemilt saadud akumulaatorite andmeid. Vastavalt saadud andmetele arvutab RTU
NXA muunduri viljundvoimsuse kilovattides vélja nii, et patareide tithjendamisvool vastaks

BMS siisteemi poolt vilja arvutatud maksimaalsele tiihjendamisvoolule.

Selles reziimis kestab ESS tiihjendamine seni, kuni iiks kahest laadimise I0petamise
tingimustest on  tdidetud.  Tihjendamistegevuse  Idpetamise  kriteeriumiks  on
tiihjendamissiigavuse (DOD%) méératud taseme iiletamine voi akude pinge langemine alla
lubatud piiri. Juhul kui DOD% iiletab méaratud taset voi akude pinge on minimaalsest pingest
madalam, siis peatub NXA muundur pehmelt, vihendades akude tithjendamise voolu nullini.
Parast seda voib RTU sdltuvalt siisteemi parameetritest anda kisu siisteemi véljaliilitamisele
vOi jatkata opereerimist ootereziimil. ESS tiihjendamistegevuse I0petamisega kaasneb

muunduri kilbi uksel oleva indikatsioonilambi véljaliilitamine.
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5 Mikrovorgu rakenduse juhtimisprotsesside

algoritmide Kirjeldus

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse mikrovorgu rakenduse juhtimisprotsesside algoritme, mis
voimaldavad mikrovorgu opereerimist autonoomses reziimis pdohinedes selle parameetritel.
Juhtimisprotsessid pdhinevad sisend- ja vdljundliinide elektriliste parameetrite jalgimisel ning
energia salvestamissiisteemi seisundil. Sisend- ja viljundliinide elektrilised parameetrid aitavad

madrata péikese elektrijiima tootmise suurust ning tarbitavat koormust.

5.1 Mikrovorgu kiivitamise ja reziimi valimise protsessi algoritm

Selle protsessi abil toimub mikrovorgu kéivitamine véljaliilitatud asendist ning vastavalt

energia salvestamissiisteemi ja elektrijaama tootmise parameetritele to6reziimi valimine.

Koigepealt loetakse ESS siisteemi andmed ja mikrovorgu parameetrid ning selle alusel
teostatakse ohutu tooreZziimi kontroll. Juhul kui siisteemis avastatakse probleem, siis pannakse
kdima mikrovorgu seiskamisprotsessi algoritm. Mikrovorgu kéivitamine blokeeritakse kuni
probleemi korvaldamiseni. Kui ohutu todreZiimi kontrolli 1dbimisel pole iihtegi probleemi
tuvastatud, siis loetakse andmed garanteeritud tootmise osa kohta. Garanteeritud tootmise osa
viljaliilitatud asendi korral antakse signaal selle sisseliilitamiseks. Seejirel kontrollitakse ESS
siisteemi seisundit ja vajadusel antakse signaal selle kiivitamiseks. Ulaltoodud tegevused
vastutavad mikrovorgu kéivitamise eest ja juhul, kui siisteem on iile viidud valmisoleku

seisundisse, alustatakse t00reziimi valimise protsess.

Pohinedes esitatud tehnilistel nduetel olid vélja todtatud kriteeriumid, mille alusel RTU saab
maédrata mikrovorgu todreziimi. Pdikeseelektrijaama toodetava voimsuse ja ESS laetuse astme
alusel RTU voib panna mikrovorgu laadimis- voi tithjendamisreziimile vdi jétta valmisoleku
reziimis. Vajadusel mikrovork voib olla sunniviisiliselt tile viidud ka viljaliilitatud asendisse.
Ulalkirjeldatud protsessi plokkskeemiga ja todreziimi valimise kriteeriumitega saab tutvuda

jooniselt 5.1.
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/ ESS: inputreading /
E)o; ______________________________________
afety OK,

t Shutdown
no S_°p algorithm
required

Permanent
tion Start permanent
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Joonis 5.1 Mikrovorgu kdivitamise ja reziimi valimise protsessi plokkskeem
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5.2 Mikrovorgu laadimisprotsessi algoritm

Antud protsess kaivitatakse juhul, kui olid tdidetud kdik tingimused, mis lubavad iile viia
mikrovork valmisoleku seisundist laadimisreziimile. Laadimisel, {ileliigne energia
salvestatakse ESS moodulisse, mida saab hiljem vabastada jaotusvorku. Selleks, et paremini aru

saada mikrovorgu laadimisprotsessist, joonisel 5.2 on toodud protsessi plokkskeem.

Connectadditional
power plant

Shutdown
algorithm

afety OK,
no stop
required

ESS input: Addition power generation
ESS output: Availible charging power

Additional
power <10kW
in 10min

o 1S
charging SOC=00%
No

Set ESS to ESS: inputreading
STANDBY mode ESS output: Set chargingmode

o >
charging SOC=95%
No

Permanent
power <20kW
in 10min

SetESS to
STANDBY mode
Disconectadditional
powerplant

Chargingalgorithmended

END

Joonis 5.2 Mikrovorgu laadimisprotsessi plokkskeem
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Mikrovorgu ESS laadimisel kasutatakse péikeseelektrijaama lisatootmise osa, mis on ESS
siisteemist tavapdraselt lahti tihendatud. Seoses sellega antakse kdigepealt signaali lisatootmise
osa kdivitamiseks ja selle jarel iihendatakse ESS peajaotuskilbi vorku. Peale ohutu t66reziimi
kontrollimist loetakse andmed garanteeritud ja lisatootmise toodetava vdimsuse kohta. Saadud
andmete pohjal arvutatakse ESS laadimisvoolu nii, et oleks tagatud pidev vdimsuse voog
jaotusvorgu suunas 20...50kW vahemikus. Juhul kui garanteeritud tootmine ei suuda
genereerida voimsust antud vahemikus, siis puuduv voimsus kompenseeritakse lisa tootmise
osast ja iileliigne energia ldheb salvestisse. Kui lisatootmisega genereeritav voimsus on liiga
madal ja ei voimalda ESS laadimist, siis salvesti pannakse ootereziimile. Sel juhul nii

garanteeritud, kui ka lisatoomise poolt genereeritav energia edastatakse jaotusvorku.

Soltuvalt arvutatud laadimisvoolust, siisteem vOib valida kahe laadimisreziimi vahel:

e Tdiskiirusel laadimine kuni SOC=90%, suure laadimisvoolu juures;

e Madalal kiirusel laadimine kuni SOC=95%, suhteliselt véikse laadimisvoolu juures.

Laadimisreziimist soltub ka ESS laetustaseme sihtvéértus (SOC), mis on tingitud iiksikute
elementide laadimise ebaiihtlusest suurte voolude juures ja voib pohjustada laadimistegevuse
10petamist madalama SOC véirtusel, vorreldes vdiksema voolu laadimisega. Seda efekti saab

vaadelda prototiiiibi laadimisel, mis on kirjeldatud kdesoleva to66 peatiikis 7.2.

Peale seda, kui laadimisreziim ja SOC sihtvdirtus on madratud, ldheb ESS ootereziimist
laadimisreziimile {ile. Mikrovorgu laadimisprotsess on tsiikliline ja iga tstikli ldbimisel
korrigeeritakse ESS-i laadimisvoolu véirtus sdltuvalt pdikese elektrijaama toodetava energia

vOimsusest.

Laadimisprotsess Iopetatakse SOC sihtvaartuse saavutamisel voi mikrovorgu ESS ootereziimile
timberliilitamisel. Ootereziimile timberliilitamiseks peavad olema tdidetud jérgmised

tingimused:

e ESSSOC > 40%

e QGaranteeritud tootmise voimsus > 20kW, 10 minuti jooksul.

Need tingimused olid lisatud protsessi algoritmile {imberfokuseerimise voimaluse jatmiseks
stisteemi laadimisprotsessilt tiihjendamisele juhul, kui niiteks energiasalvesti ei joudnud SOC

sihtvddrtuseni ja pdike on juba loojunud.



54

Juhul kui ESS joudnud akud tdis laadida, siisteem ldheb ootereziimile ja lisatootmise osa
tthendatakse ESS peajaotuskilbist lahti. Laadimisprotsessi 16petamisel 1dheb mikrovork tagasi
tooreziimi valiku algoritmisse ja soltuvalt siisteemi parameetritest valib sobiva reziimi. Pérast
energiasalvesti tdislaadimist voi mikrovorgu timberfokuseerimist on tdidetud kdik tingimused
tithjendamisreziimi valimiseks. See tdhendab, et peale laadimisprotsessi 10petamist valitakse

automaatselt tithjendamisprotsess.

5.3 Energiasalvesti tithjendamisprotsessi algoritm

Juhul kui on tdidetud tingimused mikrovdrgu tiihjendamisreZiimile {ileminekule, siis
kéivitatakse allkirjeldatud protsess, mis voimaldab vabastada salvestatud ESS-s energiat tagasi
vorku. Mikrovorgu tithjendamisprotsessi paremaks arusaamiseks on joonisel 5.3 toodud
protsessi plokkskeem.

Koigepealt loetakse andmed garanteeritud tootmise genereeritava voimsuse kohta, mille alusel
arvutatakse ESS tiihjendamisvool. Voolu arvutamisel, ecldatakse, et jaotusvorku edastatav
vOimsus piiratakse 40kW juures. See tdhendab, et ESS peaks kompenseerima puuduva
voimsuse genereerimist 0...40kW vahemikus. Juhul, kui garanteeritud tootmine suudab

genereerida ndutud voimsust iseseisvalt, siis tithjendamist ei toimu.

Péikeseelektrijaamaga genereeritava vOimsuse langemisel alla 40kW taset, alustatakse
tiihjendamisprotsess arvutatud tiihjendamisvoolu juures. Tiihjendamisprotsess on samuti
tsiikliline ja iga tsiikli l&bimisel arvutatakse tlihjendamisvool iile vastavalt garanteeritud
tootmise genereeritava voOimsuse suurusele. Soltuvalt tiihjendamisevoolu suurusest,

laadimisprotsessi printsiibi alusel, méérab siisteem tiihjendamissiigavuse taset (DOD):

e Suure tithjendamisvoolu juures DOD=85%

e Madala tithjendamisvoolu juures DOD=80%.

Selline soltuvus on tingitud liksikelementide tiihjendamise ebaiihtlusest ja voib pdohjustada
suure vooluga tiihjendamistegevuse 10petamist madalamal DOD véirtusel, vorreldes védiksema
vooluga tiilhjendamisega. Seda efekti saab vaadelda prototiiiibi tiihjendamisel, mis on

kirjeldatud kdesoleva t66 peatiikis 7.3.
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ESS input: Permanent power generation
/ ESS output: Availible charging power

afety OK
no stop
required

Shutdown
algorithm

Generation
>40kW
in 10 min

SetESS to
STANBY mode

Settarget
DOD=80%

ESS: inputreading
ESS output: Set discharging mode

Settarget
DOD=85%

DOD
reached

SetESS to
STANDBY mode

Dischargingalgorithmended

Joonis 5.3 Energiasalvesti tithjendamisprotsessi plokkskeem

Juhul, kui tiihjendamisprotsessi kdigus garanteeritud tootmisega genereeritav voimsus lédheb
40kW piirist vélja ja 10 minuti jooksul ei lange, siis soltuvalt ESS parameetritest voib siisteem

muuta todreziimi jargnevalt:

e ESS ootereziimile iileviimine, mikrovdrgu tiihjendamisprotsessi katkestamata, juhul

kui SOC>60%

e ESS ja mikrovdrgu ootereziimile iileviimine, juhul kui SOC<60%

See tdhendab, et kui garanteeritud tootmise genereerimisvoimsus iiletab 40kW piiri, siis
mikrovorgu siisteem konfigureeritakse timber laadimisreziimile, kui ESS mooduli laetustase

SOC<60%, voi seatakse ESS mooduli ootereziimile kui SOC>60%. Viimasel juhul pidevalt

kontrollitakse garanteeritud tootmisega genereeritavat voimsust ja selle langemisel 40kW piirist
alla pannakse ESS taas tiihjendamisele.
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Tavapéraselt 10petatakse tiihjendamisprotsess siis, kui ESS saavutab méairatud DOD taset.
Protsessi 10petamisel ldheb mikrovork tagasi todreziimi valiku algoritmisse ja soltuvalt
siisteemi parameetritest valib sobiva reziimi. Tiithjendamisprotsessi l0petamise kriteeriumid
vastavad laadimisprotsessi valiku kriteeriumitele, mis tdhendab, et peale tithjendamisprotsessi

10petamist valitakse automaatselt laadimisprotsess.

5.4 Seiskamisprotsessi algoritm

Kéesolevat algoritmi kasutatakse juhul, kui on vaja iile viia ESS moodulit voi kogu mikrovorgu
rakendust viljaliilitatud asendisse. Seda protsessi kéivitatakse késitsi, mikrovorgu
hooldustéode teostamiseks vOi automaatselt mikrovorgus probleemi tuvastamiseks.

Seiskamisprotsessi plokkskeem on toodud joonisel 5.4.

Protsessi alguses loetakse siisteemi andmed, mille pdhjal uuritakse seiskamise pohjust. Juhul
kui seiskamisprotsessi kdivitamise pohjuseks oli jaotusvorgus esinev liihis, siis antakse signaal
kogu mikrovorgu seiskamise kohta. See tdhendab, et kdigepealt liilitakse ettendhtud viisil nii
garanteeritud kui ka lisatootmise osa paikeseinverterid vélja. Selle jérel iihendatakse
lisatootmise osa ESS peajaotuskilbist lahti ja kédivitatakse ESS seiskamistegevuse algoritm.
Mikrovork on iile viidud véljaliilitatud asendisse ja selle taaskdivitamine blokeeritud kuni

probleemi kdrvaldamiseni voi véljaliilitamise signaali kadumiseni.

Juhul kui mikrovorgu seiskamisprotsess initsieeritakse ESS vea korral, siis kohe ihendatakse
lisatootmise osa peajaotuskilbist lahti ja kiivitatakse ESS seiskamistegevuse algoritm.
Garanteeritud tootmise osa jddb sel juhul to6le ja genereerib voimsust jaotusvorku. ESS on tile
viidud viljaliilitatud asendisse ja selle taaskdivitamine blokeeritud kuni probleemi

korvaldamiseni voi viljaliilitamise signaali kadumiseni.

Nii mikrovorgu rakenduse kui ka ESS mooduli seiskamise protsessi saab kaivitada kasitsi,
erinevate hooldustodde teostamiseks. Kui seiskamisprotsess kiivitatakse automaatselt, ehk
mikrovorgu voi ESS vea tuvastamisel, siis vea koodi alusel genereeritakse raport ja saadetakse

dispetserile edasi.

Seiskamisprotsessi algoritmisse on samuti integreeritud ESS mooduli kaitsefunktsioon, mis

piirab siisteemi tmberkonfigureerimise arvu kuni kahe tiihjendamis-/laadimistsiiklini
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O00péevas. Juhul kui méadratud tsiiklite arv on saavutatud, seadistatakse ESS ootereziimile.

Tsiiklite loendur taastatakse kord 66pédevas ja ESS on uuesti tooks valmis.

Distribution
network
Short-circuit

Solar park
manual stop
requested

Yes

ESS internal
fault

ESS manual Yes

/ ESS: inputreading /

Solarplant
converters

shutdown

Disconnect
dditional power ESS common
I — PO © shutdown
generation

stop
requested

Cycle count
exceeded

3

ESS common

shutdown

Error report

L
END

/Shutdown complete//

Joonis 5.4 Seiskamisprotsessi plokkskeem
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6 Energiasalvestiga alajaama laienduse voimalused

Uuritav ESS oli projekteeritud nimivoimsusele 150kW, kuid sdltuvalt mikrovorgu nduetest,
voib sellest voimsusest jddda viheseks. Suurema vdimsuse saavutamiseks voib kasutada mitu
ESS moodulit, mis iihendavad iihisvorgu omavahel kokku. Kdesolevas peatiikis vaadeldakse
kaks voOimalust energiasalvesti alajaama vOimsuste laiendamiseks vahemikus 150 kuni

10 OOOKW.

6.1 Laiendamine véimsusvahemikus 150 kuni 1000 kW madalpinge poolel

Arendatava 150kW mooduli pdhjal on vdimalik koostada tiiliplahenduste rida siisteemi
voimsuse laiendamiseks kuni 1000kW-ni. Sihtvdimsuse saavutamiseks kasutatakse iihes
siisteemis pohimoodulit ja selle kiilge {ihendatud mitmed lisamoodulid. Koik moodulid
ithendatakse omavahel madalpinge poolel kokku, kuid sellise voimsusega moodulite kogum on
parem iihendada jaotusvorgu keskpinge poolel. Selle eesmirgiga on pdhimoodulisse

paigaldatud pinget tdstev trafo, mis viib mooduli korpuse suurendamiseks.

Pdhimooduli tehnilised parameetrid ja pohilised elemendid ei erine oluliselt vaadeldavast ESS
stisteemist. Selle mooduli pdhiliseks iilesandeks on iihendada energiasalvesti lisamoodulid
peajaotuskilbi  kaudu omavahel kokku ja iiksikute moodulite laadimis- ning
tithjendamistegevuste juhtimine lihe tervikuna. Kéesoleva mooduli paigutusjoonise eskiisiga

saab tutvuda jooniselt 6.1.

EE

LUHISTUSKAPP MULNDURIKILP

K ERALDUSTRAFO

RTU KAUGHALDUS

3550
PEAJADTUSKILF

14900

Joonis 6.1 Pohimooduli seadmete paigutuse tilevaade
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PShimooduli kiilge iihendatud lisamoodulid valmistatakse samade mdodtudega ja omavad
nimivoimsust 2x150kW. Sellistes moodulites puuduvad peajaotuskilp ja pinget tdstev trafo,
kuid selle tottu vabanenud ruumi kasutatakse lisa muundurikilbi, eraldustrafo ning akukapi

paigaldamiseks. Lisamooduli paigutusjoonise eskiisiga saab tutvuda jooniselt 6.2

3550

ERALDUSTRAFD

MUURDURIILP

Joonis 6.2 Lisamooduli seadmete paigutuse iilevaade

1000kW energiasalvesti iildkontseptsioon peab koosnema 4 moodulist:

e Uks pdhimoodul, energia salvestamiseks ja lisamoodulite {thendamiseks ning
juhtimiseks, 150kW

e Kolm lisamoodulit, energia salvestamiseks, 3 x (2 x 150kW)

Ulaltoodud printsiibi pdhjal on koostatud tiiiiplahenduste rea koondtabel vdimsuste
vahemikus 150 kuni 1000kW (Tabel 6.1).

Tabel 6.1 Tiiliplahenduste rea koondtabel voimsuste vahemikus 150 kuni 1000kW

kW/kWh 150 450 750 1000
PShimoodulite 1 1 1 1
arv

Lisamoodulite
arv
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Laiendatud siisteemi printsiibi paremaks arusaamiseks, on joonisel 5.2 toodud lihtsustatud

iihejooneline skeem.
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Joonis 6.3 Madalpinge poolel laiendatud energiasalvesti lihtsustatud iihejooneline skeem

6.2 Laiendamine véimsusvahemikus 1 kuni 10MW keskpinge poolel

Keskpinge poolel omavahel ithendatud moodulite pdhjal voib pakkuda veel iihte voimalust
voimsuse laiendamiseks vahemikus 1 kuni 10MW. Antud juhul kaob vajadus peajaotuskilbi
ning eraldustrafo kasutamiseks, kuna sellisel juhul pole ettendhtud tarbijaid, mis on tihendatud
otse energiasalvestuse siisteemi kiilge madalpinge poolel. Nende asemele tulevad keskpinge

joutrafo ja keskpinge jaotusseade mooduli ithendamiseks keskpinge vorku.

Kéesolevat varianti on otstarbekas kasutada siis, kui kogu siisteemi véljundi voimsus ei ole
viiksem kui IMW. Uhe mooduli nimivdimsust saavutatakse kahe muundurikilbi kasutamisel,
mille voimsus on 500kW iga muundurikilbi kohta. Muundurikilbi kiilge {ihendatakse akukapid,
kuhu mahutatakse 216 akut, 1000Ah mahtuvusega iga elemendi kohta. Viljund vOimsuse
suurenemisega kasvavad ka mooduli mddtmed. Uhe mooduli paigutusjoonis on toodud joonisel
6.4.
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Joonis 6.4 1 MW mooduli seadmete paigutuse iilevaade

Kokkuvottes pohineb iilaltoodu kontseptsioon madalpinge poolel laiendatava siisteemi

pohimottel. Siisteemis samamoodi peaks olema nii pohimoodul, mille eesmargiks on iiksikute

moodulite laadimis- ning tiihjendamistegevuste juhtimine iihe tervikuna, kui ka lisamoodulid.

Keskpinge poolel laiendatava siisteemi pohimdtteline skeem on toodud joonisel 6.5.

KESKPINGE JAOTUSVORK

L
<}

LI}
<%
1

Master|
RTU

_____

_______

-
1000 /1 000k Wh

-
1 D00, D00k WL

Joonis 6.5 Keskpinge poolel laiendatava siisteemi pohimdtteline skeem

B L L L LT

Tabelis 6.2 on toodud tiiiiplahenduste rea koondtabel vdimsuste vahemikus 1 kuni 10MW

laienduse voimalusega keskpinge poolel.

Tabel 6.1 Tiiliplahenduste rea koondtabel voimsuste vahemikus 1 kuni 10MW

MW/MWh ! |2 | 3 | 4| 5 |6 | 7 | 8 | 9 |10

P&himoodulite 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
arv

Lisamoodulite ) 1 ) 3 4 5 6 7 8 9
arv
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6.3 Laiendamise voimaluste vordlus

Madalpinge poolel laiendatava siisteemi nimivdimsus on piiratud 1000kW. See on pohjustatud
sellest, et kdike lisamooduleid tuleb iithendada otseselt pdhimooduli kiilge ja pSdhimooduli
peajaotuskilbi suurus otseselt soltub lisamoodulite arvust. Lisamoodulite suure arvu
ithendamine tdhendab peajaotuskilbi mddtude ning tehniliste andmete suurendamist, just nimelt
nimi voolu ning lithisvoolu taluvuse vaartust. Peale peajaotuskilpi tuleb suurendada ka pinget
tostva trafo nimivéimsust, mille kaudu iithendatakse kogu siisteem jaotusvorguga. Mida suurem
on siisteemi nimivdimsus, seda suurema vdimsusega trafo tuleb paigaldada. PGhimooduli
nimivoimsuse suurenemisega kasvavad ka soojakaod, mille tottu tuleb kasutada suurema
voimsusega jahutussiisteemi. Kdik need aspektid tdhendavad pohimooduli mddtude ning hinna
suurenemist, mis omakorda muudab kogu siisteemi mahulisemaks ja kallimaks. Kaisitletud
poOhjuste alusel on otstarbekam kasutada keskpinge laienduse voimalusega moodulit, kui

tegemist on IMW voimsusest suurema siisteemiga.

Keskpinge poolel laiendatavate moodulite kasutamisel on oma plussid ja miinused. Keskpinge
poolel tithendamiseks tuleb paigaldada nii pinget tostvat trafot kui ka jaotusseadet, mille
maksumused on tunduvalt suuremad. Kéesoleva mooduli kasutamine suhteliselt madalama
siisteemi voimsuse korral suurendab mooduli maksumust oluliselt, vorreldes sama voimsuse
sisteemi maksumusega, mis on teostatud madalpinge poolel laiendamisega. Selle pdhjusel

keskpinge poolel laiendatava siisteemi minimaalseks voimsuseks on defineeritud 1000kW.

Suurendatud vdimsusega muundurikilbi ning mahukamate akuelementide kasutamine toob
kaasa soojakadude suurenemise, mille tottu jahutuseadme asemel tuleb kasutada kallimaid
konditsioneerimissiisteeme. Samuti peab muundurikilp laskma 1dbi suurema voolu ja
vOimaldama rohkemate alalisvoolu ning vahelduvvoolu kaablite arvu ithendamist. Suurema
mahtuvusega akude elemendid omavad ka suuremaid mdodte, elementide akukappi
mahtumiseks tuleb ehitada suurem akukilbi kest. Koik tilaltoodud aspektid tdhendavad samuti

mooduli médtude ning hinna suurenemist.

Korgepinge poolel laiendatava mooduli eeliseks voib lugeda pikaajalist siisteemi laiendamise
voimalust, kuna kdik moodulid ihendatakse 1dbi keskpinge jaotusseadme kokku jadamisi. See
tdhendab, et plaanitud siisteemi ei pea kohe tidis I0MW vdimsusele vilja ehitama, vaid vdib

samm-sammult laiendada vastavalt vajadusele. Juhul kui madalpinge poolel laiendatavad
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moodulid peavad olema paigutatud iiksteise kdrvale, madalpinge iithenduskaablite pikkuse
vahendamiseks, siis keskpinge poolel laiendatavate moodulite vahekaugus ei ole nii tdhtis ja
nemad vdivad paikneda suhteliselt suurel vahekaugusel. See annab suuremat vabadust

mikrovdrgu projekteerimisel.
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7 Energiasalvestiga alajaama prototiiubi

katsetamine ja efektiivsuse maaramine

Kaéesolevas peatiikis kirjeldatakse olemasoleva prototiiiibi katsetused. To6 kdigus oli 1dbi viidud
mitu katset erinevate voolude juures laadimise, tiihjendamise ja kombineeritud tiistsiikli
tegevuse uurimiseks. Kéesoleva t66 raames on kirjeldatud laadimis- ja tiihjendamistegevused
20A juures, ning kombineeritud tdistsiikli 40A juures. Katsetuse tulemustega 30A voolu juures
voib tutvuda t66 lisas 2. Kdik saadud tulemused olid dokumenteeritud t66Zurnaali edasiseks

tootamiseks ning kasuteguri arvutamiseks.

7.1 Prototiiiibi kirjeldus

Katsetusel kasutatava prototiiiibi ehitus, pohilised elemendid ning iihenduste skeemid on
arendatava alajaamaga sarnased. Pohiliseks erinevuseks on akukapi mahtuvus — 25kWh ja
eraldustrafo voimsus — 57 kVA. Viikest mahtuvust pdhjustab prototiilibis kasutatavate
akuelementide mahtuvus, mis on 40Ah 300Ah asemel. Katsetusel kasutatava akukapi pilt on

toodud joonisel 7.1.

Joonis 7.1 Prototiitibi akukapp
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Peajaotuskilbi ning trafo kappide funktsionaalsust tididab prototiiiibis lisakapp, mis holmab
endas nii kohaliku elektrienergia tarbijaid kui ka mikrovorku iihendatud péikesepaneelide

inverterit. Pdikesepaneelide genereerimist imiteeritakse antud juhul vooluallikaga. Lisakapi

usa kapp " [om
12
|ﬂ,<ﬂ9° |

paigutusjoonis on toodud joonisel 7.2
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Joonis 7.2 Lisakapi seadmete paigutuse iilevaade

Prototiilibi pdhiliseks elemendiks on muunduri kilp, mis vastab tdielikult arendatava alajaama

muundurikilbile ja kirjeldatud peatiikis 3.5. Muundurikilbi pilt on toodud joonisel 7.3.

Joonis 7.3 Prototiiiibi muundurikilp
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7.2 Energiasalvesti laadimine

Antud katsetuse eesmirk on médrata akukapi laadimiskarakteristik ning salvestatud energia
maht. Too kéigus jilgitakse samuti NXA muunduri ning muundurikilbi laadimistegevuse
juhtimisloogikat, mis tagab akude laadimise optimaalses reziimis. Prototiiiipi katsetatakse TTU
vorku tihendamisel ilma tarbijata, mis on tihendatud otseselt lisakilbi kiilge. Katsetamisel 14bib
TTU vorgust saadud energia eraldustrafot ja NXA muundurit ning see salvestatakse akude

elementidesse. Katsetust kirjeldatava plokkskeemiga saab tutvuda jooniselt 7.4.

Multimeeter Vorguanalisaator JGumuundur BMS
|Siemens| | Satec | | Vacon | | Orion |
A A A A
Jaotusvork Peajaotuskilp Eraldustrafo LCL filter NXA jdumuundur

|

[t = T

I + | =
Bl z
S

Energia suund laadimisel

Joonis 7.4 Laadimistegevuse katsetuse plokkskeem

Kasutades Satec analiisaatori, BMS siisteemi ja NXA muundurit olid t66 kdigus moddetud
prototiiiibi parameetrid. BMS siisteemiga mdddetavad andmed salvestati arvutisse, mis oli
tihendatud otseselt BMS seadmega CAN-vorgu kaudu. Satec analiisaatori ja NXA muunduri
saadud andmed korjati ja salvestati etherneti kaudu RTU-sse. Peale testi 1dbiviimist olid koik
andmed alla laaditud RTU-st t66 arvutisse edasiseks tootamiseks. Katsetuse alg- ja

16ppandmed on toodud tabelis 7.1

Tabel 7.1 Laadimistegevuse katsetuse alg- ja 16ppandmed

Katse kirjeldus: ESS laadimine 20A vooluga
Katse kestvus: 2h 06m
Mooteriistad: Satec, BMS, NXA
Kasutatud mahtuvus: 36Ah

Esialgne Loplik
SOcC: 5% SOC: 100%
CCL: 60A CCL 0A
BMS pinge: 670,6V BMS pinge: 770,4V
Vcell max: 3,206V Vcell max: 3,963V
Veell min: 2,933V Vcell min: 3,405V




Katsetuse pohilisteks parameetriteks loetakse kdesoleva t66 raames akukapi klemmidel

moddetud pinget, laadimisvoolu, CCL, SOC ja akude iiksikelementide pingeid. Joonisel 7.5

voib tutvuda graafiliselt kujutatud seadmetelt kogutud andmetega.

ESS parameetrid 20A vooluga laadimisel
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Joonis 7.5 Laadimistegevuse karakteristikud
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algus, normaallaadimine, laadimisvoolu piiramine, laadimise 1opetamine. Selleks, et paremini

aru saada laadimistegevuse ajal toimuvate toimingute pohjust, on joonisel 7.6 toodud BMS

stisteemist saadud akuelementide pingemuutuse andmed.
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Akuelementide pingemuutused 20A vooluga laadimisel
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Joonis 7.6 Akuelementide pingemuutused laadimisel

Vaatleme laadimistegevust pdhinedes joonistel 7.5 ja 7.6 toodud andmetel. Laadimistegevust
alustatakse alalispinge poolel asuva kontaktori K2 sulgemise momendist. Kontaktori
sulgemisel suurendatakse jéarsult akukapi ja aku iiksikelementide klemmidel mdoddetavaid
pingeid, mis on kohe niha graafikutelt. Seejarel lactakse akud muutumatu vooluga, mille tottu

el toimu suurt pinge vonkumist ja selle vairtus kasvab sujuvalt enamiku katsetuse aja jooksul.

Jooniselt 7.6 on nidha, et ebaiihtlase laadimise tottu hakkavad akude iiksikelementide pinged
katsetuse 10puks jarsult kasvama ja ajahetkel 02:00 jouavad vaartuseni, mille juures hakkab
BMS siisteem laadimisvoolu piirama. Laadimisvoolu piiramist on selgelt ndha joonisel 7.5
esitatud/asuva/ graafiku 16pust. Samal ajal hakkab BMS siisteem iilelaaditud elementide
balansseerimist tegema/voi balansseerima, piitides iihtlustada liksikelementide pingeid. Aku
elementide balansseerimisel piiratakse CCL voolu ning selle tottu hakkavad langema akude
tiksikelementide pinged, mille alusel hakkab BMS CCL voolu suurendama. Akude pinge
touseb ja kogu protsess kordub jille. Kdesolevad BMS siisteemi kaudu tehtud toimingud
ajavad nii laadimisvoolu kui ka akude pingete vonkumisi, mida on selgelt néha joonistel 7.5 ja

7.6 asuvate graafikute lopust.
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Ulal kirjeldatud vénkumised stabiliseeritakse sujuvalt ning laadimistegevus piiratud voolu
juures kestab kuni SOC=100%, mille saavutamisel laadimine 13petatakse. Laadimistegevuse
1opetamisega kaasneb akukapi ning iiksikelementide klemmidel mdoddetavate pingete

langemine.

Edastatud energia
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35
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Energia[kWh], Mahtuvus [Ah]

10

= Edastatud energia Kasutatud mahtuvus

Joonis 7.7 Laadimistegevusel edastatud energia

Kogutud andmete pdhjal oli vilja arvutatud tegevuse jooksul akudesse edastatud energia ning
kasutatud akude mahtuvus. Graafiliselt on saadud tulemused esitatud joonisel 7.7. Jooniselt
on niha, et vaatamata akuelementide tdislaadimise saavutamisele, oli kasutatud 36 Ah, mis on
90% akude nimimahtuvusest. Sellist erinevust voib seletada erinevate prototiiiibis

kasutatavate seadmete kadude mdjuga.

7.3 Energiasalvesti tiihjendamine

Kiesoleva katsetuse eesmdrk on méérata akukapi tithjendamiskarakteristik ning vabastatud
energia maht. Too kdigus jélgitakse NXA muunduri ning muundurikilbi tiihjendamistegevuse
juhtimisloogikat, mis tagab akude tiihjendamise optimaalses reziimis. Prototiiiipi katsetatakse

TTU vorku iihendamisel ilma tarbijata, mis on ithendatud otseselt lisakilbi kiilge. Katsetamisel
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1abib prototiiiibisse salvestatud energia eraldustrafot ja NXA muundurit ning see vabastatakse

tagasi TTU vorku. Katsetust kirjeldatava plokkskeemiga saab tutvuda joonisel 7.4.

Multimeeter Vorguanallsaator Jéumuundur BMS
|Siemens| | Satec | | Vacon | | Orion |
A A A A
Jaotusvork Peajaotuskilp Eraldustrafo LCLfilter NXA jéumuundur Akud

Eﬁl o A
:
A

j* PR RS i - ‘ e.@ ,EJ:_::

-

Energia suund tiihjendamisel

Joonis 7.8 Tiihjendamistegevuse katsetuse plokkskeem

Kasutades Satec analiisaatori, BMS siisteemi ja NXA muundurit olid t66 kéigus mdoddetud
prototiiiibi parameetrid. BMS siisteemiga mdddetavad andmed salvestati arvutisse, mis oli
tihendatud otseselt BMS seadmega CAN-vorgu kaudu. Satec analiisaatori ja NXA muunduri
saadud andmed korjati ja salvestati etherneti kaudu RTU-sse. Peale testi 1dbiviimist olid koik
andmed RTU-st alla laaditud t66 arvutisse edasiseks tootlemiseks. Katsetuse alg- ja

16ppandmed on toodud tabelis 7.2

Tabel 7.2 Tiihjendamistegevuse katsetuse alg- ja 10ppandmed

Katse kirjeldus: ESS tihjendamine 20A vooluga
Katse kestvus: 1h 45m
Mooteriistad: Satec, BMS, NXA
Kasutatud mahtuvus: 35Ah

Esialgne Loplik
Soc¢: 100% SOC: 5%
DCL: 85A DCL: 0A
BMS pinge: 737V BMS pinge: 645,5V
Vcell max: 3,728V Vcell max: 3,106V
Vcell min: 3,353V Vcell min: 2,797V

Katsetuse pohilisteks parameetriteks loetakse kdesoleva to6 raames akukapi klemmidel
mdddetud pinget, laadimisvoolu, CCL, SOC ja akude tiksikelementide pingeid. Joonisel 7.9
voib tutvuda graafiliselt kujutatud seadmetelt kogutud andmetega.
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tegevuse alguses ja avamine tegevuse 10pus. Akukapi klemmidel mdddetava pinge langemine

toob kaasa ka DCL voolu piiramise, mis on arvutatud BMS siisteemi poolt ja sdltub otseselt

tiksikelementide pingest. Tiihjendamistegevuse ajal toimuvate toimingute pohjuse paremaks

arusaamiseks on joonisel 7.10 toodud BMS siisteemist saadud akuelementide pingemuutuse

andmed.
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Akuelementide pingemuutused 20A vooluga tiihjendamisel
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Joonis 7.10 Akuelementide pingemuutused tithjendamisel

Suurem osa katsetuse ajast kestab tiihjendamistegevus ilma suurte muutusteta, kuna DCL oli
jooksvast tiihjendusvoolust suurem. Kogu tegevuse jooksul langevad akuelementide pinged
sujuvalt, mille tdttu alandatakse ka DCL voolu. Kui akude iiksikelementide pinge hakkas
katsetuse 10puks kiiremini langema, ldks BMS siisteemi poolt vélja arvutatud DCL jooksvast
tithjendamisvoolust madalamale. Sellisel momendil piitiab RTU reguleerida tiihjendamisvoolu
allapoole, mille tottu laheb aku elementide pinge tagasi iilesse ja DCL suureneb. DCL voolu
suurenemisega reguleerib RTU jooksva tithjendamisvoolu tagasi iilesse, mis pdhjustab

parameetrite vonkumist.

Katsetuse 10pus langeb jérsult akude tiksikelementide pinge, mis nditab elementide tiihjust.
BMS siisteemi poolt madratud akuelementide lactustaseme karakteristiku alusel
korrigeeritakse SOC védrtust, mis on niha joonisel 7.9 asuvast graafikust.
Tiihjendamisetegevus 10petatakse siis, kui akude tiksikelementide pinge alaneb alla lubatud
piiri ja BMS siisteem seab DCL voolu 0 véartusele ning 1opetab tiihjendamistegevuse

loasignaali andmise.
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Joonis 7.11 Tiihjendamistegevusel edastatud energia

Kogutud andmete pdhjal oli vilja arvutatud tegevuse jooksul akudest vabastatud energia ning
kasutusel olevate akude mahtuvus. Saadud tulemused on graafiliselt esitatud joonisel 7.11,
kust on niha, et vaatamata akueclementide tiismahalaadimise saavutamisele, oli kasutatud
35Ah, mis moodustab 87,5% akude nimimahtuvusest. Sellist erinevust vOib seletada erinevate

prototiiiibis kasutatavate seadmete ning akude sees toimuvate kadude mdjuga.

7.4 Energiasalvesti laadimis-ja tiihjendamistiistsiikkel

Kéesoleva katsetuse eesméark on méidrata akukapi laadimis- ja tithjendamiskarakteristik ning
salvestatud ja vabastatud energia maht tdistsiikli l&bimisel. Antud katsetus {ihendab
tilalkirjeldatud laadimis- ja tithjendamistegevuse kokku, mille vahele on tehtud 10 minutiline
paus prototiiiibi parameetrite stabiliseerumiseks. Labides eraldustrafot ja NXA muundurit
salvestub vorgust saadud energia akudesse ja vastupidine tegevus alustatakse 10 minuti
pérast. Katsetus oli 14bi viidud 40A juures ning katsetuse alg- ja 1ppandmed on toodud
tabelis 7.3
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Katse kirjeldus:

ESS

laadimise/tiihjendamise taistsukli
labiviimine 40A vooluga

Mooteriistad:

Satec, BMS, NXA

Laadimine Tlhjendamine
Katse kestvus: 0h 53m Katse kestvus: 1h 00m
Kasutatud mahtuvus: 34Ah Kasutatud mahtuvus: 37Ah

Esialgne Loplik Esialgne Loplik

SOcC: 6% SOC: 100% SOcC: 100% SOcC: 1%
CCL: 60A CCL: 60A DCL: 97A DCL: 0A
BMS pinge: | 679,6V |BMSpinge:| 781,3V [BMSpinge:| 727,8V |BMS pinge: | 649,7V
Vcell max: 3,221V | Vcell max: 3,860V | Vcell max: 3,409V Vcell max: | 3,143V
Veell min: 2,989V | Vcell min: 2,452V | Vcell min: 3,352V Vcell min: 2,744V

Katsetuse ajal kogutud ja t66deldud andmed on graafiliselt esitatud joonistel 7.12 ja 7.13.

Nende andmete pohjal voib jilgida koik laadimis- ja tithjendamistegevuse etappe.

Laadimistegevust alustatakse akukapi klemmidel ja iiksikelementide pinge hiippega. Seejarel

laetakse akud muutumatu vooluga ja pinge ning DCL voolu véartused kasvavad sujuvalt.

ESS parameetrid 40A vooluga taistsiikli [abiviimisel
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Katsetuse ajal ei toimu CCL voolu véirtuse piiramist BMS siisteemi poolt, kuid alates 00:53
ajahetkest oli laadimisvool korrigeeritud RTU poolt, kuna akukapi klemmidel mdddetav pinge
joudis RTU siisteemis madratud maksimaalse vaartuseni. Selle tottu toimus edasine laadimine
muutumatu pingega ja laadimisvool vihenes sujuvalt. Kui laadimisvoolu véértus alaneb
minimaalsest laadimisvoolust vdiksemaks, avatakse kontaktor K2 ja prototiilip viiakse

ootereziimile le.

Ootereziimile tileminekul toimub akukapi klemmidel mdddetava pinge jarsk langemine.
Samal ajal jalgib NXA muundur akukapi pinget ja reguleerib enda véljundpinget selliselt, et
ta oleks akukapi pingele vordne. Seda tehakse mottega, et oleks voimalik vajadusel koheselt
viia siisteemi ootereziimist tiihjendamisreZiimile iile. OotereZiimi aja jooksul stabiliseeritakse
akukapi pinge ja iihtlustatakse iiksikelementide pinged tdinu BMS siisteemi balansseerimise
funktsioonile. Balansseerimise ajal koormab BMS iilelaaditud akude iiksikelemente viikse

vooluga pingete iihtlustamiseks.

Akuelementide pingemuutused 40A vooluga taistsikli [abiviimisel
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Joonis 7.13 Taistsiikli pingemuutused laadimisel ja tiihjendamisel

Peale 10 minutilist pausi liilitub prototiiiip tiihjendamistegevusele iimber. Antud tegevusega
kaasneb pinge jarsk muutus, seejirel toimub piisireziimis tiihjendamistegevus. Akukapi pinge

ja DCL langevad sujuvalt. Kui akude tliksikelementide pinge hakkab katsetuse 10puks
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kiiremini langema, siis BMS siisteemi poolt vélja arvutatud DCL alaneb jooksvast
tithjendamisvoolust vdiksemaks. Sellisel momendil piiiiab RTU reguleerida tiihjendamisvoolu
allapoole, mille tSttu ldheb akuelementide pinge tagasi tilesse ja DCL suureneb. DCL voolu
suurenemisega reguleerib RTU jooksva tithjendamisvoolu tagasi iilesse, mis pShjustab

parameetrite vonkumist.

Tiihjendamisetegevus 1dpetatakse siis, kui akude tiksikelementide pinge langeb alla lubatud
piiri ja BMS siisteem seab DCL voolu 0 véartusele ning 1petab tiihjendamistegevuse

loasignaali andmise. Akude iiksikelementide pingemuutused on toodud joonisel 7.13.
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Joonis 7.14 Taistsiikli 1dbimisel edastatud energia

Kogutud andmete pohjal oli vélja arvutatud tegevuste jooksul akudesse salvestatud ja akudest
vabastatud energia ning kasutatud akude mahtuvus. Saadud tulemused on graafiliselt esitatud
joonisel 7.14, kust on ndha, et akudesse salvestatud energia maht praktiliselt langeb akudest
vabastatud energia mahuga kokku. Mittevastavust voib seletada erineva mahtuvuse tasemega
katsetuse alguses ja 10pus, kust jéreldub, et katsetuse alguses olid akud laetud rohkem kui

katsetuse 10pus. Seda erinevust voib vaadata ka lactustaseme SOC néitaja jargi tabelist 7.3.
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7.5 Energiasalvestiga alajaama kadude arvutamine ja efektiivsuse

maidramine

Kéesolevas punktis arvutatakse katsetuse ajal saadud andmete pdhjal siisteemis esinevaid
kadusid ja maératakse kogu siisteemi ning erinevate tegevuste efektiivsus. Tulemuste alusel on

koostatud kogu siisteemi energiajaotuse diagramm.
7.5.1 Kadude arvutamine

Energiasalvesti opereerimisel esinevad siisteemi erinevatel seadmetel negatiivselt mdjuvad
kaod, mis tdmbavad siisteemi kasuteguri alla. Pohilised kaod tekivad NXA muunduri seadmes,
eraldustrafos ja akude sees. Samuti kadude hulka voib arvestada omatarbe osaga tarbitud

voimsus, mida ei ole voimalik salvestada ja tagasi vorku anda.

Laadimis- ja tithjendamisetegevuse katsetuse ajal saadud andmete alusel ei ole vdimalik k&iki
slisteemis olevaid kadusid vilja arvutada. Selle eesmirgiga olid 1dbi viidud lisamdotmised

Fluke 1735 vdrguanaliisaatori abil. Joonisel 7.15 on toodud kadude arvutamisel kasutatud

mooteskeem.
Multimeeter Voérguanallsaator  Vd&rguanallisaator Jéumuundur BMS
|Siemens| | Satec | | Vacon | | Orion |
A A A A
Jaotusvork Peajaotuskilp Eraldustrafo LCL filter NXA joumuundur Akud

B A

R " P i
i G

)i

Vérguanalilsaator

Omatarve

Joonis 7.15 Kadude arvutamisel kasutatud mooteskeem



78

7.5.1.1 Eraldustrafo kaod

Eraldustrafo kadude méidramiseks olid teostatud mootmised 10, 20, 30 ja 40A laadimis- ja
tithjendamisvoolude juures. Koik mdotmise ajal saadud andmed olid dokumenteeritud ja nende

alusel koostatud eraldustrafo vdimsuskadude graafik, mis on esitatud joonisel 7.16.

Eraldustrafo vdimsuse kaod

Vaimsus [kKW]

Kasutegur

—SEENEY VOIMSUS e VEJUY VOIMTUS e W Simisuse kaod Kasutegur

Joonis 7.16 Eraldustrafo voimsusekaod

Graafikust on niha, et eraldustrafo kasutegur iiletab mdnel ajahetkel 100% piiri, mis on
tegelikult voimatu ja pdhjustatud mdodtevigadest tulenevast ebatdpsusest ning aegade
mittekooskdlastamisest sisendvdimsuse ja viljundvdimsuse graafikute kokkupanemisel.
Eraldustrafo kasuteguri viiksema véartuse saime tiithijooksu ajal. See tdhendab seda, et
eraldustrafo madala koormatavuse korral moodustavad tiihijooksukaod hésti suurt osa

eraldustrafo sisenevast voimsusest.

Samuti on ndha, et eraldustrafo kasutegur on laadimistegevuse ajal veidi védiksem vorreldes
tithjendamistegevusega. Seda vahet vOib seletada primaar- ja sekundaarmihiste tihendustiiiibi
ja edastatava energia suuna erinevusega ning sellega, et tiihjendamisel osaliselt kompenseerib

NXA muundur reaktiivvdimsust ja parandab voimsustegurit.
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Saadud tulemuste alusel voib teha jarelduse, et prototiiiibi katsetusel kasutatava eraldustrafo

kasuteguriks voib lugeda:

e Laadimistegevusel - 99% (voimsuse kaod ca 500W)
e Tiihjendamisel — 95% (vOimsuse kaod ca 1300W)

7.5.1.2 Omatarbe kaod

Prototiiiibi opereerimisel tarbitakse vOimsust ka siisteemi omatarbe jaoks. Omatarbe alla
kuuluvad sellised tarbijad nagu juhtimisahelate omatarve trafo, RTU, katkematu toiteallikas
(UPS), igasugused turvareleed ja muud seadmed, mis tarbivad energiat energiasalvesti siisteemi
normaalse opereerimise tagamiseks. Omatarbe vdimsuse kaod olid eraldi moddetud vorgu

analiisaatori abil. Mdotmise ajal tehtud pilt on toodud joonisel 7.17.

Joonis 7.17 Omatarbe voimsuse kadude mddtmine

Omatarbe vdoimsuse kaod olid mdddetud prototiiiibi erinevate tegevuste ajal. T66 kdigus

saadud andmed olid dokumenteeritud ja graafiliselt esitatud joonisel 7.18.
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Joonis 7.18 Omatarbe vOimsuse kaod.

Ulal toodud graafikust on niha, et erinevate tegevuste ajal varieerub omatarbe vdimsuse
tarbimine 340...400W vahel. Liilitite FX ja Q01 sisseliilitamise ajal tekkisid tarbitava

voimsuse hiipped 460W viirtuseni, mida ei voeta arvesse liihiajalise siindmuse tottu.

Kuna erinevate tegevuste ajal on vdimsuse tarbimiserinevuse suurus suhteliselt viike ja
slisteemi tdistsiikli 1abivaatamisel kompenseeritakse laadimis- ja tithjendamistegevusel
tekkivat erinevust, siis kasutame omatarbe voimsuseks 390W. Arvestada tuleb ka sellega, et
omatarbe tarbijat pingestatakse liinijuhtmetest L1 ja L2. Lihtsustamise huvides jagame

omatarbe vdimsuse kolme faasi vahel, mis annab meile omatarbe vdimsuseks faasis 130W.

7.5.1.3 NXA AC/DC muunduri kaod

NXA muunduri vdimsuse kaod arvutatakse laadimis- ja tiihjendamistegevuse téistsiikli
katsetuse ning lisamdotmise ajal saadud tulemuste alusel. Nende andmete pdhjal oli koostatud

NXA muunduri voimsuse kadude ja kasuteguri graafik, mis asub joonisel 7.19.
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NXA muunduri v@imsuse kaod ja kasutegur
130

110

Voimsus [kW], Kasutegur [%)]

e \/Bimsus AC pool —Y/Bimsus DC pool Vaéimsuse kaod Kasutegur =10 per. Mov. Avg. (Kasutegur)

Joonis 7.19 NXA muunduri voimsuse kaod ja kasutegur

Graafikult on ndha, et nii laadimis- kui ka tiithjendamistegevusel on NXA muunduris tekivad
voimsuse kaod suhteliselt samal tasemel. Tiihijooksu ajal kasutatakse kogu NXA muunduriga
tarbitavat vOimsust selle omatarbeks, jahutuseks ning alalisvoolu poolel pinge hoidmiseks
akude pinge tasemel. Kasuteguri véértus kukub nullini. Seda pohjendatakse sellega, et samal
ajal ei toimu laadimist voi tithjendamist ehk mingit kasulikku t66d ei tehta. Monel ajahetkel
tiletab kasuteguri véaartus 100% piiri, mis on tegelikult voimatu ja pohjustatud modtevigadest
tulenevast ebatdpsusest ning aegade mittekooskolastamisest erinevate graafikute

kokkupanemisel.

To6 kdigus saadud andmete pdhjal vaib delda, et NXA muunduri kasuteguriks voib lugeda:

e Laadimisel — 89,4% (voimsuse kaod ca 3500W)
e Tiihjendamisel — 88,4% (voimsuse kaod ca 2800W)



82

7.5.1.4 Aku elementides tekkivad kaod

Laadimis- ja tithjendamistegevuse kéigus eraldatakse akude sisetakistuse tottu kaovdimsust.
Akude sisetakistust voib pohjendada aku sees olevate metallide, sisekomponentide, materjalide
kontakti, keemiliste reaktsioonide kiiruse ning ka aku ihenduste tagajarjega. Kasutades Ohmi
seadust (7.1) ja voimsuse valemit (7.2), voib aku sees tekkivate voimsuse kadude vaartust

avaldada valemiga (7.3):

=Y (7.1)
r

P=U-I (7.2)

P=I2r (7.3)

kus:  P- aku sisetakistusel hajuv vGimsus,
r - aku sisetakistus,

| - laadimis- v4i tithjendamisvool.

Valemist on nidha, et muutumatu takistuse korral sdltub aku sees eraldatav voimsus
(sisetakistusel hajuv vdimsus) otseselt laadimis- ja tiihjendamisvoolude suurusest.

Sisetakistusel eralduv kaovdimsuse sdltuvus voolu suurusest on graafiliselt esitatud joonisel
7.20.

Kaovdimsuse sdltuvus voolu suurusest
16000

14000
12000
10000

8000

Kaovdimsus [W]

6000

4000

2000

Vool [A]
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Joonis 7.20 Kaovoimsuse soltuvus voolu suurusest

7.5.2 Efektiivsuse arvutamine

Prototiiiibi efektiivsuse all moeldakse laadimis- ja tiihjendamistegevuse kasutegurit, mis
omakorda avaldub kasuliku energia ja tarbitud energia suhtena. Meie juhul vdib siisteemi

kasuteguri jagada kaheks osaks:

e Kasutegur siisteemi laadimisel

e Kasutegur siisteemi tiihjendamisel

Arvestades eraldustrafo, omatarbe, NXA muunduri ja akukapi seadmetes tekkivate vdimsuse
kadusid, koostame kolm valemit prototiilibi laadimise (7.4), tiihjendamise (7.5) ning téistsiikli

(7.6) efektiivsuse ehk kasuteguri mddramiseks:

Miandimicel = Pakusse B AI:)aku (74)
edims Pakusse + I:)ML + I:)I:—I'L +POT
. _— Pawdest = Pur = Perr —Por (7.5)
iendame Pakudest + AI:)aku
Mg — Pakusse - AI:)aku . Pakudest - I:)MT - PEFT _POT (76)
el Pakusse + I:>ML + I:)ETL +POT Pakust + AI:)aku

kus: 7 - kasutegur,
Paku - aku keemiasse salvestuv voi sealt eralduv voimsus,
PwmL, Pmt - joumuunduri kaovoimsus laadimisel ja tiihjendamisel,
PerL, Perr - eraldustrafo kaovoimsus laadimisel ja tithjendamisel,
Por — omatarbele kasutatav voimsus,

AP, - aku kaovoimsus (sisetakistusel hajuv vdimsus), mis leitakse valemiga (7.3).

Prototiiiipi salvestatud ja sealt vabastatud voimsuste viédrtuseid mdodetakse akukapi klemmidel
ning aku sees tekkivad vdimsuse kaod jdidvad sel juhul arvestamata. Ulaltoodud valemites
lahutatakse laadimistegevusel akudes tekkivad voimsuse kaod akudesse salvestatud vdimsuse

védrtusest ja tiihjendamisel liidetakse vabastatud voimsusele juurde.
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Kuna laadimise, tiihjendamise ning tdistsiikli katsetuse ajal kdiguvad saadud tulemused +/-
3..5% ulatuses, siis kasuteguri arvutamiseks olid voetud keskmestatud ldhteandmed.
Prototiilibi kasuteguri arvutamiseks olid kasutatud 40A juures tditsiikli katsetuse ajal saadud
tulemused, kuna antud katsetus hdlmab nii laadimist kui ka tithjendamist. Arvutuse algandmed
on toodud tabelis 7.4.

Tabel 7.4 Kasuteguri arvutuse algandmed

Pakusse 30100 | Pakust 26500
lakusse 40,9 | lakust 38,8
Pw 3500 | Pumr 2800
PetL 1300 | Perr 500
Faku 0,54 | Por 130

Paneme algandmed iilal esitatud valemitesse (7.4...7.6) ja arvutame siisteemi kasutegurid vilja:

30100-40,9-0,54

nlaadimisel = = 0,833
30100 +3500+1300+130

30100-40,9%-0,54
Thiahjendamsel = =0,844
30100 +3500+1300+130

_30100-409°-054  26500-2800-500-130 _ 07
Tsuel = 3010013500 413004130 26500+ 40,9%.0,54 ’

Saadud tulemust vordleme katsetuse ajal vabastatud ja tarbitud energia mahu suhtega (7.7).
Kiesolevad energia mahtude andmed olid mdddetud prototiiiibi ja TTU vdrgu liitumiskohas

multimeetri vahendusel.

E

ntsukkel — Evabastatud (77)

tarbitud

80100kWh

skl = 707900kWh



85

Multimeetri andmete pohjal leitud kasuteguri védrtus erineb veidi valemist (7.6) arvutatud
vadrtusest. Seda vahet vOib pdhjendada kasuteguri arvutamiseks voetud keskmestatud

andmetega ja scadmete modteveaga siisteemi kadude arvutamisel.

Kasuteguri arvutamiseks kasutatud valemist on niha, et kasuteguri mdjuvaks muutujaks on
laadimis- voi tithjendamisvool. Voolu muutmisel muutub nii edastatava energia maht kui ka
akudes eraldatav kaovdimsuse suurus. Soltuvuse visualiseerimiseks oli koostatud kasuteguri

voolust sdltuvuse graafik, mis on toodud joonisel 7.21.

Kasuteguri sdltuvus voolust
20%

85%

75% /

Kasutegur
~
(=]
B

65%
60%

55%

20 25 29 33 37 41 45 45 53 57 61 65 70 74 78 82 86 90 594 98 102 106 110 115 119 123 127 131 135 139 143 147 151 155 160 164
Vool [A]

— Kasutegur laadimisel Kasutegur tiihjendamisel = Terve tsiikli kasutegur

Joonis 7.21 Kasuteguri soltuvus laadimis- ja tithjendamisvoolust

Saadud andmete pdhjal v3ib teha jarelduse, et laadimis- ja tithjendamisvoolu suurenemisega
touseb ka kasuteguri vdirtus enda maksimaalse védértuseni. Kasuteguri maksimumi
saavutatakse ca 90A juures, mis on n =86,9% laadimisel ja # =87,5% tiihjendamisel ning #
=76,1% tiistsiikli korral. Kui laadimis- voi tithjendamisvool kasvab {ile 90A, siis hakkab
prototiilibi kasutegur langema. Siit voib avaldada laadimise ja tiihjendamise optimaalse voolu
lopt=90A, millega aku laadimisel vdi tithjendamisel on laadimis-ja tiihjendamistsiikli kasutegur

maksimaalne.
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Akude laadimisel voi tiihjendamisel optimaalsest voolust lopt vdiksema vooluga, hakkab
siisteemi kasutegur langema sellepdrast, et omatarbe, eraldustrafo ja joumuunduri véimsuse
kaod jddvad soltumata aku laadimis- ning tiihjendamisvoolust praktiliselt samaks, hakates
viikese vooluga aku laadimisel voi tiihjendamisel kasutegurit alla kiskuma. Akude laadimisel
vOi tlihjendamisel optimaalsest voolust lopt suurema vooluga, hakkab siisteemi kasutegur

vahenema aku sisetakistusel r tekkiva voimsuse kadude kasvamise tottu.

Nii vdikse mahtuvusega akude laadimist ei ole praktiliselt vdimalik optimaalse vooluga
teostada, kuna sellisel juhul ei vdimalda BMS siisteem elementide liiga suurt pingete ebaiihtlust
kompenseerida. Arendatava alajaama energia salvestamiseks hakatakse kasutama suurema

mahtuvusega akusid, mis vdimaldab nii laadida kui ka tiihjendada suuremate voolude juures.

7.5.3 Energia jaotamine

Pdhinedes siisteemi voimsuste kadude ja kasuteguri arvutamisel saadud andmetel oli tulemuste

visualiseerimiseks koostatud energia jaotuse diagramm, mis on toodud joonisel 7.22.

<1% 3..4% 10%

1.3%

N

Akude laadimize|

3
i
ba
*
A
b
i

Omatande

;?

WA rumelur

Sisse

Eraldustrafo
Omat arve

NXA muundur

".".]I_|a

Akudetihjendamisel
L

2..3%

Joonis 7.22 Energia jaotuse diagramm

Diagrammilt on néha, et suuremat osa energiast ehk 8...10% kulutatakse NXA muunduri
kadudele. Seda voib seletada sellega, et joumuunduri nimivéimsus (176kW) on tunduvalt
suurem kui tegelik laadimisel ja tithjendamisel kasutatav voimsus. Siisteemi alakoormuse puhul
laheb nii véimsa muunduri jahutus ja omatarve liiga kaalukaks, mis omakorda tdmbab
kasuteguri alla.
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Prototiiiibi katsetusel tekivad suhteliselt suured kaod elektrienergia eraldustrafo l&dbimisel.
Enamikel juhtudel varieeruvad eraldustrafode kasuteguri véartused vahemikus 98...99 %.
Prototiiiibis kasutatava eraldustrafo kasutegur 95...98% on pdhjustatud massiivsest
stidamikust, mis toob omakorda kaasa suured tiihijooksukaod. Kasutades suurema kasuteguri

vadrtusega eraldustrafot voib parandada kogu siisteemi tootlikkust.

Laadimis- ja tiihjendamistegevuse ajal varieerus akuelementide sees tekkivate voimsuskadude
suurus vahemikus 2...3%. Akude laadimis- ja tiihjendamisvoolu suurenemisega kasvab ka

akude sisetakistusel hajuv vdimsus.

Kéesolevas peatiikis esitatud tulemuste alusel voib teha jarelduse, et energiasalvesti laadimis-
ja tithjendamistegevuste maksimaalse kasuteguri saavutamiseks peavad nii akupatareid kui ka
joumuundur olema valitud vastavalt vajadusele. Energiasalvesti laadimis- ja
tithjendamistegevuse kasuteguri suurendamiseks tuleb kasutada voimalikult véikeste kadudega
joumuundurit ja akusid. Akude vdimsuste kadude vahendamiseks on tarvis valida voimalikult
viiksema sisetakistusega akuelemente. Joumuunduri valimisel tuleb arvestada mitte ainult selle
jouahelas esinevate kadudega, vaid ka muunduri enda jahutamiseks ning juhtimiseks minevate

kadudega.
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Kokkuvote

Kéesoleva 16put6o iilesandeks oli uurida akupatareidel toGtava energiasalvestiga alajaama
ehitust ja toopohimdtet ning olemasoleva prototiiiibi abil katseliselt maérata Li-ioon
energiasalvesti laadimis- ja tiihjendamiskarakteristikud. Uurimise ja katsetuse kdigus saadud
teadmiste pdhjal esitati laienduse vdimalused siisteemi voimsuse suurendamiseks ning

energiasalvesti kasuteguri vaartused erinevate tegevuste korral.

Magistritod kéigus vaadeldi traditsiooniliste vorkude kasutamisega seotud probleeme.
Tarkvdrkude kasutuselevotmine voimaldab tdnapédevaste vajadustega seotud véljakutsete ning
probleemide lahendamist. Pohinedes t66 kdigus tehtud uuringutele olid esitatud pdhilised

vorkude arengusuunad ja toodud vélja nendest tulenevad eelised.

Too kéigus kisitleti energiasalvestuse siisteeme, mis on iiks pdhilistest arenenud vorkude
elementidest. Analiiisides enimlevinud elektrienergia salvestamise tehnoloogiat oli vélja
selgitatud, et mikrovdrgu rakenduse jaoks sobivad kdige paremini akupatareidel tootavad
stisteemid (ESS), mis pohinevad pliiakudel ja liitium-ioon akudel. Samuti vaadati 1dbi turul juba
olemasolevad akupatareidel tootavad elektrienergia salvestamissiisteemid ja toodi vélja nende

kasutamise plussid.

Arendatava siisteemi toOprintsiipide paremaks moistmiseks vaadeldi tipsemalt alajaama
kasutamise eesmirke ja uuriti votmeseadmete kasutamise otstarvet ning karakteristikuid.
Samuti toodi vilja seadmete omavahelised seosed lihtsustatud plokkskeemiga ja nende

seadmete paigutus alajaama korpuses.

Kéesolevas magistritods uuriti ESS mooduli to6tamise printsiipe ja Kirjeldati iiksikasjalikult
selles toimuvaid tegevusi plokkskeemide baasil. Siinkohal analiiiisiti tegevuste kéigus t60

parameetrite valiku pdhimotteid ja nende muutmisest tulenevaid tagajérgi siisteemis.

Kasutades ESS tegevuste uurimise kdigus saadud teadmisi ja mikrovorgule esitatud tehnilisi
ndudeid, koostati mikrovorkudes toimuvate pohiliste protsesside algoritmid ESS siisteemi
juhtimiseks. Kéesolevad protsessid vdimaldavad mikrovorgu rakenduse opereerimist

autonoomses reziimis pohinedes selle parameetritel. Koostatud protsesside plokkskeemide
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alusel kirjeldati pdhjalikult reziimi valiku pShimotteid ja laadimis- ning tithjendamisprotsesside

algoritme.

ESS siisteemi ehituse uurimisel ja pohjaliku tegevuste algoritmide ning mikrovorgu protsesside
analiitisimisel koguti andmeid edasitootlemiseks. Saadud andmete pdhjal oli pakutud 2 varianti
ESS siisteemi nimivoimsuse laiendamiseks vahemikus 150kW kuni 10MW. Nende variantide

vordlev analiitis voimaldas jagada nad kahte gruppi vastavalt laiendatavale voimsusele.

Téanu olemasolevale mikrovdrku tihendatud prototiiiibile, viidi 1dbi erinevad testid selleks, et
médrata siisteemi laadimis- ja tiihjendamiskarakteristikud elektrienergia salvestamisel.
Katsetuse kdigus jalgiti prototiiiibi laadimis- ja tithjendamistegevuse juhtimisloogika taitmist,
mis tagab prototiiiibi tdGtamise optimaalses reziimis. Katsetuste tulemuste pohjal arvutati ESS
optimaalsed laadimis- ja tiihjendamisvoolud ning teostati siisteemi efektiivsuse arvutus. Saadud
andmed voeti arvesse mikrovorgu rakenduses toimuvate protsesside algoritmite koostamisel

ESS siisteemi juhtimiseks.

Labiviidud uuring niitas, et elektrienergia salvestamisslisteem on vidga oluline uute
moderniseeritud vorkude jaoks. Elektrienergia salvestamissiisteemi kasutamine annab uued

voimalused ja on perspektiivne element olemasolevate vorkude moderniseerimisel.

Too kiigus saadud tulemused ldhevad kasutusse piikeseelektrijaama arendatava siisteemi
mikrovorku integreerimisel. Uuringu kéigus saadud andmed on kasulikud ESS siisteemi
vOimsamate moodulite ja mitut moodulit kasutavate laiendatud siisteemide projekteerimisel.
Kéesoleva to6 alusel voib koostada plaani elektrienergia salvestamissiisteemide edasisteks

uuringuteks, mis aitavad teha mikrovorguga t66d efektiivsemaks ja autonoomseks.

Kéesolevat t66d voib samuti kasutada dppevahendina olemasoleva energiasalvesti prototiiiibi

ehituse ja todprintsiibi ning selle omavahelise seose TTU mikrovdrguga uurimiseks.
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