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Esmalt annan llevaate taastuvenergeetikast, mirotsest ja elektri tarkvérgu olemusest

ning mastaabist. Toon vélja pdhilised tootmisatiikamilleks on paikeseenergia |j

tuuleenergia. Neljandas peatikis tutvustan lahemsmitulatsiooniprogrammHOMER
Legacyja tootan valja mikrovorkude optimeerimistarkvanatoodilise juhendi. Viienda
peatikis koostan tuginedes tutvustatud simulatgioogrammile laboratoorse juheng

ning kolm tlesannet, mille lahenduskaik on nahaiég lisas.

Ulesannete lahendamisel selgus, et taastuveneilgiatootmine Eesti kliimas on kuluka

ja kvaliteetse vorguihenduse olemasolul majandulslikarva tasuv. Mikrotootmine an
pigem alternatiiv, kui vorguihendus ei ole kéttelsaa voi esineb palju katkestusi.

Taastuvenergia tootmisel eelistada paikesepaneele.

LOput6d eriparaks on simulatsiooniprogrammi kasut@mja metoodilise juheng

valjatootamine.
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T60Os lahendatud tlesanded:

1. Teemakohase kirjanduse kogumine

2. Voorkeelsete allikate tdlkimine

3. Tarkvorkudest ja taastuvenergeetikast tlevaadenae

4. Simulatsiooniprogrammi uurimine, andmete kaiffusaite koostamine
5. Metoodilise juhendi ja kolme laboratoorse todst@amine

6. Kokkuvotte tegemine
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B Tperpeil rnaBe naio 0030p HamuuMs M MaciuTaba MCIOJIb30BAHUS SHEPreTUKH Ha
BO300HABIIIEMBIX pecypcax, MHKPOMPOM3BOJACTBA M YMHOH BIIEKTPUYECKOH CETH.
[Toka3piBat0 OCHOBHBIE MCTOYHHMKU - COJTHEYHAs HEPTHsl U 3HEprus BeTpa. B yeTBEépToi
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TUTUIOMHOM paboTe.

B mpomecce perieHust 3agaHuii BBISICHAETCS, YTO MHUKPOIPOM3BOACTBO C HCIOJIB30BaHUE
BO30OHOBJISIEMBIX HCTOYHUKOB B OCTOHCKOM KJIMMATe 3aTpaTHO M TpH HAIWYHE
KAueCTBEHHOT'0 TMOJKJIIOUEHUSI K CETH 3KOHOMHMYECKH HEBBITOAHO. MUKpPOIpPOU3BOICTBO,
CKOpee aJbTepHATHBA B CIIydae IJIOXOTO CETEBOr0 COCIWHEHHS W OOJIBIIOTO KOJIWYECTBA

OTKJIFOUEHUH AJIEKTPOCTHAOKEHHUS.

YHHUKaTEHOCTH I[PIHJ'IOMHOﬁ pa6OTBI 3aK/JII04YacTCsd B HCIIOJIb30BAHHUU CI/IMYJ'IHHI/IOHHOI\/'I

MIPOTpaMMBbI U BBIPAOOTKE METOIMYECKHUX TTOCOOUH.

3aI[aHI/I5[ BBITIOJTHCHCHHBIC B ITPOLECCE HAITMCAHW A pa6OTBI

1. COop nuTeparypsl M0 TEMATHKE TUTIIIOMHON paOOThI

2. IlepeBoa MHOS3BIYHBIX HCTOYHUKOB

3. [IpenocraBnenune 0030pa MO YMHBIM CETSIM M DHEPTEeTUKE BO30OHOBIISIEMBIX HICTOUHUKOB
4. VccnenoBaHue CUMYIISIIIMOHHON MPOTpaMMBbl M aHAJIN3 JJAHHBIX

5. [IpoBeaeHME M MOATOTOBKA METOIMYECKOTO MaTepraja 1 TpExX J1abopaTopHbIX paboT

6. [TonroroBka pe3rome
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Summary:

The thesis has 108 pages, which includes 3 tablesmulas and 90 diagrams.

The objective of the thesis is to explore the mmraduction, productivity and profitabilit

of a small household in Estonia through a simuteficogram.

The third chapter gives an overview of renewablergy micro-production and the naty

and scope on smart grid. The main sources - sathmand energ, are pointed out. In t

fourth chapter a simulation program HOMER Legacyléscribed and a methodologi¢

guide is developed. The fifth chapter introducestrirction for laboratory tasks which &
based on the simulation program, as well as thgsg@aments, for which the solutions ¢

be found in the annex to the thesis work.

In the process of solving the tasks it appearetithBstonian climate micro-generation
renewable energy is expensive and not economigalyle if there are high-quality gri
connections. Micro production is rather an alteugatfor the unavailable networ

connections or frequent interruptions.

The thesis can be characterized by the use of atronl and the development of

methodological guide.
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Tasks resolved in the work:

1. Collection of relevant literature

2. Translation of foreign- language sources

3. Giving overview of smart grids and renewablergpe

4. Study of simulation software and data analysis

5. Preparation and execution of methodological madtand three laboratory works

6. Making Summarization
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1. EESSONA

Kdige raskemaks osaks magistrioppe [6putdd tegérigenes teema valik. Ei soovinud, et
mu [6putdd oleks lihtsalt toolt voetud valisvorkugeojekteerimise projekt, millele saab
kaaned Umber pandud, ara kaitstud ja siis riiullenu koguma jaetud. Tahtsin, et teema
pakuks huvi ja t66 kirjutamine laiendaks silmaringing et sellest oleks reaalselt kellelegi
kasu.

Uhtlasi soovin tanada juhendajat jarjekindlusegariatlikkuse eest.
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2. SISSEJUHATUS

Maailma kasvav energiavajadus, vahenevad fosgiigtétvarud ja mure energiajulgeoleku
parast on sundinud riike valja t66tama toetusmeishan alternatiivsete energiaallikate
kasutusele votmiseks ja arendamiseks. Seetottuimastel aastatel ulatuslikult suurenenud
huvi taastuvenergia vastu. Tuleviku energia jatkitiftkus soltub suuresti sellest, kuidas
taastuvenergia probleemiga tegeletakse lahematakéamete jooksul. Oluline roll saab
selles olema ka paljudel vaikestel turule siseredvatasektori teenusepakkujatel. Turu

jagatud lahenemine véimaldab osaleda elektrito@ihkia kodanikel.

Magistritod sisu on jaotatud peatikkideks, kus dsma arutatud teemade Ule, nagu
taastuvenergeetika, mikrotootmine ja tarkvorgud.isdle on koostatud magistriastme
Ulidpilastele mikrovorkude modelleerimistarkvara towgliline juhend ja to6tatud valja
laboratoorsed t60d kolmele eri tlupi mikrovorgudatiusele, kus uuritakse mikrotootmise
hinna ja kvaliteedi suhet Eesti klimas vorguiheseta ning —Uhendusega siisteemis koos

salvestiga ja ilma.

Ajalooliselt on jaotusvorgul olnud elektrisiisteessdvaga vaike roll. Paljud jaotusvorkude
haldajad on kasutusse votnud haldusskeemid, mi#deméargiks on suurte tarbijate
valjalulitamine tipp-tarbimise voi hadaolukorra laj@elliste stisteemide kontrollitavus ei ole
kahjuks osutunud piisavaks. Jaotusvorkude vaheasakaine energiajaotuse kontrollimiseks
on eelkdige tingitud tehnilistest takistustest ijatbga suhtlemisel. Targad vorgud on Uks
kulu-efektiivne tehnoloogia, mis on voimeline neakistusi tletama, voimaldades tarbijatel

jaotustisteemiga suhelda ja seega aktiivselt osalistaemi opereerimisel. [2]

Mikrovdrkude rajamine Eesti majapidamises on sartapisekingades. Selleks on mitmeid
pohjuseid. Eesti vaike pindala ja vordlemisi taspimmareljeef, mille t6ttu on vérguenergia
kattesaadavus, vorreldes taastuvenergia susteewdigiehitamisega, odavam ja lihtsam.
Teadmatus, millist taastuvenergia allikat kasutadag kas see on piisav ja turvaline,

tagamaks aastaringne kvaliteetne elektrienergia.

14



Olukord on teine, kui vdrgutihenduse rajamine on giah pdhjustel vBimatu, vOi on
vorgulhendus olemas, aga asukoht on madalpinge l@ipus ning katkestused tihedad.
Pohjuseks voib olla ka taastuvenergia kasutaming@umaote.

Leidmaks lahenduse, mis vastab tarbija vajadugdetdéeks majanduslikult kdige odavam, on
maistlik kasutada simulatsiooniprogrammi. Naite&putoos kasutatav tavakasutajale tasuta
kattesaadavat simulatsiooniprogramnHfOMER Legacy Antud programmi saab sisestada
isiklikud kodutarbimise tulemused, elukoha paikgsetuuleenergia andmed ning seadmete
hinnad, mida soovitakse kasutada. Programm anali@isimeid ja pakub valja lahendused,
mis vastavad energiatarbimisele ja on kdige tasadariraldi on vélja toodud kWh hinnad,
susteemi keskkonnasdbralikkus ning ennustatav @faidioolduskulud. Véljastatud andmete

pdhjal saab teha jareldusi koostatud mikrosustéémia ja kvaliteedi suhte kohta.

Minule teadaolevatel andmetel ei ole kirjeldatud delteerimistarkvara enne |6putdéddes
uuritud ja juhendit koostatud.

Vastust ootab kisimus, kas mikrotootmine ja taastavgia Eesti kliimas tasub end &ra. Ning

kas Uldse liituda vorguettevottega voi on voimaldstaringselt elektrienergiat ise toota nii, et
sellest piisaks kogu majapidamisele.
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3. TAASTUVENERGEETIKA JA ELEKTRI TARKVORGUD

Taastuva energia kasutamine Kkasvas oluliselt parasimest suurt naftakriisi
seitsmekimnendate |16pus. Sel ajal olid majanduslikgurid kdige olulisemad, mistbttu huvi
taastuva energia vastu vahenes kui nafta hind sangsegune huvi kasv taastuvenergia
suhtes on ajendatud vajadusest vahendada fossstkit poolt pdhjustatud suurt
keskkonnamdju. Suuremahuline energiavarustus otiekafita praeguse aja Uks suurimaid

valjakutseid.

Kuigi enamikes energiastisteemides on peamine eadigas — kitus — manipuleeritav, ei
kehti see paikese- ja tuuleenergia puhul. Peansispeibleemideks nende energiaallikate
puhul on hind ja kéttesaadavus. Erinevalt tavaistelektriallikatest ei saa taastuvate
energiaallikate valjundvéimsust kontrollida. O6pésed ja hooajalised mdjud ning piiratud
prognoositavus ei suuda tagada pidevat tootlikkudtihtimisautomaatika on (ks

votmetegureid taastuvenergia stisteemide loomisel.

Paikese- ja tuuleenergia tootmisjaamad teevad I&buri muutusi didnaamika,

mittelineaarsuste ja ebakindlus-valjakutsete osas noduavad tbhusaks lahendamiseks
arenenud kontrollistrateegiaid. T6husamate autakesitsteemide kasutamine mitte ainult ei
suurendaks tootlikkust, vaid tdstaks paikse- jdetenergial tootavate jaamade to6tundide

arvu ja seega vahendaks toodetud kilovatt-tunni(kWnda. [1]

3.1. Mikrotootmine

Kodused elektrjaamad on vaga erinevad. Lihtsamaisteemid koosnevad vaid
energiaallikast ja kittekehast voi vorguinverteriéterulisemad sisteemid vdivad koosneda
vaga paljudest komponentidest ja seadistavate ataibe arv voib ulatuda mitmesajani.
Suures plaanis vdib koduseid elektrijaamu jaotadaheks: voOrguihenduseta- ja

vorguuhendusega lahendus.
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3.1.1. Vorguihenduseta ehk OFF-GRID lahendus

Vorguiuhenduseta susteemid on sdltumatud ja neibyuuihendus Uldise elektrivBrguga
(joonis 3.1). Kuna taastuvenergiaallikate elektntmine on vaga koéikuv, sest séltub tuulest
ja paikesest, ning energia tootmine ja tarbiminetawaliselt ajaliselt nihkes ehk paeval
paikesepatareidega toodetud energiat kasutatakssel 6fa pimedatel O6htutundidel
valgustamiseks, vajavad sellises siUsteemid enatgesdit, milleks tavaliselt on akupank.

Need susteemid on praegu maailmas kdige levinuiad.[

g‘
Primary Load 1
85 kwh/d
11 kW peak
SwAIR X
Converter Hﬁ
S4KS25P
AC DC

Joonis 3.1. Vorguihenduseta sisteemi skeem

3.1.2. Vorguihendusega ehk ON-GRID lahendus

Elektrivorguga Uhendatud sisteemid jagunevad dakeesja salvestita sisteemideks.
Salvestiga susteem koosneb energiaallikast nadik widi PV-paneelid ja vorguinverterist,

salvesti Ulesandeid taidab elektrivork, kuhu labatdetud energia, mida majapidamine ise
ara ei kasuta (joonis 3.2). Sellisel juhul peabuaektrijaam olema registreeritud ametliku
elektritootjana. Kui oma elektritootmine ei suudajadusi katta, voetakse elektrit juurde
elektrivbrgust. Kui tootmine on tarbimisest suurenmuiakse toodetud elekter

elektrikaubandusega tegelevale ettevottele.[8]

Primary Load 1
e 85 kwh/d
q‘ 11 kKW peak

3

Converter SwW A

Gnd

ko

pus)

X

AC DC
Joonis 3.2. Vorguihendusega salvestita slsteemnske
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Kui elektrivdrguga ei saa mingil pohjusel elektriagil lepingut s6lmida, siis kasutatakse
kogu omatoodetud elekter ara kohapeal. Kui tavatane ei suuda kdike toodetavat ara
kulutada, salvestatakse omatoodetud elektri Uleglékpanka vOi alternatiivse soojusena

paaki, mida kdetakse elektrikiittekehaga. [8]

Kui tootmine on ikka suurem, lastakse utletoodetediter vorku, kuid tasu selle eest ei saada,
mis tegelikult ei ole vbrgulepinguga lubatud. Puwudwnergia aga vbetakse vorgust. Sellise
susteemi kasutamise pdhjuseks on asjaolu, et ibeljana registreerimine on Eestis ikka
veel pikk, tulikas ja borokraatlik protsess. Lidgatud korras saavad vorguga liituda
mikrotootjad véimsusega 11 kW ehk 16 A Uhe faasht&o Kdigepealt tuleb taotleda
kohalikult vorguettevattelt (Elektrilevi, Imatraghnilisi tingimusi. Vorguettevotte kodulehel
on nimekiri vorguinverteritest, mis on saanud h&a#fsa ja mille kasutamisel ei tohiks
probleeme olla. Kui paigaldatavad seadmed on sdbiegb vorguettevote liitumispakkumise

ja sdlmitakse liitumisleping vérguga liitumisekelritootjana. [8]

Selliste lihtsate slUsteemide puuduseks on, et meethga elektrivarustust vorguelektri
katkemise korral. Kui energia varustamise katkesata oluline vdi elektrikatkestused
sagedased, lisataks@-grid siisteemile varutoite ehk UPS-siisteem, mis kooakepangast
ega pea olema nii mahukas nagfi-grid susteemide korral, ning akulaadijast-inverterist
(joonis 3.3). Komponentide poolest sarnaneb seeiidl§tisteemiga, ainult toimimisloogika

on teine.[8]

%
Primary Load 1
o 85 kwh/d
j:h_’ 11 kW peak

Grid

Converter

D

S4KS25P
AC _. DC
Joonis 3.3. Vorguiihendusega salvestiga slUsteemirske

Kuna liitumine elektritootjana on keeruline ja mdgatel juhtudel lausa vdimatu voi
pdhjendamatult kallis, on kasutusel ka variant, kdsgutiihendusega elamusse ehitatakse
valja tdismoodulineoff-grid energiastisteem ja vorguelektrit kasutatakse vagl Eui

omatoodetud elektrist vaheks jaab. Sellist sisteemetatakse hibriidsiisteemiks ja see on
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kombinatsioon off-grid ja on-grid sisteemist. Sellist slisteemi saab kasutada kaa halv
kvaliteediga vorguihenduse korral. Kvaliteetse giaertagab inverter. Vorguelektrit
kasutatakse vaid akude laadimiseks. [8]

Kuna selliste alternatiivenergiastisteemide valjaehine on kulukas ja tasuvus kaheldav, siis
on vaja enne seadmete soetamist teha pdhjalik gjuning vbimalusel projekt. Sageli
hakatakse oma energiaststeemi planeerima pohjeseatektrivorguga litumine pikema
vahemaa tottu ampripdhisest liitumistasust véljassahteliselt kallis voi litumine lausa
voimatu. Tuleb teha selgeks, milleks on alternatiergiastisteemi vaja ja arvutada valja, kui
suur on majapidamise aastane elektritarbimine.iddilbn aastaringne keskmine tuulekiirus ja
paikeseenergia hulk. Millised on majanduslikud vé@imsed ja seadmete hinnad ning

hoolduskulud.

Kdige lihntsam on kogutud andmed sisestada simolatgdprogrammi, mis teeb vastavad

arvutused susteemi tasuvuse ja toodetava energakahta.

Uheks selliseks simulatsiooniprogrammiks B®MER LegacyHOMER’i prooviprogramm
on kasutajale tasuta ja voimaldab sisestada andkoeigtarbimise ning ilmastiku ressursside
kohta. AnalliUsib erinevaid energiatootmissuisteeanannab veateateid, kui slisteem ei saa

toimida voi vajab taiendamist. Sisteemist lahepedttiikkides 4 ja 5.

3.2. Energiaallikad

Tuule- ja paikeseenergia on oma populaarsuseltrsadr mille pdhjuseks on ressursside
kattesaadavus.

3.2.1. Paikesepaneelid

PV (photovoltaig- paneelide t60pdhimbte seisneb pooljuhtide fetkteliste omaduste
kasutamises, muundades pdaikeseenergia elektriakergPV-paneelid on téokindlamaid
taastuvenergia allikaid, kuna neil puuduvad liikihv@sad. Nende hooldekulud on vaikesed.
PV-paneelid kujutavad endast omavahel thendatu@lPvente ¢ells), mis on asetatud the

metallraami sisse ja kaetud peegeldust vahendavatdiotlusega klaasiga. Seetdttu peab eriti
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talvel nende puhastamisel ettevaatlik olema. Klgasunemisel satub niiskus elementide
vahele ja rikub elektrilised Ghendused. On olemasillna raamita seeriaid, mida saab
kasutada vastavalt paneeli kasutusotstarbele katfistassaadilahendustes. [8]

I, T

/ /’//‘//7////////////////////,f’////// mnnnnny

///7///7///////////////////’////I///////i'///I/ ]

Joonis 3.4. Paikesepaneelid ja nende kinnitami8p[E3]

Suurem osa PV-materjalist on rani, kas amorm&i(, poli(multikristall poly(mc)-Sj voi
monokristalliline rani ¢-S). Sellest tulenevalt on turul eri liiki elektrienggat tootvaid
paikesepaneele: mono-, multi- ja polukristallilig®d-paneelid. [8]

Omaette rithma moodustavad sadestatud kilega ppkaselid, mille puhul on kasutatud eri
tehnoloogiaid DdTe CIGS DSC orgaanilised ja amorfse réni baasil). Need pachemh
vaiksema kasuteguriga, kuid odavamad. [8]

Rani tldbist sOltub paikesepaneeli hind ja efektisz thin film on odavam, kuid
vaheefektiivsem. Kristallilisest ranist paikesepait® kasutegur on suurem, aga rani
puhastusprotsessist tulenevalt kallim. [8]

Uks paikesepaneele iseloomustavaid suurusi on iefid, mis naitab, mitu protsenti
paneelidele langevast paikeseenergiast muutubrieleétgiaks. Tuleb eristada elemendi ja
paneeli efektiivsust. Elementide efektiivsus on2D3protsenti. Kasutajat huvitab rohkem
paneeli efektiivsus, mis on mdnevorra vaiksem, kkiogu paneeli pind ei ole elementidega
kaetud, lisanduvad valguskaod klaasis, elektrilis@@dd laminaadisiseses vooluringis ja
dioodides. Mida efektiivsem paneel, seda vaiksemagppeab katma vajaliku energiakoguse
saamiseks. [8]
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Elektrienergiat tootvate paikesepaneelide eriligidjargmised:

e Monokristallilised paikesepaneelid on kodige efelsgmad, kuid tootmise teeb
kulukaks paneelis kasutatud suurte kristallidenadétud rani. Hiljem ldigatakse
kristallid vaiksemateks tuikkideks, millest valmilasiielement dell). Metallribadest
elektrijuhid laotatakse Ule elemendi, et pilida eledist vabanevaid elektrone.

Selliste paneelide efektiivsus jaab vahemikku 1pdAfsenti.

e Polukristallilised paikesepaneelid on vaiksema teuriga, kuid veidi odavamad.
Polukristallilistes paikesepaneelides kasutataksartshulka vaikeseid ranikristalle

sisaldavaid elemente. PolUkristallilise paneelukagur on umbes 15 %. [8]

Viimasel ajal on erinevus poli- ja monokristalliéis paneelide hinnas ja kasuteguris

vahenenud ning uht teisele eelistada pole voimakRik sbltub konkreetsest paneelist. [8]

Amorfse kilega péaikesepaneele toodetakse krissadldt paneelidest erinevalt. Neil pole
kristallilist struktuuri ning kile kantakse otsdrexvatele materjalidele. Amorfse kile peamised
eelised on madal tootmiskulu ja kasutamise mitngis. Kilepaneelide suur puudus on
nende kasutegur, mis praegu saada olevate paikesdjpke hulgas jadb vahemikku 3-11
protsenti. Thin film paneelide puhul on vdimsusiuhiku hind madalaim g& rkasutatakse

paikeseenergiakillaste piirkondade suurtes pagkelsieijaamades suurtel pindadel. [8]

Majapidamises kasutatavate paikesepaneelide voijaghssahemikku 20-260 W. Suuremate
voimsuste saamiseks moodustatakse mitmest paikesas paikesepatarei jada. Paneeli

olulisemad andmed on vdimsus, pinge ja véljastatelutugevus.

Paikesepaneeli elektrilisi parameetreid iseloomaks® voltamper karakteristiku ehk 1-V
kdvera kaudu. Paikesepaneeli tehnilistes andmetegiba mitme parameetri puhul lisatahist
mpp (maximum power poiht Mpp on maksimaalne punkt I-V (voolu-pinge) kdverass ku
kbvera uUhes otsas on luhis (1) ja teises otsasudwatel (U). Praktikas naeks see valja nii, et
kui me paikesepaneeli avatud ahelale hakkame dujtalkeendama koormust ja samal ajal
moddame pinget ja voolu, simpp on punkt, kus | x V on maksimaalne P. Naiteks 36

paikesepatarei elemendiga mono- ja polukristalkgsgpaneelidel ompp vahemikus 15-18
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V. Mida madalam on paneelide temperatuur, sedaekdrgn pinge U, ja mida suurem on

paikesekiirgus, seda suurem on vool | (joonis 38).

Paikesepaneetipppunkti oskab maaratdPPT kontroller Maximum power point trackper

MPP (Maksimaalne voimsuse punkt)!

I(A) - ‘ - P(W)
mpp
g | pinge-voolu - 1200
kover L 1000
o L 800
4 4 - 600
400
2 d
Voimsuse kover 200
0 0

o
-—

=T 172
Po~383I&838 33UV

— T -

Joonis 3.5. Paikesepaneeli voltamper karakteristik

Paneelide valikul on veel kaks kriteeriumi:

e V&imsus ruutmeetri kohta (W/nnaitab, mitu vatti energiat tiks’npaneeli pinda
toodab. Uldiselt jadvad need vaartused 100-150 AWmhele. Suurematel ja

monokristallilistel paneelidel on erivdisus parem.

e Uhe vati maksumus ehk mitu eurot tuleb iihe W péaitdektri eest maksta. Kohalikus

kaubanduses jaavad hinnad vahemikku 1,2 — 2 eur¢@\wW

Kdige lihtsam on kinnitada paneelid hoone |dunapelel viilkatusele. Eestis on optimaalne
aasta l6ikes maksimaalse energiakoguse andev min@ealigaldusnurk maapinna suhtes 40
kraadi. Kui soovitakse siisteemi efektiivsust tostaydimalusel mdistlik muuta nende nurka,
suvekuudel on soovitav nurk 30-40 kraadi. Talvelaiudovembrist veebruarini on maistlik

tOsta paneeli 90-kraadise nurga alla (tootlikugeneb u 7 protsenti). [8]

Suurendamaks PV-paneelide voimsust, on voimalikuteam paikese jalgimisseadet (Solar

Tracker), mis liigutab moodulit vastavalt paikes&umisele. Jalgijad jagatakse Uhe- ja
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kaheteljelisteks, neist vimased jalgivad paikesskbonda tapsemalt ja suurendavad paneelide
aastast tootlikkust meie laiuskraadil kuni 40 peats tootlikkuse tdus on aasta |ikes erinev.
Samas on jalgijate hinnad seoses PV-paneelide dendangemisega joudnud samasse
suurusjarku. Selle asemel, et kasutadekarit, on lisaenergia saamiseks lihtsam lisada

paneele, kusjuures nii tduseb oluliselt ststeedkitilus, kuna puuduvad liikuvad osad.[8]

3.2.2. Tuulikud

Tuulikud jagunevad mehaanilise konstruktsiooniijieheks:
e Horisontaalvdllil paiknevate tiivikutega ehk kldssine HAWT — Horisontal Axis
Wind Turbing (joonis 3.6)

e Vertikaalvolliga nn. rootortuulik(AWT — Vertical Axis Wind Turbip§oonis 3.6).

Horisontaalvdlliga tuulikud jaotatakse tuulde patrse jargi veel:

e Allatuult — generaator eespool
e Vastutuult — tiivik eespool
e Passiivsed — tuulde p66ramine toimub tuule joul

e Aktiivsed — tuulde pddratakse juhitava ajamiga [8]

Lihtsam lahendus t66tab tuulelipu pdhimottel — sslastabilisaator hoiab tuuliku tiiviku
tuules ja piisava tuulekiiruse juures hakkab tiiygkdrlema. Aktiivse tuulde pddramisega
elektroonilise tuuleotsingu siisteemiga tuulikudhies 3 kW) tagavad tootamisel stabiilsema
kdigu ja seega suurema toodetava energiahulga.oRagliku puhul on tegemist veelgi
lihtsama lahendusega — tddorgan on avatud Ukskilises suunas puhuvale tuulele ja t6dle
hakkavad nad piisava tuuletugevuse puhul. Sama®igialda selline konstruktsioon neid

tuulest valja keerata, nbudes tugevamat konstudkisija pidureid. [8]
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Joonis 3.6. Horisontaalne ja vertikaalne tuulik] [8®]

Tuulikutel kasutatakse peamiselt vahelduvvooluuaiot generaatoreid. Vaiketuulikute puhul
tavaliselt otse tuulikust tulevat voolu ei kasutafange kdigub vaga suures ulatuses. Et seda
stabiilsena hoida, on lihtsaima lahendusena enbgaiaihendatud kontroller, millel on kaks
Ulesannet: piirata tugeva tuule korral tuuliku miEd ja kontrollida tarbimisse mineva pinge
ning voolu parameetreid. Paikesepaneelidele mdetduattollerid tuulikutele ei sobi, sest neil
puudub vdimalus energia lUletootmise korral tuulipisiurdada. Vaiksemate tuulikute (kuni 1
kW) kontrollerid valjastavad tavaliselt akupangadimiseks vajalikku 12, 24 v6i 48 VDC
pinget, suurematel tuulikutel vbivad olla eraldadmed tuuliku juhtimiseks (pidurdamine,
podramine, avariiseiskamine), ning inverterid, rrosdavad vorguga Uhilduvat 230 VAC
pinget. Viimasel ajal on sarnaselt PV MPPT kon&wlele saadaval ka tuulikutele mdeldud
MPPT kontrollerid, mis vdimaldavad tuulikul té6tagarimas rezZiimis ja lubavad kuni 30
protsenti suuremat tootlikkust, vérreldes tavallgiatrolleritega. [8] [24]

Kuna tuulikule antav tuuleenergia on tuulekiirudasipsoltuv ehk lintsamalt deldes on suure,
tle 20 m/s tuule kiiruse korral tegemist tuulikunmoaalvdimsusest oluliselt suuremate
vOimsustega, tuleb tuulikuid purunemise ning akudelaadimise valtimiseks pidurdada.
Tuulikute voimsuse (ja p6orete) piiramiseks on mahendust. Kdige lihntsam on see, kui
kontroller lisab pinge tdustes tuulikule lisakoosewehkdump load’j mis tarvitab osa tuuliku
toodetud vOimsusest ja langetab pinget. Taiuslikemanudelitel toimub lisakoormuse
lisamine PWM modulatsiooniga. Mdnda liiki tuulikukenstruktsioon, kus tuuliku vélli telg
on masti telje suhtes nihutatud, vGimaldab neiletag tuule korral tuulest valja poorata.
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Suurematel, alates 3 kW, vdidakse kasutada k&uilabade pooéramist Umber oma telje,

muutmaks labade seadenurka. [8] [24]

Kui tuul on heitlik, on ebalhtlane ka energia toogn Soltumatute ststeemide puhul on
lahenduseks energia salvestamine akupatareidesiliggnh véi samaaegne kasutamine
alalisvoolu tarbijates, soovi korral saab inverteabil selle muuta tavaliselt nn

valgustusvooluks 230 V, 50 Hz. Energiat on voimakitvestada akumulatsioonipaagis sooja
veena. VOrguihendusega susteemide puhul toodezaksgia Ulejadk vorku ning kasutatakse

vorgu virtuaalse energiasalvestina. [8]

Soltumatusse susteemi tuuliku soetamist voib kaakid, kui vorguihenduse loomine ei ole
voimalik vdi on liiga kulukas ja majapidamist kastatkse ka sugisel ja talvel. K&ige tasuvam
on tuulik piirkondades, kus aasta keskmine tuulekiion Gle 5 m/s. Majapidamisse valitava
tuuliku véimsus soltub sellest, kui suur on energjadus ja kui palju tuuliku asukohas tuult
on. Energiavajadust pole raske hinnata — see sodiglitriseadmete (kodumasinate)

energiatarbimisest ja kasutamissagedusest. [24]

Tuuliku pustitamisel on oluline tuuliku mast, migiv maksta Ule poole tuuliku hinnast.

Pohimotteliselt vbib mastid jagada kaheks: vabai$\ateks ja vantide abil pusti seisvateks
mastideks. Kdige lihntsam ja odavam on vantidelesei®rumast. Kuid selline mast néuab
suurt vaba pinda. Vabalt seisvate mastide valikagralates lihtsast puitpostist kuni keerukate

hiadrauliliselt langetavate mastideni.[8] [24]

Suuremate, ldle 5 kW tuulikute mastide pustitamidé wolla tdsine probleem juhul, Kkui
kraanaga ligipaas on raskendatud v6i vBimatu, saiksikud metsatalud, kus metsade keskel

olev mast peaks olema suhteliselt kdrgel (30 — %0 m

Kdik tootjad annavad oma tuulikute kohta vdimsuakéeristiku andmed (ingl kpower
curve. Kui suur on teatud tuulekiiruse juures vbimsBeda ei tasu vaga tbsiselt votta, sest
selle koostamiseks puuduvad uldkasutatavad Uhissmadardid ja tootjad soovivad oma
tuulikuid ikka paremast kiljest naidata. Paljudtjfad lisavad tarbijaile rohkem huvi pakkuva
info oma seadmete energiatootlikkuse, mitte voimdahta. Kui on teada, milline on tuuliku

asukohas aasta keskmine tuulekiirus, saab arvutiagapalju tuulikust energiat saab.
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Ligikaudseid andmeid tuule kohta saab lahimast jdaraast, oluliselt tApsema tulemuseaga

oma ilmajaama kasutades. [8]

Tuule v8imsuse arvutamisel vdetakse tuulekiirusnabkolm (V?). Sellest jareldub, et ndrga
tuulega (1 — 3 m/s) on generaatori vbimsus vag&kevaNorga tuulega ei saavuta
tuulegeneraator ka akude laadimiseks vajalikku gtimgng seega vordub tootlikkus nulliga.
Kdige parem on, kui tuulegeneraator alustab podsteatates tuulekiirusest 3 — 3,5 m/s, nii ei

kulutata rootori laagreid kasutult. [8]

Tiiviku labade arv ei muuda otseselt tuulegeneraafiimsust, toimides pigem kaigukastina
— mida rohkem labasid, seda suurem joud ja vaiks@dnlemiskiirus. Vaikese tuulekiirusega
paikades vOib paremat tootlikkust saavutada viieejama labaga tiivik. Optimaalsed on
kolme labaga tiivikud nii vaikese kui ka suurte lageneraatorite puhul. Kui tiivik on

generaatori suhtes vaikese pindalaga, jaak toosikkadalaks. Kui tiiviku pindala on liiga
suur, siis ei suuda lihtsama ehitusega generaatoiittiulega tiivikut ballastkoormuse abil

piisavalt pidurdada ja generaator voib puruneda. [8

Tuulegeneraatori voimsuse arvutamiseks erinevatiglekiirustel saab kasutada jargnevat

valemit;
P=%p-A'V3-Cp (3.1

kus P — tuulegeneraatori vimsus vattides W
p — 6hu tihedus normaaltingimustes: (1.226 kg/m)
A — tiiviku pindala nf
V — tuule kiirus m/s

Cp — kasutegur.

Kasutegur G vaartus on piiratu@etzilimiidiga, mis on 59% (&= 0,59).Betziseadus tdestab,
et teoreetiliselt on kuni 59 % tuuleenergiast vadiknenuundada kasulikuks po6rlemiseks.
Praktikas tuleb arvestada igasuguste muude kadsnkmdudega: labade aerodinaamikast

tulenevad kaod, elektritootmise kaod, turbuler8s. [
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Teades piirkonna aastast keskmist tuulekiirussaai kasutada valemit (3.1) aastase toodangu
arvutamisel, sest sel juhul ei arvestata tuule diagjaotusega. Tulemuseks saaks tegelikkusest
oluliselt véiksema aastase toodangu. Oige oleksitasa aastast toodangut peamistel
tuulekiirustel (3-15 m/s) eraldi, korrutades sesgaj mitu tundi aastas on vastavat tuulekiirust

esinenud, ja saadud tulemused summeerida. [3]

Kui puuduvad tuulekiiruste esinemise ajalised ardlim&sta 16ikes, on vdimalik ligikaudsete
arvutuste tegemiseks kasutdgayleighi jaotust, mis on kaheparameetriligéeibulli jaotuse
erijuhtum. Kogu Po&hja-Euroopa ulatuses on tuul@atud kohtadedRayleighi jaotuse
keskmiseks vaartuseks 2 (Eestis rannikul ja sazajiemandril 1,9). [8]

Tuulegeneraatori aastase toodangu arvutamise vadewestadesRayleighi jaotust, on

jargnev:

Whaastas'=%2 p-A-V3-C,-8760-Rayleigh’i jaotise vaartus (3.2)

kus  ¥p— 8hu tihedus 1,226 kght2= 0,613
A — tiiviku pindala ehk 3,14 (tiiviku diameeterf2)
V? — piirkonna keskmine tuule kiirus kuubis
Cp — tuulegeneraatori kasutegur
8760 on tundide arv aastas [8]

3.3. Tarkvork

Tarkvork (inglisesmart grid on elektrivork, mis kasutab moodsat tarkvaraigetehnikat
tarkvorgus olevate osalejate vaheliseks teabevsadlesu

TarkvOrgus osalejad voOivad olla elektritootjad, asthjad, -arveldajad, -tarbijad ja
seadmeteenindajad. Osalejad seotakse elektri-gmesidevorgu kaudu Uhtsesse sisteemi,
tagades nende kdigi vahel kahesuunalise digitasldmeside ning kahesuunalise energiavoo.
Lihtsustatult moeldakse elektri tarkvdorgu all eftekt tootmise ja jaotamise
automaatikasusteemi. [2]
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TarkvOrgus saab rakendada ulatuslikku energia d@tjaist, optimeerida energiakasutust,

vahendada kulusid ning suurendada t66kindlust ¢agéa ostu-muugitehingute labipaistvust.

Kdik see toimub eeldusel, et massiline infotehnglacdakendamine ei too kaasa taiendavaid
riske. [2]

3.3.1. Tarkvdrgu olemus ja mastaabid

Tarkvorgu olemust vdib selgitada pohimdttemudelusal (Joonis 3.7). Siinkohal on

kirjeldatudCENELEC istandardi jargi koostatud Euroopa tarkvdrgu pdhtiemdudelit.

TURUVALDUS TEENINDUSVALDUS

KODUKLIENDID,
2 HOONEVALDUSED
KRIVALDUSED gib
w e
VORGU- |U E

OPERAATOR

INFO-JA SIDETEHNIKA TUGI

L - ]
\ TOOSTUSKLIENDI
VALDUSED
l ! ! ENERGIAVALDUSED
HAJARESSURSID
EDASTUS-JA
SUURTOOTMINE e

s Standardiseeritud andmeside

KAAREL TAMRE

Joonis 3.7. Euroopa tarkvérgu pohimoéttemudel [2]

See naitab ja kirjeldab peamiste huvirihmade nitey@étete vastatikust sidusust. Tarkvork
toimib avatud turu pdhimdottel, kus turuosalisedvsaadigitaalsete andmesidekanalite kaudu

infot ststeemi vdimsusbilansi jargi kujuneva enangina kohta ja kohandavad vastavalt
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sellele oma kaitumismudelit. Selline huvidest lahké&itumine on kasulik kogu sisteemile,

stabiliseerides nii energia turuhinda kui ka voisislanssi. [2]

Moodsas uhiskonnas on elekter kasutuses igas thetsevottes, ari- ja biroohoones, kodu-
ja talumajapidamises, seega vdib eeldada, et tegkvwidudel haarab kogu meie elutegevust.
Jagunedes erinevateks valdusteks nagu elektri ioefradastamine, jaotamine, salvestamine,
juhtimine, muundamine, teenindamine ja turustamiigndivaldus on jaotatud kolme ossa

ja eraldi on vélja toodud to6stusklientide ninganagsursside valdamised, vaadeldes elektri

edastus- ja jaotusvorke Uhtse tervikuna (Joonis RJ

Tarkvork voib hdlmata kogu riiki voi selle osi, vidiuda tle mitme kontinendi. Koosneda kas
Uksikust majapidamisest, ettevottest, kilast, manddi Ukskdik millisest energeetiliselt voi
geograafiliselt iseseisvast majandusiksusest. &fltulatusest on tarkvorgul vastavad nimed

alates mikrovdrgust kuni supervorguni valja. [2]

3.3.2. Tarkvdrgu teolised

Tarkvorgu koikides valdustes tegutsevad firmadmnesed kui ka automaadid, kes votavad
vastu otsuseid energia tootmise, tarbimise, enasg@ude reguleerimise, ostu-muudgi,
teenuste ja paljude muude toimingute kohta. Negdtsejaid nimetatakse thise nimetajaga -
teolised. Tarkvorgu olulisi, eri funktsiooniga tepl on kokku ligikaudu 50. Mdned

kliendivalduse teolised on naidatud joonisel 3.8.

Arukalt toimivat ja iseseisvalt otsuseid vastu dtvautomaati nimetatakse tanapaeval
intelligentseks elektroonikaseadmeks voi intelligeks agendiks. Viimane jalgib pidevalt
oma andurite ja andmesidekanalite kaudu keskkonddeks elektrivorku ja selle tehnilisi
naitajaid, nagu pinget, voolu, véimsust jne) ninguvalduses kujunevat hinda. Intelligentne
agent esindab oma valdajat, naiteks majaomanilktema energiakasutusega seotud soove,
mis on vastava programmi ndol salvestatud agendlumé&eskkonnaolude, naiteks elektri
turuhinna muutumisel, vétab agent vastu otsusegatarbimise jatkamise, katkestamise voi
reguleerimise kohta. Seega saab agenti rakendadgiaiarbimise ja sellega seotud kulude
optimeerimiseks. Intelligentse agendi funktsioosd@tuvad sellest, missuguse objektiga on
see seotud. Agent vOib esindada maja- voi korteaiokku, kuuluda vorgust energiat laadiva
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elektriauto juurde jne. Seega kuuluvad agendidudaljtarkvorgu teoliste juurde ja on nende
esindajad vorguga suhtlemisel. [2]

KAAREL TAMRE

Hoone=
ELAMU- YOI automaatika
ARIVALDUS

(
Nutikas '

mooteriist
N
- KLIENDIVALDUS
Ulikoolilinnak
Automaatika Hajatnili /
Koostootmis- /T
jaam

! Nutikas

TOOSTUS

Valgustus
Robotsiisteem
\
ikas Toostuse
m'gtlek:ﬂsst ~a andme]ias
i ----- ] Automaatika
— Nutika kod ¢ Nutikad "Sph  vaisuhenduse andmeliides
kg kodumasinad e Siselihenduse andmebides
hsmises 1 ARSI meeee. EkektriGhendus

Joonis 3.8. Kliendivaldus ja teolised [2]

Moodne kodumajapidamine hdélmab Gha enam nutikagihik@asinaid, mille kasutusaegu ning
talitlusviise saab eelnevalt programmeerida. Nentieseadmed ehk intelligentsed agendid
hakkavad tulevikus arvestama tarkvOrgust saadasigithale, mis iseloomustavad nii vorgu
lubatavaid piirkoormusi kui ka elektri reaalahindéargus. Nii saavad nutikad masinad
optimeerida omaniku energiakulusid ja toetada agavusega elektrivorgu talitlust. [1]

Koduduele iles seatud elektrituulik v6i maja kaleigeaigutatud paikesepaneel vdib toota

elektrit kohapeal tarbimiseks, salvestamiseks aksml@0i elektrivorku. Viimasel juhul 1aheb
see Uldisesse kasutusse ning toodetud elektrapesdtlatakse vastavalt elektrituru hinnale.
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3.3.3. Olulisemad teolised

Kliendivalduse puhul on oluline radkida elektrilagt, mis hdlmab otsekuittesiisteeme, kuhu
kuuluvad  nii  pOrandakittekaablid,  elektriradiaadpri -konvektorid,  -kerised,
infrapunakiirgurid kui ka elektritoitega soojuspuadh Kuna hoonete konstruktsioon on
kullalt suure soojusmahtuvusega ning vajadusel i0tmesse lisada spetsiaalselt valmistatud
soojussalvesteid, saab elekterkuttekoormust kasgut@dkvorgus paindlikult. Koormus
Uhendatakse vorku elektritarbimise miinimumi ajedgnlilitatakse tippkoormuse ajaks valja.
Energia ja kulutuste optimeerimise nimel tulevad é@émam kasutusse ka soojussalvestitega

kulmutus- ja klimaseadmed. [2]

Oluliseks tarkvorkude komponendiks peetakse veektedutot voi ka hibriidautot, mis
tulevikus peaks Uha enam vélja vahetama sisepdiemoiriga auto. Tarkvdrgu seisukohalt
tulevad arvesse need elektriautod, mis lUlitatakgektrivorku periooditi. Kuna autode
summaarne energiatarbimine moodustab umbes kolkangioodsa Uhiskonna energia
kogutarbimisest, siis  oodatakse ka  elektriautode urtsu mdju  tuleviku

elektrivarustussusteemile. 100 000 elektriauto mélektrisiisteemile voiks vdrrelda 200
megavatise tippkoormus-elektrijaamaga. Umbes niir stdiks olla ka Eestis igapaevaselt
kasutatavate elektriautode arv. Elektriauto abaksasiluda koormuse lohkusid ja tippusid.
Akude laadimine toimuks ©606siti, mil elektrivbrgu denus on vaike. Luhiajaliste

koormustippude korral voiksid elektriautod t66taki generaatoritena ning turuhinda alla
suruda. Selleks tuleb Iluua ka elektriauto toimikssevajalik infrastruktuur ning

energiaarveldus- ja maksesusteem. [2]

Kdik kliendivaldusesse kuuluvad osavaldused vdiik#eadmed ja masinad on varustatud
tarkmdoteriistadega, mis moddavad nii aktiiv- jaktavvoimsust kui ka summaarset voi
perioodilist energiatarvet, analltsivad, prognoadiwdi optimeerivad energiatarbimist,
andes omanikule energiatarbimise kohta teavet javitsi edaspidiseks toimimiseks.
Tarkmddteriistal on kahepoolne andmesidesisteems wmbimaldab saada nditeks
perioodiliselt energiahinnainfot ning saata energigjale andmeid tarbitud energia kohta.
Info, mida tarkmddteriistadega kogutakse, on padphukam kui seni igakuiselt saadav teave

tarbija summaarse energiatarbimise kohta. [2]
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Nutika kodu energiamddteriistade hulka kuuluvadktele gaasi-, soojuse-, veehulga- ja
muud tarkmddteriistad, mis vdimaldavad mododta nirdvestada nii voimsuse kui ka
energiatarbe ajadiagramme. Energiaststeemi tarkem®id moodustavad koos
andmesidesiisteemiga moodsa raalmddtmiste tarissi.vOimalik koduse elektritarbimise

O00péevadiagramm on naidatud joonisel 3.9. [2]

12 18
Tund

Joonis 3.9. Kodune 60péevane elektritarbimine

Registreeritud on minuti keskmine vbimsus. Privasgs seisukohalt on oluline teada, et
koormusdiagramm annab dsna palju teavet kliendegévuse ja tarbimisharjumuste kohta.
Seega annab tarkm&oteriistade kasutamine voiméiesedi jalgimiseks ning toob endaga
kaasa riske. Need on probleemid, mis vajavad ladmarsl koos tarkvorkude kuberturve

tagamisegd?]

3.3.4. Alajaamad ja vahemaad

Elektrivorkude moderniseerimise ks pakilisemaidesahdeid on uue aparatuuri ja
tarkmdotesisteemide rakendamine alajaamades. Sedutpb nii edastusvorgu kui ka
jaotusvorgu alajaamu. Mddte- ja juhtimisinfo edasteks kasutatakse tarkvorgu standardile
IEC 61850 vastavat digitaalset andmesidet. Kunktrélérk laiub vaga suurel territooriumil

ja vahemaad selle eri osade vahel vdivad ulatu#kanuletesse kilomeetritesse, siis on
kiiretoimeliste modtmiste korral kriitilised suuess andmeedastuskiirus ja modtmiste

suinkroonsus. Viimane tagatakse tanu satelliitsigelgitdpsetele aatomikelladele. [2]
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Elektri tarkvorkude puhul vdimaldab globaalne psismeerimissiisteem luua vérkude
automaatse geograafilise infostisteemi (GIS), migestab kdik vorgus toimuvad sindmused
koos toimumise asukoha geograafiliste koordinagadéii muutub oluliselt lintsamaks ka
kliendikutsete voi rikete teenindamine. Téna on avagske ennustada, missugused on
elektrivarustus ja tarkvorgud paarikimne aastagbargal juhul on oluline nende arengusse
panustatud tarkus ehk intellektuaalne ressursstotius tarkvorke voib kasitleda ka

energiavaldkonna lahiaastakiimnete moodsa tehnal@baisdarmina. [2]
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4. MIKROVORGU OPTIMEERIMISTARKVARA METOODILINE
JUHEND

Juhend tutvustab simulatsiooniprogrammi labi kdosta naite. Esiteks tuleb valida
energiasusteemi mudeli sisendid, mida soovitaksgrogramm anallusiks. Sisestada vajalik
informatsioon (parameetrid, kulu, ressursside katidavus, ilmastiku andmed jne.), et
programm saaks simuleerida antud siUsteemi, koastadwaekirja vOimalikest ststeemi
mudelitest ja reastab need kulu efektiivsuse j@ngekorda. Saadud tulemusi saab vaadata ka
erinevate graafikute ja tabelitena, mis aitavadealda ning hinnata stisteemide majanduslikke
ja tehnilisi vaartusi. Lisaks saab teostada tuhkdile analliisi, mis aitab uurida erinevate

muutuvate faktorite moju. Naiteks ressursside sastga majanduslikke mdjusid.

Tegemist on mikroenergia optimeerimisprogrammigés lihtsustab stusteemi hindamist nii

vorku kui vo@rgust lahti Ghendatud elektrisiisteeminevatele rakendustele. Planeerides
energiasisteemi, tuleb teha mitmeid otsuseid v&amdiguratsiooni kohta. Mis komponente

on mottekas kaasata siUsteemi. Kui palju ja kui ediuning vBimsad peaksid olema

komponendid, mida suisteemis kasutatakse.

Suur arv erinevaid tehnoloogilisi valikuid ning m©en maksumus ja energiaressursside
saadavus muudab valiku keeruliseks. Optimeerimésetupdlikkuse analtisi algoritmid

muudavad paljude energiasisteemi konfiguratsiodmiggamise lihntsamaks.

Programm simuleerib stisteemi t60d, arvutades emdogitmise ja tarbimise tasakaalu iga
tunni kohta aastas, sh arvutab slUsteemi kuuluva@dnsete vahelised energiavood.
Susteemide jaoks, mis sisaldavad akusid voi kitudégtavaid generaatoreid, otsustab
programm iga tunni kohta, kuidas juhtida generaadiga millal tuleks laadida vdi tiihjendada
akusid.
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Susteem sooritab energia bilansi kalkulatsioona sgsteemi satte kohta, mida on soovitud
vOrrelda, ja otsustab, kas need satted on voindhliMiiteks, kas etteantud satted tagavad
elektri ndudluse tingimustes, mis on ette antuschgnénnustab slsteemi paigaldamis- ja
opereerimiskulud projekti eluaja jooksul. Sustedwikulatsioonid sisaldavad kulusid nagu

kapitali-, asendus-, opereerimis-, kituse ja isikedud. Peale koigi vOimalike slUsteemi

konfiguratsioonide simuleerimist, voimaldab tarkvardljastada loendi, mis on jarjestatud

naddisvaartuse kulu jargNPC — Net Present Cost voi Lifecycle cdsimille abil saab

vorrelda susteemi Ulesehituse valikuid. [28]

4.1. Programmi kirjeldus ja to0p6himote

Naite illustreerimiseks on see esitatud plokkskean{joonis 4.1), kus iga tehtav samm on

eraldi valja toodud.

Sonasta kusimus,
millele HOMER saab
aidata vastata

v

Koosta skeem

)

Sisesta koormusit)e
andmed

!

Sisesta komponentide
andmed

!

Sisesta ressursside
andmed

y

Kontrolli sisendeid ja
paranda veateateid

I}

Uuri optimeerimise
tulemusi

J

Lisa tundlikkuse
muutujaid

y

-
Uuri tundlikkuse
analuusitulemusi

\

\

v

Joonis 4.1. Simulatsiooniprogrammi lahenduskaigkligkeem
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4.1.1. Ulesande puistitus

Esimese sammuna tuleb sOnastada kisimus, milledgrganmi abil vastust otsitakse.
Programm suudab leida vastused paljudele tehidigee majanduslikele kisimustele, sh

nendele, mis puudutavad energiastisteemide disaini.

Naited kisimustest, millele programm saab vastata:

e Kas on tasuv lisada susteemis olevale diiselgetari@atuulikut?
e Kui palju peaks diiselkituse hind tdusma, et pabesareid tasuksid end ara?
e Kas valitud disain peab vastu kasvavale elektrihizele?

e Kas on tasuv paigaldada mikroturbiini, et tootakele ja soojust vorku thendatud

hoonele?

Kui diiselgeneraator toidab vaikseid koormuseid desu piirkonnas ja tahetakse kasutada
simuleerimisprogrammi, et teada saada, kas on Ikdisada sellisele stisteemile tuulik. Siis
kisimus, mida tuleb esitada, et saada programmagtust on: ,Kuidas mojutavad muutused
keskmises tuule kiiruses ja kiutuse hinnas tuuleegetorite lisamise vbimalustele, ainult

diisli stisteemi?“. [28]

4.1.2. Skeemi koostamine

Teine oluline samm on skeemi koostamine. Skeemstamoine on oluline etapp t66s, kuna
peab kujutama endast kd&iki tehnoloogilisi valikuithida soovitakse programmi abil

analliiisida. Seega algne skeem voib sisaldada kanfemis ei ole optimeeritud.

Vaadeldavas naitetilesandes optimeerib programneesugt mis sisaldab tuuleturbiinide ja
diiselgeneraatorite kombinatsiooni. Esitatud n&itéhul kasutatakse peamiselt programmi
pakutavaid algandmeid. Oigete tulemuste saamisdied tigal konkreetsel juhul kasutada
tapseid objekti asukohale ja isedrasustele vastamadmeid. Naiteks tuuliku kasutamisel

tuule suunda, kiirust jne.
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Jargnevalt on valja toodud, kuidas lisada erineva@udhponente tooskeemile. Selleks tuleb
téoakna vasakus servas oleval valjafyipment to considéwvajutada Add/Removenuppu
(joonis 4.3), et valida komponente, mida soovitakkeemi analtlsimiseks lisada. Nupule
vajutusega avaneb komponentide valiku aken kugagaponendi valikut saab kinnitad2K

nupule vajutades (joonis 4.2).

Loads Components
# [V Remote Load & [Py &3 |[v Generator1 B [ Battery1
& [ PrimaryLoad 2 A [V Wind Turbine 1 (3 [ Generator2 B [ Battery?2
& [ Deferrable Load A [~ Wind Turbine 2 3 [ Generator 3 B [ Battery3
& [ ThermalLoad1 ¥ [ Hydro &3 [ Generator4 B [ Battery4
& [ ThermalLoad 2 [~ Converter &> [ Generator5 B [ Battery5
& Hydrogen load ® Electrolyzer &3> [ Generator6 B [ Battery6
[ Hydrogen Tank &> [ Generator? B [ Battery?
8 | Reformer & [ Generator8 3 [ Battery8
&3 [ Generator 9 B [ Battery9
&3 [ Generator10 B [ Battery10
Grid
® Do notmodel grid
1 (" System is connected to grid
1 (" Compare stand-alone system to grid extension

Help Cancel | OK |

Joonis 4.2. Komponentide nimistu

Tehtud valikud kajastuvad té6aknas alltoodud joelnesitatud valjal.

D H BE &

Equipment to consider

Valitud komponendid $ ::L

Generator1 | Primary Load 1 | Wind Tarbine 1

0 kwh/d
0 kW peak
AC DC
Resources Other
Ressursside sektsioon, P! Wind resource £ Economics

kus HOMER kuvab nuppe $ ‘J Diesel Qj System control

ressurssidest, mida iga ij Emissions
valitud komponent ﬂc o

onstrants
kasutab

Warmings

Joonis 4.3. Sisendite ja ressursside tooskeem
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4.1.3. Koormus(t)e andmete sisestamine

Kolmas oluline samm optimeerimistlesande lahendalnois koormuse andmete sisestamine

ja olemasolevate naiteandmete kasutamine. Naitestedreisestamiseks tuleb vajutada

komponentide aknaBrimary Load 12-' ikoonile ning valida naitekoormusfail (joonis 4.4)
mis kirjeldab elektrilist ndudlust, mida uuritavstéiem peab pakkuma.

Label [Remote Load Loadype. @ AC " DC Detasource: (" Emterdailyprofie(s) @ Inporttime senes don fle Impoat Fie
Kirjutame siia Remote Valime koormuse Kasutame HOMER'i Naiteandmed leiad:
Load, sest kasutame tiitbiks AC poolt ette antud & 0S(C)
naites HOMER'i poolt andmeid ). Program Fies (26)
ette antud andmeid ). HOMEREergy

J. HOMER
() samoes

Joonis 4.4. Naitekoormuste andmete sisestamine

Programm valjastab sisestatud andmete pohjal endevabeleid ja graafikuid, mis
kirjeldavad energia tasakaalu Uhe 00paeva kobtaly Profile), kuude Ibikes terve aasta
kohta Sessional Profilgja iga tunni kohta aastaBiap) (joonis 4.5). [28]

Baseline data (from Remote_Load.dmd)

7 Daily Profile
L]
=5
Hour Loadkw) |4 |5,
00:00 - 01:00 2056 3a
01:00 - 02:00 1.956 s -
02:00 - 03:00 1.833
03.00-04:00 1823 !
04:00 - 05:00 1.850 s 3 2 Jan Feb Mar Apr May Jun @ Jul Aug Sep Ot Nov ' Dec
05:00 - 06:00 2270 Hour
06:00 - 07:00 2843 . Seasonal Profile
07:00 - 08:00 3762 max
08:00 - 03:00 4058 5 daily high
03:00 - 10:00 4041 g mean
10:00-11:00 34 =, daily low
11:00 - 12.00 4142 3 min
12.00-13.00 405 T,
13:00 - 14:00 4102
14:00 - 15:00 3% v| o
Jan Feb Mar At May Jon ) Avg Sep o Nov Dec Ann
Random variability
Day-to-day 197 % " o 30‘*‘8':0 S‘v‘“g 5 Efficiency Inputs...
verage .
Time-step-to-time-step 158 o Average (kW) 354 254
Peak (kW) 15 15 Plot... I Export. |
Load factor 0.308 0.308
85
Scaled annual average (KWh/d) Help I Cancel | OK I

Joonis 4.5. Majapidamise koormusgraafikud

Kui koormusandmed on sisestatud kas aegrea kujulmeiul voimalikul viisil, siis saab
valikuid OK-nupule vajutades kinnitada ning naasta té6akn&ssaponentide aknas on naha

muudatus (joonis 4.6), mis vaéljendub koormuse sligmanoole tekkimises AC lati ja
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koormuse vahel. Noole suund néitab ka energiavaodar Samuti on skeemil ara margitud

»Remote Lodd mille sai sisestada eelmises punktis.

Equipment to consider Add/Remove...
= N
_——

Generator 1 Remote Load Y Wind Turbine 1
85 kwh/d
11 kW peak
AC DC

Joonis 4.6. Sisendite tdoskeem

4.1.4. Energiaallikate ja -salvestite andmete sises tamine

Komponentide (energiaallikate ja —salvestite) ssadiisakendes defineeritavad andmed
kirjeldavad tehnoloogilisi valikuid, komponentidentlu, suurust ja arvu, mida programm
simulatsioonis  kasutab. Jargnevalt on kirjeldatudkuidas sisestada kuluinfot

diiselgeneraatoritele ja tuuleturbiinidele.

Vajutades komponentide aknas ikoonj@enerator 1, saab sisestada generaatori andmed
(joonis 4.7). Naidiseks on valitud kaks generaatsuurustega 6 kW ja 15 kW. Hinnad
vastavalt 1200 dollarit ja 2300 dollarit. Sellela bsatud ka eeldatav summa, mis laheb
generaatorite paigaldamiseks. Generaatorite asendamegaReplacementon tdenaoliselt
odavam. Lopuks tuleb lisada opereerimis- ja hoddilusl (O&M), mis ei sisalda generaatori
tootamiseks vajamineva kutte kulusid, sest neeklikegritakse eraldi (pt. 4.1.5).

Costs
Slze[kW] Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/hr)
CBO000T 1400 1200  0.050
15.000 2500 2300 0.100

Joonis 4.7. Generaatori prognoositav kulu

Programm naitab kasutatavaks rahauhikuks dollad, kui sisestada kdik vaartused eurodes,

siis ei ole sellel sisulist vahet.
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Simuleeritav kulukdver on lineaarne (joonis 4.&stgprogramm eeldab, et generaatori kulu ja
suurus on lineaarselt seotud. Lisades kulutabelisb&em ridu, kus suurem generaator

maksab vahem, saad tapsema, mittelineaarset masgnta kulukdvera.

2,000 Cost Curve
2,500 4
2,000
A
% 1.500
3
1,000 4
500 4
0 v v '
0 5 10 15 20
Size (kW)

«== Capital === Replacement

Joonis 4.8. Generaatori kulukdver

Programm kasutab kulutabeli andmeid, et anallitslda, palju modjutab generaatori
paigaldamine, opereerimine ja hooldamine kogu easfigteemi maksumust. Muudatuste

kinnitamiseks ja tddaknasse naasmiseks tuleb \dgutapuleOK.

Vajutades komponentide aknas ikooniéind Turbine 1 wind Tubine 1 Sa@b sisestada tuuliku
andmed (joonis 4.9). Edasi tuleb tuulikute nimelgtjvalida sobiv tuulik, milleks kaesoleval
juhul on 7,5 kKW tuulikBWC Excel-RKui nimekirjas ei ole soovitud tuulikut, saabesitada
sobiva tuuliku andmed ise. Jargnevalt tuleb sislestea kulutabelisse vajalikud andmed.
Andmete sisestamise kinnitamine ja naasmine to&sentoimub sarnaselt varasemalk

nupule vajutades. [28]

Costs

Quantity | Capital ($) = Replacement ($) | O&M ($/yr)
1 23000 20000 395

Joonis 4.9. Tuuliku prognoositav kulu
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4.1.5. Ressursside andmete sisestamine

Viies samm optimeerimistlesande lahendamisel osursside andmete sisestamine. Naiteks
paikesekiirguse, tuule, hiidro(energia) ja kitushreed aasta kohta.

Kaesolevaga on kirjeldatud, kuidas defineeridauesssde sisendeid tuule ja kituse kohta.
Programm simuleerib etteantud kahte komponentilikiuiuja diiselgeneraatorit. Paikese,
tuule- ja hudroressursside kohta saab informatsisisastada otse vastavasse aknasse (kuude

keskmised vaartused), vOi koostada diges formaaahg fail (andmed iga tunni kohta eraldi).

Vajutades ressursside aknas (joonis 5.3) ikoohiied resourceﬁﬂ, saab sisestada tuuliku
ressursside andmed. Valides ressursside aknas lu8ilngport time series data fil§oonis
4.10), saab sisestada programmi poolt ette antudkiiruse naitefail.

Datasource: (" Entermonthly averages (@ Importtime series data file ImportFile... |

{ h

Kasuta ptogrammi poolt Naiteandmed leiad:

ette antud andmeid & 0S(C)
Program Files (x86)

HOMEREnergy
HOMER
Samples
Sample_Wind_Data.wnd

Joonis 4.10. Tuuleressursside sisestamine

Maarates skaleerimisfaktori (tuulekiiruse keskmin&artus aastas) tundlikkuse muutuja
(joonis 4.11), on vdimalik vaadata, mis efekti arath kdrgemad vOi madalamad
tuulekiirused sisteemi disaini voimalikkusele. Elidas suurema ja vaiksema tuulega on

vOimalik sellist siisteemi koostada.
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Data source: (~ Entermonthly averages (@ Importtime series data file ImportFile...

Baseline data (from Sample_Wind_Data.wnd)

Wind Speed

Month Wind Resource

(m/s) E
January 4.794 —
February 5.702 % S
March 3.338 §
April 4121 :c;x &
May 4.062 2
June 2664 g2
July 3572
August 3630 > Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct jov Dec
September 3594
October 4823 Other parameters Advanced parameters
povembet ??g; Altitude (m above sealevel) | 0 Weibullk [ 194
Anemometer height (m) 10 Autocorrelation factor 0.893
Variation With Height... | Diurnal pattern strength 0.283
Annual average: 4500 Hour of peak windspeed 13
Scaled annual average (m,ls) Plot.. | Export... |
Help | Cancel l OK

Joonis 4.11. Tuuleenergia ressursside andmed

Jargnevalt tuleb mé&éarata anemomeetri (anemomeaeataidteriist, mida kasutatakse tuule
kiiruse mootmiseks) kdrguseks 30 meetrit, mis tdabn et tuule kiiruse andmete kogumise
kdrguseks on maaratud 30 meetrit. Muudatus kiraktd nupugaOK ja liigutakse edasi
ressursside aknas ikoonilBiesel Avaneb aken, kuhu tuleb lisada diiselkituse hjad
kinnitada tegevus nupudaK. [28]

4.1.6. Tarkvaralised enesekontrolli voimalused jav  eateadete analliis

Simulatsiooniprogramm kontrollib mitmeid vaartusimis on sisestatud komponentide
(equipment to considefa ressurssideResources(ehk sisendite) akendesse, et vaadata, kas
need on tehniliselt voimalikud. VO6i hoiatab, kuiitelis ressursside sisendite andmed on
jaanud sisestamata. Kui programm markab, et stsest@artused ei ole voimalikud/reaalsed
vOi puuduvad, kuvab ta veateate to0akna paremasass® ressursside sektsiooni alla
Warnings
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Naiteks kuvab programm veateate, mis soovitabjigesmi skeemi hulka peaks kuuluma ka

muundur (joonis 4.12). Muundur on seade, mis muuadielduvvoolu alalisvooluks (alaldi),

alalisvoolu vahelduvvooluks (inverter, vaheldi) véndlemat. Veateate sisu detailseks

kuvamiseks tuleb vajutada ikoonNgarning A .

HOMER

e

and adding a converter.

Joonis 4.12. Veateade

i, The system includes both AC and DC buses but there is no converter to
allow power to flow from one bus to the other. You can solve this
problem by clicking the button on the schematic labeled Add/Remove

OK

Hoiatused annavad teada, et sisendis v8ib ollaviksnitu viga. Need probleemid ei pruugi

simulatsiooniprogrammi t66d takistada, kuid vOivddtlata, et stisteemi skeemis on viga.

Vaadeldaval skeemil (joonis 4.13) on naha et alabtu lati ja koormuse vahel ei ole noolt.

Equipment to consider

Add/Remove...

Al 1
.
Generator 1 BWC Excel-R

7.1 kwh/d
548 W peak

AC DC

- ~a

Joonis 4.13. Sisendite t6oskeem

See tadhendab, et alalisvoolu latil asuv energiadliei toida vahelduvvoolu latil olevat

koormust. Hoiatusteade annab marku, et muunduemiise ststeemi parandab selle

probleemi. Selleks tuleb avada komponentide akdisgda skeemi puuduv muundur (joonis
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4.14). Edasi tuleb valitud komponentide t66lehgutzda sinna lisandunu@onverter

ikoonile ja sisestada muunduri andmed (joonis 4.15)

Loads Components

# v Remote Load & [PV

& [ PrimaryLoad 2 A [V BWCExcelR

@ [ Deferrable Load J\ [ Wind Turbine 2

& [ ThermalLoad1 T¥ [ Hydro

& [ Thermalload?2 44

& Hydrogen load ® Electrolyzer
[ Hydrogen Tank
& [ Reformer

Joonis 4.14. Komponentide nimistu

Naites on muunduri sisendite tabelisse Uhe kilokahta k&ivad andmed, ning programm

simuleerida stisteemi, mille muunduri parameetrigdumusega 0 kW, 6 kW ja 12 kW.

Costs Sizes to consider
Size (kW) | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/yr) Size (kW)
1.000 1000 1000 100 0.000
6.000
12.000
3| {} [ 3 |

Joonis 4.15. Muunduri sisendite andmed

Kuna tarbimise tippkoormus on 11,5 kW (joonis £BaRk, voib eeldada, et 12 kW-ne
muundur vastab koormusele, kus tuuleturbiin pakobnaise toitest. Maarates 6 kW-se
muunduri, on vOimalik vaadata, kas védiksema ja ads muunduri kasutamine on
kuluefektiivne. Peale muudatuste kinnitamist onan&t alalisvoolu siinil olev tuulik toidab

vahelduvvoolu siinil olevat koormust (joonis 4.16).
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Equipment to consider Add/Remove...

Remote Load
85 kwh/d
-t 11 kKW peak ¢ *

Generator 1 BWC Excel-R

Converter

AC _DC

Joonis 4.16. Sisendite to0skeem

Vajutades menuust ikoonifearch Spac B |on vaimalik naha kéiki sisestatud suurusi (tabel
4.1), mida programm peab anallisima. Analtusitasgaidusi on vBimalik muuta ka selles
tabelis. [28]

Tabel 4.1. AnalUusitavad sisendid

XLR Label Converter
(Quantity) (kW) (kW)
i 6.00 0.00
1 15.00 6.00
12.00

=W N -

4.1.7. Optimeerimistulemuste eelanallius

Programm simuleerib siisteemi konfiguratsioone kBaynponentide kombinatsioonina, mis
sisestati komponentide sisenditesse, vdlistadesmudtest kdik, mis ei ole slsteemi
konfiguratsiooniga vdéimalikud. Ehk need, mis ei taaddielikult antud koormusele,

saadaolevatele ressurssidele voi mis piiraks seiita oleme ette andnud.

Simulatsiooni kaivitamiseks tuleb vajutada iko@alculate %, .

45



Kui programm on |8petanud simuleerimise, tuleb deaaltabeli Glevalt servagdptimizatsion
Resultsja Overall (joonis 4.17), et naha kdiki vBimalikke konfiguriatsne. Tulemused on

reastatud kulutdhususé&dtal NPQ jargi.

| Optimization Results |

Sensitivity Result& Dptimization Resu
Double click on a system below for simulation results. " Categori; @

Aleam XLR |LabellConv| Initial Operating Total COE |Ren.| Diesel |Label
O (kW) | (kW)| Capital | Cost(S/yr) NPC $/kW.|Frac.| (L) (hrs)

fc) 15 $2500 25307 $326013 0822 000 21052 87.
P Wuc) A 1 15 6  $31.500 26527 $370609 0934 016 20646 86..
P WucY A 1 15 12 $37500 27287 $386317 0974 016 20646 86..

Joonis 4.17. Optimeerimise tulemused

Valides tabelistCatagorized reastatakse iga disainitud sisteemi kdige kuktiéfeemad
variandid (joonis 4.18). Et naha tapsemaid arvutuseb teha topeltklops vastaval real ning
avada ake®imulatsion Results

Sensitivity Results Optimization Results |

Double click on a system below for simulation results. <' Categori-)

*(—4 XLR |Label|Conv.,| Initial Operating Total COE |Ren.| Diesel |Label
e}

(kW) | (kW)| Capital | Cost($/yr) NPC '$/kW._.{Frac. L) (hrs)

15 $2.500 25307 $326013 0822 000 21052 87..
¥ Maci4] 15 6  $31.500 26527 $370609 0934 0.16

Joonis 4.18. Optimeerimisetulemuse kuluefektiivearkonfiguratsioonid

Simulatsiooni tulemuste aknas on vdimalik vaadataneid tehnilisi ja majanduslikke detaile
iga susteemi konfiguratsiooni kohta, mida prograrsimmuleerib. Valides simulatsiooni
tulemuste aknaglectrical, on naha, et 36 % kogu elektrienergiast, mis ttadde, on
uleliigne elekter (joonis 4.19). Ehk energia, mal&asutata ning laheb seetdttu raisku. Selle

valtimiseks tuleks kaaluda aku lisamist sisteemew@rgia edasi miimise vdimalusi. [28]
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Kwhyr % Consumption Kwhyr % Quantity Kw/hsve %

Cost Summary | Cash FIoXLR I Label I Converter | Emissions | Hourly Dalal

8008 16 AC primary load 31,025 100 I Excess electricity 17,757 36.3 l
40894 84 Total 31,025 100 Unmet electric load 0.0000167 0.0
Total 48902 100 Capacity shortage 0.00 0.0

Quantity Value
Renewable fraction 0.164

Joonis 4.19. Simulatsioonitulemuste tehnilised ildta

4.1.8. Optimeerimise tundlikkuse jaoks muutujate li samine

See alalbik kirjeldab, kuidas sisestada tundlikkuéértuseid nii tuule kiiruse skaleeritud

aastase keskmise kohta kui ka diisli hinna kohtateestada nende muutujate detailsem
anallius ehk tundlikkuse anallilis. See voimaldallaukuidas aasta keskmise tuule kiiruse ja
diisli hinna muutujad mojutavad susteemi optimaalgesehitust. Ehk analtits naitab aastase
keskmise tuule kiiruse ja diisli hinna ulatuse, lsiisteemi oleks maistlik lisada veel naiteks

Uks tuulik.

Et tundlikkuse muutujaid lisada, tuleb esmalt vagla ressursside aknas (joonis 4.3) ikoonile

. N . . .
Wind resourceﬂ, et avada tuuliku ressursside andmete aken. &gsiScaled annual

averagetaga olevale tundlikkuse mééaramise ikoow s&dunld keskmise tuulekiiruse
tabelisse naiteks vaartused 4st 9ni (joonis 4.80)id simuleerib programm kdiki stisteemi

konfiguratsioone eraldi nende kiimne ette antudlikikuke néitajaga.

Sama saab korrata diisliga, vajutades ressurssidasa(joonis 4.3) ikoonileiesel QJ
Jargnevalt tuleb avada akririce korval olev tundlikkuse maaramise aken ja sisestad
tabelisse tundlikkuse vaartused naiteks 1.100 601(onis 4.21).
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Sensitivity Values

Variable: Wind Data Scaled Average
Units: m/s
Link with: | <none> Ll
Values: 1 4500 | Clear |
2 i 4000
3 5.000
4 5.500
5 6.000
6 6.500
7 7.000
8 8.000
9 8.500
10 9.000 +

Joonis 4.20. Keskmise tuulekiiruse tundlikkuseajad

Sensitivity Values

Variable: Diesel Price
Units: $/L
Link with: | <none> |
Values: | 4 1.100 i, Clear |
2 1.200
3 1.300
4 1.400
5
6

Joonis 4.21. Kutusehinna tundlikkuse naitajad

4.1.9. Tulemuste analuus

See alaldik kirjeldab, kuidas vaadata ja tdlgendadamusi, et teada saada, millistel

tingimustel on naiteks tuule/diisli siisteem rohKartuefektiivsem, kui ainult diisli stisteem.

Simulatsiooni kaivitamiseks tuleb vajutada ikooniGalculate Simulatsiooni |6ppedes
programm kuvab tuule kiiruse ja diisli hinna tukéllise muutujad, kus on vdimalik néha, et
kui aastane keskmine tuule kiirus on 9 m/s ja tkigese hind 1,4 $/I, siis tuul/diisel siisteem
on optimaalseim tllp sisestatud andmetega, ollésetaktiivseim (joonis 4.22). Muutes
tuule kiiruse ja diiselkituse vaartusi, saab vaadmtiidas muutused mojutavad optimaalset

susteemi taapi.
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Senstivity Results  Optimization Results I

Sensitivity variables

Wind Speed (m/s) |9 v | Diesel Price ($/L)|1.4 <

Double click on a system below for simulation resuits. (¢ Categorized
XLR | Label | Conv. Intial Operating Total COE | Ren. Diesel Label
'J"‘ 3 kW) | kw) Capital Cost (S/41) NPC ($/kWh)| Frac. L) (hrs)
,1.« &3 1 15 6 $31,500 29,102 $403516 1.017 047 18228 7.772
(e 15 $2.500 31,623 $406748 1.026 0.00 21,052 8760

Joonis 4.22. Optimeerimise tulemused muudetavawikkuse muutujatega

Valides tabelistSensitivity Resultga sealtGraphic saab ndha graafikut valitud stisteemi

analtusist (joonis 4.23).

Sensttivity Results | Optimization Results |
Graphtype |Optimal systemtype ¥ 9 Tabular

Sensttivity variables

Wind Speed (m/s) | x-axis | Diesel Price ($/L)|-axis |

Variables to plot

Superimposed | <none> j New Window.
D pe System Types
Il Lebe!
[l WindiLabel

Diesel Price ($/1)

Right dlick to copy, save, or modify Wind Speed (m/s)

Joonis 4.23. Valitud optimaalse stisteemi graafik
Optimaalse sisteemi tutbi (OST) graafikul on samseale voimalik naha eelnevalt sisestatud

tuule kiirusi ja kituse hindu. Graafikult on vdinkainaha, et optimaalne sisteemi disain

oleneb nii kiituse hinnast kui ka aastasest keslamigele kiirusest.
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5. LABORITOODE JUHENDI KOOSTAMINE

5.1. Teoreetilised alused

Juhendis on vélja toodud iga sisendi kohta kéaiermftsioon ja kuidas seda informatsiooni
kasutada, et simuleeritavad véljundid oleksid digedy Oigesti analllsitavad. Esiteks tuleb
valida sisendid, mida soovime, et programm anakilisLisame vajaliku informatsiooni

(parameetrid, kulu, ressursside kattesaadavus,stikbandmed jne.), et programm saaks
simuleerida antud siUsteemi, koostades nimekirjenafkest stisteemi mudelitest ja sorteerib
need kulu efektiivsuse jargi jarjekorda. Vajadusalda tundlikkuse analtitisimiseks erinevaid
muutuvaid faktoreid. Naiteks ressursside hind jautitu ilm, mille alusel saab hinnata

slisteemi tasuvust muutuvate sisendite korral.

5.1.1. Koormus

Koormusi vOib valida Ghe voi mitu. VOimalus on k&mia programmi poolt pakutavat
naitekoormusfaili, vOi sisestada reaalsed kodutaid®# tulemused. Andmete saamiseks on
mitu vOimalust. Kasutades uuritava majapidamisetagas tarbimise andmeid, voi votta

andmed OU Elektrilevi kodulehekuljgittps://www.elektrilevi.ee/tyypkoormusgraafifi@].

Tuupkoormusgraafiku (TKG) kasutamisel Uhetariifadbimise korral tuleb leida konkreetse
tarbija tarbimine tundide I8ikes C{nd), ning korrutada kalendrikuu moddetud voi

prognoositud tarbimine vastava TKG tunniteguriggnaise valemi alusel:

Ctund"=Th*Ckuu (51)

Kus Th - TKG konkreetse paeva konkreetne tunnitegur;

Ckuu - konkreetses kuus tarbijale miidud elektriendgrggus. [12]

Kahetariifse tarbimise korral tuleb leida konkreetarbija tarbimine tundide 16ikes vastavalt
moddetud vOi prognoositud péaevatariifi koguse jatadifi koguse suhtes. Selleks
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korrigeeritakse vastavat paevatariifi TKG tegustenma vordseks 1-ga ja Od6tariifi tegurite

summa vordseks 1-ga Uhetaolise teguri vorra. [12]

Tarbimine pdaevatariifiga tundide I0ike€u(d-piev) arvutatakse kalendrikuu paevatariifiga

koguse korrutamisel TKG teguri ja korrigeeritavguega jargmise valemi alusel:

Ctund—péev'zTh/ ZTh—péev ) Ckuu—péev (52)

Ning tarbimine Odétariifiga tundide loikes (Ciund-ss5) arvutatakse kalendrikuu oOdétariifiga

koguse korrutamisel TKG teguri ja korrigeeritava teguriga jagamise valemi alusel:

Ctund-66"=Th/ ZTh-66 * Ckuu-66 (5.3)

kus Tin - TKG konkreetse paeva konkreetne tunnitegur
YTh-piev - pAevatariifsele ajale jaavate tunnitegurite summa
YTh-s6 - OOtariifsele ajale jaavate tunnitegurii®) summa
Cruu-piev - KOnkreetses kuus tarbijale miudava paevasédarelektrienergia kogus

Cruu-s6 - KOnkreetses kuus tarbijale mutdava dise taaii@tgktrienergia kogus. [12]

Tunnitarbimine arvutatakse ja esitatakse kWh-destels tarbitakse aprillis kokku 250 kWh,
siis 1. aprilli esimese tunni tarbimiseks arvutawktiipkoormusgraafiku jargi 250
0,001209269=0,302 kWh. [12]

Kodutarbimise koormused vodib valida vastavalt oarhimisele.

Valides igakuise tarbimise suuruse ja korrutadeslasetiipkoormusgraafikus antud
koefitsentidega saame tarbimise andmed iga turiniekaastas. [12]

Edasi tuleb koostada tunnitarbimistext fail, et programm vastavaid andmeid kasutada
saaks. Programm vadljastab sisestatud andmete pétjevaid tabeleid ja graafikuid, mis
kirjeldavad energia tasakaalu tUhe 66paeva kobtly Profile), kuude IGikes terve aasta
kohta Sessional Profilgja iga sisestatud 8760 tunni kohta aadtdd4p).
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5.1.2. Soojuskoormus

Soojuskoormus on ndudlus soojusenergia jargi. Tay@mdamises vOib seda soojust vaja
minna naiteks ruumi kitmiseks ja vee soojendamis®&s soojuskoormus voib olla boilerist,
generaatorist voi Ulejadvast elektrist, mille jd#giat saab kasutada. Et generaator annaks
soojuskoormust jadksoojusest, peab maarama militeraértuse selle generaatori soojuse
taaskasutuse suhtes. Programm peab soojuskoormuodenish vahemtahtsaks kui

elektrikoormust.

5.1.3. Paikeseenergia

Paikesepaneeli sisendite lehel tuleb lisada vajdli&ndmed, mida soovitakse, et programm
analtiisiks. Maarates 1 kWh suuruse paikesepanieeia,harvutab programm ise lahtuvalt
sisestatud andmetele paneelide hinna (soovides ertégts tulemust, voib lisada
paikesepaneelide hinnad ka naiteks 2 kWh ja 3 k@érek.

Edasi tuleb sisestada paikesepaneeli voimsuseawvadtssoovile. Kindlasti tuleb lisada suurus

0,000 kW, mille tulemusena programm saab kaaluaspiikesepaneel on tldse vajalik.

Kollektorid paigaldatakse I6una suunal Eesti tingstes 40 — 60 kraadise nurga all.
Paikesekittestuisteem toimib arvestuslikult 30 aastatisteem on taisautomaatne.
Ekspluatatsioonikuludes tuleb arvestada pumba jan@aatika t60s hoidmise kuludega.

Arvestada tuleb umbes 7 euroga aastas iUihe paobéd. K21]

Naiteks Solarworld Sunmodule plus SW250 ppBikesepaneeli eluiga on 25+ aastat (25
aastaga langeb tootlikus ~85% peale) ja 250W pégaeeeli hind 170€ + km. Paikesepaneeli
paigaldamine trapetsprofiilplekile maksab umbes3@86- [17]

Paikesepaneeli ressursside lehel tuleb sisestaalétaitav (meie puhul Eesti) asukoht ja
andmed paikeseenergia kohta. Paikesekiirguse ivems ja kestvus soltub laiuskraadist.
Kdige lihtsam on sisestada andmed tabelisse kaaitsimed leiab naiteks internetilehekailjelt
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest [Aldp voi allolevast tabelist 5.1.
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Tabel 5.1. Eesti ilmastiku mitme aasta keskmisetired [9]

112

Kuu Aktinomeetriline Paikeseline aeg | Paikeselisel ajal maapinnal
ressurss [tund] langev soojusvoog
[KWh/m?] [W/m?]

Jaanuar 13,2 30,5 432,8
Veebruar 31,58 60,5 522,0
Marts 78,2 1275 613,3
Aprill 111,2 183 607,7

Mai 152,5 269 566,9

Juuni 172 2925 588,0

Juuli 163 278,5 585,3
August 125,9 231 545,0
September 75 150 500,0
Oktoober 35,22 87 404,8
November 12,75 31,5 404,8
Detsember 7,75 21 369,0

5.1.4. Tuuleenergia

Tuulikute sisendite lehel on suur valik tuulikuidllen vahel valida. Kui nimekirjas ei ole

soovitud tuulikut, saab selle ise sisestada. Klidsaprogrammi poolt pakutav tuulik, saab

detailide lehelt naha, milline on tuuliku t6étsgarvaljund.

Markides kulutabelisse the tuuliku andmed, arvupmbgramm ise, lahtuvalt sisestatud

andmetele vajadusel mitme tuuliku kulu.

Vaiketuulikute hooldamine on vaga erinev. On tuuilik mille esimest hooldust peab tootja
vajalikuks 20 aasta parast, samas vajavad vaiketdagevates tuultes tootavate tuulikute
laagrid ja mastiharjad valjavahetamist kahe-kolrasta tagant. Kuigi pealtndha on tuulikud

lihtsa konstruktsiooniga ning neil on vahe liikuvaisi, vajavad keerukad ja kuluvad s6lmed

hooldust. [8]
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Info kulutabelisse leiab vastava tuuliku koduleh&namike vaiketuulikute hinnad koos
mastiga jaavad 19 000 — 30 000 euro vahemiku, nesdadamine on samuti kulukas [18]
[23]. Iga-aastased hooldus- ja operativkulud on besmn € 0,018/kWh kohta

(http://www.irena.org/documentdownloads/publicatiomstechnologies cost analysis-

wind_power.pdf [11].

Uldreegel on, et mida véimsam, seda kallim, kuittenalati. Lihtsa konstruktsiooniga 5 kW
tuulik voib olla oluliselt odavam viimistletud jatnoloogiat tais 3 kW tuulikust. Kui pusivalt
tugeva tuulega asukohas annab lihtsa konstruktgiaorbimas tuulik rohkem elektrit (aga
vOib ka kiiremini laguneda), siis muutliku ja vagtea tuulega asukohas voib kallim 3 kW
tuulik 16ppkokkuvdttes rohkem energiat toota, sSkdivitub véiksema tuulega ning hoiab

ennast paremini tuules. [8]

Valitud tuuliku aastase toodetava energiahulga umeur saab leida, kui sisestada

simulatsiooniprogrammi kodulehekiilje http://www.weather-and-climate.com/average-

monthly-Wind-speed, Tallinn,Estonia [13] vOi kodulehekulje

http://www.weatheronline.co.uk/weather/maps/cityN@=en&PLZ= &PLZN=
&WMO=26038&CONT=euro&R=0&LEVEL=162&REGION=0004&LANBED&MOD=ta
b&ART=PRE&NOREGION=0&FMM=1&FYY=2013&LMM=12&LYY=2013 [22] poolt

vdljastatud tuulekiiruse andmed ressursside tameljponis 4.11) ja arvutada valja valitud

tuuliku poolt toodetava energia kogus aastas.

Simulation Results

System Architecture: 20 KW Grid 3 kw Rectifier
1 SWWhisper 500
3 KW Inverter

CostSummary | Cash Flow Electrical |W500 | Converter| Grid | Emissions | Hourly Data

Production kKwhiy % Consumption Kwhyr %
| Wi @ 94 AC primary load 2593 100
i b3 6 Total 2593 100

9635 100

Joonis 5.1. Tuuliku poolt toodetud elektrienergaatas

See vbimaldab vastavalt koormuste andmetele arautgdaastane hooldus- ja operatiivkulu

valitud tuulikule.
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Vaiketarbimise puhul vdiks programm analliisidaenithegi voi Ghe tuuliku kasutamist.

Tabelis saab muuta tuuliku eluiga aastates ja rkésjust meetrites.

5.1.5. Salvestid

Soltumatute susteemide korral salvestatakse paeéeltuulikult jne. tulev elektrienergia
akudesse. Turul on nii metall-htbriid (MeH) kutilim-ioon (Li-lon) akud, mis véimaldavad
pakkuda rohkem energiat vaiksemasse ja kergemasda, kuid siiani on plii-happeakude

hinna ja salvestatava energia suhe parim. [8]

Koduses elektrijaamas tuleb kasutada suvatstkliékuaina taluvad pikaajalist vaikese
vooluga tihjaks laadimist ja vdivad pikemat aegbatud tihjenemise piiril seista. Kaiki
stivatihjenemisakud ei ole sobivaff-grid siisteemides kasutamiseks. UPS akudel, mis on
mdeldud varutoiteks elektrikatkestuse korral, dmbud kill 100-protsendiline tiihjendamine,
kuid laadimiststklite arv jadb 300 ja 500 vaheles mdhendab, et akud muutuvad pideval
laadimisel-tihjenemisel kasutuks paari aastagg. [21

Tavakasutuses on odavamate pusitoiteakude kasait@sy aastat, parematel akudel 9-20
aastat. Selle ajaga vaheneb akupanga energiamal®0vbO protsenti. Kui akude mahtuvus
vaheneb kriitilise piirini, tuleb akupank tervikumélja vahetada, sest uusi akusid sinna lisada
ei saa. P6himétteliselt on vBimalik kasutada kauatealleelset akupanka, kasutades ja laadises
neid kordamoodda. Sellisel moel on vdimalik vanapeinga ressurss taielikult ara kasutada.
[21]

HOMER’is on salvestite sisendite lehel valik eriaievsalvesteid. Detailide lehel on tdiendav
informatsioon programmi poolt pakutavate salveskithta. Saab valida antud salvestite

vahel, vOi lisada sobiva salvesti andmed manudalsel

Andmed maksumuse kohta leiab salvesti kodulehdkiijéi edasimuijatelt. Naiteks
Hoppecke hinnad on vélja toodud BioTechx Energy Internatalo kodulehekiiljel
http://www.biotechx.com/index.php?Section=Sectioy#t=Product&cat=117&offset=3

[14]. Hoolduskulud aastas on umbes 20 eurot.
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Sizes to considaaknasse tuleb sisestada akude arv, mida prograraliiisiks.

5.1.6. Muundurid

Kuna taastuvenergiaallikate toodetava voolu ja@ipgrameetrid ei vasta kasutustingimustele
ning kdiguvad vaga suurtes piirides, ei saa nenddetud voolu tldjuhul otse tarbimiseks
kasutada. Voérguihendusega slUsteemide puhul kdssdatavaliselt otse energiaallikaga
Uhendatud vorguinverterit, mis muundab toodetudktelerbrgule sobivate parameetritega

elektrivooluks.

Vorgutoiteta lahenduse korral kasutatakse toodetugrgiat akude laadimiseks ja tarbijate
toiteks. Selleks on vaja laadimiskontrollereid. diaaiskontrolleri pd&hiparameeter on

maksimaalne voolutugevus, mida antud kontrollertial

Kui slUsteemi tookindluse huvides on lisatud sisep@mootoriga generaator, mida
kasutatakse akude tuhjenemise korral voOi siis, $@ltumatu susteemi puhul vajatakse
inverteri antavast suuremat véimsust, on kasulikegagatori td6tamisel tais laadida ka akud.
Akude kasutusea huvides on mdistlik kasutada elehilist laadijat, mille laadimisvool ei
sOltu laadija sisendpingest ja mis suudab validadaKaadimiseks kdige sobilikuma reziimi
ning valdib dlelaadimist. [21]

Kuigi majapidamises on vdimalik kasutada ainult24®/ alalisvoolu, laheb enamasti tarvis
ka 230V vahelduvvoolu. Siin tuleb appi DC-AC ineeit.[21]

Muunduri sisendite lehel tuleb lisada vajalikud @wedl, mida soovime, et programm
analtiisiks. Maarates 1 kW suuruse muunduri hinmaytab programm ise lahtuvalt
sisestatud andmetele erinevate sisestatud muuaduinnhad (soovides tdpsemat tulemust,
voib lisada hinnad ka 2 kW ja 3 kW jne korral). Bdauleb sisestada v6imsused vastavalt

soovile.

Muunduri eluiga on arvestuslikult 25 aastat. Hoskiuud on nullilahedased. Lahtuvalt

sellest, pole llesannetes vaja nendega arvestada.
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Tabelis 5.2. on naited hindadest mida harjutusestida:

Tabel 5.2. Muundurite hinnad [21]

Voimsus Hind [euro]
(kW]

3 860

4,2 1100

5,5 1250

10 2000

15 2400

17 2600

5.1.7. Generaator

Generaatorit kasutatakse enamasti

projekteerida slsteemi,

energiasusteenadeatoitena, sest pole mdistlik

kus taastuvenergia igaluljukataks kogu energiavajaduse.

Vorguihendusega slsteemides kasutatakse varutateeraptoreid seal, kus elektri

puudumine vdib pdhjustada suuri kahjustusi voi u@tgkter on vahelduva iseloomuga.

Joonis 5.2. Generaatori pohimotteskeem [30]
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1. Rootor

2. Rooton mahis

3. Staaton mahis

4. Kontaktrongas

5. Han

6. Pingeregulaator

7. Harja kinnitus (hoidja)
B: Aku klemmid

IG: Generaaton valjundklemmid
F:Rooton mahise klemmid
E: Maandus



- LA LLJ -. ';'.
Staator ; IG it )
mihis 00"\ B: Aku klemmid
' Sular IG: Generaatoni viljundklemmid
9 g =  F:Rooton mahise klemmid
R . g ,—; T; E: Maandus
(%]
' , 2 IC: Pingeregulaator
¢ |Rootori mahis
—_— l ”

Joonis 5.3. Generaatori elektrilise Uhenduse s80in

Ulalpool (joonis 5.2 ja joonis 5.3) on kujutatudngeaatori pdhimdtteskeemi gektrilise
Uhenduse skeemKaks harja juhivad voolu labi kahe kontaktréngatooile paigaldatud
mahisesse. Staatori mahised on paigaldatud lanitneesidamikku mis moodustab osa
generaatori korpusest. Alaldi ,sild“, mis on Uhetdh staatori mahistega sisaldab kuute
dioodi ja muudab staatori vahelduvpinge alalispksge mis jouab generaatori

valjundklemmidesse [30].

Programmis saab valida erinevate generaatoritelvahis saavad oma energia naiteks
diiselkltusest, etanoolist, metanoolist, gaasisgdrsist, vesinikust jne. Kui kituseliigi valik
on tehtud, tuleb sisestada generaatori ning tambitaituse hind, eluiga ja generaatorite
vOimsused, mille vahel programm peab valima. Emtevgeneraatorite hinnad leiab

internetist.

Kapitali- ja hoolduskulud puhul on oluline, millis#itusega generaatorit kasutatakse. Naiteks
diiselgeneraatori hoolduskulu on € 0,004 — € 0,869%9h kohta, ning vesinikgeneraatori
hoolduskulu on € 0,006 — € 0,013 kWh kohta.
(http://www.facilitiesnet.com/powercommunicationfele/Onsite-Options-Facility-

Management-Power-Communication-Feature--1$T9%#.

Kapitali- ja hoolduskulud tuleb markida generaattibaja iga tunni kohta, kasutades

programmi poolt antud andmeid generaatori tootunéimhta.
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5.1.8. Elektrolitser

Elektrollusiks nimetatakse protsessi (joonis XK@} ioniseeritud aines, naiteks destilleeritud
vees, toimuvad alalisvoolu labijuhtimisel elektrata (katoodil ja anoodil) reaktsioonid ning
koostisosad eralduvad {Ha O). Elektriliiisi vtmeprotsessiks on aatomite janide pidev
vahetamine, see tadhendab et Uhel elektroodil amtgdidevalt lahusesse elektrone),(e
tekitades ndnda ioone lahuses olevatest aatommasy teisel elektroodil eemaldatakse
lahuses olevatelt ioonidelt sama arv elektrong (ekitades juurde aatomeid {h O,). Kui
tekkinud produktid on elektrolltdist erinevas agagglekus, saabki nad eraldada. Naiteks
destilleeritud vee elektroliiisi puhul on produkirdsinik ja hapnik) gaasilised ning tdusevad
lahuse kohale, kust need siis mujale juhtida s&déktrollitti sukeldatud elektroodidele
potentsiaali rakendamisel hakkavad elektroodid tfimdp vastaslaenguga ioone. Positiivselt
laetud katioonid liiguvad elektrone lahusesse arkit®odi poole ning negatiivselt laetud
anioonid liiguvad positiivselt laetud anoodi podigektroodidel vietakse ioone vastavalt ara
vOi antakse juurde. Aatomid, mis annavad elektréma vOi vOtavad juurde, ldhevad
loonidena lahusesse ning ioonid, mis saavad ele&tjourde vOi annavad &ra, kaotavad

laengu ning eralduvad elektrolttdist (joonis 5[22]

e
e (l le

e

Elektroluut
Katood - Anood +

Joonis 5.4. Elektrolutsi pohimotteskeem

Kuidas saada vajaminevat energiat protsessi jegda) valida programmist. Lisaks laheb

suuremate vesiniku koguste hoiustamiseks vaja nighauvesinikuga tdo6tavat generaatorit.
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Lisada tabelitesse seadmete maksumus, hooldusklliga ja efektiivsus, ning suurused

mida soovid, et programm anallitisiks. Seadmetetaiagad andmed on jargmised :

o Elektrolliiiseri eluiga on 10 aastat, 1.200 kW etgltiseri maksumus on 1200 eurot
ja aastased hoolduskulud 30 eurot.

e Mahuti eluiga on 30 aastat, 1 kg mahuti hind 8@eur

e Vesinikgeneraatori eluiga on 15000 td6tundi, 1.200 generaatori hind on 1650
eurot ja hoolduskulud 0,1 eurot t66tunni kohta][27

Elektrolildsimise teel energia salvestamine ja sk#isutamine hiljem on efektiivsem kui

energia salvestamine lihtsalt akudesse, sest aekaxd on oluliselt vaiksemad. [25]

5.1.9. Vorguihendus

Elektrivdrguga tUhendatud siisteem vOimaldab majapskes toodetava ja Ulejdédva energia

vOrku tagasi mita ning vastupidi, kui energiastekdhjaédb, katab elektrivork puuduva osa.

Selleks tuleb komponentide nimistu aknas validéesisi Ghendus vorguga (joonis 5.5).

Components

&, v PV 3 | Generator1
A [V SWWhisper 500 &3 [ Generator2
AL [ Wind Turbine 2 &3 [ Generator3
T¥ [ Hydro 3 | Generator4
[V Converter &3 [ Generator5
(8 [ Electrolyzer 3 [ Generatorb
[ Hydrogen Tank &3> [ Generator?
8 | Reformer 3 | Generator8

(3 [ Generator9

&3 [ Generator10

Grid

" Do i
(® System is connected to grid
.f

(" Compare stand-alone system to grid extension

Joonis 5.5. Komponentide nimistu
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Vorgu sisendite lehel saab maarata kuni 16 erinevedrgia ostu- ja muugihinda. Kui

slisteemi lihtsustada, saab sisestada kaks enestgiaj@ mutgihinda (joonis 5.6). Uks 60 ja

teine paevase tariifi jargi.

Rate schedule
Step 1: Define and selecta rate

Rate Price 3elllbac Demand
($/KWh] ($/kWh) ($/kW/m..
Oine 0.100 0.050 0.000

Paevane 0.100 0.050 0.000

Add | Removel Edit... |

Step2: Selectatime period

AllWeek I Weekdays  Weekends |

Joonis 5.6. Elektrihinna graafik

Energia ostuhinna voib maarata isikliku kodutarlsienpdhjal. Muugihinnad leiab AS Elering

kodulehekuljelt ~ www.elering.ee  voi Nord Pool Spot kodulehekiljelt

http://www.nordpoolspot.com[16, 20]

Vorgu méaaramine annab Ulevaate, kas olemasolevguvpuhul on madistlik kasutada

majapidamises ka naiteks taastuvenergiaallikaid.
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5.2. Laborit6dde juhendid

5.2.1. T6O nr. 1: Energiasalvestita mikrovork

TOO eesmark:
Analliisida Eesti kliimas tuuliku ja paikesepaneelikatusele saab paigaldada maksimaalselt
20 x 250 W paneeli) majandusliku tasuvust vaikepidmmises, arvestusega, et Ulejaav

energia muuakse olemas olevasse vorku tagasi.

=2k

Inverter

AC Elektrikilp ja
DC kahesuunaline
elektriarvesti Vaork

Joonis 5.7. Fiktiivse elektrivorgu pohimotteskeem

T60 kaik:
1. Tutvuda laboratoorse t606 teoreetiliste alustegauesjuhend ja metoodiline juhend).
2. Tutvuda simulatsiooniprogrammiga
3. Sisestada koormuste, komponentide ja ressurssidenaat) mille saad juhendist,
internetist voi valid simulatsiooniprogrammi poptikutavaid néitefaile.
4. Vorrelda programmi poolt valjastatud optimeerintisemusi.
5. Valida kuluefektiivseim variant.
6. Koostada aruanne, mis sisaldab:
o Tiitelleht
e Modelleeritud skeemi luhikirjeldus
e Andmete hankimise ja sisestamise kirjeldus
e Optimeerimistulemuste vordlus

e Jareldus
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5.2.2. TGO nr. 2: Energiasalvestiga mikrovork

TOO eesmark:

Eestis, Harjumaal asub elektrita majapidamine, emilboovitakse elada sees aastaringselt.
Tutvu simulatsiooniprogrammiga ja analtusi kui spaaks olema vorgutihenduse rajamise
kapitali kulu, et taastuvenergiaallika ja generaakasutamine oleks majanduslikult tasuv.
Millistel tingimustel on salvesti kasutamine otstekas? Kuidas kituse hind mdjutab
valikuid?

Paikesepaneelid Diiselgeneraator

\L )L - L]
-~ °
I
AC I
DC e L _
Muundur A _____
Elektrikilp

Joonis 5.8. Fiktiivse elektrivorgu pohimotteskeem

T6OO kaik:
1. Tutvuda laboratoorse t60 teoreetiliste alustegautesjuhend ja metoodiline juhend).
2. Tutvuda simulatsiooniprogrammiga
3. Sisestada koormuste, komponentide ja ressurssideneah mille saad juhendist,
internetist voi valid simulatsiooniprogrammi popékutavaid néaitefaile.
4. Vorrelda programmi poolt valjastatud optimeerintisiemusi.
5. Valida kuluefektiivseim variant.
Koostada aruanne, mis sisaldab:
e Tiitelleht
e Modelleeritud skeemi lthikirjeldus
¢ Andmete hankimise ja sisestamise kirjeldus
e Optimeerimistulemuste vordlus

e Jareldus
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5.2.3. T66 nr. 3: Kahe energiasalvestiga mikrovork

TOO eesmark:

Keskmise 60paevase elektritarbimisega vaiketalugdomalik elektrivérgu toite puudumisel
luua autonoomne elektriga varustussiusteem, misnefiopdikesepaneelidest (katusele saab
paigaldada maksimaalselt 20 x 250 W paneeli), ldgseeraatorist, hudrollUserist ja vesinikul
téotavast elektrigeneraatorist. Tutvuda simulatsijpagrammiga ja analtisida, kas koikide
komponentide kasutamine susteemis on majanduslidsiiarbekas? Vo6i kasutada antud
komponentide erinevaid konfiguratsioone? Kui jats, milliseid? Kas salvesti kasutamine on

otstarbekas?

Paikesepaneelid

Diiselgeneraator

-
JLT%_ AN
|3

@%’ci-

Elektroltuser Mahuti Vesinik- Salvesti

generaator

Joonis 5.9. Fiktiivse elektrivorgu pohimotteskeem

TOO programm:
1. Tutvuda laboratoorse t60 teoreetiliste alustegautesjuhend ja metoodiline juhend).
2. Tutvuda simulatsiooniprogrammiga
3. Sisestada koormuste, komponentide ja ressurssidenaa) mille saad juhendist,
internetist voi valid simulatsiooniprogrammi poptikutavaid néitefaile.
4. Vorrelda programmi poolt valjastatud optimeerintisemusi.
5. Valida kuluefektiivseim variant.
6. Koostada aruanne, mis sisaldab:
e Tiitelleht
e Modelleeritud skeemi luhikirjeldus
e Andmete hankimise ja sisestamise kirjeldus
e Optimeerimistulemuste vordlus

e Jareldus
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6. KOKKUVOTE

Mikrotootmine on Eesti majapidamises Kkiirelt arenaiernatiiv vorgutoitele, sest pidev

tehnoloogia arendamine ja odavnemine, sh kasutggamanemine on muutnud energia
tootmise majanduslikult tasuvamaks. Kodused ejekimad on erinevad. Suures plaanis on
need jagatud vorguihenduseta ja vorguihendusegmisets. Vorguihenduseta susteemil
puudub Uhendus elektrivdrguga ja kuna taastuvesmaiifiatest elektri tootmine on vaga

kbikuv, vajavad sellised susteemid energiasalvegtitguiihendusega susteemil voib salvesti
ara jatta, sest salvesti Ulesandeid téaidab elékifjvmillest saab vajadusel energiat juurde
osta, ning kui majapidamine toodab rohkem eneigiasuudab ise kasutada, siis see vorku
muda. Eelnevast sh mikrotootmise kasvust tulen@rakasvav ndudlus seda liiki lahenduste
optimeerimiseks ja optimeerimise alase praktikalgrLisaks eelnevale toetab praktiliste

ulesannete ja harjutuste laialdasemat integredrpisesse ka TTU struktuurireform.

Sellest tulenevalt on k&esoleva t66 raames Opgeaierergiasalvestid (AAV0180) ja
energiatarbimise juhtimine (AAV0170) jaoks valjat#@tiid mikrovBrkude modelleerimise
metoodiline juhend ja optimeerimise naidisilesand€dppemetoodiline juhend on
valjatbotatud maailmas laialt levinud tarkvarel® MER LegacyNaidisulesanded kujutavad
endast laboritdid kolme tutpilise mikrovorgu nagesgiasalvestita, energiasalvestiga ning

energiasalvestitega lahenduste jaoks.

Laboritoode kaigus maarab Ulidpilane sodltuvalt aettad tingimustest, milline mikrovorgu
lahendus on kodumajapidamises, ari- ja teenindussgk vOi toostuses kdige
kuluoptimaalsem. Naiteks, kui taastuvenergia kasurta on pdhimdte omaette, siis kdige
kasulikum on kasutada vorguihendusele lisaks péieeseele. Kui l&htuda ainult
majanduslikust tasuvusest, siis hakkavad rolli nrdagerinevad faktorid nagu kaugus
olemasolevast vorgust, liitumistasud ja isegi ladmine Umbritsevate kinnistute naabritega,
ning valla poliitikast. Ka sellest kui naaber ebduoma kinnistule elektrikaablit ja vald ei

kehtesta sundvdédrandamist, siis vOib elektriliitsensaamine votta aega mitmeid aastaid.

Viimane oluline osa I6putddst oli Oppejoule naidismnete koostamine, mis aitavad
tbhustada Opet seetbttu, et vbimaldavad lihtsustatisil kontrollida lahtetlesandes seatud

eesmarkide taitmist. Lisaks oli valjatootatud latigidel ka teaduslik aspekt, nimelt
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analtusida erinevate mikrovorkude kulutdhusustték&j tks kulutdhusamaid susteeme, kui
vorgulhendust ei ole, koosneb paikesepaneelidésglgeneraatorist ning salvestist. Kus
salvestil on taita kaks olulist Ulesannet. Salhdsstanergiat ja Uhtlustada generaatori t60d.
Generaatori sujuv t66 alandab margatavalt kitusekadil ning on majanduslikult odavaim
alternatiiv vérguiihendusele ka siis, kui diiselldéthind tduseb. Ulesannetest selgus ka, et
tuulikute kasutamine mikrotootmises ei ole tasuu,dtvestada Eesti keskmise tuulekiirusega
kuude Ibikes. Lisaks tuulikute kbrgele hinnale,m@nde kasutamiseks vaja suuremat maaala,
ning arvestada tuleb suuremate hoolduskuludeganéiieks paikesepaneelidel. Tuulikute
likuvad osad kipuvad purunema, ning vaja on aadstremondikuludega ja sellest tulenevalt
ka ajaga, millal tuulik on to6st valjas. Seega anlik hea alternatiiv naiteks saartel ja

rannikualadel, kus aastane keskmine tuulekiiruglerb m/s.

Kokkuvétvalt kaesoleva 16putdd koostamine arendadppemetoodiliste materjalide kui ka

elektrivarustuse optimeerimise alaseid oskusi.
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L 1.1 Lahtellesanne

Analtusin Eesti kliimas tuuliku ja paikesepaneeljdatusele saab paigaldada maksimaalselt
20 x 250 W paneeli) majandusliku tasuvust vaikemidmmises, arvestusega, et ullejaav

energia mutakse olemas olevasse vorku tagasi.

L1.2 Modelleeritud skeemi lthikirjeldus

Equipment to consider

L
Primary Load 1

0 kwh/d
0 kW peak

Converter Wind Tl;lbine 1

Gnd

AC DC
Resources Other

@:I Solar resource @ Economics
ﬁ Wind resource -Q' System control

i/\ Emissions
ﬂ Constraints

Joonis L1.2 Sisendite ja ressursside t66skeem

Skeemil on AC- ja DC-siinile Ulesehitatud péaikesegelide ja tuulikuga lahendus, mis on

thendatud vorku (Joonis LO.0).
Optimeeritav skeem kujutab endast kdiki tehnolasigitalikuid, mida tahame uurida. See

tahendab, algne skeem voib sisaldada tehnoloogiidikuid, mis pole majanduslikult

pdhjendatud .
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L1.3 Andmete hankimine ja sisestamine

Valinud programmi poolt pakutavast nimekirjast saoy komponendid, tekib nendest

toolehele sisendite skeem ja ressursside loetatig antud komponendid kasutavad.

L1.3.1 Koormus

Andmed kodutarbimise kohta votan AS Elektrilevi ktehekiljelt

https://www.elektrilevi.ee/tyypkoormusqgraafikud |12

Tunnitarbimise arvutan ja esitan kWh-des. Naitekbitakse aprillis kokku 250 kWh, siis 1.
aprilli esimese tunni tarbimiseks on tilpkoormuatika jargi 250- 0,001209269 = 0,302
KWh.

Kuna majapidamises sai arvestatud , et talvel telkbe rohkem kui suvel, siis korrutasin
suvekuude (mai-august) néidud 150 kWh-ga ja Ulejd&uude naidud 250 kWh-ga.

Et programm saaks vastavaid andmeid kasutada, dodsnnitarbimisetext faili, kuhu
kopeerin terve aasta ehk 8760 tunni andmed.

| Tunnitarbimise andmed - Notepad E@‘é

File Edit Format View Help

.250602
.242867
.225804
.2095685
.1988525
.19327225
.1933085
.23227475
.2383495
.24508975
.2713495
.293774
. 30609925
. 3124595
. 32006575
. 34130575
.3771025
.38323775
. 3817425
.37995075
.37497725

" »

»n OO0O0000000O000O0O00O0O0000ODT

Joonis L1.3 Tunnitarbimingextfailina
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Programm valjastab sisestatud andmete pohjal enidevabeleid ja graafikuid, mis
kirjeldavad energia tarbimist Ghe 60paeva kotRaily Profile), kuude |6ikes terve aasta
kohta Sessional Profilgja iga sisestatud 8760 tunni kohta aastaddp).

Baseline data

Month January v o
Daytype |Weekday v

Daily Profile

T
U p ynnuﬂ i

04
Hour Load(kW) |a|Zoa} |
00:00- 01:00 0N (3
01:00- 0200 051 | 8°2
02:00- 0300 0.241
03:00 - 04:00 0.237
04:00 - 05:00 0.237
05:00 - 0:00 0.246 Hour
06:00 - 07:00 0.271 e Seasonal Profile
07:00 - 08:00 0.343 : .
08:00- 03:.00 0341 1 o5 . - . daily high
09:00-10:00 g | N mesn
10:00-11:00 0345 % ’ daily low
11:00-12:00 0.345 50.3 —t min
12:00-1300 0.343
13:00-14:00 0.341 2 . i . .
14:00-15:00 0.344 j e

Jan Feb May Jun Dec

Joonis L1.4 Majapidamise koormusgraafikud

Sisestatud andmete pdhjal on koormuseks vaikenugapne, mille keskmine tarbimine on
7,1 kWh paevas. Maksimaalne koormus on 548 W jlarkese koormus umbes 300 W.

L1.3.2 Paikeseenergia

Paikesepaneeli sisendite lehel lisan analtusilkaikag andmed. Andmed sain metoodilisest
juhendist.

Voimsused, mille vahel soovin, et programm valigeks, jddvad vahemikku 0,0...5 kW.
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Costs Sizes to consider

i i - 5,000 Cost Curve
Size (kW) | Capital ($) = Replacement ($) | D&M ($/yr) ] S ~ .
1.000 840 800 0 il 4,000
@ 2.000
%
S 2,000
| £} | 3 | s
Properties — 0
1 2 3 4 5
Output current  AC (& DC Ll Size (kW)

w== Capital === Replacement

Lifetime (years) 25 L} P,
Derating factor (%) 85 {3} Tracking system INo Tracking LI
Slope (degrees) 45 {3 [ Consider effect of temperature
Azimuth (degrees W of S) 0 {3
Ground reflectance (%) 200 {3}

=S

Joonis L1.5 Paikesepaneeli sisendite andmed

Paikesepaneeli ressursside lehel sisestan anahiigineie puhul Eesti) asukoha ja andmed
paikeseenergia kohta. Paikesekiirguse intensiifskestvus séltub laiuskraadist.

Andmed voOtan metoodilises juhendis olevast tabelisigades aktinomeetrilise ressursi
kWh/n? paevade arvuga antud kuus.

Location

Latitude = - 26+ @ Noth (" South  Time zone

Longitude W, |—4, ® East  West I(GMT+02:0[]) Eastern Europe, East Central Africa LI
Data source: (@ Entermonthly averages (" Importtime series data file Get Data Via Internet

Baseline data

Month Cleamess Daily R adiation e Global Horizontal Radiation oG
Index (Kwh/m2/d) —
January 0.406 0.426 —
February 0.469 1128 I T T ’ Fm i i i i i T e
March 0.527 2523 2
Apiil 0.480 3.707 £. — x
May 0.482 4919 g o 06 ¥
June 0.503 5.733 53 §
July 0.487 5.258 ,g £
August 0.470 4.061 ] 0.4 :
September 0.433 2500 %‘2
October 0.368 1.136 o -
November 0.318 0.425 1 t t 1 :
December 0.354 0.250
o D 0.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Daily Radiation e== Clearness Index

Joonis L1.6 Paikeseenergia ressursside andmed
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L1.3.2 Tuuleenergia

Tuulikute sisendite lehel on suur valik tuulikuidllenvahel valida.

Mina valin 3 kW tuulikuSW Whisper 500nis hakkab tootma energiat juba 3,5 m/s tuule
korral ja saavutab tipu 12 m/s tuule korral.

35

3.0

N
(4]

Power Output (kW)
N
o

o

05

0.0

0o 6 12 18 24
Wind Speed (m/s)

Joonis L1.7 Tuuliku tookdver

Tuulegeneraatori ja masti hinnad koos paigaldusdgan interneti lehekuljelt

http://www.solardyne.com/whis175higvo.htm|37]. Hooldus- ja operatiivkulu arvutan

vastavalt metoodilesele juhendile. Tuulikute arlentahel programm peab valiku tegema on
Ojal.

Costs Sizes to consider
Quantity | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/yr) Quantity
1 16595 12095 163 0
1
| {3 | 3 |
Other

Lifetime {yrs) 15 {1}
Hub height (m) 21 {1}

Joonis L1.8 Tuuliku sisendite andmed
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Tuule ressursside lehel sisestan anallilisitava haukoinu puhul Harjumaa) keskmise tuule

kiruse andmed kuude I6ikes. Andmed leian koduléhek http://www.weather-and-

climate.com/average-monthly-Wind-speed,Tallinn,B&t§l 3].

Data source: (@ Entermonthly averages ( Importtime series data file

Baseline data

Month Wind Speed - Wind Resource
(m/s) 4
January 6.100 ?6 ] 1 ]
February 5.200 ES
March 5200 34
Apii 5200 &,
May 5.200 P
June 5.200 g )
July 4,300
August 4.300 0 Jan " Feb — Mar Apr - May © Jun . Jul  Aug = Sep . Oc ' Nov ' Dec
September 5.200
October 5200  Other parameters Advanced parameters
6.100 . ;
E:‘c’:::: Sl Alitude (m above sea level) 0 Weibullk 2
Anemometer height (m) 10 Autocorrelation factor 0.85
Variation With Height. .. | Diurnal pattern strength 0.25
Annual average: 5.274 Hour of peak windspeed 15

Scaled annual average (m/s) 527 {1} Plot... Export... |

Joonis L1.9 Tuuliku ressursside andmed

L1.3.3 Muundurid

Muundur muudab vahelduvvoolu alalisvooluks (alaldglalisvoolu vahelduvvooluks

(inverter, vaheldi) vbi mdlemat.

Vastavad muundurite hinnad saan metoodilisest pgiken Lahtuvalt juhendist jatan
hoolduskulud arvestamata. Muunduri suurused valhlewmikus 0,0 kW — 5,0 kW.
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Costs Sizes to consider

Cost Curve

Size (kW) | Caplal ) | Replacement )| O4M (/) N e
C4a00 1000 1000 0 0,000 a0
5500 1150 1150 0 1.000 -
10000 1900 1900 0 2000 .
M 3000 g
o
g | o | u | 4000 0
5,000
Inverter inputs 0o 2 4 6 8 10
—_— Size (kW)
Lifetime (years) % () == Capital = Replscement
Efficiency (%) 7}
[v Inverter can operate simultaneously with an AC generator
Joonis L1.10 Muunduri sisendite andmed
L1.3.4 Vorguuhendus
Vorguihenduse sisendite aknas sisestan oma kafsetarkodutarbimise andmed.

Elektrienergia muugihinnad leian AS Elering koddkdhljelt www.elering.eq16].

Rate schedule
Step 1: Define and select a rate

Rate Price 3elllbac Demand
($/kWh] ($/kWh)($/kW/m..

Off-peak 1 0.120 0.097  0.000
Peak 0.142 0117  0.000

Add | Removel Edit.. |

Joonis L1.11 Elektrienergia maksumuse andmed

Korvalolevasse tabelisse margin energia maksumeitazajaliselt.
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Rate Schedule

Off-peak 1
Pea‘l’(e

All week
Weekdays
[WWeekends

= Q0

.n
=
>
=
o
(|
W
O

Joonis L1.12 Elektrienergia maksumus kellaajaliselt

L1.4. Optimeerimistulemuste vordlus

Kui kbik vajalikud andmed on olemas, saab prograamtud sisendite pdhjal arvutada kdige
kuluefektiivsema vdimaluse. Programm véljastab dérega vOimaliku variandi odavaima
lahenduse. Minu tulemused on jargmised:

1 7| Al PV |W500({Conv, Grid Initial | Operating |  Total COE |Ren.
N (kW) (kW)| (kW) | Capital | Cost($/yr)| NPC |$/kW.]|Frac.
19 5.00 4 1000 $5177 -235 $2175 0065 0.77
4- 1000 $0 359 $4585 0.138 0.00
{HLFR 500 1 5 1000 $21887 677  $13232 0398 097
1 AR 1 3 1000 $17457 -123  $15881 0478 094

Joonis L1.13. Optimeerimistulemuste andmed
Tulemustest on néha, et kuluka tuulegeneraatorgapdamine ei tasu ennast éara.

Paikesepaneelid aga kill. 5 kW péaikesepaneelidgajsEimisel vdib aastas tagasi teenida
umbes 200 eurot.
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—| PV |W500|Conv.| Grid Initial Operatin Total COE |Ren.
1A w) kwW)| (kw) | Capital Cost(S/y?) NPC  [:$/kW.|Frac.
14 5.00 4 1000 $5.177 -235 $2175 0065 0.77
14 5.00 5 1000 $5292 -240 $2230 0067 0.77
14 5.00 3 1000 $5.062 -201 $2494 0075 0.77
14 4.00 3 1000 $4,222 -117 $2724 0082 0.72
14 4.00 4 1000 $4.337 -125 $2741 0.083 0.72
EE 4 4.00 5 1000 $4.452 -125 $2.857 0.086 0.72
14 4.00 2 1000 $4.106 67 $3249 0098 0.72
14 3.00 3 1000 $3.382 -10 $3258 0098 065
14 3.00 2 1000 $3.266 4 $3317 0.100 065
14 3.00 4 1000 $3497 -10 $3374 0.102 065
EE 5.00 2 1000 $4.946 -120 $3418 0.103 0.77
14 3.00 5 1000 $3612 -10 $3489 0.105 065
14 2.00 2 1000 $2426 106 $3.787 0.114 055
15 2.00 3 1000 $2.542 106 $3.903 0.117 055
14 2.00 4 1000 $2657 106 $4.018 0.121 055
14 2.00 1 1000 $2311 135 $4.041 0122 055
14 2.00 5 1000 $2.772 106 $4134 0124 055
14 3.00 1 1000 $3.151 87 $4266 0.128 065
14 1.00 1 1000 $1471 225 $4348 0.131 035
14 1.00 2 1000 $1586 225 $4464 0134 035
14 1.00 3 1000 $1.702 225 $4579 0.138 035

- 1000 $0 359 $4585 0.138 0.00

Joonis L1.14. Optimeerimistulemuste andmed

Jooniselt L1.14 on naha, et juba 1 kW paneelidggdamine tasub end &ara. 1 kW
paikesepaneel raha tagasi ei teeni, kuid aastak&riehergia tasu voib olla umbes 100 eurot
vaiksem, ehk kWh hind tuleb umbes 0,13 eurot.

L1 5 Jareldus

Paikesepaneelide paigaldamine lle 1 kW tasub enad Kas siis lihtsalt selleks, et
elektrikatkestuse ajal oleks majapidamises hadbkel@ kodumasinatele energia, voi et selle

pealt ka kasumit teenida.

Umbes 7 kWh tarbimisega paevas on 5 kW paikesepdega vorguenergia tarbimise suhe

aastas joonisel L1.15.
Kogu sisteemi soetamise kulu on umbes 5200 egatadstane energiakulu on umbes -235

eurot, ehk stisteem teenib raha tagasi. Stusteemiédatsikli hinnaks (Total NPC) on umbes
2200 eurot, mis teeb kWh hinnaks (Levelized COBpD,eurot.
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12 Monthly Average Electric Production

— w— Grid
1.0

S
o

Power (kW)
< o
>

]
]

=)
nN

il Illllll‘liii

May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Joonis L1.15. Elektritarbimine 5 kW paikesepanesjal

Umbes 7 kWh tarbimisega paevas on 1 kW paikesepdega vorguenergia tarbimise suhe
aastas jargmine:

04 Monthly Average Electric Production

i

S
w

PV
| w— Grid

Power (kW)
o
n

=)
=

0.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Joonis L1.16. Elektritarbimine 1 kW péaikesepanegal

Kogu stisteemi soetamise kulu on umbes 1500 ewatadstane energiakulu on umbes 225

eurot. Susteemi kogu elutstkli hinnaks (Total NR@)umbes 4400 eurot, mis teeb kWh
hinnaks (Levelized COE) 0,131 eurot.

Umbes 7 kWh tarbimisega paevas ainult vérgustutamtused jargmised :

0.4 Monthly Average Electric Production

w— Grid

(2
w

Power (kW)
o
)

S,
=

00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Joonis L1.17. Elektritarbimine vdrgust
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Kogu suisteemi on juba olemas olev. Iga-aastangyiaeiu on umbes 360 eurot. Sisteemi
kogu elutsikli hinnaks (arvestatud on vOrreldastiavenergia aparatuuri elutsikliga) (Total
NPC) on umbes 4600 eurot, mis teeb kWh hinnakse(ized COE) 0,138 eurot.
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L 2.1 Lahtellesanne

Eestis, Harjumaal asub elektrita majapidamine, awilboovitakse elada sees aastaringselt.
Tutvun simulatsiooniprogrammiga ja analttsin kuirgoeaks olema voérguiihenduse rajamise
kapitali kulu, et taastuvenergiaallika ja genereaakasutamine oleks majanduslikult tasuv.
Millistel tingimustel on salvesti kasutamine otstekas? Kuidas kituse hind mdjutab

valikuid?

L2.2 Modelleeritud skeemi luhikirjeldus

Equipment to consider

2. ¥
Primary Load 1

s 0 kwh/d
0 kW peak

Converter S4KS25P

Generator 1

AC DC
Resources Other

E‘ Solar resource i)" Economics
QJ Diesel g‘ System control

i "™ Emissions
@ Constraints
Vilasnica ma

Joonis L2.2. Sisendite ja ressursside tdoskeem

Skeemil on AC- ja DC-siinile Ulesehitatud generaatpaikesepaneelide ja salvestitega
lahendus (Joonis L2.2).

Optimeeritav skeem kujutab endast kdiki tehnolasigitalikuid, mida tahame uurida. See

tdahendab, algne skeem voib sisaldada tehnoloogiidikuid, mis pole majanduslikult

pdhjendatud .
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L2.3 Andmete hankimine ja sisestamine

Valinud programmi poolt pakutavast nimekirjast saoy komponendid, tekib nendest

toolehele sisendite skeem ja ressursside loetatig antud komponendid kasutavad.

L2.3.1 Koormus

Andmed kodutarbimise kohta votan AS Elektrilevi ktehekiljelt
https://www.elektrilevi.ee/tyypkoormusgraafik{itR].

Tunnitarbimise arvutan ja esitan kWh-des. Naitekbitakse aprillis kokku 250 kWh, siis 1.
aprilli esimese tunni tarbimiseks on tilpkoormuatika jargi 250- 0,001209269 = 0,302
kWh.Kuna majapidamises sai arvestatud, et talvbittkse rohkem kui suvel, siis korrutasin
suvekuude (mai-august) naidud 150 kWh-ga ja uUlejddkuude naidud 250 kWh-ga. Et
programm saaks vastavaid andmeid kasutada, konstaiarbimisetextfaili, kuhu kopeerin

terve aasta ehk 8760 tunni andmed.

| Tunnitarbimise andmed - Notepad ==

File Edit Format View Help

0.250602
0.242867
.225804
. 2095685
.1988525
.19327225
.1933085
.23227475
. 2383495
. 24508975
. 2713495
.293774
.30609925
. 3124595
.32006575
.34130575
.3771025
.38323775
.3817425
.37995075
.37497725

1| »

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OOO00O

'S

Joonis L2.3. Tunnitarbiminextfailina
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Programm valjastab sisestatud andmete pohjal endevabeleid ja graafikuid, mis
kirjeldavad energia tarbimist Gihe 60paeva kotRaily Profile), kuude I6ikes terve aasta
kohta Sessional Profilgja iga sisestatud 8760 tunni kohta aastaddp).

Baseline data.

Month January v
Daytype |Weekday v

Hour Load (KW) NS
00:00 - 01:00 071 |3
01:00- 0200 0.251 ST
02:00- 03.00 0.241
03:00 - 04:00 0.237
04:00 - 05:00 0.237
05:00 - 06:00 0.246 Hour
06:00- 07:00 327; 08 Seasonal Profile
07:00 - 08:00 .34 ’ | T T
08:00- 09.00 0341 | o5 I ! I I | ! ! ! ! ! | e
I VI IN BN I L=
11:00-12:00 0365 %02 | | | | | | | . ' L
12:00-13:.00 0343 ‘ ‘ ‘ ‘
13.00- 14:00 0.341 2 T j T T ' 1 . 1 - : . T ; ! !
14:00- 15:00 0.344 ﬂ 01 ‘

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ann

Joonis L2.4. Majapidamise koormusgraafikud

Sisestatud andmete pdhjal on koormuseks vaikenggapne, mille keskmine tarbimine on
7,1 kWh paevas. Maksimaalne koormus on 548 W jlarkese koormus umbes 300 W.

L2.3.2 Paikeseenergia

Paikesepaneeli sisendite lehel tuleb lisada andkiigajalikud andmed. Andmed sain
metoodilisest juhendist.

Costs Sizes to consider TR S
Size (kW) | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/yr) | Size (kW) 2000
(7000 840 800 L 0.000 200
1.000 2,000
2.000 e o
3.000 g
1.000
o | 3 |« |
500
Properties %% o5 90 15 20 25 30
; i " size (kW) ' :
Output current ® AC ( DC — Capital == Replacement
Lifetime (years) 25 £} Advanced
Derating factor (%) I 85 {3} Tracking system |No Tracking ~|

Slope (degrees) I 4 {3 [ Consider effect of temperature
Azimuth (degrees W of S) I 0 {3} mperatur ff of f ' -0
Ground reflectance (%) I 20 {3

Joonis L2.5. Paikesepaneeli sisendite andmed

(%)

Lod ]
K2

1
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Voimsused, mille vahel soovin, et programm valikaklss, jdavad vahemikku 0,0...3 kW.

Paikesepaneeli ressursside lehel sisestan analgigineie puhul Eesti) asukoha ja andmed

paikeseenergia kohta. Paikesekiirguse intensiifskestvus s6ltub laiuskraadist.

Andmed votan metoodilises juhendis olevast tabelistgades aktinomeetrilise ressursi

kWh/n? paevade arvuga antud kuus.

Location

Latituce 58 26 ' (@ North (" South Time zone

Lt FM R [—4 ' @ East  West I(GMT+02:UU) Eastern Europe, East Central Africa LI
Data source: (@ Entermonthly averages ( Importtime series data file Get Data Via Internet

Baseline data

Month Clearness Daily Radiation e Global Horizontal Radiation G
Index (kKWh/m2/d) —
January 0.406 0.426 —
February 0.469 1128 0 — o
March 0.527 2523 2
Apiil 0.480 3.707 £ — x
May 0482 4919 g ] oe 2
June 0.503 5.733 53 || 2
July 0.487 5.258 g R 2
August 0.470 4.061 & 0.4 §
September, 0433 2500 z?
October 0.368 1.136 = 2
November 0.318 0.425 1 H H
December 0.354 0.250
0 D D I P
Jan Feb Mar Apr lay Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Daily Radiation «== Clearness Index

Joonis L2.6. Paikeseenergia ressursside andmed

L2.3.3 Salvestid

Kuna slUsteemis on paikesepaneel, siis on valikestéahtis, et tegemist olekeep-cycle
markega salvestiga. Tuleb tagada, et slsteem toé@kalid kahjustamata 66sel pikalt
salvestite peal.

Seet6ttu valisin programmi poolt pakutava salvidsippecke 24 OpzS 300@ille hinnaks on
Biotechx Energy Internationa kodulehekljal 1530 eurot
(http://www.biotechx.com/index.php?Section=Sectioy@=Product&cat=117&offset33
[14].
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Programm analtitsib, kas salvesti kasutamine onnaagikult maoistlik, kui lisan tabelisse

Size to considearvvaartuse null.

Lahtuvalt metoodilisest juhendist margin aastaseidduskuluks 20 eurot.

Costs Sizes to consider
' ' ; 5.000 Cost Curve
Quantity | Capital ($) | Replacement ($)  O&M ($/yr) Batteries g
1 1530 1530 20.00 0 4,000
1
2 @ 3.000
%
3 82,000
{} | {1} | i3 | 1.000
(]
Advanced 00 05 10 15 20 25 30
0 A Quantity
Batteries per string 1 2V bus) == Capital == Replacement

[ Minimum battery life (yr) 4

Joonis L2.7 Salvesti sisendite andmed

L2.3.4 Muundurid

Muundur muudab vahelduvvoolu alalisvooluks (alaldglalisvoolu vahelduvvooluks

(inverter, vaheldi) vbi mdlemat.

Vastavad muundurite hinnad saan metoodilisest pgiken Lahtuvalt juhendist jatan

hoolduskulud arvestamata. Muunduri suurused vallmemikus 0,0 kW — 3,0 kW.

Costs Sizes to consider

. E 1,400 Cost Curve

] Capital ($) Replacement ($) | O&M ($/vr) - Size (kW) :

0} 860 860 0 0.000 1200

4.200 1100 1100 0 1.000 _ 1000

5.500 1250 1250 0 2.000 € 500

~| 3.000 ¥ e

3| {3 | ¢ | “00

200

Inverter inputs Oo 1 2 32 4 5 6

Size (kW)
Lifetime (years) 25 {1} = Capital == Replacement
Efficiency (%) PO {3

[V Inverter can operate simultaneously with an AC generator

Joonis L2.8. Muunduri sisendite andmed
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L2.3.5 Generaator

Informatsiooni generaatorite kohta leian interrietislaitks AS Mecro kodulehekuljelt
http://www.stokker.ee/generaatorid/kerged-generaitp7810/[34].

Generaatori hinnale lisan ka mdéningad lisakuludyun&ransport ja naiteks majapidamises

vastava ruumi ettevalmistamine, ihendused. Maksearalls ei arvestata kituse kulu.

Generaatori kapitali- ja hoolduskulud arvutasinimedes metoodilise juhendi infole. Kui
diiselgeneraatori kapitali- ja hoolduskulu kWh kalain keskmiselt 0,006 eurot, siis selleks et
saada hoolduskulu the t66tunni kohta korrutan keskimmoolduskulu generaatori véimusega
labi.

Cost IFueI IScheduIe Emissions

Costs Sizes to consider e —
Size (W) | Capital ($) | Replacement ($) | D&M ($/hr) Size (Kw) 2000
1250 1180 0.033 0.000 N
1750 1670 0.048 2.000 _ ’
4.000 ‘_”,1000
8,000 5"
{3 | {} | | 500
Properties -
o G - 0 2 P [ 8
Description enerator Type @ AC Size (kW)
w== Capital === Replacement
Abbreviation |Label LB

Lifetime (operating hours) 15000  {}
Minimum load ratio (%) 30 ()

Joonis L2.9. Generaatori sisendite andmed
Samast aknast valin ka kutuseliigi, milleks oneliis

Toolehe ressursside aknas sisestan diiselkiituse Hirl eurot liitri kohta, mille sain OU

Neste Eesti kodulehekdiljeittp://www.nesteoil.e€/33].

Et vastata kisimusele, kas diiselkituse hinna nmme mojutab slsteemi valikuid, lisan

kaks tundlikkuse muutujat.
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Sensitivity Values

Price ($/L) 11 3
[~ Limit consumptionto  {L#yr) 5000 I

Fuel properties

Variable: Diesel Price
Units: $/L

Link with: |<none>

Lower heating value: 43.2 MJ/kg

Density: 820 kg/m3 Values: 1 1.100| ~
Carbon content 88 % 2 {7500 :I
Sulfur content: 033 % z 0.700

Joonis L2.10. Generaatori ressursside ja tundl&knautujate andmed

L2.4. Optimeerimistulemuste vordlus

Kui koik vajalikud andmed on olemas, saab prograamtud sisendite pdhjal arvutada kdige
kuluefektiivsema vdimaluse. Programm véljastab déregga vOimaliku variandi odavaima

lahenduse. Minu tulemused on jargmised:

Kui diiselkttuse hind on 0,7 €/I.

Diesel Price ($/L) IO.? v I
Double click on a system below for simulation results.
¥ B PV | Label | H3000 |Conv| Initial Operating Total COE Ren. | Diesel | Label
- kW) | (kW) (kw)| Capital | Cost(sfyr)] NPC | ($/kWh) | Frac. L (hrs)
FoHoR 3 2 2 2 $6.790 623 $14.757 0444 0.70 454 708
oy 17| 2 1 2 $2.740 1.357 $20,088 0605 0.0 1275 2412
4 3 2 $3.070 1.997 $28.598 0.861 045 2.006 6.469
3 2 $550 2591 $33672 1014 000 2716 8760
Joonis L2.11. Optimeerimise tulemus diiselkitusehga 0,7 €/1
Kui diiselkituse hind on 1,1 €/1.
Diesel Price ($/L) |1 1 - I
Double click on a system below for simulation results.
el (i PV | Label | H3000 |Conv,| Initial Operating Total COE | Ren. | Diesel | Label
(kW) | (kW) (kW)| Capital | Cost($/yr) NPC ($/kWh) | Frac. (L) (hrs)
FooeRp 3 2 2 2 $6.790 805 $17080 0514 070 454 708
Y= 2 2 2 2 $4.270 1.740 $26518 0798 000 1212 1871
s =} 3 2 $3.070 2,799 $38.853 1170 045 2006 6469
&3 2 $550 3677 $47559 1432 000 2716 8760

Joonis L2.12. Optimeerimise tulemus diiselkutuseaga 1,1 €/
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Kui diiselkttuse hind on 1,5 €/l

Diesel Price ($/L) |1.5 v

Double click on a system below for simulation results.
. —| PV |Label| H3000 | Conv. Initial Operatin Total COE Ren. | Diesel | Label
g ffsc 54 e

kW) | (kW) (kW) | Capital |Cost(sfyn| NPC [@kWh)| Frac. | © | (hrs)

Fro 3 2 2 2 $679%0 987  $19403 0584 070 454 708
Y= 2 2 2 $4270 2225  $32717 0985 000 1212 1871

L e 3 2 $3.070 3601  $49108 1478 045 2006 6469
& 2 $550 4764  $61446 1850 000 2716 8760

Joonis L2.13. Optimeerimise tulemus diiselkitusehga 1,5 €/1

Diiselgeneraatorist ja salvestist koosnevale komatiSinonile on programm pidanud
majanduslikult tasuvamaks lahendust, mille puhulesteeritakse vahem salvestitesse ja
rohkem kitusesse. Kuid juba diiselkituse hinna €[4 tdusu puhul on mdistlikum

investeerida salvesti(te)sse.

Diesel | ggl- PV |Labell H3000 |Conv| Initial | Operating| Total COE |Ren.| Diesel |Label
(S/L) GEH (kW) | (kW) (kW)| Capital | Cost($fyr)| NPC |$/kW.lFrac| (L) | (hrs)
105 3 2 2 2 $6790 805  $17.080 0514 0.70 454 708
150FHOHB 3 2 2 2 $67% 987  $19403 0584 0.70 454 708
0700 H@E 3 2 2 2 $6790 623  $14757 0444 070 454 708

Joonis L2.14. Optimeerimistulemuse tundlikkuse rojaté vordlus

Jooniselt L2.14 on naha, et diiselkituse hinna omupeale kaidukulu midagi ei muuda.

L2 5 Jareldus

Kdige kuluefektivsem on péaikesepaneelidest, djseeraatorist ja salvestitest koosnev
konfiguratsioon.

Salvesti olemasolu omab suurt tdhtsust, sest sde ainult ei salvesta paikesepaneelide

toodetud energiat, vaid tagab ka diiselgeneraatguva t60. Diiselgeneraatori sujuv to60 aitab
kokku hoida kitusekulusid.
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Monthly Average Electric Production

=)
@

PV
== Generator 1

=)
o

Power (kW)
=) (=}
w »

=}
[

e

0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Joonis L2.15. Kuu keskmine elektri tootmise graafik

Diiselkutuse hinna kéikumine ei mojuta kuluefeksigima lahenduse konfiguratsiooni.

Kogu stisteemi soetamise kulu on umbes 6800 ewgatadstane kituse- ja hoolduskulu on
umbes 800 eurot. Ststeemi kogu elutstkli hinnakgaTNPC) on umbes 17000 eurot, mis
teeb kWh hinnaks (Levelized COE) 0,505 eurot. Lssakleks investeerida vajamineva
abiruumi rajamiseks kuhu diiselgeneraator, muundwgalvesti paigaldada. Arvestama peab

ka vGimalusega, et seadmete eluiga on lubatusiriiihe

Vaadates AS Elektrilevi hinnakirja, siis 16 A lituse tasu on ca 2300 eurot, kui
majapidamine asub vorgust vahemalt 400 meetri ksrlg@davaim kWh hind on 0,412 eurot
(http://www.elektrihind.ee/pakefjd35]. Kui padevane keskmine tarbimine on 7,1 kWi s

aastane elektrikulu oleks umbes 1070 eurot.

Seega, kui kinnistu asub olemasolevale elektriiéergéhedal ja puudub vajalik ruum

seadmete hoidmiseks, siis majanduslikult otstanmeta liituda olemasoleva vorguga ja mitte
investeerida abihoone rajamisse ja kallisse telssigamida vdibolla peab sagedamini tmber
vahetama, kui tootja omalt poolt lubab. Soovi kbwéaib kaaluda paari paikesepaneeli

paigaldamist.
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Laborittd ,KAHE ENERGIASALVESTIGA MIKROVORK®
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TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Elektrotehnika instituut

Laboratoorne t66 nr.3

Kahe energiasalvestiga mikrovork

Ulidpilane: Oppejéud:

Mooddetud:

Esitatud:

Paikesepaneelid

Dé}

AN

T w
i' Inverter
Elektroliitiser Mahuti Vesinik- Salvesti
generaator

Joonis 3.1. Fiktiivse elektrivorgu pdhimotteskeem

Tallinn 2015
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L 3.1 Lahtellesanne

Keskmise 00péevase elektritarbega vaiketalus amalik elektrivdrgu toite puudumisel luua
autonoomne elektriga varustusstisteem, mis koosrigdkegepaneelidest (katusele saab
paigaldada maksimaalselt 20 x 250 W paneeli), ldeseeraatorist, hudrolldserist ja
vesinikgeneraatorist. Tutvun simulatsiooniprogrageni ja analtisin, kas kdikide
komponentide kasutamine slUsteemis on majanduslilatitarbekas? Voi kasutada
komponentide erinevaid konfiguratsioone? Kas s#lkesutamine on otstarbekas?

Leian kuluefektiivseima lahenduse.

L3.2 Modelleeritud skeemi lthikirjeldus

Equipment to consider

e
»

Hydrogen tank
A

@
a Electrolyzer %r

Generator 1
5
Primary Load 1

0 kwh/d
0 kW peak
PO
Generator 2 S4KS25P
Converter
AC DC
Resources Other

gl Solar resource if‘ Economics
M Diesel gl System control

i'\ Emissions
ﬂ Constraints

Joonis L3.2. Sisendite ja ressursside tdoskeem

Skeemil on AC- ja DC-siinile Ulesehitatud diiselgematori, paikesepaneelide, hidroltuseri,

vesinikgeneraatori ja salvestitega lahendus (Jddhiz)
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Optimeeritav skeem kujutab endast kdiki tehnolasigialikuid, mida tahame uurida. See
tdahendab, algne skeem v0ib sisaldada tehnoloogiidikuid, mis pole majanduslikult

pbhjendatud .

L3.3 Andmete hankimine ja sisestamine

Valinud programmi poolt pakutavast nimekirjast saoy komponendid, tekib nendest

toolehele sisendite skeem ja ressursside loetetla emtud komponendid kasutavad.

Andmed kodutarbimise kohta votan AS Elektrilevi kiehekiljelt

https://www.elektrilevi.ee/tyypkoormusgraafikud J1Zunnitarbimise arvutan ja esitan kWh-
des. Naiteks tarbitakse aprillis kokku 250 kWhs dii aprilli esimese tunni tarbimiseks on
thdpkoormusgraafiku jargi 250,001209269 = 0,302 kWh.

Kuna majapidamises sai arvestatud , et talvel telebe rohkem kui suvel, siis korrutasin
suvekuude (mai-august) néidud 150 kWh-ga ja Ulejd&uude naidud 250 kWh-ga.

Et programm saaks vastavaid andmeid kasutada, écodannitarbimisetext faili, kuhu

kopeerin terve aasta ehk 8760 tunni andmed.

| Tunnitarbimise andmed - Notepad l == éj

File Edit Format View Help

.250602

.242867

.225804

.2095685
.1988525
.19327225
.1933085
.23227475
.2383495
.24508975
.2713495
.293774

. 30609925
. 3124595
. 32006575
. 34130575
.3771025
.38323775
. 3817425
.37995075
. 37497725

" »

OCO00000O000O0O0OO000O0O00O0OOT

Joonis L3.3. Tunnitarbiminextfailina
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Programm valjastab sisestatud andmete pohjal enidevabeleid ja graafikuid, mis
kirjeldavad energia tarbimist Ghe 60paeva kotRaily Profile), kuude I6ikes terve aasta
kohta Sessional Profilgja iga sisestatud 8760 tunni kohta aastaddp).

Baseline data

Month  |January Y Daily Profile
[—:I ' I
. o >

Hou Load (kW) | a|Eo0s g Iy i
00:00- 01:00 021 | 3 E ol w ! : ”i”l !

> 0| 802 3 ||1 [ 1 |
01:00-02:00 0251 S 2 il
02:00- 03.00 0.241 01 ks .HI“J LI .I.‘
03:00- 04:00 0237 | Hﬁﬂl \ uuLl‘H

0 i 1 fauimn i peifanng
04:00 - 05:00 0237 : 12 Jan Feb Msr Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
05:00 - 06:00 0.246 Hour
06:00-07:00 027 0 Seasonal Profile
07:00 - 08:00 0343 - T i -
08:00 - 09:00 0341 1 os Il Il { Il Il ! 1 { { ! i { dsily high
09:00-10:00, 0.341 go.d | | | | | | ' | | | e
10:00- 11:00 0345 = ‘ ‘ daily low
11:00- 1200, 0345 _‘0:0_3 BN BN . . BN BN ENEE ENEN
12:00-13.00 0343 [
13.00- 1400 0341 ez T T T T T T T T ' T T T
1400- 15:00 034 v| o4
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ann

Joonis L3.4. Majapidamise koormusgraafikud

Sisestatud andmete pdhjal on koormuseks vaikentgapne, mille keskmine tarbimine on
7,1 kWh paevas. Maksimaalne koormus on 548 W jlarkese koormus umbes 300 W.

L3.3.1 Paikeseenergia

Paikesepaneeli sisendite lehel tuleb lisada andkiigajalikud andmed. Andmed sain
metoodilisest juhendist.

Voimsused, mille vahel soovin, et programm valigeks, jddvad vahemikku 0,0...4 kW.
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Costs Sizes to consider

} ) i 5.000 Cost Curve
Size [k\A{]“ Capital ($) = Replacement ($) O&M ($/yr) Size (kW) .
] 840 800 30 0.000 4000
2.000
4,000 #3.000
i)
5.000 82,000
I N © S N N o0
Properties 0

0 1 2 3 4 5
Output current (" AC & DC Size (kW)

=== Capital == Replacement
Lifetime (years) a0 {1} Advanced
Derating factor (%) 85 {1} Tracking system |No Tracking Ll
Slope (degrees) S {1 [~ Consider effect of temperature
Azimuth (degrees W of S) 0 {} S ‘ -05
Ground reflectance (%) 20 {1} Nor fir , 47

Joonis L3.6. Paikesepaneeli sisendite andmed

Paikesepaneeli ressursside lehel sisestan anahiigineie puhul Eesti) asukoha ja andmed
paikeseenergia kohta. Paikesekiirguse intensiigskestvus soltub laiuskraadist.

Andmed voOtan metoodilises juhendis olevast tabelisigades aktinomeetrilise ressursi
kWh/n? paevade arvuga antud kuus.

Location

Latitucle & - 26 ' @& North (" South Time zone

e m . ’—4 ' @ East ( West I(GMT+02:DU) Eastern Europe, East Central Africa L’
Datasource: (@ Entermonthly averages ( Importtime series data file Get Data Via Intemet

Baseline data

Clearness Daily Radiation Global Horizontal Radiation

el W (KWh/m2/d) ¢ - 1o
January 0.406 0.426 -
February 0.463 1.128 H5 | T T =11 T T T T T 1 08
March 0527 2523 3
Apil 0.480 3.707 £s — .
May 0482 LTI M 08 3
June 0.503 5.733 52 @
July 0.487 5.258 ;5_, g
August 0.470 4.061 & 0.4 3
September, 0433 2500 22
October 0.368 1136 = iz
November 0.318 0.425 1 ! ! |
December 0.354 0.250 D H

2 Jan Feb Mar  Apr May Jun Ju Aug Sep Oc Nov Dec e

Daily Radiation = Clearness Index

Joonis L3.7. Paikeseenergia ressursside andmed
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L3.3.2 Salvestid

Kuna slUsteemis on paikesepaneel, siis on valikestéahtis, et tegemist olekeep-cycle
markega salvestiga. Tuleb tagada, et slsteem toé@kalid kahjustamata 66sel pikalt
salvestite peal.

Seet6ttu valisin programmi poolt pakutava salvidsippecke 24 OpzS 300@ille hinnaks on
Biotechx Energy Internationa kodulehekdiljel 1530 eurot
(http://www.biotechx.com/index.php?Section=Sectioy@=Product&cat=117&offset33
[14].

Programm anallusib, kas salvesti kasutamine onndagikult maistlik, kui lisan tabelisse

Size to considearvvaartuse null.

Lahtuvalt metoodilisest juhendist margin aastaseidduskuluks 20 eurot.

Costs Sizes to consider
) ) ) 5.000 Cost Curve
Quantity | Capital ($) = Replacement ($) | O&M ($/yr) Batteries '
1 1530 1530 20.00 0 4,000
1
2 &3.000
%
3 82,000
& S I © N N © S o0
0
Advanced 00 05 10 15 20 25 30
. - Quantity
Batteries per string 1 {2V bus) SETI) S

[~ Minimum battery life (yr) - _l

Joonis L3.8. Salvesti sisendite andmed

L3.3.3 Muundurid

Muundur muudab vahelduvvoolu alalisvooluks (alaldglalisvoolu vahelduvvooluks

(inverter, vaheldi) vbi mdlemat.

Vastavad muundurite hinnad saan juhendist. Hooldukk markisin nulli. Muunduri

suurused, mille vahel programm peab valima on @W8sk 7,0 kW-ni.
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Costs Sizes to consider

Size (kW) | Capital (§) | Replacement ($) | O&M ($/w) Size (W) oot S
CTTR2000 1000 1000 0 0.000
5000 1150 1150 0 3000 120
4.200 % w00
7.000 8
(| g | o | 00
Inverter inputs oo 1 2 3 4 5 8 7

Size (kW)
Lifetime (years) % {1} == Capitsl == Replacement
Efficiency (%) 0 {1}

Joonis L3.9 Muunduri sisendite andmed

L3.4. Generaatorid

Informatsiooni generaatorite kohta leian metoodsditsjuhendist ja internetist. Naiteks AS
Mecro kodulehekiiljelbttp://www.stokker.ee/generaatorid/kerged-generaitn7810/[34].

Suisteemis on kaks generaatorit. Uks diiselkitugiht generaator ja teine vesinikuga tootav

generaator.

Generaatorite hinnale lisan ka moéningad lisakuhabu transport ja naiteks majapidamises

vastava ruumi ettevalmistamine, hendused. Makseralles ei arvestata kutuse kulu.

Generaatorite kapitali- ja hoolduskulud arvutasuginedes metoodilise juhendi infole.
Diiselgeneraatori kapitali- ja hoolduskulu kWh kahon keskmiselt 0,006 eurot ja
vesinikgeneraatoril 0,009 eurot, siis selleks atdsahoolduskulu tGihe t66tunni kohta korrutan

keskmise hoolduskulu generaatori voimusega labi.

Diiselgeneraatori puhul on andmed jargmised:
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Cost IFueI | Schedule | Emissions |

Costs Sizes to consider
) | Capital ($) = Replacement ($) = O&M ($/hr) PS Size (kW)

Cost Curve

2,500

1250 1190 0033 0.000 2,000
000 1750 1670 0.048 2.000 _
12.000 2280 2180 0.072 4.000 % the
ﬂ 7.000 81,000
(| () | o | "
Properties .
s = 0 3 6 9 12
Description  |Diesel Type (" AC Size (kW)

== Capital == Replacement
@ DC d :

Abbreviation |DiGen
Lifetime (operating hours) 15000 {3}
Minimum load ratio (%) 30 {1}

Joonis L3.10. Diiselgeneraatori sisendite andmed

Vesinikgeneraatori puhul on andmed jargmised:

Costs Sizes to consider e
Size (kW) | Capital ($) | Replacement () | 0&M ($/h) Size (kW) 2
0i 1650 1650 0.011 0.000 .
5.000 =
7.000 8
S e
8.000 3
38
(| () | @ | 2
Properties 0
0 2 B 6 8
Description |FueICeII Type (~ AC Size (kW)
=== Capital === Replacement

Abbreviation |FC SlbC
Lifetime (operating hours) 15000 {3}
Minimum load ratio (%) 0 {1}

Joonis L3.11. Vesinikgeneraatori sisendite andmed

Mdlema generaatori puhul maaran ka kutuseliigi. s€lgeneraatoril diiselkitus ja

vesinikgeneraatoril vesinikkituStored hydrogen fugl

Toolehe ressursside aknas sisestan diiselkiituse Hirll eurot liitri kohta, mille sain OU
Neste Eesti kodulehekuljgittp://www.nesteoil.ed/33].
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Price ($/L) _,
43

5000

W

[ Limitconsumptionto  (L{yr)

Fuel properties
Lower heating value: 43.2 MJ/kg

Density: 820 kg/m3
Carbon content: 88 %
Sulfur content: 033 %

Joonis L3.12. Diiselgeneraatori ressursside andmed

L3.5. Elektroltituser

Kuidas saada vajaminevat energiat protsessi ja@lis, programmist. Selleks lisan sisendite

t6oskeemile elektroliiiiseri ja vesiniku mahuti, enifalin komponentide nimistust.

[~ Wind Turbine 1
[ Wind Turbine 2
[ Hydro

[ Converter

[v' Electrolyzer

[v' Hydrogen Tank
[ Reformer

> N AN I b

Joonis L3.13. Elektroltitiser ja mahuti komponentiohistus
Lisan tabelitesse (joonis L3.11 ja joonis L3.12admete maksumuse, hoolduskulud, eluea ja
efektiivsuse, ning suurused mida soovid, et prognaamalttsiks. Vastavad andmed votan

metoodilisest juhendist.

Elektroltitiseri puhul on sisendite andmed jargmised
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Costs Sizes to consider

s Cost Curve
Size (kW) | Capital ($) = Replacement ($) | O&M ($/yr) Size (kW)

1.200 1200 1200 30 0.000 -

5.000 ~

7.000 8
o4

8.000 5

3
3| {3 | ¢ | 2

Properties

0

o

Lifetime (years) | 10 3| Type € AC 2‘ sn:‘kw, - 2
Efficiency (%) I 85 {1} @ DC == Capital == Replacement

Joonis L3.14. Elektroltiseri sisendite andmed

Programm analltusib ka mahuti vajalikkust vesinikiubtamiseks etteantud tarbimise korral.
Mahuti sisendandmed on jargmised:

Costs Sizes to consider 00 Cost Curve
I Size [kg]m Capital ($) = Replacement ($) | O&M ($/yr) Size (kg)
iK 80 80 0 0.000 300
1.000 e
2.000 B 200
3.000 &
100
| £} | ¢ | 5.000
Properties 0 : : 3 I I 2
i 30 Size (kg)
Lifetime (years) il === Capital === Replacement

Initial tank level

@ Relative to tank size (%) LLUB |
(" Absolute amount (kg) | 0 |

Joonis L3.15. Mahuti sisendite andmed

Kui mahuti ja elektroltiiiseri andmed on sisestaiiftendab programm automaatselt need

eelnevalt sisestatud vesinikgeneraatoriga.

Equipment to consider Add/Remove...
Electnic Load
7.1 kwh/d
548 W peak Diesel
D~
M
onverter H3000
AC DC

- —~

Joonis L3.16. Elektroliitiser, mahuti ja vesinikgeaéor sisendite tdoskeemil

106



L3.6. Optimeerimistulemuste vordlus

Kui kbik vajalikud andmed on olemas, saab prograamud sisendite pdhjal arvutada kdige
kuluefektivsema vOimaluse. Programm véljastab deregga vOimaliku variandi odavaima

lahenduse. Minu tulemused on jargmised:

F 94 PV | FC [DiGer/H3000|Conv.|Elec. Initi_al Operating Total COE |Ren.|>apacity Diesel | FC |DiGen
(kW) | (kW) | (kW) (kW) |(kW)| Capital | Cost(S$/yr) NPC $/kW_|Frac.|Shorta.| (L) (hrs) | (hrs)
F HOR B 2 2 30 $7.745 806 $18.044 0543 083 000 435 14..
(Y= | 2 1 30 $2.855 2,084 $29490 0888 000 0.00 1579 50..
FEoHo 4 5 2 2 30 5 $19620 1.103 $33.723 1.015 083 0.0 435 0 14.
F B 2 30 $4.685 2574 $37590 1132 053 000 1.950 6.2...
& A 2 30 $1.325 3.380 $44527 1340 000 000 2,716 87.-
fLHeE 5 2 1 30 5 $14730 2381 $45169 1360 000 0.0 1579 0 50.
F e 4 5 2 30 5 $16.560 2872 $53270 1603 053 0.00 1.950 0 62.
&F 5 2 30 5 $13200 3677 $60.206 1.812 000 0.0 2716 0 87.

Joonis L3.17. Optimeerimistulemuste andmed

Tulemustest on nahe, et majanduslikult soodsainpdkesepaneelide, diiselgeneraatori ja
salvestiga variant mille algkapital on 7745 euwtapstane opereerimiskulu 806 eurot, mis
teeb kWh hinnaks 0,543 eurot . Teiseks, on kasuliatkalt salvestit ja diiselgeneraatorit,
mille algne investeering on mitu korda soodsam.t#@s opereerimiskulu on aga tunduvalt
kallim - 2084 eurot, mis teeb kWh hinnaks 0,88%¢ur

Arvutustest on nédhe, et slsteemi kuhu kuulub Viegemeraator ja elektrolltser, ei ole
mdistlik antud olukorras kasutada. Kdikides skeamjdkus on vesinikgeneraator, on selle
toodetavaks energiaks null. P6hjus on selles, etleimav paikeseenergia laheb kas kohe
kasutusse voi on see odavam ja seega maistlikuiajdiliselt salvestada akudesse, mitte aga

elektroliusimise kaudu vesinikuna. Varuna kasutebegm diiselgeneraatorit.

L3 7 Jareldus

Kdige kuluefektivsem on paikesepaneelidest, diiseeraatorist ja salvestitest koosnev

konfiguratsioon.
Salvesti olemas olu omab suurt tahtsust, sest sie ainult ei salvesta paikesepaneelide

toodetud energiat, vaid tagab ka diiselgeneraatguva t60. Diiselgeneraatori sujuv t66 aitab
kokku hoida kitusekulusid.
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08 Monthly Average Electric Production

= Diesel

Power (kW)
o o
kS L]

=)
[N

0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Joonis L3.18. Kuu keskmine elektri tootmise graafik

Dec

Paikesepaneelid toodavad aastas 4246 kWh ja diisedgator peab katma veel 842 kWh
energiavajaduse.

Kogu slsteemi soetamise kulu on umbes 7748 ewatadstane kituse- ja hoolduskulu on
umbes 806 eurot. Ststeemi kogu elutstkli hinnakaealTNPC) on umbes 18000 eurot, mis
teeb kWh hinnaks (Levelized COE) 0,543 eurot.
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