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SISSEJUHATUS

Praegusel ajal seisame silmitsi Gha suureneva vajadusega muuta energia tootmine ja
tarbimine jatkusuutlikumaks ning keskkonnasobralikumaks. Selle tulemusel on roheliste
energiatehnoloogiate ja energiatdohususe tdhtsus kasvanud ning seda ka
transpordisektoris. Elektritransport, sealhulgas rongid, trammid, trollid ja metrood on
muutunud laialdaselt kasutatavaks, kuna need pakuvad keskkonnasdbralikumat

alternatiivi traditsioonilistele transpordivahenditele

Kaesoleva t66 on aktuaalne, kuna kasitleb endas energiasaastu ning energiasalvestite
teemat. Raudteesektoris po6odratakse (ha enam tahelepanu energiasaastule ja
elektrisisteemide optimeerimisele, sealhulgas elektrirongide varustamisele rohelise
energiaga. Veoalajaamad, mis varustavad elektrironge sobiva pingega, puutuvad kokku
ebalhtlase koormusega, mis suurendab hooldus- ja toédkulusid. Probleemi
lahendamiseks integreeritakse veoalajaamadesse energiasalvestussisteemid, mis
aitavad Uhtlustada koormusgraafikut ja vahendada vorgust tarbitavat voimsust. Hetkel

ei kasuta AS Eesti Raudtee veoalajaamades energiasalvestusslisteeme.

Kdesoleva diplomittd esimeseks eesmargiks oli uurida erinevate salvestussiisteemide
thlpe ning rakendamise eesmarke raudteetranspordi sektoris. T66 esimeses osas
tegeles autor sellele uurimiskisimusele vastuste leidmisega ning uuris erinevaid
salvestussisteemide tllpe ja tutvus nende rakendamise eesmarkidega
veoalajaamades. Lisaks vordles autor erinevaid salvestussiisteeme tuues valja nende
eelised ja puudused. Antud teema on tugevalt seotud raudtee energiatarbega ning t66

teises osas on valja toodud raudtee energiatarbe eriparad.

Antud td6 teiseks eesmargiks oli uurida millised energiasalvestussiisteemid on raudtee
veoalajaamades kasutusel mujal maailmas. T6d kolmandas osas tutvustab autor mujal
maailmas alalisvoolul téotaval elektriraudteel kasutuses olevaid
energiasalvetuslisteeme ning toob valja nende rakendamise eesmargid. Kolmanda osa

I6pus vordleb t66 autor omavahel eri siisteeme ja metoodikaid.

Kolmandaks eesmargiks oli tutvuda AS Eesti Raudtee veoalajaamadega ning uurida
veoalajaamade koormusgraafikuid ja seejarel hinnata veoalajaamade koormatust. Selle
eesmargi saavutamiseks kiilastas autor AS Eesti Raudtee Jarve, Keila, Riisipere ja
Raasiku veoalajaamasid, kus tutvus veoalajaamade ehituse ning neis kasutatavate
seadmetega. Lisaks uuris autor veoalajaamade skeeme ning 16i nendest lihtsustatud
versioonid kasutades programmi AutoCAD. Veoalajaamade koormusandmed saadi |abi

SCADA sisteemi ning graafikud loodi programmis MS Excel.

Neljandaks eesmargiks oli teoreetiliselt ja praktiliselt kogutud andmete omavaheline

sidumine ning AS Eesti Raudteele sobiliku salvestussiisteemi valja pakkumine. T66



kaigus selgus, et lahenduse valja téétamine oleks oodatust palju keerukam ning
ajamahukam ning Uletaks diplomit6dé mahtu ning taset. Eelnevalt kirjeldatu tottu toi
autor valja olulised sammud, mida oleks vaja jargida, et soovi korral jatkata

energiasalvestusslisteemi kasutuselevotu teemaga.

Votmesodnad: veoalajaamad, energiasalvestusslisteem, voimsusgraafikud,

bakalaureuseto.



1. ENERGIASALVESTUSTEHNOLOOGIAD

Suund slsinikuvabale energiatootmisele on energiasalvestamise teema teinud vaga
aktuaalseks. Tuule ja paikeseenergia ei ole oma olemuselt juhitavad vBimsused ning
energiat saab toota ainult tuule ja pdikese olemasolul. Salvestite abil on voimalik sellisel
viisil toodetud energiat salvestada hilisemaks kasutamiseks. Lisaks pakuvad
energiasalvestusslisteemid elektrivorgule tdiendavat tuge ning neid on vdimalik

rakendada jargnevas: [1, 2]

e Tasakaalustamine ja stabiilsus - energiasalvestussilisteemid vodimaldavad
elektrienergia tootmise ja tarbimise tasakaalu hoidmist. Need aitavad
kompenseerida elektrisiisteemi koormuste muutusi, mis vdivad tuleneda naiteks
ilmastikutingimuste,  pdikesepaneelide vOi tuulegeneraatorite tootmise

kdikumisest. [1]

e Energiavaru - salvestusslisteemid voimaldavad hoida energiat reservis, et see

oleks saadaval hadaolukordadeks voi tiputundide katmiseks. [1]

e Taastuvenergia integreerimine - taastuvenergiaallikad, nagu paikese- ja
tuuleenergia, on muutlikud ja soltuvad ilmastikutingimustest.
Energiasalvestussiisteemid vdimaldavad talletada péikesepaneelide vOi
tuulegeneraatorite poolt toodetud ille jaavat energiat ning seda kasutada siis,

kui péike ei paista voi tuul ei puhu. [1]

e Tohususe suurendamine - salvestussiisteemid vdivad aidata suurendada
elektrienergia tootmise ja tarbimise tdhusust. Naiteks vdimaldavad nad
tohusamalt kasutada odavamatel tundidel toodetud energiat, mis vdib

vahendada kulusid energiale. [1]

Energiasalvestustehnoloogiad jagunevad peamiselt viide suuremasse rihma:
mehaanilised, elektrokeemilised, soojuslikud, elektrilised ja
vesiniksalvestustehnoloogiad. Tanapdevased lahendused suudavad energiat edastada
vaga kiirelt ning tagada toite alates minutitest kuni mitmete tundideni. Salvestite

parameetrid valitakse vastavalt sellele, mille jaoks on antud stisteemi vaja rakendada.

[2]



1.1 Mehaanilise energia salvestid

Mehaanilise energia salvestid salvestavad kineetilist energiat, gravitatsiooni
potentsiaalset energiat vOi potentsiaalset surve energiat. Eelnevalt mainitud
kategooriasse kuuluvad pumphidroelektrijaamad, gravitatsioonienergia salvestid,

surudhuakumulatsioonijaamad ja hoorattaga energiasalvestid. [3]
1.1.1 Pumphiidroelektrijaamad

Pumphidroelektrijaamades on energia salvestunud vee potentsiaalne energia kujul.
Vett hoitakse reservuaaris, mis asub pumpadest ja turbiinidest kdrgemal, enamasti méae
vOi korgendiku otsas. Lisaenergia vajaduse korral avatakse lllsid, ning vesi voolab
reservuaarist alla mahutitesse labi hidroturbiini, mis genereerib veevoolu energiast
elektrienergia. Sellel hetkel kui elekter on odav, pumbatakse vesi mahutitest tagasi lles
reservuaari ja protsess saab korduda. Pumphldroelektrijaamasid kasutatakse
pikaaegseks energiasalvestuseks (8-24 tundi). Pumphidroelektrijaama pohimdtteline

skeem on valja toodud Joonisel 1.1. [3]

5. TUULE- JA PAIKESEENERGIA
ULETOOTMINE (HIND ON VAGA MADAL)
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Joonis 1.1 Pumphidroelektrijaama pohimotteline skeem [4]
1.1.2 Gravitatsioonienergia salvestid

Gravitatsioonienergia salvestite t66pohimote on sarnane pumphidroelektrijaamadega,
kuid vee asemel kasutatakse liikuva massina betooni, telliseid voi muid kive. Peamine

eelis vOrreldes eelmise slisteemiga seisneb selles, et siisteemi modtmed on vaiksemad.

(3]
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1.1.3 Suruohuakumulatsioonijaamad

Antud slisteemi to6pohimote seisneb selles, et hetkel kui turul on elektrienergiat rohkem
kui seda tarbitakse, siis kompressori abil surutakse dhk kokku ja seda hoitakse maa
alustes koobastes vOi maapealsetes mahutites kdrge rohu all. Kui turul on
elektrienergiat puudu, siis kokku surutud 6hk suunatakse modifitseeritud gaasiturbiinile,

mis toodab sellest elektrienergiat. [3]
1.1.4Hoorattaga salvestustehnoloogia

Hoorattaga salvestustehnoloogia seisneb selles, et energiat salvestatakse
podérlemisenergiana. Silsteem koosneb pdoérlevast silindrist, mis asub staatoril.
Salvestatud energia hulk suureneb kiiruse ruuduga. P&6drlev element peab olema
valmistatud sellisest materjalist, mis peab vastu suurtele kiirustele ja tsentrifugaaljoule.
Hoorattaga salvestussiisteemist on vOimalik energiat vaga kiiresti vabastada ja ka

salvestada. [5]
1.2 Elektrokeemilised salvestid

Elektrokeemilisteks salvestiteks on erinevad akud, mis kasutavad erinevaid
tehnoloogiad energia salvestamiseks. Sellesse kategooriasse kuuluvad pliiakud, liitium-
ioonakud, naatriumvaavelakud, vooluakud ja tsink-0hk akud. Akud sobivad nii pikaks
kui ka lihiajaliseks salvestamiseks. Paiksete salvestusrakenduste puhul on kaks peamist
parameetrit ning nendeks on tsikli eluiga ja akude tdis ning tihjaks laadimise

energiatohusus. Akude dige kasutusega on voimalik nende eluiga pikendada. [3]

1.3 Soojusenergiasalvestid

Soojusenergiasalvestite energiasalvestuse pohimote erineb mehaanilisest ja
elektrokeemilisest energiasalvestusest. Siin kasutatakse odavat ile jaavat energiat
kuumutamiseks voOi jahutamiseks ning energia saamiseks kasutatakse vastupidist
protsessi. Meediumiteks kasutatakse jaad, vett, sulasoola vdi kive. Sulasoola puhul
tOstetakse vOi langetatakse selle temperatuuri ja enamasti on selline tehnoloogia
integreeritud tornpaikesejaamadega, kus genereeritud soojust kasutatakse soola
soojendamiseks. Vee puhul saab kasutada sarnast tehnoloogiat. Jaa puhul labib
meedium faasimuutuse ehk vesi muutub jaaks ja vastupidi. Kui energiatarbimine on
madal ja elekter odav, toodetakse jaad ning kui tarve on suur, kasutatakse jaa

sulamisenergiat jahutuseks. [3]
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1.4 Elektrisalvestid

Elektrisalvestite alla kuuluvad superkondensaatorid. Need siisteemid sobivad
IGhiajaliseks ja kiiresti vabaneva energia salvestamiseks. Superkondensaatorid jaavad
energia-voimsuse spektril akude ja dielektriliste kondensaatorite vahele. Akudest on
superkondensaatorid suurema voimsustihedusega ja dielektrilistest kondensaatoritest
suurema energiatihedusega. VOorreldes akudega on superkondensaatoritel vaiksem
energiatihedus, kuid neil on teisi omadusi, mis puuduvad akudel. Naiteks on
superkondensaatorite eluiga praktiliselt igavene ja neid on vdimalik vaga kiirelt laadida,
veel on neil suurem temperatuurivarieeruvus, keskkonnasdbralikus, tookindlus,
turvalisus ja hooldusvaba t66. Superkondensaatorid on kasutusel transpordisektoris, nii
iseseisva kui ka taiendava energiaallikana, lisaks suudavad need koguda regeneratiivse

pidurduse energiat. [3, 6]
1.5 Vesiniksalvestid

Vesiniksalvestite pohimote seisneb selles, et energiat salvestatakse ja edastatakse
vesiniku kujul. Vesinikku toodetakse peamiselt teistest klitustest, naiteks naftast,
maagaasist ja soest. Sellisel kujul on vesiniku tootmine vaga kallis ja ebatdhus, lisaks
CO2 jalajaljega. Tdhusamaks viisiks oleks vee elektrollitis. Elektrollitsil vabanev vesinik
pliltakse kinni ja salvestatakse kdrge rohu all mahutites ning seda saab kasutada
otsepodletuseks voi elektritootmiseks klituseelementide abil. Vesiniktehnoloogia on
praegu veel arengujargus, kuna vesiniku tootmine on vaga energiamahukas protsess ja

vesiniku saamiseks kulutatud energia lletab sealt saadava energia mahtu. [3, 7]
1.6 Salvestussiisteemide vordlus

Selles alapeatlikis vOrdleb t66 autor erinevate salvestustehnoloogiate eeliseid ja
puuduseid. Erinevate salvestustehnoloogiate eelised ja puudused on eri tehnoloogiate

kaupa vdlja toodud allolevas tabelis 1.1.

Nagu tabelist selgub on enamike mehaaniliste salvestite eeliseks nende suur tdhusus,
pikk eluiga ja kiire kditamisvdime ja madal keskkonnamdju. Puuduseks nende suurus ja
ehitamise kallidus ning nduded asukohale, ainsana saab vdiksele pinnale paigaldada
hoorattaga salvestusseadme, lisaks on see teistega vOrreldes odavam.
Transpordisektoris kasutamiseks sobiks sellest kategooriast hoorattaga salvesti, kuna
reeglina on salvesti paigaldamiseks piiratud ruum ning hooratas votab kdige vdhem

ruumi.
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Tabel 1.1 Salvestussiisteemide vordlus

Salvestustehnoloogia Eelised Puudused
Mehaanilised salvestid e Suur tdhusus e ruumivajadus (va
e kiire kditamine hooratas)
e pikk eluiga e geograafilised piirangud
e madal keskkonnamdju e energiakadu
¢ madal energiatihedus
e korge ehitushind
Elektrokeemilised e korge energiatihedus e limiteeritud tstikli eluiga
salvestid e vaike ruumivajadus e oht tulenevalt
e Kkiire reageerimisaeg kemikaalidest
¢ madal energiakadu e korge hind
e erinevad e suurem keskkonnamaoju
keemiatehnoloogiad e td06 halvenemine
Soojusenergiasalvestid e paindlikkus ¢ madal energiatihedus
e tdokindlus e soojuskadu
e kuluefektiivsus e ruumivajadus
e madal keskkonnamdju e limiteeritud
té6temperatuur
e materjalide sobivus
Elektrisalvestid e suur téhusus e hind
e Kkiire reageerimisaeg e suur energiakadu pikema
e korge eluiga aja jooksul
e kompaktsus e limiteeritud salvestusmaht
e madalad
Ulalpidamiskulud
Vesiniksalvestid e korge energiatihedus e nouded infrastruktuurile
e mitmekiilgsus e ladustamine/transport
e ohutus
e efektiivsuskaod
e hind

Elektrokeemiliste salvestite eeliseks on nende kdrge energiatihedus ehk nad on
vOimelised salvestama suurt kogust energiat, lisaks on nende kaod vaiksed. Antud
salvestid on vdimalik ehitada Usna védikeste moodtmetega ning neil on Kkiire
reageerimisaeg ehk nendest on vdimalik energiat eraldada Kkiirelt. Erinevad
keemiatehnoloogiad pakuvad lisaks varieeruvust vastavalt sellele, kus ja milleks on vaja
salvestit rakendada. Elektrokeemiliste salvestite miinuseks on nende limiteeritud eluiga,
kemikaalidest tulenev oht ja mdju keskkonnale. Lisaks voib salvesti mahtuvus ja
tookindlus halveneda, kui seadet ei laeta ega tlihjendata vastavalt etteantud nduetele.

Taolised salvestid sobivad transpordisektoris kasutamiseks.

Soojusenergiasalvestite eeliseks on nende madal keskkonnamdju, kuluefektiivsus ja
toédkindlus, kuid puuduseks on suur ruumivajadus, vaike energiatihedus, limiteeritud
tédtemperatuur ja sobilike materjalide olemasolu. Transpordisektorisse taoline lahendus

ei sobi, kuna vajab palju ruumi ning selle integreerimine siisteemi oleks keerukas.

Elektrisalvestite eeliseks on nende suur energiatihedus ja kiire reageerimisaeg. Lisaks
on need kdrge elueaga, kompaktsed ja nende Ulalpidamiskulud on madalad. Puudusteks

vOib nimetada kdrgemat hinda, pikaaegsel energia hoiul salvestis on kaod suured ning
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salvestusmaht on limiteeritud. Elektrisalvestit sobivad kasutuseks transpordisektoris.

Tanu kompaktsusele on neid voimalik paigaldada taristule ja ka elektrisdidukitesse.

Vesiniksalvestite eeliseks on nende kdrge energiasisaldus ja mitmekilgsus. Puudusteks
on nouded infrastruktuurile, noduded ladustamisele ja transpordile, ohutus,
efektiivsuskaod ja hind. Praegusel ajal ei ole vesiniksalvestite kasutamine
transpordisektoris mdistlik, kuna antud tehnoloogia suund on alles arenemas ning lisaks

on see vdga kallis.

Kokkuvotteks jareldab autor, et transpordisektoris on koike sobivamateks
energiasalvestustehnoloogiateks elektrokeemilised salvestid, elektrisalvestid ja
hoorattaga salvestid. Need sobivad transpordisektorisse nii oma modtmetelt kui ka

omaduselt energiat kiiresti salvestada ja vabastada.
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2. RAUDTEE ENERGIATARBE ERIPARAD

Raudteesektoris kasutatakse raudteel elektrienergiat taristul vajalike seadmete toiteks
ja elektrirongide toiteks. Elektriraudtee elektrisiisteemi osadeks on elektrienergia
muundamise ja ulekandeseadmed ning elektritarbijad. Elektriraudtee energiatarve

erineb oluliselt klassikalistest tarbijatest ning pohilisena vdib valja tuua jargneva:
e tarbimiskoha ja koormuse liikuvus;
e koormuse suured hiipped ja langused tarbimispunktis;
e kahe faasi koormatus kolmefaasilises slisteemis;
e pingeasimmeetria.

Klassikalised tarbijad on statsionaarselt paigal ning tarbivad elektrienergiat kindlas
asukohas, raudtee elektritaristul on (ks suurtest tarbijatest, ehk elektrirong, pidevas
liilkumises. Sellisel tarbimisviisii on konkreetsel liinildigul, kus rong soidab,
veoalajaamades koormuse tdusud ja langused Uisna jarsud. Veel erineb elektriraudteel

kasutatav pinge tavalisest vOrgupingest. [8]

AS Eesti Raudtee elektrifitseeritud raudteeliinidel on dra maaratud minimaalne
elektrirongide ajavahemik Uhes suunas, mis tédhendab seda, et kahe rongi liiklemise
vahele peab jaadma paus, mis omakorda tingib ka vdimsuse tdusu ja seejarel languse
veoalajaamas. Veel on dra maaratud rongide arv, mis tohivad samal liinildigul korraga
kiirendada. Regeneratiivpidurduse teel vabanenud energiat on vdimalik kasutada samas
piirkonnas asuva teise rongi toiteks, kuid puudub vdimalus saadud energiat tagasi

suunata primaartoitevorku. [9]

Vahelduvvooluahelas on aktiivvdimsus P leitav pinge U, voolu I ja vBimsusteguri cos @

korrutusena, mida véljendab valem 2.1. Aktiivvdimsuse Uhikuks on vatt (W). [25]

P = Ul cos @, (2.1)
kus
U - pinge [V]

I — voolutugevus [A]
cos ¢ - vdimsustegur

Reaktiivvdimsus Q leitav pinge U, voolu I ja pinge ning voolu vahelise faasinihke ¢

siinuse korrutisega (valem 2.2). Reaktiivvdimsuse Uhikuks on varr (VAr).

Q =Ulsing, (2.2)

kus
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U - pinge [V]
I - voolutugevus [A]
sin @ — pinge ja voolu vaheline faasinihe

Naivvdimsuseks S nimetatakse pinge U ja voolu I korrutist. Naivvdimsuse Uhikuks on
voltamper (VA). Alajaama naivvdimsuse maksimaalse vaartuse pdhjal valitakse trafo

voimsus. Naivvdimsust véljendab valem 2.3.

S=Ul=.,P2+Q?, (2.3)

kus

U - pinge [V]

I - voolutugevus [A]

P — aktiivvoimsus [W]

Q - reaktiivvoimsus [VAr]

Voimsuste kolmnurk, mis valjendab voimsuste omavahelist suhet on esitatud joonisel
2.1.

Joonis 2.1 Voimsuste kolmnurk

Aktiivvoimsus on reaalne kasutusel olev voimsuse hulk, ndivvdimsus on elektrislisteemi
koguvdimsus ja reaktiivvdimsus on vdimsus, mis ei tee t66d, kuid mis on elektrivorgus

olemas tanu elektriseadmete mahtuvuslikele ja induktiivsetele omadustele. [26]
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3. ENERGIASALVESTUSSUSTEEMID RAUDTEESEKTORIS

Jarjest rohkem podratakse tahelepanu energiasdaastule ja olemasolevate
elektrisisteemide optimeerimisele ning antud teema ei jata puutumata ka
raudteesektorit ega transpordisektorit Gldiselt. Fookuses on rohelisel energial té6tavad
transpordiliigid ning Gheks selliseks on elektrirongid. Elektrirongidele toite tagamiseks
on olulisel kohal veoalajaamad, mis varustavad elektrironge toitvat kontaktvorku
rongidele sobiliku pingega. Antud slisteemide isedrasus seisneb selles, et veotrafod ei
ole koormatud Uhtlaselt ja VA-de koormus on ajas vaga ebaihtlane ning eelmainitu
tingib suuremad kulud sisteemi hoolduseks ja t66s hoidmiseks. Eri paigus on sarnase
probleemi lahenduseks valja pakutud variandina integreerida VA-desse
energiasalvestusslisteemid (ESS), mis aitaksid vahendada VA poolt vorgust tarbitavat
vOoimsust ning Uhtlustada VA koormusgraafikut. Veel on ESS-id VA-des kasutusel
jargnevaks: [10]

e Pingestabiilsuse tagamine. Tiputundidel suudavad need pakkuda lisavdimsust

ning madala koormusega perioodidel salvestavad energiat; [10]

e Tippkoormuse katmine. Tipukoormuse ajal pakuvad energiasalvestussisteemid

veoalajaamades lisavdimsust, mis Uhtlustab vorgu koormust; [10]

e Pidurdusenergia salvestamine. Elektrirongi mootor voib pidurdamisel toimida
nagu generaator ning genereerida elektrienergiat. Energiasalvestussisteemides

on vdimalik seda energiat salvestada ning rongide toiteks kasutada; [10]

e Taastuvenergialahenduste integreerimine sisteemi. Energiasalvestusslisteemi
abil on vdimalik integreerida naiteks paikesepark veoajalaama osaliseks toiteks.

ESS salvestab toodetud energia ning seda saab kasutada rongide toiteks. [10]
e VOrgustabiilsuse tagamine. [10]

Jargnevates alapeatikkides toob kaesoleva t66 autor naditeid eri riikides kasutatavatest
energiasalvestusslisteemidest raudteesektoris ning kirjeldab nende pohimotteid ja

eesmarke.
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3.1 Poola - Garbce veoalajaama ESS

Poolas on elektrirongide toiteks kasutusel 3 kV alalisvoolu kontaktvork, mis saab toite
veoalajaamadest. Veoalajaamade toide on labi vahelduvvooluvorgu pingel 15/20/110
kV AC. Poolas on ca 530 veoalajaama, mida haldab PKP Energetyka S.A. Iga veoalajaam
toidab 15 kuni 25 kilomeetri pikkust liinildiku. Rongi sditmisel antud liinildigul on liin
koormatud 5-10 minutit ja seega on veoalajaamad koormatud vaga ebalhtlaselt. Kui
rong siseneb liinildigule, sbidab ning kiirendab selles 16igus, kasvab veoalajaama
koormus hippeliselt. Kui rong antud liinildigust valjub, langeb veoalajaama koormus
tunduvalt. Taoline koormuste kdikumine tdstab veoalajaamade ekspluatatsioonikulusid.
[11]

Uks osa ekspluatatsioonikuludest on tasu ndutava vdimsuse eest, mille peab
vOrguettevotja 1abi jaotusvdrgu veoalajaamale tagama. NOutav vOimsus on
veoalajaama 15 minuti keskmine vdimsusvaartus, mida ei tohi lletada. Reaalsuses
saavutatakse veoalajaamas noutav vOimsus harva, kuna koormus on katkendlik.
Energiasalvestusslisteemi abil on vdimalik ndutava vdimsuse suurust vdahendada ilma
reaalselt kasutatava vOimsushulga vahendamiseta. See tingib omakorda

ekspluatatsioonikulude vahenemise. [11]

2018. aastal uuriti Poolas Zieleno Goéra llikoolis koostdos ettevottega PKP Energetyka
S.A vlimalusi energiasalvestussiisteemide kasutamiseks veoalajaamades, et
vahendada  ekspluatatsioonikulusid ja Uhtlustada koormust. Veoalajaama
voimsusgraafiku Ghtlustamiseks pakuti vélja DROPT (Traction Substation Dynamic Load
Reduction System) susteem. SUsteemi teoreetiliseks valjatédtamiseks kasutati Garbce
veoalajaama DC poolelt ihe nddala jooksul kogutud véimsuse andmeid. DROPT siisteem
koosneb energiasalvestusslisteemist ja kahesuunalisest DC/DC jouelektroonika
muundurist. Véimsuskao ja pingelangu vahendamiseks trafodes ja alaldites on DROPT

susteem Uhendatud veoalajaama alaldi jarel DC poolele. [11]

DROPT slsteemi jaoks loodi kontrollistrateegia, et slsteem taidaks jargnevad
Ulesanded: [11]

e hetkevbimsuse vahendamine alajaama AC poolel, et vahendada pingelangusid

trafodes ja alaldites; [11]

e 15 minuti keskmise vOimsuse vdhendamine, et vahendada alajaamade

ekspluatatsioonikulusid; [11]

e energiasalvesti laetuse taseme kontroll, et valtida akude kahjustumist ja

pikendada nende eluiga. [11]

Slsteemi kasumlikkuse hindamiseks anallisiti tehnilist ja majanduslikku poolt. Selgus,
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et teatud juhtudel on akudel pdhineva tehnoloogia rakendamine tulusam kui
superkondensaatorite rakendamine ning tasuvusaeg ei lleta 4,5 aastat.
Kontrollistrateegia taitis simulatsioonis kdik etteantud nduded, tipuvdimsust on voimalik
vahendada ning akude eluiga pikendada. Uurimuse jargmiseks etapiks oli DROPT

slisteemi rakendamine veoalajaamas, mis viidi |abi aastatel 2019-2021. [11, 12]
3.1.1 Energiasalvestussiisteemi lilesehitus ja saadud tulemused

Energiasalvestussiisteem prototitp integreeriti Garbce veoalajaama.
Energiasalvestussiisteem koosneb viiest konteinerist: (ks inverteri konteiner ja neli
akude konteinerit. Akusid laetakse siis, kui liinildigul ei sdida rongid ning akud
tihjenevad siis kui rong satub antud liinildigule. Kahesuunaline DC/DC muundur
voimsusega 7x 0,92 MW koosneb seitsmest moodulist, mis téétavad paralleelselt. Akude
konteinerid koosnevad liitiumioonakudest, akuhaldusslisteemist ja tuletdrjesiisteemist.
Akude konteineris on kokku 4240 kaasaegset liitiumioonakut. Akude kogumahtuvus on
1,2 MWh. Silsteemi juhitakse labi SCADA. Prototudbi t6d tulemusel selgus, et
veoalajaama tipuvdimsust oli vdimalik vahendada 6,5 MW’'lt 1 MW’le. Energiakaod
kontaktvorguliinis véhenesid umbes 60% ning kaod arvestatuna rongi kohta vahenesid
umbes 78%. [11, 12, 13]

3.2 Ida-Jaapani Raudtee - Tokyo piirkond, Haijima Al
ESS

Jaapanis on elektriraudteel kasutuses kolm pingeslisteemi, 1,5 kV DC mida kasutatakse
linnalahedaste liinide toiteks, 20 kV AC mida kasutatakse piirkondlike rongiliinide toiteks
ja 25 kV AC mida kasutatakse kiirrongide toiteks. Ida-Jaapani Raudteele kuuluvate

Tokyo piirkonna elektrirongide varustamine toimub labi 1,5 kV DC kontaktvorgu. [14]

Kasutatava energiahulga vahendamiseks on kasutusel mitmeid meetmeid ning Gheks
neist on energiasalvestussiisteemide integreerimine raudtee elektrivorku, tapsemalt
veoalajaamadesse. Peamiselt integreeritakse energiasalvestussiisteeme raudtee

elektrivorku jérgnevatel pohjustel:
e pingelangu kompenseerimine,
e pidurdusenergia salvestamine,
e pidurdusenergia kasutamine,
e tagavaratoide. [14]

Paljudes Ida-Jaapani Raudteele kuuluvates veoalajaamades on kasutusel dioodalaldid
ning seetottu ei ole voimalik pidurdusenergia tagasi suunamine vorku. Pidurdusenergia

tuleb dra kasutada samal ajal kui seda genereeritakse ehk Ghel liinildigul peavad samal
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ajal olema nii pidurdav kui ka kiirendav rong, kes tarbiks pidurdava rongi poolt
genereeritud energiat. Kui pidurdava rongi ldheduses ei ole teist rongi, siis sumbub
genereeritud energia pingelangu tottu ning jaab kasutamata. Energia paremaks

kasutamiseks pakuti valja pidurdusenergia salvestamine. [14]

Alates 2014. aastast on Tokyo piirkonnas paigaldatud energiasalvestussiisteemid kolme
veoalajaama, Haijima, Okegawa ja Kubi veoalajaama, kus neid kasutatakse
regeneratiivse energia utiliseerimiseks alalisvoolu veojou slisteemides.
Energiasalvestussiisteemide abiga vdhendati veoalajaamadest kasutatava energia
hulka umbes 5% voi 10%. [14]

Linnasisestel liinidel kasutatakse enamus regenereeritud energiast ara kiirendavate
rongide poolt ja seega on ESS-id kasulikud linna keskmest véljas olevates veovdrkudes,
kuna seal on rongiliikluse intensiivsus horedam ning kasutamata jaava pidurdusenergia
hulk on maksimaalne. ESS-i integreerimiseks slisteemi piisab rongide sdidutihedusest 5
kuni 12 rongi tunnis. Okegawas ja Haijimas kasutatakse Li-on akusid, Kukis Ni-MH
akusid. [14]

Haijima veoalajaama ESS on uhendatud VA DC poolele. ESS koosneb IGBT transistorist
ja akude moodulist. Antud slisteemi nimivdimsuseks on 2000 kW, nimipingeks 1650 V
ja nimivooluks 1200 A. Kasutatavad akud on liitiumioonakud ning nende
nimimahtuvuseks on 76,12 kWh. Antud slisteemi aastane veojou energiasaast oli 4%.
[14]

3.3 Inglismaa - Merseyrail Liverpool

Antud naites tottatakse teoreetilisel tasemel valja kontrollistrateegia, mille eesmark on
vahendada vorgust vietava energia hulka ja suurendada raudteesiisteemi téokindlust.
Kontrollistrateegia téotati valja sisteemile, mis koosneb energiasalvestussisteemist ja
taastuvenergiaallikast ning olemasolevast veoalajaamast. Esmalt loodi mudel, mis
koosnes rongist, raudteesisteemist ja energiasalvestussiisteemist. Teisena loodi
kontrollistrateegia, mille (lesanne on vadhendada veoalajaama tipuvdimsust ja

pingekdikumisi. Uurimus on koostatud Merseyrail-i Liverpooli liini pdhjal. [15]

Linnalahedased elektrirongiliinid on soositud transpordiliik, kuna see aitab kaasa
stsinikuheitmete vahendamisele, kuid see teeb sellest transpordiliigist Ghtlasi ka vaga
suur elektrienergia tarbija. Rongide kiiruse ja hulga suurenemine toob omakorda kaasa
elektrienergia tarbe suurenemise. Energiasalvestussiisteemi ja taastuvenergiaallika abil
on vdimalik keskkonnasaastlikult vahendada energiatarvet ja stabiliseerida slisteemi
tood. Varasemalt on samale probleemile puidtud lahendust leida labi sdiduplaanide
optimeerimise, mis tagab selle, et {hel liinildigul on samal ajal kiirendav ja pidurdav

rong. Kiirendav rong saab dra kasutada pidurdava rongi poolt genereeritud
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elektrienergiat. Moningal maaral selline ldhenemine todtab, kuid raudtee edasise
arenguga on vaja taiendavaid meetmeid ning selleks on energiasalvestussiisteemi ja

taastuvenergiaallika integreerimine sisteemi. [15]

Energiasalvestussiisteemi abil on vdimalik paremini ara kasutada regeneratiivsel
pidurdamisel tekkivad energiat. Vabanenud energia salvestatakse salvestisse ning
seejarel kasutatakse uuesti rongide toiteks. Energiasalvesti abil on vdimalik vdhendada

tiputarbimise koormust. [15]

Antud uurimuse kaigus pakuti esmalt valja veojouslisteem, mis koosneb
energiasalvestussilisteemist ja taastuvenergiaallikast. Seejarel lisatakse raudtee mudel
koos salvesti ja taastuvenergiaallikaga, peale mida analllsitakse slisteemi vdimsuse
liikumist. Kontrollistrateegia seisneb energiasalvestussisteemi laadimise ja tihjenemise
kontrollimises ja sidumises veojou vajadusega. Uurimuses tuginetakse reaalsetele
andmetele, mis on péris Merseyrayl-i rongiliinilt. Uurimusel oli kaks pohilist eesmarki
ning nendeks olid linnaldhedase raudteeslUsteemi Ulesehitus energiasalvestussiisteemi
ja taastuvenergiaallikaga, ning kontrollistrateegia valja tédétamine, et vahendada

veoalajaama tipuvdimsust ja pingekdikumisi. [15]
3.3.1 Energiasalvestussiisteemi lilesehitus

Sliisteem koosneb veojduallikast, kontaktvOrgust, energiasalvestussiisteemist ja
tarbijast ehk rongist. Taastuvenergiaallikad ja salvesti moodustavad mikrovdrgu, mis
on otse Uhendatud kontaktliinile vdi kolmandale rédpale. Sisteem modelleeriti |abi
erinevate arvutuste. Antud uurimuses tdidab salvesti Ulesannet superkondensaator.
ESS-il on kolm reziimi: laadimine, tihjenemine ja ootereziim. ESS-i tooreziim soltub
veoalajaama pingest ja laadimine ning tidhjenemine on limiteeritud vastavalt
kontaktvorgupoolsele pingele. ESS-i kaitseks on paika pandud minimaalse ja

maksimaalse laetuse tasemed (SOC - state of charge). [15]

Taastuvenergiaallikaks on pdikese- ja tuuleenergia. Slsteemi simulatsiooni jaoks
kasutati varasemaid andmeid. Vdimsuseks valiti 0,25 MW ja see muutub iga 50 s jarel.

Voimsusvoo jaoks anallisiti iga veoalajaama vdimsust. [15]

Kontrollistrateegia on Ules ehitatud jargnevalt. Kontrollkeskus mdddab veoalajaama
pinget ja kontrollib taastuvenergiaallika ja ESS-i tédolekut. Kui VA pinge on suurem kui
avatud vorgu pinge VA-s, siis taastuvenergiaallikas ei anna veovoolu ning ESS-is
salvestub taastuvenergiaallika poolt toodetud elektrienergia ja pidurdusel vabanev
energia. Vastupidises olukorras, kus VA pinge on vaiksem kui avatud vorgul, siis tuleb

toide ka taastuvenergiaallikalt ja ESS-i tihjenemine madratakse pingeldve kaudu. [15]

Uurimus viidi labi raudteeldigul, mis jaab West Kirby ja Hamilton Square peatuste

vahele. LOigu pikkuseks on 14,06 km ning sellele jaab 11 peatust. Uuriti kolme eri
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susteemi: tavaline veoslisteem, veoslisteem koos ESS-iga, veoslisteem koos ESS-i ja

taastuvenergiaallikaga. [15]
3.3.2Tulemused

ESS ja taastuvenergiaallikaga juhul tipuvdimsus ja pingelang vahenesid
markimisvaarselt kolmandas alajaamas ning tanu sellele vahenes ka alajaamades 2 ja
4 pingelang ja vOimsus. ESS-i laadimisvdimsus on suurem ja see laadub kiiremini, kui
susteemi on integreeritud ka taastuvenergiaallikas. Kogu energiatarve vahenes 162,42
kWh-It 135,20 kWh-ni ehk 16,76%, kui ESS ja taastuvenergiaallikas asus veoalajaamas
3, kuna ESS salvestab regeneratiivse pidurduse energiat ja taastuvenergiaallika poolt
toodetud energiat. Alajaama 3 tipuvdimsus vahenes kdige rohkem. 0,61 MW-It 0,1 MW-
le ehk véhenes 83,61% kuna ESS tihjenemise lavend on valitud kdrgem, kui ainult
ESS-iga slisteemi puhul. Kill aga vahenes regeneratiivse pidurduse poolt genereeritud
energia kasutus, kuna ESS ei saa salvestada rohkem energiat kui kontrolltingimuste

poolt ette on maaratud. [15]

Uurimuse kokkuvotteks saab o6elda, et siisteem koos ESS-i ja taastuvenergiaallikaga
vOoib markimisvaarselt kaasa aidata energiakulu vahendamisele, tipuvdimsuse
véhendamisele ja pingelangule veoalajaamas. Anallusi tulemused naitavad, et antud
liinildigu jaoks valja pakutud slisteem vdib vdhendada VA tipuvdimsust 83,61% ja
energiatarvet 16,67%. [15]

3.4 Hiina

Antud teadustdd kasitleb linnaldhedasi metrooliine ja nende energiakasutust.
Linnaldhedastes liinides on peatuste vahed vaikesed, pidurdamist on palju ja ststeemi
genereeritakse palju pidurdusenergiat. Paremaks akudel pohineva
energiasalvestusslisteemi konfigureerimiseks ja kasutamiseks on valja modeldud
kontrollistrateegia. Strateegia on valja té6tatud kasutades paris andmeid, mis on
saadud Beijing Batongi metroo veoalajaamast ning simuleeritud kasutades
simuleerimistarkvara. Selle siisteemiga saab saasta energiat ja tagada pinge stabiilsust

ning vahendada VA tipuvdimsusi, mis toob omakorda kaasa energiasaastu. [16]

Linnaldhedastel liinidel on peatuste vahed lihikesed ja seega genereeritakse slsteemi
palju pidurdusenergiat. Kaasaegsetes veoalajaamades kasutatakse dioodalaldit, kuid
selle kaudu ei ole vdimalik elektrienergia tagastus AC vorku ja seetdttu tduseb DC
vorgud pinge, mis omakorda parsib regeneratiivset pidurdust. Antud probleemi
lahenduseks vOib olla energiasalvestussilisteem, mis salvestab endasse (le jaava

energia ning see teadust66 keskendub selle uurimisele. [16]

Ka selles uurimuses on ESS-i eesmargiks varustada ronge salvestisse salvestatud

22



energiaga ja seelabi vdahendada tipuvdimsusi ja pingelangu. Rongide poolt tekitatav
koormus on tihedalt seotud rongide sdidugraafikuga. Tipuvalisel ajal on veoalajaama
valjundvdimsus madal ja regeneratiivse pidurduse jaakenergia hulk suur. Tipu ajal on
olukord vastupidine. Veoalajaamade voimsused on valitud vdimsuse maksimaalse
vadrtuste jargi, mis tdhendab, et suures osas on veoalajaam alakoormatud. ESS-i abil
saab tippude ajal dra kasutada sinna salvestunud jadkenergiat, seega saab vahendada

veoalajaamade ekspluatatsioonikulusid. [16]

Antud teadusto6 eesmark on vdlja tootada strateegia ESS-i jaoks, mis baseerub aku
laetuse taseme jalgimisel erinevate valjumise intervallide puhul, et vdhendada VA
tipuvdimsust. Teise osana tddtatakse valja elektrirongide toite simulatsioon ja
kolmandas osas anallilsitakse ESS-i mdju VA valjundile. Neljandas osas to6tatakse aku

laetuse tasemega ja viiendas osas viiakse |abi eksperimentaalne simulatsioon. [16]
3.4.1 Energiasalvestussiisteemi iilesehitus ja tulemused

Teadust66 kaigus loodi simulatsioonimudel, kuhu oli lisatud ESS ning ESS
laadimissiisteem tddtab jargnevalt: kui veoalajaama vOimsus on suurem kui
laadimislavend, siis algab ESS-i laadimine, kui veoalajaama v@imsus on vaiksem, kui
tihjaks laadimise lavend, siis annab ESS salvestunud energia labi sisteemi rongile. Kui
VA pinge on laadimise ja tihjenemise lavendi keskel, siis on salvesti ootereziimis. Kui
VA pinge on madalam kui pinge alumine vaartus voi kdrgem kui tGlemine, siis on siisteem

t6d keelatud. ESS-il on pinget stabiliseeriv omadus. [16]

Selles teadustddd uuriti metroo liinildiku Pekingi Metroos, kus sdidavad mitmed rongid
ja millel asub 5 veoalajaama. Uuriti rongide valjumise intervalle peatustest ning selle

pdhjal valiti simulatsiooni jaoks tilpiline valjumise intervalli vaartus. [16]

Simulatsiooniprogrammis tehtud katsetuste pohjal saab kinnitada kontrollistrateegiat.
Antud uurimus puudutas ainult Gihte ESS-i ning see paigaldati alajaama number 3. Peale
teoreetilist uurimust ehitati katseline raudtee-elektrisiisteemi mudel, kus viidi labi
eksperimentaalne osa. Katse tulemused kinnitasid, et 2 MW suuruse ESS-i abil on

vOimalik vahendada tipuvdimsust 16,3%. [16]
3.5 Eri siisteemide ja metoodikate vordlus

Kaesoleva t66 jaoks taustinfo kogumiseks tutvus autor erinevate teadustdddega, millest
osad olid ainult teoreetilised, kuid osad ka praktilisel tasemel rakendatud. Teadust6dde
osas valis t66 autor valja need, mille lahendus oli valja tddétatud alalisvoolul té6tava
slisteemi jaoks. Praktiline lahendus voOeti kdiku Poolas, kus selle eesmargiks oli
tipuvdimsuse vahendamine, pingelangu vahendamine ja akusiisteemi toédkindluse

tagamine. Poola naite puhul tasub ara markida, et elektri raudtee té6tab seal sama
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pingega nagu ka Eestis, milleks on 3 kV DC. Energiasalvestussiisteemid on aktiivselt

toos ka Jaapanis. Vordlus on valja toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Salvestussiisteemide vordlus

Teoreetiline /

ESS paigaldamise

Naide praktiline ESS Ulesehitus | eesmark Akude tuup
tipuvdimsuse
Teoreetiline ja vdahendamine;
Poola praktiline Akud, muundur | pingelangu vdhendamine | Li-on
Teoreetiline ja pidurdusenergia
Jaapan praktiline Akud, muundur | salvestamine Li-on, Ni-MH
Teoreetiline ja pidurdusenergia
Hiina praktiline Akud, muundur | salvestamine Li-on
Superkonden- |tipuvdimsuse
saator, vdahendamine;
taastuvenergia | pingelangu vahendamine;
allikas, pidurdusenergia
Suurbritannia | Teoreetiline muundur salvestamine -
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4. ELEKTRIRAUDTEE EESTIS

AS Eesti Raudteele kuulub umbes 225 km elektrifitseeritud raudteeliine. Eestis té6tab
raudtee kontaktvork nimipingel 3 kV DC. Elektrifitseeritud raudteeldikudeks on: Tallinn
- Aegviidu, Tallinn - Keila, Keila — Paldiski (sh Kloogaranna) ja Keila — Riisipere — Turba.
AS Eesti Raudteele kuulub neli veoalajaama, mis asuvad Jarvel, Keilas, Riisiperes ja
Raasikul. Iga VA toidab umbes 20 km pikkust liinildiku. Ulevaate veoalajaamade ja
kontaktvorgu paiknemisest annab Joonis 4.1. Seoses raudtee -elektrifitseerimise
projektiga on plaanitud elektrifitseerida ka 16igud Aegviidu — Tapa — Tartu ning Tapa -
Narva. Lisaks sellele on kavas uuendada Lagedi - Aegviidu raudteeldigul olevat
kontaktvorku, kuna see on oma eluea minetanud. Tartu suunal on kontaktvork plaanis
valmis ehitada 2024. aasta 10puks. Kogu elektrifitseerimise projekti planeeritud 16pp on

2028. aasta 10pp ning uus slisteem alustab t66d pingel 25 kV AC. [17]

Elektrirongid on vorreldes diiselrongidega keskkonnasobralikumad, kuna need ei véljuta
toéotamise ajal keskkonda susinikdioksiidi (CO2). Kui elektrironge toitev elektrienergia
on péarit taastuvatest allikatest, teeb see elektrirongid veel keskkonnasébralikumaks.
Transpordisektoris on juba osaliselt tGle mindud rohelisematele energiaallikatele ja Eesti

Raudtees kasutatav elektrienergia on 100% roheline. [18, 19]

&
&
N
7{ Jary \
Keila Raasiku W 4
%
®
L )
9
1

Riisipere

Joonis 4.1 AS Eesti Raudtee 3 kV kontaktvdrgu ja veoalajaamade paiknemine ning iga VA
toitepiirkond

4.1 Kontaktvork

Kontaktvdrk on elektrivork, mis toidab elektrisdidukeid elektrienergiaga. Kontaktvork

koosneb kontaktliinist, kandejuhtmest, kandemastidest, veoalajaamadest,

25



Uhenduskaablitest ja tagasivoolusiisteemist. AS Eesti Raudtee kontaktvork on toitel 3
kV DC. Alalisvoolu kontaktvorgu pohikomponentideks on veotrafo-alaldi grupp
veoalajaamades, kontaktliin ja tagasivoolu siisteem. Kontaktvorgu lihtsustatud skeem
on kujutatud Joonisel 4.2. [20]

3- FAASILINE TOITELIIN 3- FAASILINE TOITELIIN

AN AN

[ _.I P |

’<>I VEOTRAFO K 7_'_)_),_' VEOQTRAFO

\{ \T,/‘
+ ALALDI W ALALDI

SEKTSIONEERIMISPOST
AN \ N\ \‘\ N N
- KONTAKTVORK - +3kv
. / VEEREM \'\.
TAGASIVOOLU ROOBAS [ o) - 3kv

Joonis 4.2 Kontaktvorgu pdhimotteline skeem

Kolmefaasilise toiteliini kaudu liigub vahelduvvoolu vorgust toide veotrafole, kus see
muundatakse sobiva pingeni, seejarel liigub toide labi alaldi, kus see muundatakse
alalisvooluks. Edasi liigub toide kontaktvorku, kus see annab toidet antud liinivahemikus

olevale veeremile. Veeremilt liigub vool tagasi labi tagasivoolurddpa. [20]
4.2 AS Eesti Raudteele kuuluvad veoalajaamad

AS Eesti Raudteele kuulub neli veoalajaama ning nendeks on Jarve, Keila, Riisipere ja
Raasiku veoalajaam. Veoalajaamade veotrafode vdimsuseks on 6,3 MVA ja alaldi
voimsuseks 9 MW. Veoalajaamad on lles ehitatud samal pOhimdttel. Jargnevates
peatikkides tutvustab t66 autor lahemalt nelja AS Eesti Raudteele kuuluvat
veoalajaama, mis on praegusel ajal thtlasi ka ainsad olemasolevad veoalajaamad antud
ettevottes. [20]

4.2.1Jarve veoalajaama kirjeldus

Jarve veoalajaam asub Tallinnas, Kristiine linnaosas kinnistul Tuisu tn 1 (Joonis 4.3).
Jarve VA valmis 2015. aastal ja see ehitati vana veoalajaama asemele. Jarve VA

varustab Laane suunalist kontaktvorku 3 kV pingega. Jarve veoalajaam koosneb 35 kV,
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10 kV, 6 kV ja 0,4 kV vahelduvvoolu sektsioonist ning 3 kV alalisvoolul sektsioonist.
Jarve veoalajaama pohimotteline skeem on Joonisel 4.4. 35 kV sektsioon on seotud
sisendiga, nimelt saab alajaam oma toite 35 kV sisendi kaudu alajaamast ja toide liigub
labi 35 kV jaotusseadme (Joonis 4.5) veotrafole (Joonis 4.6). 10 kV osa on seotud
raudtee jaotusvOrguga ja toidab labi 10 kV jaotusseadme reservliini (RL) ja kolmandat
omatarbe trafot. 6 kV osa toidab labi 6 kV jaotusseadme autoblokeeringu (AB) liini ja
autoblokeeringu trafot. 0,4 kV sektsioon on seotud alajaama omatarbega ja 0,4 kV
jaotusseade toidab alajaama t6oks vajalikke seadmeid. 3 kV osa toidab kontaktvorgu
kaudu elektrironge ja on omakorda jagatud + ja - pooleks. +3 kV jaotusseade on

rongidele toidet andev pool ning -3 kV jaotusseade on seotud tagasivoolurédpa kaudu

rongidelt tagastuva vooluga. Jarve VA pohimotteline skeem on Joonisel 4.4. [21]

Joonis 4.3 Jarve veoalajaama hoone

ELEKTRILEVI | | 35y VL ] 35BKY Lo L 3kvs L konTakrvere

LIMTUMINE VEOTRAFO

Joonis 4.4 Jarve veoalajaama pdhimdtteline skeem

Veoalajaamas on kokku 7 trafot: kaks 35/2x1 kV veotrafot, Uiks 0,4/6 kV trafo, kaks
35/0,4 kV omatarbe trafot, (ks 35/10 kV trafo ja Gks 10/0,4 kV trafo. Lisaks trafodele
asuvad veoalajaamas ka alaldid, mis muudavad veotrafodelt tuleva vahelduvvoolu
rongide toiteks sobilikuks alalisvooluks. Tavaolukorras on t60s liks veotrafo ja sellega

seotud alaldi. Teine trafo ja alaldi on reservis. Tavaparaselt t66tab Ghe nadala Uks
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veotrafo ja alaldi ning sellele jargneval nadalal teine veotrafo ja alaldi, nii kindlustatakse

see, et mdlemad slisteemid on pidevalt to6s ja kontrollitud. Jarve VA lihtsustatud skeem

on valja toodud Lisas 1. [21]

Joonis 4.5 Jarve VA 35 kV ]S

Joonis 4.6 35/2x1 kV veotrafo
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4.2.2 Keila veoalajaam kirjeldus

Keila VA asub Harjumaal, Keila linnas kinnistul J6e tn 70c // Turu tn 1 // Keila
raudteejaam ning see valmis 2014. aastal (Joonis 4.7). Keila veoalajaam on ehituselt
vaga sarnane Jarve veoalajaamale ning koosneb samuti 35 kV, 10 kV, 6 kV ja 0,4 kV
vahelduvvoolu sektsioonist ning 3 kV alalisvoolulsektsioonist. Erinevus Jarve
veoalajaamaga seisneb selles, et Jarve veoalajaamas kasutatakse 10 kV tekitamiseks
35/10 kV trafot, kuid Keila veoalajaamas on eraldi olemas 10 kV sisend Elektrilevi OU
alajaamast. 35 kV sisend on samuti Elektrilevi OU alajaamast ja 35 kV jaotusseadmelt
saavad toite veotrafod ning lisaks ka omatarbe (OT) trafod. 10 kV jaotusseade toidab
RL liine ja kolmandat omatarbetrafot. 6 kV ]S toidab AB liini ja AB trafot. Sarnaselt Jarve
veoalajaamaga on ka Keila veoalajaamas 0,4 kV osa omatarbeks. 3 kV DC osa on
elektrirongidele toite tagamiseks ja sisteem on Jarve veoalajaamale analoogse
ehitusega. Keila VA pdhimotteline skeem on Joonisel 4.8. Keila VA lihtsustatud skeem

on valja toodud Lisas 2. [22]

Joonis 4.7 Keila veoalajaama hoone

ELEKTRILEVI 35Ky vl L 393KV | Lo L] skvus

LITUMINE || VEOTRAFQ

| KONTAKTVORK

Joonis 4.8 Keila veoalajaama pdhimdtteline skeem

Keila veoalajaamas on kokku 6 trafot: kaks 35/2x1 kV (veotrafo), kaks 35/0,4 kV
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(omatarve), 0,4/6 kV ja 10/0,4 kV (omatarve). Jarve veoalajaamale sarnaselt, on ka

Keila veoalajaamas kaks 12 pulsilist dioodalaldit. [22]
4.2.3 Riisipere veoalajaam kirjeldus

Riisipere VA asub Riisipere alevikus, Harju maakonnas, kinnistul Jaama tee 8 // Veetorni
tn 10 // Riisipere raudteejaam (Joonis 4.9). Riisipere veoalajaam sarnaneb Jarve ja Keila
veoalajaamaga. Riisipere veoalajaam valmis 2019. aastal. Riisipere veoalajaama eristab
Jarve ja Keila veoalajaamast sisendpinge ning ehituslikult poolelt kdrgem kaabliruum,
mis teeb VA teenindamise mugavamaks. Riisipere VA saab oma toite 20 kV sisendist,
kust see liigub edasi 20/3 kV veotrafole. Riisipere VA-s on ainult Uks veotrafo, seevastu
Jarve ning Keila VA-s on neid kaks. Veotrafolt liigub toide edasi alaldile (Joonis 4.11),
kus vahelduvvool muudetakse alalisvooluks ning edasi liigub toide labi 3 kV ]S
kontaktvorku. Riisipere VA pdhimotteline skeem on kujutatud Joonisel 4.10. Riisipere
VA lihtsustatud skeem on valja toodud Lisas 3. [23]

Joonis 4.9 Riisipere veoalajaama hoone

ELEKTRILEVI 20kV VL 2013kV_ | | ALALDI < 3kV JS | KONTAKTVORK

LITUMINE || VEOTRAFO

Joonis 4.10 Riisipere veoalajaama pdhimdtteline skeem
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Joonis 4.11 Alaldikapp Riisipere veoalajaamas

4.2.4 Raasiku veoalajaama kirjeldus

Raasiku veoalajaam on kolmest eelpool kirjeldatud veoalajaamast vanem ning seetdttu
ka erinev. Raasiku veoalajaam asub Harjumaal Raasiku alevis aadressil Raasiku
raudteejaam (Joonis 4.13). Raasiku VA on ehitatud 1973. aastal. Antud VA on teistest
erinev ka seetdttu, et saab toite 110 kV liinilt. 110 kV sisendis vdhendatakse trafol pinge
10 kV-ni ning edasi liigub toide 10/3 kV veotrafole (Joonis 4.14). Raasiku VA-s on
sarnaselt Jarve ja Keila VA-ga ainult kaks veotrafot, Uks 10/2x1 kV ja teine 10/3 kV.
Veotrafolt liigub toitepinge alaldile ning sealt edasi 3 kV jaotusseadmele ja
kontaktvorku. Raasiku VA pdhimdtteline skeem on vélja toodud Joonisel 4.12. Raasiku
VA lihtsustatud skeem on valja toodud Lisas 4. [24]

ELERINGI 10 KV VL 10/3 kV

- - - ALALDI [ 3 kVJS | KONTAKTVORK
LIITUMINE VEOTRAFO

Joonis 4.12 Raasiku VA pdhimdtteline skeem
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Joonis 4.13 Raasiku veoalajaama hoone

ST

Joonis 4.14 Raasiku veoalajaama veotrafo T-AA 10/3 kV
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5. VEOALAJAAMADE KOORMUSGRAAFIKUD

Mdistmaks VA-de koormatust on vajalik uurida nende koormusgraafikuid.
Sisendandmed graafikute loomiseks ja vOimsuste analllsimiseks sai to66 autor
programmist Martem SCADA. Martem SCADA programmist on vOimalik saada ka
koormusgraafikuid, kuid nende lugemine ei ole mugav ning seetottu otsustas autor
sisendandmetega luua uued graafikud. Martem SCADA abil on vdimalik uurida erinevaid
vaartusi vooluvorgu erinevatel seadmetel. Antud t66 raames uuriti veoalajaamades
alalditel AA1 vOi AA2 (olenevalt sellest, milline alaldi oli uurimisperioodi hetkel t66s)
aktiivvoimsust P, reaktiivvdimsust Q ja naivvoimsust S. Graafikud on loodud

programmis MS Excel. [25]

Too6 autor valis uurimiseks Jarve, Keila ja Riisipere veoalajaamade koormusgraafikud,
kuna vastavalt AS Eesti Liinirongid sdidugraafikule on nende VA-de poolt teenindavatel
I0ikudel elektrirongiliiklus koige tihedam. Uurimiseks valiti kaks ajaperioodi: 24 h
vahemik ning 7 paeva ehk nadala vahemik, et mdista paremini VA koormatuse iseloomu.
Nédala andmed on salvestatud perioodil 01.04.2024 - 07.04.2024 ning 24 h andmed
kuupédeval 01.04.2024. Kasutatud tarkvara salvestab iga 30 minuti kohta minimaalse,

maksimaalse ja keskmise vdimsuse vaartuste info.
5.1 Jarve veoalajaama koormusgraafiku analiiis

Jarve veoalajaama piirkonda labivad nii Paldiski kui ka Riisipere ja Turba suunalised
rongid ning see teeb argipdevas 44 rongi modlemas suunas ehk kokku 88 rongi.
Nadalavahetustel on see arv 32 - 34 rongi mdlemal suunal ehk kokku 66 rongi. Rongid
alustavad liini algjaamades soitu hommikul kella 6 paiku, viimased soidud toimuvad
umbes kell 23 ajal ohtul ning valjumised toimuvad iga 20 - 30 minuti jarel. Jarve VA
nadala vdimusgraafikut (Joonis 5.1) anallisides on selgelt ndha paevade |0ikes
korduvat mustrit, paevade koormus on nahtav tihedate kokku koondunud tippudena,
mis vahelduvad tihimikega. VA on lainetena koormatud alates ca 05:30 kuni 00:00-ni
ehk umbes 17 - 18 h. Ulejddnud 5 - 6 h on VA koormatud minimaalselt. Esmaspéevast
reedeni on graafikult selgelt naha, et graafikul on kaks kdrgemat piiki ehk paevas on
kaks ajavahemikku, kus vdimsus on llejaanud ajast tunduvalt suurem. Esimene periood

jaab hommikusse ning teine periood ohtusse. Nadalavahetusel sellist trendi ei ole.
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Jarve VA alaldi 2 maksimaalsed v8imsused perioodil
01.04.2024 - 07.04.2024

o B N W b~ U1 O

05:00 01.04
10:00 01.04
15:00 01.04
20:00 01.04
01:00 02.04
06:00 02.04
11:00 02.04
16:00 02.04
21:00 02.04
02:00 03.04
07:00 03.04
12:00 03.04
17:00 03.04
22:00 03.04
03:00 04.04
08:00 04.04
13:00 04.04
18:00 04.04
23:00 04.04
04:00 05.04
09:00 05.04
14:00 05.04
19:00 05.04
00:00 06.04
05:00 06.04
10:00 06.04
15:00 06.04
20:00 06.04
01:00 07.04
06:00 07.04
11:00 07.04
16:00 07.04
21:00 07.04

00:00 01.04

—=—Alaldi 2 P (MW) Max  ====Alaldi2 Q (MVAr) Max  ====Alaldi 2 S (MVA) Max

Joonis 5.1 Jarve VA alaldi 2 nddala maksimaalsed vdoimsused perioodil 01.04.2024 - 07.04.2024

Arvestades seda, et VA-de veotrafode vOimsuseks on 6,3 MVA, siis maksimaalse
vOoimsuse graafiku pdhjal on VA enamus ajast koormatud umbes poole vaiksema
voimsusega. Kuna veotrafode vBimsus valitakse maksimaalse koormatuse jargi, siis viib
taoline koormuse jaotus ulalpidamiskulud kalliks kuna suure osa ajast ei ole VA
maksimaalselt koormatud, kuid vdrguoperaatorile tuleb reserveeritud vOimsuse

|abilaskevoime eest siiski tasuda.

01.04.2024 24 h vodimsusgraafikut (Joonis 5.2) uurides selgub, et maksimaalne
koormatus on kell 17:00 - 17:30 ning veoalajaama aktiivvéimsus P on 4,28 MW ja
naivvdimsus S on 4,38 MVA. Vahemikus 00:00 kuni 05:00 on VA minimaalselt
koormatud. Uldjoontes ilmneb graafikut uurides, et koormatus on ebaiihtlane ning

touseb ja langeb pidevalt, mis teeb graafiku sakiliseks.
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Jarve VA alaldi 2 maksimaalsed voimsused 24h |6ikes
01.04.2024
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Joonis 5.2 Jarve VA alaldi 2 maksimaalsed voimsused 24h 10ikes 01.04.2024
5.2 Keila veoalajaama koormusgraafiku analiis

Keila VA piirkonda labib sama suur hulk ronge kui Jarve VA piirkonda. N&dala
maksimaalse vOimsuse graafikut (Joonis 5.3) uurides selgub, et graafik on kujult
sarnane Jarve VA voOimsusgraafikule. Iga paev moodustab (he tihedalt kokku
koondunud tippude hulga, millest joonistuvad valja kaks maksimaalse vdimsuse tippu.
Nadalavahetusel ei ole teistest niivord palju kérgemaid ja silmatorkavamaid véimsuse
tippe. Ka selle VA puhul kordub trend, kus VA on koormatud ebalhtlaselt ja

tipuvdimsuse Idhedane koormus saavutatakse lihiajaliselt.

Keila VA alaldi 2 maksimaalsed voimsused perioodil
01.04.2024 - 07.04.2024

O B N W »H» 1O

05:00 01.04
10:00 01.04
15:00 01.04
20:00 01.04
01:00 02.04
06:00 02.04
11:00 02.04
16:00 02.04
21:00 02.04
02:00 03.04
07:00 03.04
12:00 03.04
17:00 03.04
22:00 03.04
03:00 04.04
08:00 04.04
13:00 04.04
18:00 04.04
23:00 04.04
04:00 05.04
09:00 05.04
14:00 05.04
19:00 05.04
00:00 06.04
05:00 06.04
10:00 06.04
15:00 06.04
20:00 06.04
01:00 07.04
06:00 07.04
11:00 07.04
16:00 07.04
21:00 07.04

00:00 01.04

e Alaldi 2 P (MW) Max e Alaldi 2 Q (MVAr) Max e Alaldi 2 S (MVA) Max

Joonis 5.3 Keila VA alaldi 2 maksimaalsed véimsused perioodil 01.04.2024 - 07.04.2024
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24 h graafikut (Joonis 5.4) uurides on naha, et rongiliiklusevabal perioodil on VA
koormus madal. Koormus tekib kui elektrirongid alustavad liinidel soitu. 01.04.2024
suurim voOimsuse tipp on hommikul kell 8:00, aktiivvdimsus on 4,58 MW ning

naivvoimsus 4,69 MVA. Suurema osa paevast on koormatus alla 4 MW.

Keila VA alaldi 2 maksimaalsed voimsused 24h |0ikes
01.04.2024
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Joonis 5.4 Keila VA 24 h graafik 29.04.2024

Keila ja Jarve VA-de koormusgraafikud on Usna sarnased ning jarelikult on ka VA-de
koormatus sarnasel tasemel. Rongide soéidugraafikut arvesse vottes on saarane
sarnasus moistetav. Mdlema VA puhul esineb olukordi, kus vdimsus tduseb 5 MW

Idahedale, kuid enamuse ajast jaab koormatus alla 4 MW.
5.3 Riisipere veoalajaama koormusgraafiku analiils

Riisipere VA piirkonda l&bib argipaeval 15-16 rongi mdlemas suunas, mis teeb kokku 31
rongi. N&dalavahetustel 13-14 rongi mdlemas suunas, mis teeb kokku 27 rongi.
Vorreldes Keila ja Jarve VA-de toitepiirkondadega on Riisipere VA toitepiirkonnas

liiklevate elektrirongide arv vaiksem.

Riisipere VA (ihe ndadala (Joonis 5.5) vOimsusgraafikut uurides on sarnaselt eelnevatega

selgelt eristatavad erinevad paevad. Maksimaalse vdoimsuse tipud jaavad alla 2,5 MW.
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Riisipere VA alaldi 1 maksimaalsed voimsused perioodil
01.04.2024 - 07.04.2024
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24 h graafikut (Joonis 5.6) uurides on samuti ndha, et maksimaalne vdimsus ei Uleta

2,5 MW, mis tdhendab, et VA on valdavalt koormatud alla veotrafo vdimsuse.

Riisipere VA alaldi 1 maksimaalsed voimsused 24h 15ikes
01.04.2024
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Joonis 5.6 Riisipere VA alaldi 1 maksimaalsed vdimsused 24h 18ikes 01.04.2024
5.4 Kokkuvote saadud andmetest

Veoalajaamade vdimsusgraafikuid uurides leidis kinnitust eeldus, et veoalajaamad on
koormatud ebaiihtlaselt ning enamus ajast alla veotrafo maksimaalse vdoimsuse. Keila
ja Jarve VA-de puhul leidus uurimisperioodil hetki, kus maksimaalne vdimsus tdusis 5
MW lahedale. Riisipere VA puhul olid maksimaalsed véimsused tagasihoidlikumad jaades

2,5 MW lahedale. Analiilsides paevade 16ikes maksimaalseid voimsuse vaartusi selgub,
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et keskmine vBimsus on Jarve ja Keila VA puhul alla 5 MW ning Riisipere puhul veidi lle
2 MW (Tabel 5.1).

Tabel 5.1 Veoalajaamade maksimaalsed vaartused

Maksimaalse voimsuse vaartused
Kuupéev Jarve VA AA2 P (MW) | Keila VA AA2 P (MW) Riisipere VA AA1 P (MW)
01.04.2024 4.28 4.58 2.30
02.04.2024 4.89 4.69 1.52
03.04.2024 5.14 5.09 2.31
04.04.2024 5.01 4.69 2.10
05.04.2024 5.43 4.80 2.12
06.04.2024 3.56 4.00 2.26
07.04.2024 4.25 4.65 1.66
Nadala
keskmine 4.65 4.64 2.04
(MW)

Selleks, et valja pakkuda AS Eesti Raudtee-le sobilik energiasalvestussisteem on
eelnevalt vaja dra méaéaratleda salvesti paigaldamise peamine eesmark. Selleks voib olla
tipukoormuse alandamine, pidurdamisel vabanenud energia parem kasutamine,
pingestabiilsuse tagamine, taastuvenergiaallika integreerimine slUsteemi, eelnevalt
nimetatu erinevad kombinatsioonid vdi mdni muu eesmark. Seejarel tuleb teostada
pohjalik elektrirongidele toidet andva sisteemi analiilis, mille kdigus kaardistatakse &ra
parameetrid, mis on olulised valja valitud eesmargi saavutamiseks. Alles peale eesmargi
seadmist ning slisteemi parameetrite uurimist saab asuda salvestustehnoloogiat valima
ja stisteemi looma ning seda modelleerima. Sarnaselt erinevatele naidetele tuleb esmalt
arvutuste teel tdestada loodud slisteemi kasumlikkus ning seejarel katsetega tulemusi
kinnitada. Uurimisest jargmine samm oleks reaalselt teostatava slsteemi valja

motlemine ning selle maksumuse hindamine.

Koormusgraafikute anallilisi pOhjal saab (heks eesmargiks olla tipukoormuse
vahendamine. Poola ja Eesti elektriraudtee sarnasusi arvestades vdiks kaaluda sarnase
slisteemi rakendamist AS Eesti Raudtee veoalajaamas. Mdlema riigi elektriraudtee
toimib pingel 3 kV ning silsteemi Ulesehitus on sarnane. Lisaks oli Poola naite
veoalajaama vdimsusvahemik sarnane AS Eesti Raudtee voimsustega. Poola naite puhul
oli maksimaalne vdimsus 6,5 MW, AS Eesti Raudtee uuritavate veoalajaamade trafod
on v@imsusega 6,3 MW. Poolas integreeriti slisteemi 5,5 MW suurune salvestussiisteem
mille abil oli voimalik vOrgust vdoetav vdimsus piirata 1 MW peale. Sarnase slisteemi

rakendamise voimalikkuse hindamiseks tuleks teha lisaanalllse ja uurimisi.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t00 esimeseks eesmargiks eesmargiks oli uurida erinevate
salvestusslisteemide tlldpe ning rakendamise eesmarke raudteetranspordi sektoris.
Selgus, et peamiselt jagunevad salvestussiisteemid viide kategooriasse: mehaanilised,
elektrokeemilised, soojuslikud, elektrilised ja vesiniksalvestid. Elektriraudtee
valdkonnas sobivad kasutuseks mehaanilised, elektrokeemilised ja elektrilised salvestid.
Energiasalvestussiisteemid integreeritakse slisteemis selleks, et tagada pingestabiilsus,
vahendada tipuvdimsuste ajal vOrgust vOetavat vdimsust, vahendada pinge kdikumisi

vOi kasutada paremini dra pidurdusenergiat.

Teiseks eesmargiks oli uurida millised salvestussiisteemid on kasutusel veoalajaamades
mujal maailmas ning mis pohjusel need on siisteemi integreeritud. Selgus, et uuritud
slisteemide puhul kasutati valdavalt akudel pdhinevaid salvesteid ning salvestite
kasutamise eesmargiks oli tipuvoimsuse vahendamine, pidurdusenergia salvestamine

ja taastuvenergiaallika integreerimine sltisteemi.

Kolmandaks eesmargiks oli tutvuda veoalajaamadega ning nende koormusgraafikutega.
Koormusgraafikuid anallilsides selgus, et AS Eesti Raudtee veoalajaamad on koormatud
ebauhtlaselt. Sel perioodil, kui puudub aktiivne rongiliiklus on veoalajaam praktiliselt
koormuseta. Aktiivse rongiliikluse perioodil on veoalajaamade koormus ebalhtlane ja
kdikuv ning enamasti alla veotrafo voimsuse. Kdikumised esinesid nii 66pdeva kui ka

nadala loikes.

Neljandaks eesmargiks oli vdlja pakkuda AS Eesti Raudtee veoalajaamadele sobilik
energiasalvestussisteem, kuid see Uletaks kd&esoleva t66 mahtu ning taset. See
eesmark jai seega taditmata, kuid selle asemel toi autor vélja sammud, mis on vajalikud,
et antud Ulesandega jatkata. Uhe sammuna tuleks vélja selgitada mis on salvesti
paigaldamise eesmark ning selleks eesmaérgiks vdiks olla sarnaselt Poola néitele
tipukoormuse véhendamine. Lisaks sellele tuleks sooritada pikaajalisem ja mahukam

anallls veoalajaamade koormatuse teemal.

Kdesoleva diplomitdd neljast eesmargist kolm said tdidetud. Uuriti valja
energiasalvestussiisteemide tllbid ja kasutamise eesmark raudteesektoris ning tutvuti
AS Eesti Raudtee veoalajaamadega ning anallusiti nende koormusgraafikuid. Antud

teemat oleks vOimalik edasi arendada magistritod kaigus voi koostdona Ulikooliga.
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SUMMARY

The final thesis The Mapping and Suitability of Energy Storage Systems for Traction

Substations for Estonian Railway Ltd is written by Eyleen Roov.

In contemporary times, we are increasingly faced with the need to make energy
production and consumption more sustainable and environmentally friendly. This
growing necessity has elevated the importance of green energy technologies and energy
efficiency, notably within the transportation sector. Electric transport, which includes
trains, trams, trolleys, and metros, has gained widespread usage as a more
environmentally friendly alternative to traditional transportation methods. This study is
particularly relevant as it delves into energy savings and storage systems within the
railway sector, emphasizing the optimization of electric systems and the integration of

green energy for powering electric trains.

Currently, traction substations supplying electric trains with the appropriate voltage face
uneven loads, leading to increased maintenance and operational costs. To address this
issue, energy storage systems are being integrated into traction substations to help
balance load profiles and reduce power consumption from the grid. At present, Estonian

Railway Ltd does not employ energy storage systems in its traction substations.

The primary objective of this thesis was to investigate various types of energy storage
systems and their application in the railway transport sector. The research initially
focused on identifying different storage systems, including mechanical, electrochemical,
thermal, electrical, and hydrogen storage systems. It was found that mechanical,
electrochemical, and electrical storage systems are most suitable for the electric railway
sector. These systems are integrated to ensure voltage stability, reduce power draw
during peak times, minimize voltage fluctuations, and make better use of braking

energy.

The second objective was to examine the types of energy storage systems used in
traction substations globally and understand the reasons behind their implementation.
The study revealed that battery-based storage systems are predominantly used. The
primary goals for integrating these systems are to reduce peak power demand, store

braking energy, and incorporate renewable energy sources into the system.

The third objective focused on analyzing the load profiles of Estonian Railway Ltd's
traction substations. The analysis involved visiting various substations (Jarve, Keila,
Riisipere, and Raasiku), studying their construction and equipment, and examining their
schematics using AutoCAD. Load data was obtained through the SCADA system and
visualized using MS Excel. The findings indicated that the load on these substations is

uneven, with minimal load during periods of no active train traffic and fluctuating, often
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suboptimal, loads during active periods. These fluctuations were observed both daily

and weekly.

The final objective was to propose a suitable energy storage system for Estonian Railway
Ltd’s traction substations. However, it was concluded that developing a comprehensive
solution would be significantly more complex and time-consuming than initially
anticipated, exceeding the scope of this thesis. Consequently, the study outlined
important steps necessary for future development. These steps include clearly defining
the primary purpose of the storage system, which could be similar to the Polish example
of peak load reduction, and conducting a more extensive and long-term analysis of the

substation load profiles.

In conclusion, the thesis successfully met three of its four objectives. It provided a
detailed examination of the types and purposes of energy storage systems in the railway
sector, thoroughly analyzed the load profiles of Estonian Railway Ltd's traction
substations, and identified key steps for future implementation of a suitable energy
storage system. This topic holds significant potential for further exploration in a master's
thesis or through collaborative efforts with the university, aiming to enhance the

sustainability and efficiency of the railway sector.
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LISA 2 KEILA VA LIHTSUSTATUD SKEEM
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LISA 3 RIISIPERE VA LIHTSUSTATUD SKEEM
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LISA4 RAASIKU VA LIHTSUSTATUD SKEEM
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