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mojutavate tegurite uurimiseks.
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EESSONA

Magistrito6 teema on ,Mikrovorgu labori juhtimisslisteemi planeerimine ja
projekteerimine®, Magistritdé6 eesmargiks on Iluua Tallinna Tehnikallikoolile uus
kontseptsionaalne mikrovork, mis annaks aluse hilisemaks hanke korraldamiseks. T66
teema on valja pakkunud juhendaja professor Argo Rosin. Kdesoleva magistritéo
kirjutamise alguse seisuga olen varasemalt tegelenud automaatikaga ja mikroprotsessorite
programmeerimisega ning pidanud sellealaseid loenguid Tallinna Politehnikumis, Tallinna
Toodstushariduskeskuses ja Tallinna Tehnikakdrgkoolis, samuti olen teinud eraettevottes
sellealaseid projektipShiseid téid. Kuna minu téoéllesanded on varasemalt olnud seotud
vaheseal maaral mikrovorkude juhtimissiisteemide planeerimisega ja projekteerimisega
ning automaatikaga ja selle juhtimisega, siis on antud magistrit66t66 teema oli parim valik

kirjutamiseks ning oma arvamuste ja vaadete avaldamiseks.

Antud magistrito6 annab (levaate mikrovorkude arengust, just vaadates nende
arhitektuurset Ulesehitust, ja nende kasutamise vdimalustest. Samuti vaadeldakse Tallinna
Tehnikallikoolis paiknevat olemasolevat mikrovorgu juhtimissiisteemi ja selle komponente
ning nende kasutamiskdlbulikkust. Antakse Ulevaade ka mikrovorgule kehtivatest nduetest
ja koostatakse uuele laboratoorsele mikrovorgule ndrkvoolu kontseptsionaalne llevaade,
mis vOimaldaks vajadusel mikrovorgu uurimise, ning mis annaks sisendi seadmete

soovituslikus valikuks uue mikrovorgu hanke koostamisel ja ehitamisel.

Seadmete andmed on suuremas osas kogutud ettevotjate pakutavatest andmelehtedest,
seadmete paigaldus- ja hooldusdokumentidest ning kodulehtedelt. Teema tapsema
kirjelduse jaoks on olnud suureks abiks M. Lehtla ja T. Vinnali 2016 aastal koostatud

raamat , Elektrivarustuse tulevikuvisioonid."

Konsultatsiooni pakkusid Saksa Automaatika OU projektijuht ja juhatuse liige Harri
Koppelmaa ning Festo Oy Ab Eesti filiaali koolituste, tédstusautomaatika ja tehnoloogia
vallas toimetav Hannes Villo. Ténan oma juhendajat Argo Rosinat ning kdiki eelnevalt

nimetatud isikuid nende abi eest.

Autori kontaktandmed:

Nimi: Ilmar Ilindh

E-post: ilmar.ilinoh@gmail.com
Telefon: +372 53477353
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SISSEJUHATUS

Elektrisiisteemide toimimispdhimotted on aastakiimnete jooksul muutunud vahe, aga
arvutus- ja sidetehnika on pidevas arengus ja muutumises. Oluline on nii andmeside
tdiustamine kui ka juhtimistehnika areng ning andmesidetehnika ja sideprotokollide areng,
mis kokkuvodttes tahendab infotehnoloogia- ja automaatikaseadmete rakendamist
elektrijuhtimissilisteemides. [1] Kindlasti on mdjutanud seda arengut kiired tehnoloogilised
muutused ja seadmete maksumuse vahenemine.

Mikrovdrgus planeeritakse anallilsida jargmiseid funktsionaalseid véimalusi [2]:

e hajutatud elektritootmist;

e taastuvenergiaallikaid;

e aruka arvestuse slisteemi;

e moderniseeritud jaotusvorku;

e kahesuunalist infovoogu;

e andmeladusid ja klUberturvalisust;
e koormuse juhtimise siisteemi;

e jouelektroonikat ja muundureid;

e energiasalvestust;

e [Oppkliendi kaasamist;

e arukaid elektriseadmeid;

e elektertransporti;

e slsteemi jalgimist ja juhtimist;

e elektriturgu;

e mikrovorke kui targavorgu elementaarosakesi;

e seadusandlust ja standardeid.

Antud magistritdd eesmargiks on tottada valja senise hetkel mittetddtava mikrovorgu
asemele planeeritava uue kolmefaasilise vahelduvvoolusiiniga mikrovorgu

norkvoolusiisteemi parima vdimalik lahendus.

Kdesoleva t6d tulemusena lahendatakse llikoolis aastaid kestnud probleemne olukord, et
teadlastel ei ole vdimalik olemasolevas mikrovdrgus labi viia mikrovorkude-alaseid
praktilisi uurimistdid ega katseid. Samuti vajab Ulikool toimivat lahendust mikrovorkude-

alase Oppetdod kvaliteedi parendamiseks.

Magistrito6 eesmargiks on mikrovorgu labori juhtimissiisteemi planeerimine ja

kavandamine. T66 kaigus projekteeritakse uuele mikrovorgule laboratoorseteks téddeks
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kasutatav sobilik ndrkvoolu osa ja juhtimissiisteem. Juhtimislahendus peab vdimaldama
kontrollida tootmis-, salvestamis- ja tarbimisseadmete t66d ja reziime voimalikult suures
ulatuses, soltuvalt laialt levinud toodetest, mida turul mulgil olevatest seadmetest
tanapdeval kasutatakse. Eesmargiks on, et laboris oleks vdimalik teostada katseid ja viia
|abidppe- ja teadustdds uurimistdid tldpvigade avastamiseks nii juhtimises kui

elektrienergia primaar-juhtimisprobleemides.

Magistritd0 esimeses peatilikis antakse (levaade mikrovdrkude arengust ja tdnapaeval

rakendatavatest mikrovorkude tiilipidest ning andmesidelahendustest mikrovorkudes.

Teise peatlki eesmargiks on anda Ulevaade Tallinna Tehnikadlikooli
Energeetikateaduskonna kompleksis ruumis NRG-102 paiknevast olemasolevast
mikrovdrgust, juhtimissisteemi Ulesehitusest, tootmis-, salvestamis- ja
tarbimisseadmetest. Ulevaate eesmaérgiks on selgitada vélja, kas olemasolevaid seadmeid

on vdimalik taaskasutada uues mikrovdrgu lahenduses.

Kolmanda peatliki eesmargiks on anda llevaade mikrovorgule kehtivatest nduetest, mis

puudutavad andmeside, infovahetust ja juhtimist.

Neljanda peatliki eesmark on luua uue mikrovorgu norkvoolu kontseptsioon
projekteeritavate juhtimis-, tootmis-, salvestamis- ja tarbimisslisteemide omavaheliseks

Uhendamiseks.

Viiendas peatlikis kasitletakse uue mikrovorgu juhtimissisteemi planeerimist ja

projekteerimist.

Antud magistritoés ei kasitleta planeeritava mikrovorgu maksumust ja selle

tugevvoolusiisteemi ning selle osi, kaitsereleed, jne.
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1. ULEVAADE MIKROVORKUDE ARENGUST

Mikrovorgu eesmark on vahendada energiakulusid, Okoloogilist jalajalge ja
elektrikatkestuse riske. Samuti on eesmargiks suurendada automaatse tarbimise suhet ja
koos sellega optimeerida energiakulutusi. Juhtimisslisteemidena  kasutatakse
energiahalduse tarkvaraplatvorme, millel on eesmark koguda, ennustada, juhtida ja

optimeerida energia tootmis-, salvestamis- ja tarbimismustreid.

Mikrovorguks nimetatakse sisteemi, mis koosneb mikro- ja hajatootmisel pdhinevast
elektrienergia tootmisest vdikese vlimsusega tootmisliksustes, energia
salvestusseadmetest ja paindlikust tarbimisest. Samuti on mikrovdrk teatud punktides
Uhendatud tavalise tsentraalse makrovorguga. Vorkude lahutamisel jaab mikrovork
iseseisvalt talitltema ehk toimub saartalitlus. Tavaliselt on mikrovdrgu genereeritavad ja
tarbitavad voimsused suhteliselt vaikesed, ka siis on enamuses tegemist madalpingeliste

mikrovorkudega. [3]

Vastavalt 2018. aastal vdlja antud ,Taastuvenergia aastaraamatule" ei tohi elektritootja
paigaldatud mikrovorgu tootmisvdimsus (lletada 15 kW. Seda reguleerib ka
Vorgueeskirjade maaruse § 1 teine 10ik , Lihtsustatud tingimused alla 15 kW vdimsusega

taastuvat energiaallikat tootmiseks kasutavate tootmisseadmete (thendamiseks vérguga®.

[4]
Mikrovorku voib kategoriseerida jargmiselt.

o Ulikoolide linnakute mikrovdrgud/instituutide mikrovdrgud, mille eesmérk on
koondada linnakutes olemasolevad tootmisliksused ja koormused (hte vorku.
Antud praktilised t66d on olnud populaarsed, sest (iks omanik saab olla nii tootja
kui tarbija Uhes ja samas geograafilises punktis, mis omakorda tdhendab, et

omanikule ei laiene vorgu regulatsioon mikrovorgu seisukohast. [5]

e Saartalitluses mikrovork - mikrovorku ei Ghendata kunagi valisvorguga. Naitena
vOib tuua Alaskal paiknevad kiilad. Samuti vO0ib tuua n&itena saared, kuhu
elektrivorku ei ole veetud ning lisaks taastuvenergia allikatele kasutatakse

diiselgeneraatorit. [5]

e Militaarse eesmargiga rajatud mikrovorgud - mikrovorku arendatakse nii flusiliste
parameetrite poolest kui kiberrinnakute vastu. See kujutab endast mobiilset
mikrovorku, mida saab teisaldada Uhest punktist teise. Seda tllpi mikrovorku

kasutatakse naiteks sdjakolletes. [5]
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e Kommerts- ja todstuslikud mikrovorgud, mida arendatakse kiirelt P6hja- Ameerikas
ja Aasia riikides. Nendele mikrovdrkudele ei rakendu rahvusvahelised standardid,
kuna nende toodetud elekter tarbitakse dra ettevOttesiseselt. Neid

klassifitseeritakse mikrovorguks, aga ilma kindlate karakteristikuteta. [5]

Mikrovorgus klassifitseeritakse jargmisi olekuid ja parameetreid, mis jagunevad viieks
kategooriaks, vastavalt joonisele (Joonis 1.1):

e toOreziimid;

o tllp;
e allikad;
e kategooriad;
e vOimsus.
Mikrovork
Tooreziim Tuip Allikad Kategooriad Voimsus
AC DC Hibriid Eraomand | | Todstuslik | | Kommerts
. Valisvdrguga ||
Isoleeritud Uhendatud Taastuvad Diisel Hubriid <10 kw
| | | | 10 kW-1 MW |
Vaiksed . -
Paike Tuul hiirdojaamad Biomass Hubriid oM

Joonis 1.1 Mikrovorkude klassifitseerimine

Eestis on levinud koik mainitud mikrovorkude lahendused. Voib Oelda, et Eestis on
mikrotootmissektor olnud pidevas arengus - nditeks aastal 2018 oli 1374 jaotusvérguga
liitunud mikrotootjat. Antud liitunute arv ei ole tdielik, sest on ka neid mikrotootjad, kes ei
ole vdrguga liitunud, mistdttu nende tootmisiiksus toimib autonoomselt. Arvatakse, et
2018. aastal oli neid hinnanguliselt paarsada, kelleks vdisid olla paikesepaneelide,
vaiketuulikute ja vesiveskite omanikud. [6]
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1.1 Mikrovorkude arhitektuurid

Selles peatlikis antakse vastavalt joonisele 1.1 (levaade eri pingetega mikrovorkude
arhitektuursest (ilesehitusest. Ulevaade levinud lahendustest on vajalik uue laboratoorse
mikrovorgu projekteerimiseks. Pingetliibi jargi jagunevad mikrovorgud alalisvoolu siiniga

mikrovorkudeks, vahelduvvoolu siiniga mikrovorkudeks ja hlbriidsiiniga mikrovorkudeks.

1.1.1 Mikrovork alalisvoolu siiniga

Esimeseks vaadeldavaks tliplahenduseks on alalisvoolu siiniga mikrovdrk, mis koosneb
Uhisest alalisvoolu siinist, kuhu on ihendatud tootmis-, salvestamis- ja tarbimisseadmed.
Joonisel (Joonis 1.2) on kujutatud naidislahendused (hisest alalisvoolu siinist mikrovorgus,

kus Uhendus valisvirguga on tagatud labi muunduri. Kasutatavate seadmete erinevad

pingeastmed muundatakse Uhisele pingele.

Salvestusseadmed

Taastuvenergia tootmis

I
dmed l '
:: seaame Il Mobiilsed seadmed :
I
T B 1 1 |
U“Sk;:?;:n Akusalvesti :: Tuulegeneraator Paikesepaneelid : I Elektriauto :
I
1 | |
A A 1 | : A |
': g |
y Y 1 v v | v !
DC/AC DC/DC ! AC/DC DC/DC 1 DC/DC |
1 | |
L R W R, S
Y \ Y Y \
Mikrovorgu (DC-siin)
A J
———————————— -———— f——————f—————) m———f——————————-
| y | | —Y |
I I
! DC/AC | | AC/DC ! I | DC/AC |
| muundur : : 7y : : I
: A I : : I Koormusseadmed :
I Valisvdrgu : | . | : n+l |
:Uhenduskomplekt | | Diiselgeneraator || | AC :
| [ : : I'| koormus |
| : | Generaator | : :
U | —_—— e = e — — — —
\

Valisvork (AC-siin)

Joonis 1.2 Mikrovork alalisvoolu siiniga

Mikrovorkude alalisvooluvorkude eelised:
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vaikepingeline alalisvooluvdrk sobib nende toitmiseks paremini;

Ulhendada ihisesse mikrovorku nii alalisvoolu lingina kui ka vahelduvvoolu lingina;

taastuvenergial pohinevad elektriallikad ja energia salvestid on tihti alalisvooluallikad.
Naitena voib tuua paikesepaneelid, statsionaarsed akupatareid, mobiilsed akupatareid

(elektriautode akud) ja kiituselemendid. Selle téttu on lihtsam eelnimetatud seadmeid

tanapadeval tarbivad paljud moodsad elektriseadmed alalisvoolu ja madala- vOi




alalisvooluliin voimaldab samade kaablite kaudu edastada suuremat voimsust, tanu
suuremale lubatavale pingele (pinge keskvaartus, efektiivvaartus ehk ruutkeskmine
vaartus ja amplituudvaartus on vordsed). Siinuspingelise vahelduvvoolu korral on
pinge efektiivvaartus ja keskvaartuse suhe 1,11, amplituudvdartuse ja
efektiivvaartuse suhe v2 ning amplituudivaartuse ja keskvdartuse suhe 1,57 ehk n/2.;
energia edastamise kasutegur on suurem, kuna edastatakse ainult aktiivenergiat ja
puudub reaktiivenergia, millest tulenevad energia lisakaod;

parem elektrikvaliteet, sest vork kaitub kui energia akumulaator ning kui
keskpingevorgus toimuvad pingekatkestused ja pingelohud, siis mikrovorgus need
IGhiajaliselt ei avaldu;

~€lektrimasinate juhtimiseks kasutatavad sagedusmuundurid sisaldavad toiteahela nn
alalisvoolulili. Alalisvooluvorgu korral oleks elektrimasinate toitemuundurite ehitus
lihtsam, sest sel juhul saaks loobuda nii alalisvoolulilist kui ka seda vorguga
Uihendavast alaldist/vaheldist.™ [3]

1.1.2 Mikrovork vahelduvvoolu siiniga

Jargnevalt vaadeldavaks vahelduvvoolu mikrovdrku, mis koosneb (hisest vahelduvvoolu

siinist, kuhu on Uhendatud tootmis-, salvestamis- ja tarbimisseadmed. Joonisel (Joonis

1.3) on kujutatud naidislahendused Uhisest vahelduvvoolu siinist mikrovdrgus, kus on

otselihendus valisvorguga. Kasutatavate seadmete erinevad pingeastmed ja pingetliibid

muundatakse Uhisele vahelduvvoolu pingele.

Mikrovorkudes kasutatava vahelduvvoolu siini eelised on jargmised [7]:

vahelduvvoolugeneraatorite jouahelad on kontaktivabad - seal puudub vajadus voolu
Ulekandeks poddrievalt rootorilt;

vahelduvpinge lihtne muundamine trafoga korgepingeliseks ja tagasi vahendab
oluliselt Glekandekadusid elektrivorkudes;

vahelduvvoolumootorid on lihtsamad, odavamad ja tookindlamad  kui

alalisvoolumootorid.
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Taastuvenergia tootmis seadmed Mobiilsed seadmed

Salvestusseadmed I

I [ |
I [ |
I [ |
| | [ :
I = B I . I
| Ulikonden Akusalvesti |1l | Tuulegeneraator Piikesepaneelid Lo Elektriauto |
| saator | : (- :
: A A :I : : A I
| | : Y I |
: Y Y 1 Y | y :
! DC/AC pe/ac | ) | AG/BC/AC DC/AC | DC/AC :
' A A ' : [ Y |
L __d_____ L ______ bl ___1
\ A \ \ \
Mikrovorgu (AC-siin)
A A A
[ | L | et 1
: | : | | [
. - RN S
: Valisvrgu ! : Diiselgeneraator |! | AC :
ithenduskomplekt | | | | Koormus |
: | : | | Koormusseadmed !
| I | Generaator I I !
| | | n+l |
—_—— e e e e e e — e e e e - -
\

Valisvork (AC-siin)

Joonis 1.3 Mikrovork vahelduvvoolu siiniga

1.1.3 Mikrovorgud hiibriidsiiniga

Jargnevalt vaadeldakse hibriidlahendusena kasutatavaid mikrovorkusid, mis koosnevad
Uhisest vahelduv- ja alalisvoolu siinist, kuhu samuti on Ghendatud tootmis-, salvestamis-
ja tarbimisseadmed. Joonisel (Joonis 1.4) on kujutatud naidislahendused Uhisest vahelduv-
ja alalisvoolu siinist mikrovorgus, kus on otseiithendus mikrovorgule valisvorguga tagatud
nii otse kui ka labi muundurite, mis Uhendavad kaht eri siini. Kasutatavate seadmete
erinevad pingeastmed ja pingetiilibid muundatakse vastavalt mdistlikule lahendusele, et
oleksid vaiksemad energiakaod ja kulutused sisteemi loomisel. Kasutatakse eespool

loetletud mikrovorkude maksimaalseid eeliseid siisteemi planeerimisel ja projekteerimisel.
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Taastuvenergia tootmis
seadmed

Tuulegeneraator

Generaator

A

AC/DC/AC

I
I

I

I

I
Diiselgeneraator |l
I

I

I

I

I

|

|

|

| Valisvorgu AC
: tihenduskomplekt
|

|

|

|

—_————_——

Koormusseadmed :
n+l

|

|

|

AC |
Koormus :
|

|

—_

MikrovGrgu (AC-siin)

Mobiilsed seadmed

A
Y
AC/DC AC/DC
A A
Y
Mikrovérgu (DC-siin)

A A A T
r—————— e e F e T
! A o Y A i |

I
| DC/DC | DC/DC DC/DC i DC/AC :
I | I
: A Lo A i | : i |
| : | ] |
| Yoy v |
I Uli o . I
: Elektriauto I 1| Akusalvesti Ulikonden : Pdikesepaneelid |
| [ saator | |
I I I I
| : : | |
I I
I [ | |

Salvestusseadmed

| Taastuvenergia tootmis

seadmed

Joonis 1.4 Mikrovorgud hibriidsiiniga

21




2. OLEMASOLEVA MIKROVORGU JUHTIMISSUSTEEMI
ANALUUS

Oppeotstarbel valjaehitud mikrovdrk oli rajatud aastal 2012 ja paikneb Tallinna linnas
Ehitajate tee 5 kinnistul (nr 78405:501:0145) asuval Tallinna Tehnikaulikooli
Energeetikateaduskonna kompleksis ruumis NRG-102. Vaadeldavas peatlkis kontrolliti
olemasolevat mikrovorku, seda just juhtimissiisteemi seisukohast. Eesmargiks oli selgitada
valja, kas uue mikrovorgu lahenduse koostamiseks on vOimalik taaskasutada

olemasolevaid seadmeid.

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis projekteeritud ja 2012. aastal valminud
mikrovorgu infrastruktuur on naha joonisel (Joonis 2.1). [8] Antud joonis kirjeldab
vdljaehitatud infrastruktuuri Ulesehitust, mis oli ihise alalisvoolu siiniga ning kuhu olid

Uhendatud energia tootmis-, salvestamis- ja tarbimisseadmed.

Mikrovork koosnes pédikesepaneelist, vertikaalteljelisest tuulikust, tlikondensaatorist, aku-
energiasalvestusest, kilituseelemendist, juhtimisslisteemist ning saar- ja valisvbrguga
Uhendumise  vdimekusest. Susteemi koormamiseks kasutati vahelduvvoolu
koormusseadmeid, mis Uhendati muundurite abil alalisvooluvdrku. Aruka energiaslisteemi
Uhendamiseks Tallinna Tehnikaullikooli vahelduvvoolu siiniga kasutati AC/DC muundurit.
Tanaseks antud mikrovdrgu laboratoorium ei toimi. Sisteemi kaardistamisel ja
dokumentatsiooni labitootamisel jai arusaamatuks, miks olemasolevat mikrovorku ei
taastatud ning millal ja miks ilmnesid slisteemi kasutamisel rikked. Seega ei kasitleta

magistritdds olemasoleva mikrovorgu seadmete rikkepdhjuseid.

Antud peatiikis kirjeldatakse olemasolevast mikrovorguslisteemist jargmiseid komplekte:
e juhtimis- ja analliisikompleksi moodul;
e akupatarei ja Ulikondensaatori moodul;

e kituseelemendi moodul.

Olemasolevas mikrovorgus rakendatud vertikaalteljelist tuulikut antud magistritéds ei
kasitleta, kuna selle kasutuselevottu ei nahta ette TalTechi uues planeeritavas

mikrovorgus.

Samuti ei kasitleta olemasolevas mikrovorgus rakendatud paikeseenergia komplekti koos
juhtimisseadmetega, kuna selle kasutuselevott TalTechi poolt on ette nahtud teistes
planeeritavates mikrovorkude projektides. Magistritoos kasitletavasse uude

projekteeritavasse mikrovorku on ette nahtud kasutusele votta varupaneelid, mis olid
22



ladustatud ruumi NRG-102. Seadmete tehniline kirjeldus ja kasutuselevott on valja toodud

jargmistes peatikkides.
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Ulikondensaatori komplekt PV-paneeli komplekt Kituseelemendi komplet

| ' : : |
| |
[ I ' ! I
: Ullkorlden Akurnulaator : : Tuulegeneraator |i : PV-paneel kaheteljelise : : Vesiniku salvesti —— Elektroluuser
| saator L : I'| paikese jargiva ajamiga : |
: . | : L
| I I ||
I RS v . v
[ [ [
| Muundur Muundur : : Muundur : | Muundur : : Elektrollliser Muundur
| | | |
L____$ ______ $_____| I I I ! ._____$ ___________________
A / A / \ J

DC-siin (400£25 VDC)

JE— P P S ———

Vélisvérguga DC/AC Juhtimis- ja DC/AC AC Koormusseadmete

tihenduskomplekt | muundur analtilisikompleksi stisteem muundur koormus komplekt

TalTech elektrivork - AC-siin (1 faas)

Joonis 2.1 Aruka energiasisteemi struktuur
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2.1 Juhtimis- ja analuisikompleksi siisteem

Anallisitavaks osaks on juhtimis- ja anallitisikompleksi slisteem, mis paikneb Tallinna
Tehnikadlikooli energeetikaosakonna ruumis NRG-102, elektrikilbi tdhisega EK1. Juhtimis-
ja anallitisikompleksi, vastavalt joonisele (Joonis 2.2), llesandeks oli kogu mikrovorgu

juhtimine ning andmete esitamine ja talletamine.

Juhtimis- ja analtisikompleksi tGlesandeks oli andmeside jargmiste seadmete vahel:
e (likondensaatori komplekt;
e kiituseelemendi komplekt;
e tuuleturbiini komplekt;
e paikesepaneelide komplekt;
e saar- ja valisvorgutihenduse komplekt;
e vahelduvvoolu seadmete Ghendamiseks vajalik komplekt;

e andmete talletamine ja kuvamine.

Tahtsamad juhtimissiisteemi seadmed ja nende funktsioon on valja toodud tabelis (Tabel
2.1). Kilbis EK1 paiknev juhtimis- ja analGtsikomplekssiisteemi seadmete loetelu on valja
toodud lisas (L2.2).

Tabel 2.1 Juhtimis- ja analGlsikompleksi péhiseadmed [8]

Seade Ulesanne

PLC (juhtkontroller) Juhtida aruka energiasiisteemi t66d ning seadmetelt mdotesisendite
vastuvott

Puutetundlik Infoliideseks inimese ja PLC vahel, vboimaldades jélgida slisteemi

operaatorpaneel (HMI) olekut ja seada slisteemi olekuid

Server Juurdepéas ulikooli LAN-vGrgust ja Internetist

Valine kdvaketas (HDD) Mooteandmete salvestus hilisemaks td6tlemiseks

Ruuter Juhtseadmete omavaheline infovahetus

Oppejdu arvuti Voimaldada nutivorgu juhtimist ja parameetrite vaatlust

TV-ekraan Parameetrite kuvamine Energeetikateaduskonna fuajees

Vastavalt joonisele (Joonis 2.2), saab valja lugeda, et olemasolevast tarkvorgust saadud
modtetulemused toddeldi jadaiihendusest LAN vorku, kus edasi mddteandmed registreeriti
serveris paiknevasse andmebaasi. Iga paev varundati andmebaasis olevad hetkeandmed
kokku pakitud kujul. Paikesepaneelidest tulnud energia info talletati Janitza energisalve,

mis samuti hiljem saatis andmed andmebaasi.
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valine TalTech fuajees paiknev Operaator Paikesepaneelide
andmekandja Veebiserver Oppejdu arvuti v 'Ja PCp juhtimine 'uhtFi)mine TalTech WAN
(andmebaas) ] (PLC ja HMI) J
Ethernet
Ruuter
LAN
Terminal
(COM,LAN)
Ethernet |
Serial (RS232) thendus
Janitza 604 Kontroller 1 Kontroller 2 Kontroller 3
energiasalvesti (ZEMIS Energy Kit) (ZEMIS Energy Kit) (ZEMIS Energy Kit)

Mooteseadmed

Energia tootmis-, salvestamis- ja tarbimisseadmed

Joonis 2.2 Olemasoleva mikrovdrgu juhtimisstisteemi Gldehitus
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Juhtimis- ja analllsikompleksis kaardistatud puudused on toodud tabelis (Tabel 2.2).
Puuduste kaardistamisel on arvestatud vdimalusega kasutada olemasolevaid seadmeid

sama projekti raames voi muude llikooli Oppe- voi teadustédde raames.

Tabel 2.2 Juhtimis- ja analtlskompleksi puudused

Nr | Puudused Markused

1 Serveri tarkvara Turbevédrskendust ei ole maoistlik teostada. Serveri
riistvaraline pool on vananenud.

2 Serveri riistvara - IBM | Riistvara on labinud oma elukaare nii fldsiliselt kui
System x3550 M3 moraalselt.

Seadme andmekandja demonteerida ning server saata
utiliseerimisele.

3 | Véline kdvaketas Seade on demonteeritud ja puudub. Instituudist saadud
informatsiooni alusel valine kdvaketas riknes.

4 | Juhtkontroller (PLC) PLC on vananenud nii flsiliselt kui moraalselt.
Demonteeritavad PLC vOiksid minna kasutusele
Oppetegevuses.

5 | UPS Tehnilist olukorda ei ole kontrollitud. Seade on vana.

6 | Juhtmete margistused Vaatluse kaigus tuvastati, et juhtmete ja kaablite ning

olemasolevate seadmete tdhistused on kohati puudulikud.

Antud juhtimis- ja analtudsikompleksi elektrikilbi EK1 juhtimisstisteemi komponendid ei
Ghildu tédnapaevaste vajadustega ja turvanduetega. Vdimalusel tuleks antud elektrikilp
demonteerida ja maksimaalselt ara kasutada olemasolevaid seadmeid teistes Oppe- ja
teadustdo projektides. Slisteemi analilsides leiti, et juhtimis- ja analllisikompleksis
paiknevale serverile oli paigaldatud kaks virtuaalset masinat. Virtuaalsete masinate
haldamiseks oli rakendatud VMWARE ESX tarkvara. Esimene virtuaalne masin oli Linuxi
operatsioonisiisteem, kus oli kasutatud Ubuntu platvormi. Antud operatsioonisiisteemi
rakendati veebi- ja andmebaasiserverina, kuhu olid paigaldatud jargmised
funktsionaalsused ja lisad:

e PHP moodul, versioon 5.2.x;

e MySQL andmebaas versioon 5.1.x;

e Apache2 moodulversioon 2.x;

e vdimalus lisada serverisse PHP skripte Crontab (Cronlob), st kadivitab PHP skripti

etteantud aja jooksul 1 korra, naiteks iga 10 minuti tagant;
e HTTP valjundit valisvorgus oleva veebilehe jaoks;

e HTTP valjundit sisevorgus oleva veebilehe jaoks.

Teine operatsioonisisteem oli Windows 7, kasutusel kui OPC server, mille
funktsionaalsus oli:

¢ MySQL andmebaas versioon 5.1.x;
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e loob kommunikatsiooni mikrovdrgus olevatelt Delta kontrolleritelt, talletamaks
saadud infot andmebaasi;

e Delta Electronics’i pakutavat todstuskontrollerite programmeerimistarkvara.

2.2 Aku-energiasalvesti ja ulikondensaatori moodul

Olemasolevas mikrovorgus rakendati teadus- ja arendustéd uurimiseks akusid ja
Ulikondensaatoreid. Akude ja Ulikondensaatorite eesmark oli mikrovorgus olla kui
salvestajad, mis salvestasid vastavalt juhtmoodulis kirjeldatud vajadusele energiat ning

hilisemalt vastavalt olukorrale andsid seda mikrovorku tagasi.

Olemasolevas AC mikrovorgus anallilisitavaks seadmeks on (likondensaator- ja
akupatareimoodulsisteem, mis paikneb Tallinna Tehnikaullikooli energeetikaosakonna
ruumis NRG-102, elektrikilbi téhisega EK2. Kogu elektrikilbis EK2 paiknenud seadmete
nimistu, funktsioon ja kogused on valja toodud tabelis, vt Lisa L2.3 Seadmete ja

aparaatide loetelu - EK2. [8]

Vaadeldavas elektrikilbis oli komplekteeritud ettevotte FLEXIVA automation & Robotik
GmbH poolt valja téétatud lahendus, kus Uhisesse korpusesse oli paigutatud kolm
modlema suunalist muundurit, milleks olid llikondensaator-, akupatarei- ja valisvorgu
muundur (Joonis 2.7). Analoog/digitaal- ja digitaal/digitaalmuundurid on paigutatud
kolmekaupa tootja Uhisesse korpusesse ZEMIS Energy Kit (Joonis 2.6). Korpusesisesed
Uhendused olid teostatud tootja poolt. Korpusel oli andmesideks RS232 liides.
Andmeside RS232 tehnilised andmelhendus naitajad on:
e 11520 bit/sekundi kohta;

e 8 bitine andmejada.

Kasutatava seadme funktsionaalseteks eelisteks saaks lugeda jargmiseid tingimusi [9]:
e kahesuunaline pingejuhtimine;
e paralleelihendused;
e galvaaniliselt isoleeritud;
e integreeritud juhtimissisteem;

e vOimalik rakendada nii tUksikelemendina kui ka paralleelselt.

Ettevdtte Flexiva poolt valjatootatud lahendusena on toote andmelehtede jargi
kommunikatsiooni liidesed ja moodulite (thendus vdimalik teostada Iabi USB ja RS232,
(Joonis 2.3, Joonis 2.5). USB Uhendus on realiseeritud labi IC ja FTDI. Selle abil saab
tekitada kas virtuaalse COM pordi vOi saab otse (henduse otse labi USB. Mdlemaid

Uhendusi oli voimalik kasutada Uheaegselt. [9] Muundurite seadistamiseks kasutatakse
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ettevotte Flexiva poolt védlja arendatud juhtimistarkvara ModuleConfigSuite V124, mida

oli voimalik alla laadida ettevotte kodulehelt. [10]

Tarkvara ModuleConfigSuite V124 vdimaldab teostada muunduritega jargmisi

funktsionaalseid voimalusi [10]:

elektriliste ja mitteelektriliste vaartuste modtmine;

mooddetud vaartuse reguleerimine ja teisendamine;

mooteseadmete kalibreerimine;

moddetud vaartuste ja parameetrite jaadvustamine, hindamine ja registreerimine.

Olemasolevas projektdokumentatsioonis puudub informatsioon ModuleConfigSuite V124

muundurite seadistamise ja jalgimise kohta, seega pole teada, kas seadistamine teostati

slisteemi valjaehitamise juures vOi seda tehti ka hilisemalt ning kas selle jaoks kasutati

eraldiseisvat arvutit voi teostati seda mikrovorgu serverist.

s P+ (B E] * P g
5 2
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o

Joonis 2.3 Flexiva DC-muundur [11]

Elektrivérgu haldustarkvara
S ] )

Elektrivérgu haldustarkvara
Susteemitarkvara

LAN WAN
LAN
—  RS232
Terminal ‘ vOoi
LAN/serial ‘ usB
| |
| |
serial DC-link 380V DC
380V 380V 380V 380V
0-45 V 0-60 V 0-60 V 230V
o o o o o o o o

Joonis 2.4Flexiva muunduri andmethendus [11]
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USB FT232RL

[ multiplexer moodul 2 |
RS232

Joonis 2.5 Kommunikatsiooniliidesed ja distributsiooni seadmed

Ulikondensaator- ja akupatarei mooduli pShilised siisteemipuudused kaardistati tabelis
(Tabel 2.3). Kaardistamisel on ldahtutud sellest, et olemasolevaid seadmeid elektrikilbis
oleks vdimalik uuesti kasutusele votta kas sama projekti raames voi muude (likooli

Oppe- vOi teadustodde raames.

Tabel 2.3 Puudused llikondensaator- ja akupatarei moodulis

Nr | Puudused Markused

1 Flexiva DC/DC Zemis | Demonteeritud mingil ajaetapil. Teadaolevalt on
PM3K060 ja AC/DC Zemis | demonteerimise pdhjuseks muundurite rikked ja nendest
PM3AC10 muundurid tulenev slisteemi seisak.

2 | Akud Vitron Energy - AGM | Demonteeritud mingil ajaetapil ja tostetud teise elektrikilpi.
Deep Cycle Aku 12V, 220 Ah | Puudub info seadmete viimasest kasutamisest ja
moddistustest selleks, et modista nende kasutuskolblikkust.
Saab oletada seda, et kuna akud tihjenevad 2% kuus ja
sailituspinge on minimaalselt 13,5 V, siis akude eluiga on
tunduvalt lihem. Uues projekteeritavas mikrovdrgus antud
seadmeid ei rakendata.

3 | Ulikondensaatorpatarei Demonteeritud mingil ajaetapil ja tdstetud teise elektrikilpi.
Maxwell BMODO0165 P048 | Puudub info viimasest laadimisest. Kuna seadmed on
BO1 vanad ja kasutamise kohta puudub info, samuti ei

teostatud mahtuvuse testi, siis on otsustatud, et antud
seadmeid ei rakendata uues projekteeritavas mikrovorgus.

4 Kaiduraamat Puudub kaiduraamat, samuti pole dokumenteeritud EK2
probleeme ja sellega kaasnenud toiminguid. Samuti
ettevdttelt Energiatehnika OU, kes on rajanud antud
laboratooriumi, puudub tanaseni probleemide kokkuvotlik
informatsioon.

5 | Kaablite margistused Vaatluse kaigus tuvastati, et juhtmete ja kaablite ning
olemasolevate seadmete tahistused on kohati puudulikud.

6 | Andmeilihendus On sailinud flusiline Ghendus. Moddistust ei viidud labi,
kuna olemasolevat andmelhendust ei rakendata uues
mikrovOrgu projektis.

7 | Mddteseadmed Projekteeritud mdoteseadmed on kilbis alles.

Vastavalt tabelile (Tabel 2.3), mis on kaardistatud vastavalt olemasolevale olukorrale,

on elektrikilbis EK2 puudu muundurid ja elektrienergiat salvestavad seadmed.
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Andmelihendus juhtimis- ja anallisikompleksi juhtkontrolleriga teostati RS485
lidesega. Uleminekuks RS232 liidesele kasutati konverterit Delta IFD8520 ja RS232

liideste adresseerimiseks juhtkontrolleri vastavaid vdljundeid.

Joonis 2.6 ZEMIS Energy Kit [9]

Vilisvark UI|kondense.\ator— AkUd
patarei
12 ...30VDC
AC DC DC

PM3AC10 PM3K060 PM3K060

— 1

Al | DC-link >100VDC |

Joonis 2.7 Moodul A1 muundurite kompleks EK2

Joonis 2.8 Olemasolevad kaabliteed ruumis NRG-102

Olemasoleva mikrovorgu nodrkvoolukaablite sdilivuskontrolli ei teostatud, teostati
kontroll paigaldatud kaabliteedele (Joonis 2.8). Kontrollimisel ei tuvastatud mehaanilisi
rikkeid, mis takistaksid kaabliredelite taaskasutuselevottu.
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2.3 Kutuseelemendi komplektid

Antud peatiikis analliisitakse olemasolevas mikrovorgus paiknevat kltuseelemendi
komplekti, mis paikneb Tallinna Tehnikallikooli energeetikaosakonna ruumis NRG-102
elektrikilbi tahisega EK3 (Joonis 2.10). Kituseelemendi komplekti kuuluvad
klituseelement, elektrollilser, gaasiballoonid, gaasitorustik ning  vesiniku
kaitseseadmed ja -ahelad. Kituseelement ja elektrolliiser on paigutatud kilpi EK3.
Gaasiballoonid asuvad dues paiknevas kilbis, vesiniku andur ruumi NRG-102 laes. Koik
elektrikilbis EK3 paiknenud seadmete nimistu, funktsioon ja kogused on valja toodud

tabelis, vt. Lisa L2.4 Seadmete ja aparaatide loetelu — EK3. [8]

Kituseelemendi komplekti pohilised slisteemipuudused kaardistati tabelis (Tabel 2.4).
Kaardistamisel on lahtutud sellest, et olemasolevaid seadmeid elektrikilbis oleks
voimalik uuesti kasutusele votta kas uues projekteeritavas mikrovorgus voi Ulikooli

muus oppe- voi teadustdds.

Tabel 2.4 Puudused kituseelemendi komplektis

Nr | Puudused

Markused

1 Flexiva DC/DC
Zemis PM3K045

muundurid

Demonteeritud mingil ajaetapil elektrikilbist EK2. Teadaolevalt
demonteerimise pohjus on muunduri rike ja sellest tulenev siisteemi
seisak.

2 Kituseelement

Heliocentris

Nexa 1200

EttevStte Energiatehnika OU andmetel ei suuda kiituseelement vélja
anda tootja poolt lubatud nimivéimsust, milleks on 1200 W. Antud
probleemi lahenduseks on uue kituseelemendi paigaldamine.

3 Elektrolitser

NMH2-1000

Gas Generator

Tallinna Tehnikadlikoolis labiviidud elektrolitiseri tehnilise kontrolli
test 18. veebruaril. 2020 elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudi poolt naditas seda, et antud seade ei suuda toota vesinikku
piisava rohuga, et taita vesinikuballoone. Antud probleemi
lahenduseks on elektrollitisergeneraatori remont.

4 Kaiduraamat

Puudub kaiduraamat, samuti pole dokumenteeritud EK3 probleeme
ja sellega kaasnenud toiminguid.

5 Kaablite
margistused

Vaatluse kaigus tuvastati, et juhtmete ja kaablite ning
olemasolevate seadmete téhistused on kohati puudulikud.

6 | Andmeilhendus

On sdilinud fldsiline Ghendus. Kaablid on veetud olemasolevasse
juhtimis- ja analGUsikompleksi kaabli karbikus. Moddistust ei
teostatud, kuna olemasolevat andmelhendust ei rakendata uues
mikrovdrgu projektis.

7 Mooteseadmed

Projekteeritud modteseadmed on kilbis alles.

Sarnaselt aku- energiasalvesti ja Ulikondensaatori

moodulile on kituseelemendi

komplekt Gihendatud mikrovorgu toitesiiniga tanu DC/DC muundurile, mis on paigutatud
elektrikilpi EK2, kuhu oli komplekteeritud ettevotte Flexiva poolt valjatéétatud lahendus,

kus Uhisesse korpusesse oli paigutatud kolm mdlemasuunalist muundurit, nendeks oli
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sisevorgukoormuste Uhenduseks muundur ning kituseelemendi ja pdikesepaneelide
muundurid (Joonis 2.9). Analoog/digitaal- ja digitaal/digitaalmuundurid on paigutatud
kolmekaupa tootja Gihisesse korpusesse ZEMIS Energy Kit (Joonis 2.6). Korpusesisesed
Uhendused olid teostatud tootja poolt. Korpusel oli andmesideks RS232 liides.
Vaadelava lahendusega andmevahetus ja seadistamine on kirjeldatud peatikis 2.2.

Aku-energiasalvesti ja llikondensaatori moodul.

Instituudi hinnangul antud seadet ei soovita edasiselt anallilisida uues planeeritavas
mikrovorgus, kuna otsustati, et antud seadet ei ole madistlik rakendada, sest

vaadeldakse tulevikus antud seadme komplekti kapitaalremont voi demonteerimist.

Sisevérgu Ciituseel . Pk |
koormus utuseelemen dalkesepanee
AC DC DC
13
K

PM3AC10 PM3K045 PM3K060

— 1

A2 | bc-link>100vDC |

Joonis 2.9 Moodul A2 muundurite kompleks EK2

'All o ‘_.J

FUREARL OO O b e |

Joonis 2.10 Kituseelemendi komplekt EK5
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3. NOUDED UUE MIKROVORGU ANDMESIDELE,
INFOVAHETUSELE JA JUHTIMISELE

Antud peatiikis antakse (levaade sellest, millised nduded kehtivad uuele laboratoorsele
mikrovorgu andmesidele, infovahetusele ja juhtimisele. Slsteemi aluseks vOetakse
eelmises peatiikis vélja toodud anallilis, mis andis llevaate olemasoleva mikrovorgu
juhtimissisteemi seisundist ja seadmete taaskasutamise voOimalustest. Aluseks
vOetakse samuti esimese peatiikis vaadeldud mikrovorkude arhitektuursed ehitused,
mille alusel on vdimalik hakata koostama uut mikrovdrku. Planeeritava uue laboratoorse
mikrovorgu jaoks on saadud instituudipoolsed ootused lisaseadmete kasutamise osas,
mida soovitakse laboratooriumis rakendada ja ka millist arhitektuurset lahendust
soovitakse Oppe- ja teadusttos rakendada. Arhitektuurseks slisteemiks on valitud Ghise

vahelduvvooluga siin (Joonis 1.3).

Olemasolevad seadmed ja uued seadmed energia tootmiseks, salvestamiseks ning
juhtimiseks on jargmised:

e juhtimis- ja anallilsikompleks (mikrovdorgu juhtimine, meteoroloogiajaamalt
andmete tugi-, sisevorgu ja valisvorgu andmeside, andmebaas, juhtimisslisteemi
tarkvara, veebiliides, kohthaldus, kaughaldus, jms);

e aku-energiasalvestus;

e Ulikondensaator;

e mootorgeneraator;

e hooratas-energiasalvestus;

e paikesepaneelid.

Jargnevalt tuuakse valja Rahvusvahelise Elektrotehnika Komisjoni (edaspidi ICE) poolt
kaardistatud mikrovdrgule kehtivaid standardid. Samuti vaadeldakse ICE poolt
mikrovorgus kasutatavaid infovahetus ja -juhtimise standardeid. Lisaks vaadeldakse
Eesti Standardikeskus standardit EVS-EN 50160:2010+A1+A2+A3:2019 ,Toitepingele

pealdatud vdrgu kommunikatsioonipinged".

3.1 Mikrovorgu andmeside protokollid

Antud magistritd6s antakse Ulevaade kehtivatest protokollidest mikrovorgule, mille
alusel oleks vdimalik teostada hilisemalt seadmete soovituslikku valikut sisteemi

loomisel tehtavate otsuste osas.
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Rahvusvahelise Elektrotehnika Komisjon on koostanud nimekirja erinevatest normidest,

mis moodustavad pdhinduded mikrovorkudele ja tarkvorkudele. Vaadeldavad

standardid annavad aluse mikrovorkudele, mis mdjutavad mikrovdorgu rakendusi ja
juhtimislahendusi. [12] Nouded on valja toodud tabelites (Tabel 3.1).

Lisaks pohistandarditele on ICE valja toonud teatud standardid, mis on olulised
mikrovorkude kontekstis (Tabel 3.2). [12]

Tabel 3.1 Mikrovorguga juhtimisega seotud pohistandardid [12]

Pohistandard- Standardi kirjeldus

kogum

IEC 61970 Uhtne Infomudel (CIM)

IEC 61968 Rakendatavus: tootmise haldamise slisteemid, energiahalduse slisteem
(EMS), jaotuse haldamise slsteem (DMS), jaotuse automaatika (DA),
alajaama automaatikasisteem (SAS), hajutatud energiaressursid (DER),
edasijoudnud moodtetaristu (AMI), ndudluskaja (DR), energiasalvestid

IEC 62325 Uhtne Infomudel (CIM) baseeruv elektrituru infovahetus
Rakendatavus: tootmise haldamise siisteemid, energiahalduse slisteem
(EMS), jaotuse haldamise susteem (DMS), hajutatud energia ressursid
(DER), edasijdudnud moodtetaristu (AMI), ndudluskaja (DR), arvestitega
seotud tugisiisteemid, energiasalvestid

IEC 61850 Elektrivorgu automaatika, hiidroenergeetika andmeside, hajutatud energia

ressursid andmeside (DER)
Rakendatavus: Tootmise haldamise slisteemid, energiahalduse slisteem
(EMS), jaotuse haldamise slsteem (DMS), jaotuse automaatika (DA),
alajaama automaatikaslisteem (SAS), hajutatud energia ressursid (DER),
energiasalvestid, e-mobiilsus

IEC 62056 Partneri Tapsustus Energia Mootmisteks (COSEM)

Rakendatavus: jaotuse haldamise slisteem (DMS), hajutatud energia
ressursid (DER), edasijoudnud mddtetaristu (AMI), ndudluskaja (DR),
nutikodu slisteemid, energiasalvestid, e-mobiilsus, arvestite naitude
kogumine, tariifi ja koormuste juhtimine

IEC 62351 Rakendatavus: Susteemide turvalisus

IEC 61508 Rakendatavus: Elektri-, elektroonika ja programmeeritavate
elektroonikaseadmetega seotud siisteemide funktsionaalne turvalisus
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Tabel 3.2 Olulised standardid tarkvorgu seisukohast [12]

Pohistandard- Standardi kirjeldus
kogum

IEC 62357 Elektrivorkude referentsarhitektuur - SOA

Rakendatavus: energiahalduse slisteem (EMS), jaotuse haldamise stisteem
(DMS), hajutatud energia ressursid (DER) talitluse slisteemid, turu- ja
kauplemissisteemid, noudluskaja (DR) sisteemid, arvestitega seotud
tugististeemid

Pohistandard- Standardi kirjeldus
kogum

IEC 60870-6 TASE?2 juhtkeskuse sisene infovahetus

Rakendatavus: energiahalduse sliisteem (EMS), jaotuse haldamise siisteem
(DMS)

IEC/TR 61334 DLMS
Rakendatavus: edasijoudnud moodtetaristu (AMI)

IEC 61400-25 Tuulegeneraatorite andmeside

Rakendatavus: DER talitlussiisteemid (tuulepargid), energiahalduse slisteem
(EMS), jaotuse haldamise siisteem (DMS)

IEC 61851 EV-infovahetus

Rakendatavus: E-mobiilsus, Nutikodu sisteemid, Hooneautomaatika
stisteemid

IEC 62051- | Standardid mdotmisele ja arvestitele

54/58-59 Rakendatavus: jaotuse haldamise slisteem (DMS), hajutatud energia
ressursid (DER), edasijoudnud mddtetaristu (AMI), ndudluskaja (DR),
nutikodu slisteemid, energiasalvestid, e-mobiilsus

3.2 Infovahetus ja -juhtimine

Eelnevas alapeatiikis vaadeldi standardeid, mis annavad aluse laboratoorse mikrovorgu

planeerimisel stisteemi loomisele.

Standard IEC 61850 on moeldud alajaamaautomaatika, kommunikatsiooni ja andmete
struktureerimiseks. See vdimaldab luua alajaamade ja jaotuskeskuste slisteemi
infovahetuse kommunikatsiooniprotokolli. Standard hdolmab endas jargmiseid ka jaotisi
[2]:

e protsessi tasand, mis sisaldab I/O seadmeid, andureid ja taitureid;

o seadmekomplekti/lksuse tasand, mis sisaldab kaitse ja juhtimisseadmeid:

e alajaama tasand, mis sisaldab alajaama operaatori arvutustehnikat ja liidest

valjapoole alajaama.
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Kirjandusallikate alusel on jaotatud:

~Alajaamasiseselt kasutatakse EN 61850-8-1 (kdiksuguste andmevoogude
jaoks, va valimi vaartused) ja EN 61850-9-2 (valimi vaartuste jaoks) protokolle,
mis toetavad eelnevalt maaratud kdrgema tasandi kasutusjuhte. Lisaks annab
IEC 61850-90-4 juhiseid alajaamasiseste andmesidevorkude ehitamiseks.
IEC/EN 61850 asendab suurel maaral EN 60870-5-103 standardi, mis on
kasutusel kaitsereleede omavahelise suhtluse teostamisel. MV/LV alajaamad on
spetsiifilisema iseloomuga, mistottu kasutatakse nendes enamjaolt toostuslikke
andmesidevorke." [12]

~Alajaamavaliselt vOib baseeruda vertikaalne andmeside EN 60870-5-101 v0i
104 standardil ning horisontaalne andmeside IEC 61850-90-5 (taielik
kaardistamine lle UDP) voi IEC 61850-90-1 (tunneldamine) standardil. Tulevikus
vOib vertikaalne andmeside baseeruda IEC 61850-90-2 standardil (juhised
juhtimiskeskustele IEC/EN 61850 kasutamiseks), tagamaks IEC 61850 standardi
perekonnaga Uhilduv arhitektuur. Veebiteenuste tehnoloogiast lédhtudes on
arendamisel IEC/EN 61850 standardi taiendatud kaardistamine (IEC 61850-8-
2), et suurendada turvalisust ning lihtsustada IEC/EN 61850 rakendatavust

valjaspool alajaama.™ [12]
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Joonis 3.1 Alajaama automaatika — andmeside kiht [12]
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3.3 Toitepingele pealdatud vorgu
kommunikatsioonipinged

Standardist tulenevad nduded toitepingele pealdatud vorgu kommunikatsioonipingetele.
Standardis on satestatud, et 60pdevas peab vorgukaditaja avalikes elektrivorkudes
kasutatava kommunikatsioonipinge 3-sekundi keskmine vaartus jaadma 99% ajast alla

(Joonis 3.2) toodud nivoo sdltuvalt sagedusest.

NB! Standardi kohaselt ei ole lubatud virgukasutajate omavaheline kommunikatsioon.
Kuid siiski on arvestatud, et sagedus vahemikus 95 kHz kuni 148,5 kHz vdib esineda

nende sageduste pingeid kuni 1,4 V efektiivvaartusega. [13]

U [% Un] U[V] U [dBuV]
T , Doz Pasa
Lal +115 F141.2
1y : e g ShNiemN : . :Tff:f% - o e 0'ceedP _-2'3 _427.2

01 1 10 100
f [kHz]

Joonis 3.2 Avalike madalpingevorkude signaalipinge nivood

Elektrivorgu kaitaja kasutatavad signaalid [13]:

Madalasageduslikud kaugjuhtimissignaalid toitepingele pealdatud siinus signaalid
sagedusvahemikus 110 Hz kuni 3 kHz.

Kandesagedussignaal, siinussignaal vahemikus 3 kHz kuni 148,5 kHz.

VOrgu margistussignaalid, pingekdvera valitud punktidele pealdatud lihiajalised

transient pingemuutused.
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4. UUE MIKROVORGU NORKVOOLU KONTSEPTSIOON

Antud peatiikis koostatakse projekteeritavale mikrovorgule ndrkvoolu kontseptsioonilist
alust, mis annaks aluse uue mikrovorgu juhtimissiisteemi planeerimisele ja
projekteerimisele ning sobilike seadmete valikuks. Vaadeldakse mikrovorgule ja selle

osadele esitatavaid pohivajadusi funktsionaalsest seisukohast.

Antud magistritéds lahtutakse mikrovdrgu planeerimisel moodulipdhiselt, kus
vaadeldakse elektri energiasalvestust, tootmis- ja tarbimisseadmeid eraldiseisvate

komplektidena.

Mikrovorgu projekteerimisel, vastavalt joonisele (Joonis 4.1), ldhtutakse instituudi
soovist ehitada vélja 3x230 VAC-siinil pohinev uus mikrovork jargmises komplektsuses:
SCADA juhtimis- ja analtusikompleks, mootor-generaator komplekt, tlikondensaatori
komplekt, aku-energiasalvesti, hooratas-energiasalvesti, paikeseelektrijaam, Tallinna
Tehnikallikooli elektrivork ja reservliidesed slisteemi laienduseks. Samuti lisatakse

programmeeritav koormusemulaator ja vérguemulaator.

Uue energiamoodulina lisatakse TalTech-poolse soovina olemasolev

mootorgeneraatorseade, mis on ladustaud ruumi NRG-102.

Mikrovorgu moodteseadmete valikul tuleks ldhtuda moodulipdhiselt, et oleks vdimalik
modta erinevate energiaallikate elektrilisi parameetreid, muuta nende vaartuseid tehes
slisteemis Umberlilitusi, selleks kas lilitada juurde slisteemi elektrilist koormust voi
lisada juurde energiaallikaid. Andmed Vvisualiseeritakse operaatorpaneelil ja
arhiveeritakse andmebaasi. Samuti kuvatakse ja salvestatakse koik rikketeated
andmebaasi. Jdlgitakse slsteemi moodulite temperatuure, mis kuvatakse ja
salvestatakse andmebaasi. Salvestatud andmeid esitatakse lokaalselt stisteemi juures
paikneval arvutiekraanil, mida antud té0s vaadeldakse SCADA td6jaama, kus on

voimalik jalgida reaalajas toimuvat ning votta valja ajalugu.

Jargnevates alapeatilikkides kaardistatakse moodulitele esitatavad ndudmised, mille

pohjal oleks hiljem mikrovorgu planeerimisel voimalik teostada seadmete valik.
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TalTech elektrivérk - AC-siin (3-faasi)

Joonis 4.1 Uue mikrovorgu energiaslisteemi struktuur
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4.1 Juhtimis- ja analuusikompleksile esitatavad

kontseptsioonilised nouded

Laboratoorse mikrovorgu projekteerimisel on oluline todkindlus ja turvalisus, mille eest
vastutab juhtimises- ja anallGisikompleksi slGsteem. Tallinna Tehnikaltlikooli
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi vajadustest soltuvalt on kaardistatud
jargmised funktsioonid (Joonis 4.2). Vastavalt eelnimetatud funktsioonidele saab
loetleda pohilised juhtimisslisteemil esitatavad ndudmised:

e juhtimistarkvara;

e andmete talletamise voimekus;

e info kuvamine;

e andmeside tugi ja vorgustruktuur;

e alamseadmete juhtimisvéimekus;

e reservtoite lahendus;

e vOrgu turvalisus.

Laboratoorse mikrovorgu andmeside pohinduded maaravad ara andmeedastusmahud.
Planeeritava mikrovorgu optimaalse andmeedastusmahu planeerimiseks tuleks
anallisida soovitud teenustele kuluvat mahtu, millest hakkab sdltuma
serveriarhitektuur. Naitena v0ib tuua kasutatava tarkvara ja andmebaasid ning
veebilehtedelt infoparingu. Samuti voib tuua naitena, et kas slisteem hakkab edastama

heli ja pilte.

Vaadeldava laboratoorse mikrovorgu andmekaablite valiku maarab noutud
edastusvdimsus ja edastusseadmete vaheline kaugus. Andmevorgu planeerimisel tuleks
arvestada laboratoorsete seadmete asukohtadega, kuhu tuleb hakata kaableid
paigaldama ja kasutama, vaadelda tuleks trasse ja Umbritsevat keskkonda. Siisteemi
kontseptsioonilisel planeerimisel tuleks arvestada, et |0ppseadmete maksimaalne
kaugust vastavalt normile on EVS-EN 50173-1:2018.

Laboratoorse mikrovdorgu andmeside vorgu valjaehitamiseks kasutada taht-topoloogiat.

Vaadeldava slisteemi eeliseks on:

e slisteemis paiknevate seadmete andmeilihendus kaabli Uksik kahjustus mdjutab
ainult seda seadet, mis on vigasaanud andmekaabliga Ghendatud;
e tsentraalselt on vdimalik muuta seadmete jaotamist ja samuti muuta,

eemaldada Uksikuid energiatootmisseadmeid;
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e vaadeldava topoloogiaga on vdimalik teostada ka teisi vOimalikke loogilisi

topoloogilise ihendusskeeme.

Vaadeldava topoloogia puudused on jargmised:
e peajuhtimissisteemi rikke korral langevad kommunikatsioonist valja koik
sellega Uhendatud energia tootmis-, salvestamis- ja tarbimisseadmed, mis
tahendab, et edasine mikrovorgu t66 on hairitud;

e kaablitdéd on mahukad, kuna iga seade on eraldi lhendatud.

Mikrovorgu kaughalduse ja monitooringu eesmargil peab juhtimis- ja haldamisslisteemi
Uhendama TalTech-i sisevOorgu slisteemiga. Valjaehitamisel peaks kaughallatava
mikrovorgu parameetreid ja seadistusi haldama sisteemi administraator. Vastavalt
standardile EVS-ISO/IEC 27033-5:2014 peaksid sisteemi turvanduded olema
jargmised:
e ligipdas mikrovdrgu juhtimisslisteemile ja teistele energia tootmis-, salvestamis-
ja tarbimismoodulitele peab olema piiratud voi kaitstud VPN-ga;
e autentimisel peab kasutama kripteeritud parooliedastust ja suurema turvalisuse
tagamiseks tuleks rakendada kaheastmelist autentimist;
e slsteemi kasutajakontod peavad olema isikupdhised;
e kasutajate sisselogimised, sisseviidavad muudatused ja andmepéaringud peavad
olema salvestatud andmebaasi;

e slsteemi kasutajate paroolid peavad olema slUsteemselt keerukad.

Ohud, mis kaasnevad kohaliku andmesideslisteemi (ihendamisega laivorku:
e kasutajate paroolide pealtkuulamise stisteemid;
e slisteemis olevate paroolide mdistatamine;
e ebasobiva VPN kripteermismeetodi valik;
e puudulik paroolide vahetamise ajavahemik ja paroolide pikkuste ning sisude
hooldus.

Mikrovorgu  juhtimis- ja  analUlsikompleksi  moodulis  tuleks rakendada
programmeeritavat loogikakontrollerit, millele oleks vbimalik tulevikus lisada vajadusel
laiendusmooduleid. Seade peab vastama rahvusvahelisele standardile IEC 61131.
Standardi kasutamise eesmargiks on vahendada sisteemi hilisema arendamise ja
taiendamisega seotud valjadppekulusid. Slsteemi loogikakontrolleri valikul tuleks
lahtuda ka programmeerimise funktsionaalsest toest, kus oleks vdimalik kasutada

Uldotstarbelist interpreteeritavat programmeerimiskeelt, nagu naiteks Python.
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Laboratooriumis tuleks rakendada operaatorpaneel juhtimisekompleksis, kus oleks
voimalik koigile vdimalikele seadistatavatele siisteemi komponentidele teostada
tarkvaraliselt kdsi- ja automaatjuhtimist, sh prioriteetide sisestamist. Laboratooriumi
seadmete katsetamisel on pea PLC juhtimises vdlistatud testimiskombinatsioonid, mis

voOivad ohustada seadmeid ja kogu siisteemi.

Juhtimis- ja analidisikompleksi elektrienergia ressurssi ja salvestatud energia
puudumist monitoorib iga mikrovorgu moodul iseseisvana kui ka pea juhtimissiisteemi

kontroller.

Funktsionaalselt peab planeeritava mikrovorgu norkvoolu sisteemistruktuur
vOimaldama nii lisada kui eemaldada olemasolevaid energiamooduleid, ilma et
slsteemis tekiks seisak vdi avariiolukord. Vastavalt sellele oleks voimalik
juhtimissisteemile ette naha elektritoite paigaldiseks jargmist funktsionaalset
talitlusviisi: kasijuhtimine U(ksikseadmete vO0i seadme gruppide katsetamiseks, kus

kasutaja saaks valida valja kindlaksmaaratud Uksikseadmed.

Mikrovdrgu juhtimis- ja analtisikompleksi kuuluvate seadmete oma elektriiihendused
tuleks teostada eraldiseisvana mikrovorgu elektrisiinist, valtimaks slsteemi

katsetamisel juhtimissiisteemi vigastamist.

Juhtimis- ja analtUsikompleksi slUsteemis peab olema kasutajaliidesel esitatavate
andmete uuendamissageduse vdimekus, naiteks vahemikus 1 sekund kuni 1 minut.
Andmebaasi kdikide parameetrite salvestamise ja arhiveerimise aeg ehk
sagedusmuutmise vdimekus peab olema kasutajale vabalt seadistatav vahemikus 1

sekund kuni 5 minutit.

Toitepinge lohkude kestvuse mdodtmisel arvestatakse sisse ka hlisterees 2%. See
tahendab, et pinge tdustes voi languses (le 10 % Idppeb pinge muhk ajahetkel mil pinge

on 2 % kaugusel lubatud maksimumist ja miinimumist, vastavalt siis £8 % nimipingest.

Statistika kogumise korral liigitatakse pinge lohkusid Tabel 4.1 ja muhkusid Tabel 4.2
jargi. Need tabelid vdimaldavad klassifitseerida omavahel vorreldavaid sindmusi.
Nendes tabelites on madratud jadkpinge voi Ulepinge vaartuste vahemikud ja neid
liigitatakse veel omakorda lahtuvalt nende kestvusest. Kolmefaasilistes slsteemides
kogutakse koikide faaside kohta koondinfot (pikim kestuse ja vahim jaakpinge vOi
suurim pinge). Standardis on maaratud ka igale konkreetsele siindmuse liigile oma lahtri

tahis, tahistused on esitatud pinge lohkude ja muhkude tabelites.
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Tabel 4.1 Pinge muhkude liigitus

Muhu pinge u % Kestus t ms

10 <t <500 500 < t < 5000 5000 < t < 60000
u=120 Lahter S1 Lahter S2 Lahter S3
120 > u >110 Lahter T1 Lahter T2 Lahter T3

Tabel 4.2 Pinge Iohkude liigitus

Jadkpinge u % Kestus t ms
10 =t <200 200 <t <500 | 500 < t <|1000 <t<|5000<t<
1000 5000 60000

90 >u =80 Lahter Al Lahter A2 Lahter A3 Lahter A4 Lahter A5
80>u=>70 Lahter B1 Lahter B2 Lahter B3 Lahter B4 Lahter B5
70 > u = 40 Lahter C1 Lahter C2 Lahter C3 Lahter C4 Lahter C5
40>u =5 Lahter D1 Lahter D2 Lahter D3 Lahter D4 Lahter D5
5>u Lahter X1 Lahter X2 Lahter X3 Lahter X4 Lahter X5

Standardis on kehtestatud nduded vorgusagedusele. Meil kehtivate ndouete kohaselt
peab toitepinge sagedus olema 50 Hz. Vorgu normaaltalitluses peab 10 sekundi véltel
moodetud sageduse keskvaartus olema [13]:

e vOrguga sinkroonselt Ghendatud ehk on - grid vorkudes aasta valtel vahemikus
50 Hz £1% (49,5...50,5 Hz). Aasta valtel 0,5% ajast voib olla ka vahemikus 50 Hz
+4% / -6% (47..52 Hz);

e voirguga slinkroonselt iihendamata ehk off - grid vorkudes nadala véltel vahemikus
50 Hz £2% (49...51 Hz). N&dala valtel 5% ajast voib olla ka vahemikus 50 Hz £15%
ehk (42,5..57,5 Hz).

Tuleb lisada, et standard lubab ka laiemas vahemikus sageduse kdikumist erakorralistes
tingimustes. [13]

Standardis EVS-EN 50160:2010+A1+A2+A3:2019 on kehtestatud nduded toitepinge
varelusele. Toitepinge varelus normaaltingimustes peab olema nadala valtel 95 % ajast
vdiksem voi vordne Ghega. [13]

Lihiajalist varelustugevust mdddetakse 10 minuti valtel Pst. Pikaajaline varelustugevus
P arvutatakse 2 tunni valtel 12 moddetud lihiajalisest varelustugevusest Ps: valemiga
(4.1).

(4.1) [13]
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kus P - pikaajaline varelustugevus;
Py - lUhiajaline varelustugevus.

Standardist EVS-EN 50160:2010+A1+A2+A3:2019

tunnussuurused"

"Avalike elektrivorkude pinge

tulenevad nouded harmoonilistele efektiivvaartustele.
Normaaltingimustes peavad harmooniliste 10-minutilise keskmise efektiivvaartused
95% ajast olema vadiksemad, kui standardis toodud tabelis (Tabel 4.3). Toitepinge
harmoonilismoonutustegur THD ei tohi olla suurem kui 8 % (k&ik harmoonikute jargud
kuni jarguni 40). Standardis toodud tabelis harmoonikuid le 25 jargu ei maaratleta,
kuna need on resonantsnahtuste tdéttu muutlikud. Harmoonilismoonutusteguri THD saab
leida valemiga (4.2). [13]

40
THD = (up)? (4.2) [13]

kus  Un - harmooniku pinge suhteline amplituudpinge

pohikomponendi suhtes, h - on harmooniku jark;

Tabel 4.3 - Uksikute harmoonikute suurimad lubatud véartused liitumispunktis
protsendina pdhiharmoonikust [13]

Paaritud harmoonikud Paarisharmoonikud

3-ga jagumatud 3-ga jaguvad

Jark h Suhteline Jark h Suhteline Jark h Suhteline
vaartus Up vaartus Un vaartus Un

5 6,0% 3 5,0% 2 2%

7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%

11 3,5% 15 1,0% 6 kuni 24 0,5%

13 3,0% 21 0,75%

17 2,0%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%
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Digitaalsisendid Juhtimistarkvara

Operaatorpaneelid

2z

Analoogvaljundid

Andmeside moodulid

VPN Valithendus (WAN)

:\
Tulemadar /

Energiasalvestusseadmed

)
Energiatootmisseadmed
Energiatarbimisseadmed
SCADA toé6jaam

Joonis 4.2 Mikrovorgu juhtimissiisteemile esitatavad ndudmised

Andmebaas
Andmeside

Reservtoide
Digitaalaljundid
Analoogsisendid Peajuhtimismooduli
< voimekus _Info kuvamine

Kohtvork (LAN)
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4.2 Valisvorgu lihenduse mooduli esitatavad nouded

Valisvorgu Ghenduse mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud sisendiks Tallinna
Tehnikallikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt, on valja toodud
joonisel (Joonis 4.3). Vaadeldava joonisel on vélja toodud laboratoorsele mikrovdrgule
esitatavad kontseptsioonilised ndudmised. Perspektiivsete tulevikulainetustega
arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama andmeside protokolli, mis olemasolevad.
Kaardistamise vajadus seisnes selles, et hilisemalt saaks planeerimise ja

projekteerimise peatiikis rakendada seadmete valikul jargnevaid teadmisi:

e valisiihendus elektrivorguga (labori eesmark projekteerida nork elektriliin ja
nork trafo - eesmargiks analiilisida laboris pingehélbeid norkades vorkudes);

e vilisvirguga siinkroniseerimine;

o faasi katkestusvoimekus (nt mikrovorgus hairete genereerimine);

¢ andmesideslisteemi moodulis paiknevatele seadmetele;

e juhtimisslisteemi vGimekus;

e energia mootmise ja anallilsimise voimekus (Tabel 4.4).

Valisvorguga
Faaside katkestuse slinkroniseerumine
voimekus

Andmeside >

( Juhtimissiisteemi

Valisihenduse

Valisvorgu iihendus elektrivorguga

voimekus Mootmisseadmed

Joonis 4.3 Vélisvorgu Ghendusele esitatavad kontseptsioonilised ndudmised

Tabel 4.4 Vélisvorgu moodulile moodulilt andmelugemid

Suuruse nimetus M&ddetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik
ON-grid AC pinge X X \Y
ON-grid AC vool X X A
ON-grid AC vdimsus X X X w
ON-grid AC energiatarve X X X kWh
OFF-grid AC pinge X X \Y
OFF-grid AC vool X X A
OFF-grid AC vdimsus X X X

OFF-grid AC energiatarve X X X kWh
ON-grid AC-siini sagedus | X X X Hz
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Suuruse nimetus Mdddetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik

OFF-grid AC-siini sagedus | X X X Hz

4.3 Mootorgeneraatori moodulile esitatavad nouded

Mootorgeneraatori Ghenduse mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud sisendiks
Tallinna Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt, on valja
toodud joonisel (Joonis 4.4). Vaadeldaval joonisel on valja toodud laboratoorsele
mikrovorgule esitatavad kontseptsioonilised noudmised, perspektiivsete
tulevikulainetustega arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama andmeside
protokolli, mis olemasolevad. Kaardistamise vajadus seisnes selles, et hilisemalt saaks
planeerimise ja projekteerimise peatlkis rakendada seadmete valikul jargnevaid

teadmisi:

e moodtetulemused (nt. generaatori talitluse jalgimine),(Tabel 4.5);
e andmesidelhendus;
e juhtimisslisteemi vdimekus (nt. mootori juhtimisvdimekus, generaatori

kasutamine mootori reziimis).

Juhtimissisteem

Mooteseadmed voimekus

Mootorgeneraator

Faasi katkestuse

Andmesidelhendus voimekus

Joonis 4.4 Mootorgeneraatorile esitatavad kontseptsioonilised ndudmised

Tabel 4.5 Mootorgeneraatori moodulilt esitatavad andmelugemid

Suuruse nimetus M&odetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik

x

Mooduli sisendvool

Mooduli sisendpinge

Mooduli valjundvool

X | X | X

Mooduli valjundpinge

Mooduli sisendvéimsus

s|ls|<|>|<|>

Mooduli valjundvdimsus

Mooduli energia muunduri sisendis kWh

X | X | X[ X| X| X| X]| X

X | X | X | X
X | X | X | X

Energia muunduri valjundis kWh
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4.4 Vahelduvpinge toiteallika moodulile esitatavad

nouded

Vahelduvpinge toiteallika Ghenduse mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud
sisendiks Tallinna Tehnikadulikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt,
on valja toodud joonisel (Joonis 4.5). Vaadeldava joonisel on valja toodud laboratoorsele
mikrovorgule esitatavad kontseptsioonilised noudmised, perspektiivsete
tulevikulainetustega arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama andmeside
protokolli mis olemasolevad. Kaardistamise vajadus seisnes selles, et hilisemalt saaks
planeerimise ja projekteerimise peatikis rakendada seadmete valikul jargnevaid

teadmisi:

e reaktiiv- ja aktiivvoimsuse reguleerimise vOimekus;
e saartalitluses sageduse sailitamine;

o faaside juhtimisvdimekus;

e juhtimis- ja haldamisvéimekus;

e andmesidelhendus;

e hadirete genereerimise vdimekus;

e mootetulemused (Tabel 4.6).

Aktiiv- ja reaktiivvéimsuse
Saartalitluses sageduse reguleerimine
sailitamine

Faaside

juhtimisvaimekus -~ Andmesideuhendus

Vahelduvpinge

. . Mootmi
toieallikas o0o6tmisseadmed

Juhtimis- ja

halda misvéimekus Hairete genereerimine

Joonis 4.5 Vahelduvpinge toiteallikale esitatavad kontseptsioonilised ndudmised
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Tabel 4.6 Vahelduvpinge toiteallika moodulilt esitatavad andmelugemid

Suuruse nimetus M&ddetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik

x

AC toiteallika sisendvool

AC toiteallika sisendpinge

AC toiteallika valjundvool

X | X | X

AC toiteallika valjundpinge

AC toiteallika sisendvdimsus

s|ls|<|>|<|>

AC toiteallika valjundvdimsus

AC toiteallika sisenev energia kWh

X | X | X | X | X| X| X]| X

X | X | X | X
X | X | X | X

AC toiteallika valjuv energia kWh

4.5 Koormusemulaatori moodulile esitatavad nouded

Koormusemulaatori mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud sisendiks Tallinna
Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt, on valja toodud
joonisel (Joonis 4.6). Vaadeldava joonisel on vélja toodud laboratoorsele mikrovdrgule
esitatavad kontseptsioonilised ndudmised, perspektiivsete tulevikulainetustega
arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama andmesideprotokolli, mis olemasolevad.
Kaardistamise vajadus seisnes selles, et hilisemalt saaks planeerimise ja

projekteerimise peatlikis rakendada seadmete valikul jargnevaid teadmisi:

e reaktiiv- ja aktiivvdimsuse reguleerimise vOimekus;

e andmeside ja kaughaldus;

e kolme faasilise koormamise vdimekus (nt lineaarsete ja mittelineaarsete
koormuste genereerimine);

e faaside juhtimise lllituse vBimekus;

e mOootetulemused (Tabel 4.7).

3-faasilise koormuse
tekitamine Andmeside ja kaughaldus

Faaside Vdéimaldab koormata vorgu
juhtimislulitusvoimekus . lineaarselt ja mittelineaarselt

< Koormusemulaator >
Juhtimis \

moodulivoimekus

Mooteseadmed

Joonis 4.6 Koormusemulaatorile esitatavad kontseptsioonilised ndudmised
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Tabel 4.7 Koormusemulaatori moodulilt esitatavad andmelugemid

Suuruse nimetus M@ddetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik
Koormuse sisendvool X X A
Koormuse sisendpinge X X V
Koormuse sisendv8imsus X X X w
Koormuse sisenev energia X X X kWh

4.6 Aku-energiasalvestuse moodulile esitatavad nouded

Aku-energiasalvestuse mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud sisendiks
Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt, on valja
toodud joonisel (Joonis 4.7). Vaadeldaval joonisel on valja toodud laboratoorsele
mikrovorgu esitatavad kontseptsioonilised ndudmised, perspektiivsete
tulevikulainetustega arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama andmeside
protokolli, mis olemasolevad. Kaardistamise vajadus seisnes selles, et hilisemalt saaks
planeerimise ja projekteerimise peatlkis rakendada seadmete valikul jargnevaid

teadmisi:

e andmeside ja kaughaldus;

o faasidevahelise tasakaalustamise voimekus;
e akude tasakaalustamise voimekus;

e juhtimisvoimekus;

e moodtetulemused (Tabel 4.8).

Andmeside ja

kaughaldus Energiasalvestuselemendid

Faasidevahelise
tasakaalustamise Mooteseadmed
voimekus
Akude Saar talitlus ja pohivorgu
tasakaalustamise toetamisvalmidus
voimekus >

Faaside vahelise

Juhtimismooduli juhtimislilitusveimekus

voimekus

Joonis 4.7 Akusalvestile esitatavad kontseptsioonilised ndudmised
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Tabel 4.8 Akusalvesti moodulilt esitatavad andmelugemid

Suuruse nimetus | M&ddetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik
Aku pinge X X Vv
Aku vool X X A
Aku vBimsus X X X w
Aku temperatuur | X X X oC
Aku laetusaste X X X %
Aku vBimsus X X X kW

4.7 Ulikondensaatori moodaulile esitatavad nduded

Ulikondensaatori mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud sisendiks Tallinna
Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt, on valja toodud
joonisel (Joonis 4.8). Vaadeldava joonisel on vélja toodud laboratoorsele mikrovdrgule
esitatavad kontseptsioonilised ndudmised, perspektiivsete tulevikulainetustega
arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama andmeside protokolli, mis olemasolevad.
Kaardistamise vajadus seisnes selles, et hilisemalt saaks planeerimise ja

projekteerimise peatlikis rakendada seadmete valikul jargnevaid teadmisi:

o faasidevahelise tasakaalustamise voimekus;

e energiasalvestuselement;

e saartalitluse ja pohivorgu toetamise valmidus;
e juhtimismooduli voimekus;

e andmeside ja kaughaldus;

e (likondensaatorite tasakaalustamise voimekus;
e mOootetulemused (Tabel 4.9);

e faaside juhtimise lllitusvdimekus.

Faasidevahelise

tasakaalustamise voimekus Andmeside ja kaughaldus

Energiasalvestuselemendid Ulikondensaatorite

_ tasakaalustamise voimekus

Saartalitlus ja pohivorku Ulikondensaator

toetamisvalmidus Mooteseadmed

Faaside vahelise

Juhtimismooduli véimekus juhtimislillitusevéimekus

Joonis 4.8 Ulikondensaatorile esitatavad kontseptsioonilised ndudmised
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Tabel 4.9 Ulikondensaatori moodulile esitatavad andmelugemid

Suuruse nimetus M@ddetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik
Kondensaatori pinge X X \
Kondensaatori vool X X A
Kondensaatori vdimsus X X X W
Kondensaatori laetusaste X X X %
Kondensaatori vdimsus X X X kw

4.8 Hooratas-energiasalvestuse moodulile esitatavad

nouded

Hooratas-energiasalvestuse mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud sisendiks
Tallinna Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt, on valja
toodud joonisel (Joonis 4.9). Vaadeldava joonisel on valja toodud laboratoorsele
mikrovorgule esitatavad kontseptsioonilised ndudmised, perspektiivsete
tulevikulainetustega arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama
andmesideprotokolli, mis olemasolevad. Kaardistamise vajadus seisnes selles, et
hilisemalt saaks planeerimise ja projekteerimise peatiikis rakendada seadmete valikul

jargnevaid teadmisi:

e andmesidelihenduse voimekus;

e juhtimismooduli voimekus;

e aktiiv- ja reaktiivvdimsuse reguleerimine;
e mOootetulemused (Tabel 4.10).

Aktiiv- ja

AndmesidelUhenduse L
reaktiivvdoimsuse

e reguleerimine
Juhtimis mooduli
vdimekus Hooratas Mooteseadmed

Joonis 4.9 Hoorattale esitatavad kontseptsioonilised ndudmised
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Tabel 4.10 Hooratta moodulile esitatavad andmelugemid

Suuruse nimetus | M83detav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik

x

Sisendvool

Sisendpinge

Valjundvool

X | X | X

Valjundpinge

Sisendvoimsus

s|s|<|>|<|>

Valjundvoimsus

Sisenev energia kWh

X | X | X | X | X| X| X]| X

X | X | X | X
X | X | X | X

kwWh

Valjuv energia

4.9 Paikeseelektrijaama moodulile esitatavad nouded

Paikeseelektrijaama mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud sisendiks Tallinna
Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt, on véljatoodud
joonisel (Joonis 4.10). Vaadeldava joonisel on valja toodud laboratoorsele mikrovérgu
esitatavad kontseptsioonilised ndudmised, perspektiivsete tulevikulainetustega
arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama andmeside protokolli, mis olemasolevad.
Kaardistamise vajadus seisnes selles, et hilisemalt saaks planeerimise ja

projekteerimise peatlikis rakendada seadmete valikul jargnevaid teadmisi:

e andemiselihenduse voimekus;
e juhtimismooduli voimekus;
e mOootetulemused (Tabel 4.11);

e faaside juhtimise lllitusvdoimekus.

Juhtimismooduli Andmesidelhenduse
voimekus voimekus

Faaside juhtimise Paikeseelektrijaam < Mooteseadmed

[Glitusvoimekus >

Joonis 4.10 Pdikeseelektrijaamale esitatavad kontseptsioonilised ndudmised

Tabel 4.11 Paikeseelektrijaama moodulile esitatavad andmelugemid

Suuruse nimetus Mdddetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik
Muunduri sisendvool X X A
Muunduri sisendpinge X X Y
Muunduri véaljundvool X X A
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Suuruse nimetus Mdddetav | Arvutatav | Salvestatav | Kuvatav | Uhik
Muunduri valjundpinge X X Y
Muunduri sisendvdimsus X X X W
Muunduri valjundvdimsus X X X W
Energia muunduri sisendis X X X kWh
Energia muunduri valjundis X X X kWh
Paneeli temperatuur X X X oC
Paikesekiirgus X X X W/m?2

4.10 Mikrovorgu laienduse moodulile esitatavad nouded

Mikrovorgu laienduse mooduli kaardistatud vajadused, mis on saadud sisendiks Tallinna
Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt, on valja toodud
joonisel (Joonis 4.11). Vaadeldava mooduli (heks eesmark on naitena voOimalus
Uhendada laboratoorsesse vorku hooneautomaatika labor, mis voimaldaks hilisemalt
anallilsida juhtimissiisteemide omavahelist kommunikatsiooni. Vaadeldava joonisel on
valja toodud laboratoorsele mikrovorgule esitatavad kontseptsioonilised ndudmised.
Perspektiivsete tulevikulainetustega arvestatakse, et uued seadmed toetavad sama
andmesideprotokolli, mis olemasolevad. Kaardistamise vajadus seisnes selles, et

hilisemalt saaks planeerimise ja projekteerimise peatiikis rakendada seadmete valikul

jargnevaid teadmisi:

e andmesidelhenduse

voimekus;

e juhtimismooduli vBimekus;

e mOootetulemused (Tabel 4.12);

o faaside juhtimise lllitusvoimekus.

Andmesidelhenduse

voimekus

<l

Juhtimismooduli
voimekus

Ve

Mdooteseadmed

Vorgu laidendus reserv

Faaside juhtimise
lUlituse vdimekus

Joonis 4.11 Vorgu laiendusreservile esitatavad kontseptsioonilised ndudmised
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Tabel 4.12 Vdrgu laienduse moodulile esitatavad andmelugemid

56

Suuruse nimetus

Moddetav

Arvutatav

Salvestatav

Kuvatav

Uhik

Sisendvool

x

Sisendpinge

Valjundvool

Valjundpinge

X | X | X

Sisendvoimsus

Valjundvoimsus

s|s|<|>|<|>

Sisenev energia

kWh

Valjuv energia

X | X | X| X

X | X | X | X | X| X| X]| X

X | X | X | X

kwWh




5. UUE MIKROVORGU JUHTIMISSUSTEEMI
PLANEERIMINE JA PROJEKTEERIMINE

Antud peatilkis anallitsitakse projekteeritava mikrovorgu energiamoodulitesse
valitavate juhtimisseadmete valikut, samuti valjastatavate andmehulkade vdimekust
seadmetelt, andmehulkade reaalajas jalgimise vdimekust ja talletamist ning mikrovorgu
stisteemi kommunikatsiooni vOimalusi ja lahendusi. Juhtimisseadmete valikul on
lahtutud funktsionaalsetest vajadusest ning ndudest, et slisteemisolevaid moodulite
olekuid oleks vdimalik modta, arvutada, salvestada, ja kuvada parameetreid. Antud
I6putdds ei kasitleta elektrikilpide flilsilisi suurusi ja seadmete poolt toodetava sooja

eraldumist elektrikilpidest.

Vastavalt eelnevas peatlikis valja toodud kontseptsionaalsed ndudmised, mida saab
jargnevalt vajaduspdhiselt soovitada mikrovorgu laboratooriumisse sobivate seadmete

ja selle juurde kuuluvat tarkvara juhtimis- ja seiresisteemi valikuks.

Mikrovorgu juhtimisseadmete valikuks on kasutatud nditena Siemensi tooteid. Valik oli
tingitud sellest, et ettevottel on valja tootatud selged seadmete kasutusjuhendid ja
klienditugi. Samuti on magistritdé autoril pikaajaline kogemus Siemensi seadmetega
tootamisel. Mikrovorgu slisteemi valjaehitamisel on soovitatav slisteemi ehitajal valida
sama VvOi sarnase lahendusega (he tootepere lahendus, vaéltimaks hilisemalt

slisteemipoolseid torkeid ja personali valjadpet.

Slsteemi projekteerimisel ja tarkvaralisel arendamisel on lahtutud sellest, et mooduleid
vaadeldakse tervikuna, ning ststeemi moodulite eemaldamisega ja uue lisamisega ei
ole vaja teha muud, kui Uhendada voolu- ja andmesiini kaabeldus. Uue mooduli
eelseadistus peaks olema teostatud selliselt, et peajuhtimisstisteem votaks uue mooduli

andmed uldsisteemi.

Vastavalt joonisele (Joonis 5.1) projekteeritava mikrovorgu slisteemis vaadeldavad
moodulid on:

e juhtimis- ja analtlUsikompleks;

e valisvdorgu (thenduse moodul;

e mootor-generaatori moodul;

e vOrguemulaatori moodul;

e koormusemulaatori moodul;

e aku-energiasalvestuse moodul;

e (likondensaatori moodul;
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e hooratas-energiasalvestuse moodul;
e paikeseelektrijaama moodul;

e reservelektrijaama moodul.

Vaadeldavas projektis ei vaadelda ruumis NRG-102 olemasolevat Tallinna

Tehnikadlikooli vara, selle imberpaigutust ega ruumilahendust.

Eelmainitud seadmetest on osad Uhefaasilised, mistdttu tuleb tagada nende faaside
vaheline imberlllitumine. Mikrovorgu energiasiisteemi osadel on erinevad pingenivood,
mis Uhtlustatakse muundurite abil pingeni 230 VAC. Seadmete omatarve (hendatakse

mikrovorgust eraldiseisvana.

Slisteemi keskseks osaks energiavahetuseks on ettenahtud 400 VAC siin. Mikrovorgu
energiasusteemi tootmis- ja salvestamisseadmete erinevad pingenivood ja pingettibid
Uhtlustatakse muundurite abil Ghise pingeni 400 VAC. Mikrovorgus olevate moodulite

pingetilbid ja vahemikud on jargmised:

e valisvorgu ihenduse moodul: 400 VAC;

e mootor-generaatori moodul: 380 - 420 VAC;
e vOrguemulaatori moodul (tdhtiihendus): 0 - 600 VAC;

e aku-energiasalvestuse moodul (neli jadamisi): 23,3 - 42 VDC;
e Ulikondensaatori moodul (neli jadamisi): 0 - 51 VDC;

e hooratas-energiasalvestuse moodul: 0 - 400 VAC;

e paikeseelektrijaama moodul: 0 - 28,9 VDC.

Edasites alapeatiikkides laboratoorse mikrovorgu elektriskeemi t66pohimotte paremaks
selgitamiseks on koostatud paralleelselt lisas (LISA 5.2) esitatud mikrovorgu skeemidele

vastavad Uhejooneskeemid.

5.1 Juhtimis- ja analulusikompleks

Antud peatlikis vaadeldakse mikrovorgu juhtimis- ja anallQiisikompleksi projekteerimisel
soovitusliku vajaminevat seadmestikku, seadmestikule esitatavaid riistvaralisi ja ka
tarkvaralisi vajadusi ja ndudeid, valja valitud seadmestikku, selle vdimekust ning sellele

esitatavad ndudmised juhtimisslisteemi planeerimisel.
Juhtimis- ja analllsikompleksi juurde kuuluvad tahtsaimad pohiseadmed (Joonis 5.1)

on valja toodud tabelis (Tabel 5.1). Vaadeldava seadmestiku valikul lahtuti eelnevalt

kaardistatud funktsionaalsete vajaduste olemusest, kus sisteemis olevaid kdoigi
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moodulite olekuid oleks voimalik moo0ta, teostada arvutusi, salvestada ja kuvada

parameetrid.

Juhtimis- ja analllsikompleksi kuuluva riistavara seadmed ja ka teised mikrovdrgu
moodulite juhtseadmed ja mooteseadmed on valitud selliselt, et oleks voimalik teostada
sideslisteem Ethernet/IP. Naitena kasutatakse toostuslikes vorkudes avatud
juhtimissiisteeme, mis pakuvad paindlikke lahendusi tootmisseadmete installeerimisel
ja tootamise protsessis. Naitena voib tuua vélja ControlNet ja Profibus ning Ethernet/IP
[14]. Antud mikrovorgu projektis on rakendatud Ethernet TCP/IP ja sellele vastavalt on
kasutatud andmelihenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a kaablit [15].

lImajaam WS—-SCADA
Poikneb NRG hoone katusel Paikneb ruumis NRG-102
ethernet ethernet
AT 1
i !
1 RBA 1 1
. !
! !
1 ethernet 1
' !
H UPS 1
i i
i i
i i
1 1
H KED 1 =
i i
i i
1 1
- ethernet H
1 HMI 1 KED 2 [
1 ethemet 1
! ethemet ! TalTech LAN
: ethernet ethernet ethernet thernet ethernet m :
i ethernet i
i ethemnet 1
) i
- !
! !
. !
! !
! i
1 1
i HMI 2 Server 1 F
i i
1 1
i ethernet ethemet i
i ]
i i
i i
i i
i i
i i
i i
Gy e e e e e R e e e S e ese e s pel

Joonis 5.1 Juhtimis- ja analtldsikompleksi struktuur
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Tabel 5.1 Juhtimis- ja anallGlsikompleksi soovituslikud pohiseadmed

Skeemi- Peamised tehnilised
Nr. | tdhis Nimetus andmed Tootja Asukoht | Kogus
1 |KEB1 Juhtkontroller S7-1500 - CPU 1515-2 PN |Siemens | EK1 1
2 |KEB1 DI moodul 6ES7521-1BH00-0ABO Siemens | EK1 1
3 |KEB1 AI moodul 6ES7531-7KF00-0ABO Siemens | EK1 1
4 |KEB1 DQ moodul 6ES7522-1BH01-0ABO Siemens | EK1 1
USV SPS 1500 ADV T SA,
Line Int, 4 x IEC,
5 |RBA1 UPS 1.5kVA/1kW Salicru | EK1 1
Puutetundlik
6 |DO1 operaatorpaneel TP 1200 Siemens | EK1 2
7 |SE1 Server UCS C220 M5 CISCO |EK1 1
8 |KED1 Kommutaator (switch) | Catalyst 2960-X CISCO |EK1 1
9 |KED2 Ruuter SRX300 Juniper |EK1 1
EliteDesk 705 G1 Desktop NRG-
10 |PC1 Arvuti Mini PC HP 102 1
NRG-
11 |M1 Monitor 32" SD850 WQHD Monitor |HP 102 2
Wireless Keyboard 600 NRG-
12 | KY1 Klaviatuur Estonia HP 102 1
NRG-
13 |MO1 Hiir M185 Grey Logitech | 102 1

Vaadeldavas projektis omab juhtimis- ja analtlsikompleks votme rolli tsentraliseeritud
kuhu ettenahtud Uhte
juhtkontrollerisse, mis paikneb elektrikilbis EK1 seadmetahisega KEB1. Juhtkontrolleriks
on soovitatud kasutada Siemens S7-1500 - CPU 1515-2 PN, vaadeldavas seade toetab
IEC 61850 [16],

digitaalvaljundid ja analoogsisend plokid. Lisatavate plokkide funktsiooniline vajadus

juhtimisega slsteem, on haldamine ja juhtimine

standardit ning millele juurde |lisatakse digitaalsisendid,

kirjeldatakse jargmistes alapeatiikkides.

Juhtimissisteemis soovitatakse kasutada Siemens S7-1500 kontrollerit, mis toetab OPC
UA kommunikatsiooni. See tdhendab, et PLC on vdimeline suhtlema teiste seadmetega,
mis seda kommunikatsiooni samuti toetavad. Antud funktsionaalsus voéimaldab
kasutada PLC-ga suhtlemiseks ja juhtimiseks teisi programmeerimiskeeli nagu naiteks
Python-it. Antud funktsionaalsus vOimaldab alternatiivsete talitlusstsenaariumide

loomist labi PLC, kui PC-s, kus peal tdéétab arenduskeskkond Python. Vaadeldav
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funktsionaalsus Iubaks labi maéangida ja hinnata kdiki mdeldavaid silsteemi

konfiguratsioone.

Mikrovorgu ko&igi moodulite andmelihenduse teostab kommutaator, vaadeldavas
projektis on naitena kasutatud selleks ettevotte poolt CISCO Systems toodet Catalyst
2960-X (Joonis 5.2). [17]

Pl S M'ﬁ:“
'—4‘.‘:.'-----__—_‘._" e

Joonis 5.2 CISCO Catalyst 2960-X [17]

Juhtimisststeemi  kuuluvad puutetundlikud HMI-id. Keerukamate protsesside
kuvamiseks on moistlik kasutada kuluefektiivsuse tdttu operaatorpaneele, mille
Ulesandeks on operaatorile toimunu ja hetkeseisu kohta andmeid edastada ning
voimaldada kaugjuhtimist. Seda nimetatakse seda Industrial Control System ja selle
Uheks alamliigiks on Supervisory Control And Data Acquisition ehk lihidalt SCADA.
Vaadeldavas projektis on lisatud kaks HMI paneeli, mis paikevad EK1 elektrikilbi uksel.
HMI paneelidega andmeihendus on teostatud B2Ca Cat6a kaabeldusega. Puutetundlike
paneelide funktsioonideks on mikrovorgu protsessi parameetrite jalgimine, vOrgus
olevate energiaelementide olekute juhtimine, lllitite ja programmide abil juhtimise

automatiseerimine.

Antud projektis on paneelidele kuvatava informatsiooni ja olekute jalgimine kirjeldatud
eelnevas peatilkis. Operaatorpaneelide kogus antud projektis on tingitud rohkest

moodulite arvust ja kuvatavatest andmehulkadest ning siisteemi juhtimisest.

Riist- ja tarkvaraliselt on mikrovorgule ette nahtud server. Valitud serveriks on CISCO
UCS (C220 M5 (Joonis 5.3) [18]. Serverile paigaldatakse jargmised
operatsioonisisteemid ja tarkvarad, mis on seotud nii sisteemi juhtimise, haldamise
kui kohandamisega:

e teostatakse RAID serveri vOoimekus;

e paigaldatakse SCADA server;

e andmete talletamiseks paigaldatakse andmebaasi server (SQL), millele liidetakse
juurde funktsionaalne voimekus talletada andmeid elektrienergia borsilt, talletada
ilmaprognoose, tuuleprognoose ja paikesekiirguse prognoose;

e luuakse veebiserveri vdimekus (HTML, PHP) andmete kuvamiseks reaalajas,
kasutajate juhtimisprofiilide katsetamiseks, distantsse labori juhtimise vdimalus

(moodulitele profiilide sisestamise voimalus);
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e paigaldatakse operatsioonististeem Windows 10, vabavara testkeskkond
laboratoorsete to0de teostamiseks (nditeks ilmaennustuse mudelid, tehisintellekti
arenduskeskkond, jne);

e paigaldatakse operatsioonisiisteem Windows 10 mikrovorgus paiknevatele Chroma
seadmetega suhtlemiseks ja juhtimiseks;

e paigaldatakse operatsioonisiisteem Windows 10 mikrovorgus paiknevate Siemens
juhtimistarkvarale SIMATIC STEP 7 (TIA Portal) ja WinCC, millega saab vajaduse
korral muuta ja tdiendada Siemensi programmeeritavate seadmete

juhtimiskasustikku.

— —— - —
Joonis 5.3 CISCO UCS C220 M5 [19]

Andmeid tdddeldakse ja salvestatakse SCADA-serveris, kus toimuvad jargmised
tegevused [1]:

e mikrovdorgust saadud mododteandmete ja  signaalide salvestamine ja
ettevalmistamised jalgimiseks;

e sUndmuste registreerimine ja salvestamine. Nendeks slindmusteks on sighaalide
muutused, juhtimiskorraldused, modotmiste Ilubatud piiridest valjumine ja
naasmine;

e oluliste stindmuste jalgimine, olulisus on prioritiseeritud ja grupeeritud;

e juhtimiskorralduste moodustamine;

e slindmuse pohjustanud mdotmise voi signaali asukoha lokaliseerimine;

¢ mOooteandmete salvestamine ja ettevalmistamine tabelite ja graafikute kujul;

e lllituste aruande koostamine ja operatiivpdeviku pidamine;

e salvestatud siindmuste ja mooteandmete siirdamine tekstifailidesse, kust neid on
voimalik lugeda muu tarkvaraga (MS Word, MS Excel);

e arhiveerimine;

e aruandlus (té6évahendiks MS Excel jm);

e rikkekoha lokaliseerimineg;

e vdrgutopoloogia maaramine.

Mikrovorgu andmeiihendus teostatakse valisvorguga Juniper SRX300, kus tulemuiriga
kaitstakse valisvorgust identifitseerimata kasutajad ning koos sellega vahendatakse

pahavara tungimist juhtimisvorku. [20]
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Joonis 5.4 Juniper SRX300 [20]

Mikrovdrgus ette nahtud SCADA t66jaam on mdeldud kuvama vorgu pohimdtteskeemi,
kus saab paigutada slisteemi pilte Ghelt ekraanilt teisele ning avada Uhte pilti mitmel
ekraanil. Naitena voib rakendada seda selliselt, et kuvada skeemi vdi trendikdverat, ning
kus pilt voib jatkuda Uhelt kuvarilt teisele. Té6jaama kasutajaliides luuakse Windows
operatsioonisiisteemile, kus kehtivad ka kdik muud funktsioonid, nagu akende suuruste
ja kujunduse muutmine. [1] Antud projektis on soovituslikult pakutud tdédjaama
riistavaraks HP EliteDesk 705 G1 Desktop Mini PC oma kompaktsuse ja voimekuse tottu.
Arvutiekraanideks on valitud HP monitor 32" SD850 WQHD, mille eeliseks on ekraani

suurus ja hea pildikvaliteet.

Laboratoorses mikrovorgu juhtimis- ja analllsikomplesis paikevate seadmetele on
projekteeritud omatoiteahel mikrovorgu U(hisest vOrgusiinist. Omatoiteahelasse on
ettendhtud paigaldada avariitoiteallikas UPS, soovituslikult on pakutud ettevotte Salicru
toode USV SPS 1500 ADV T SA, Line Int, 4 x IEC, 1.5kVA/1kW. Antud lahendus téidab

ohutuse eesmadrki, et sailitada seadmete pidev ja korrektne to6tamine.

Vorgutopoloogilise llesehituse suhtes tuleks Idhtuda detsentraliseerimise eesmargist,
et saavutada slisteemi tookindlus (valtida ka avariireziimi) ning oleks vdimalik lisada
uusi energia- ja tarbimismooduleid, kus kdik vajalikud andmed oleksid slisteemis
kattesaadavad. Nimetatud lahenduse arendamise seisukohalt tdhendaks see mitme
vorgulihenduse teostamist ja kasutuselevottu Ghes moodulis, mis aga antud kontekstis
tOstaks slisteemi maksumust nii riistvaraliselt kui tarkvaraliselt, seda siis

programmeerimise ja seadistamise naol.

Arvestades hoone jatkusuutlikkust ja vorguehituse optimaalsust on otstarbekas valida
vOrgu juurdepddsu standardprotokolliks vahemalt 10Gigabit Ethernet ja kaablitlilbiks
maanduseta TP Cat6. Kallim (u6x), kuid tulemuslikum (kiirus soltub kasutatavatest
seadmetest) on fiiberoptilise kaabivorgu rajamine. Odavama, (3x) kuid 10x aeglasema
andmesidevOrgu saab valja ehitada kasutades TP Cat5e kaablit. Seda varianti voib

kaaluda, kui ressursse on vajalik kokku hoida.
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5.1.1 Ilmajaam

Projekteeritavas mikrovorgus on planeeritud rajada ilmajaam. Vaadeldava seadme
eesmargiks on mdota ilmastikulisi parameetreid, edastada moddetud andmed juhtimis-
ja anallldsikompleksi, kus need salvestatakse andmebaasi ja reaalaja moddetud
andmeid kuvatakse operaatorpaneelil. Ilmajaama andmetega, mis on mdddetud
kohapeal, oleks vdimalik prognoosida ilma. Selle juurde oleks kindlasti vaja hilisemalt
liita sunoptilisi kaarte, satelliitpilte, radariandmeid, prognooskaarte, hetkeolukorra
andmeid ning selle alusel luua kogutud andmete anallsi tulem. Prognoosimise protsess
vOib kujuneda keeruliseks ja aegandudvaks, kuna vOib sdltuda katsetatavatest

mudelitest ja rakenduses olevast riistvarast.

Oppe- ja teadustdds on vdimalik hilisemas arendustdds juhtimis- ja anallitisikompleksis
toodeldud ilmajaama andmetest saadud tulemitest arendada valja isedppiv programm
ehk tehisintellekt, mis hakkaks pidevalt optimeerima energia tootmist ja salvestamist

ning ka tarbimist mikrovorgus olevatele moodulitele.

Prognoosimismudelite rakendamine mikrovdrgus annaks vOimaluse Oppe- ja teadustdos
leida rakendust energia tootmises ja tarbimises ning ennustada energia hinda. Samuti
annaks mudelitest saadud informatsiooni alusel energia tootmist simuleerida naiteks

vOrguemulaatori vOi mootorgeneraatori moodulis.

Ilmajaama ja juhtimis- ja analttsikompleksi vaheline andmethendus on teostatud B2Ca
Catba kaabeldusega, andmeedastuse kiirus on kuni 1Gbit/s, mida antud seade tagab.
Soovituslikuks seadmeks on valitud RainWise PortLog Portable Weather Station. [21]
Mooddetavateks parameetriteks on tuule kiirus, tuule suund, paikesekiirgus, UV-kiirgus,

sademete hulk, valisdhu temperatuur, dhurdhk, suhteline dhuniiskus.

Ilmajaam on ette nahtud paigaldada Tallinna TehnikaUlikooli Energeetikateaduskonna
hoone, Ehitajate tee 5 katusele. Seadmega Uhenduseks ei ole planeeritud projekteerida
katusele uusi kaableid, vaid kasutatakse &ra olemasoleva vana paikesepaneeli, mis
paikneb momendil sama Oppekorpuse katusel, toite- ja andmelihenduse kaableid.

Projekteerimisel on Idhtutud kehtivatest normatiivdokumentidest ja standarditest.

5.2 Valisvorgu ithenduse moodul

Projekteeritavas mikrovorgus kasutatakse valisvorgu ithenduse moodulit, mille eesmark

on tagada vadlisihendus Tallinna Tehnikallikooli elektrivdrguga. Vaadeldav moodul
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koosneb kahest funktsionaalsest voimalusest, mis voimaldaks uurida Oppe- ja teadust6o
tegevuses valisvorgu moju mikrovorgule. Vaadeldav moodul vdimaldab otsetoidet

mikrovdrgule ja teine lahendus oleks transformaatoriga tihendus.

Seadmete paiknemine on ette nahtud elektrikilbis EK1. Kasutatavate mdoteseadmete
ja stunkroskoobiga andmeihendus on teostatud Ethernet TCP/IP ja sellele vastavalt on
kasutatud andmelihendus kaabelduseks B2Ca Cat6a kaablit [15]. MOoteseadmete ja
sunkroskoobi andmeid kuvatakse reaalajas seadmetel endil, samuti operaatorpaneelidel
ning salvestatakse serveris olevasse andmebaasi. Valisvorgu Uhenduse moodulis

paiknevad pohiseadmed on vélja toodud tabelis (Tabel 5.2).

Tabel 5.2 Valisvorgu ihenduse mooduli soovituslikud pohiseadmed

Skeemi-
Nr. | tdhis Nimetus Peamised tehnilised andmed | Tootja Asukoht | Kogus
1 |BU1 Mooteseade Sentron PAC4200 Siemens | EK1 1
2 |BU1 Vorguliides 7KM9300-0AE02-0AA0 Siemens | EK1 1
10kVA 400/(400/230)
Transformaator Dynll; 6-mahisevaljavotet
3 |TAl kaitsekestas min Siemens | EK1 1
4 |BT1;2;3 |Temp. mooteseade |PT100 EK1 3
5 |BU2 Siunkroskoop Reyrolle 7SR224 Siemens | EK1 1
6 |BU3 MOoteseade SICAM Q200 Siemens | EK1 1

Valisvorgu (henduse moodulis ettendhtud kontaktorite juhtimine on teostatud
elektrikilbis EK1 paikneva juhtkontrolleriga KEB1, milleks on Siemens S7-1500.
Transformaatori temperatuuri oleku maaramiseks on soovituslik kasutada kokku kolme
termoandurit PT100. Trafo valikul tuleks lahtuda integreeritud anduritest. Temperatuuri

mooddistamine teostatakse juhtkontrolleriga KEB1.

Soovituslik moodteseade on Siemensi Sentron PAC4200, mis lubab mdodta pingeid,

voolusi ning harmoonikuid. [22]

Siemens SICAM Q200 mdddab kuni 63 harmoonikut ja vdimaldab tuvastada liikkumise
suunda, samuti mdddab kiireid pingemuutusi, aktiiv- ja reakiitvenergiat ja faasi nurka.
Seadet saab Uhildada Uhise juhtimissiisteemiga, samuti sisaldab see veebiserverit ning

sisemist 2GB malu andmete kogumiseks. [23]

Soovituslik  stnkroskoobi valik on tingitud sellest, et standardis EVS-EN
50160:2010+A1+A2+A3:2019 on harmoonikute konkreetsed suurused maaratud kuni
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jarguni 25 ning toitepinge harmoonilismoonutustegur THD ei tohi olla suurem kui 8%
koikides harmoonikute jarkudes kuni jarguni 40. Sellest tulenevalt on mddteulatus kuni
32 jarguni on rahuldav. Kuna on vdhetdendoline, et trafo ja liiniemulaatori seadme
asukohas (trafot ja liiniemulaatorit omavahel (ihendavas punktis) oleks mooteulatusest
valjas olevate kdrgemate harmoonikute vaartus oluliselt erinev, vorreldes peatoitesiinilt
ja mikrovorgusiinilt moddetuga. [13]
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Joonis 5.5 Valisvorgu tGihenduse mooduli juhtimine ja m&6tmine

67



5.3 Mootorgeneraatori moodul

Projekteeritavas mikrovorgus kasutatakse mootorgeneraatori ehk
elektrimasinmuunduri moodulit, mille eesmargiks voib pidada tdielikku galvaanilist
eraldust sisendi ja valjundi vahel ja voimalust saavutada taiusliku siinuspinge saamise

voimalust.

Antud projektis on mootorgeneraator komplekt Tallinna Tehnikallikoolil olemas.
Tehnilised parameetrid on vélja toodud tabelis (Lisa 5.1) Ulevaatuse kéigus ei
tuvastatud seadme komplektil vigastusi ega voimalikke defekte. Seadme tédkindlust ei
kontrollitud, see tuleks teostada slisteemi valjaehitamisel ja paigaldamisel sisteemi
ehitaja poolt. Kaardistati ABB toodetud mudel M3AA 160 L4 mootor, mis vastab
standardile IEC 60034-1.

Mootorgeneraatori kompleti kaardistamisel tuvastati vdoimekus saada informatsiooni
mootorgeneraatori temperatuuri kohta. Mootori temperatuuri mddtmiseks on kasutatud
termistori ehk PTC andur (Joonis 5.6).

PTC - termistor

I g T g i ey g

+t +t +t

Joonis 5.6 ABB M3AA 160 L4 mootori temperatuuri andur

Samuti ABB toodetud mudel M3AA 130 S generaatoril, mis vastab standardile IEC
60034-1, tuvastati temperatuuri tuvastamise voimekus, integreeritud termistoride naol
(Joonis 5.7).

PTC - termistor

P1 p2 P3 P4 P5 P6

100 Q at 0°C

Joonis 5.7 M3AA 130 S generaatori temperatuuri andur
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Joonis 5.8 Mootorgeneraatori mooduli juhtimis- ja mddtmisahelad
Tabel 5.3 Mootorgeneraator soovituslikud pohiseadmed
Skeemi-
Nr. | tahis Nimetus Peamised tehnilised andmed |Tootja Asukoht | Kogus
SINAMICS Power Module .
1 TA2 Muundur PM250 Siemens | EK1 1
Muunduri SINAMICS Control Unit .
2 | TA? juhtmoodul CU230P-2 PN Siemens | EK1 1
3 |TA2 I0P 6SL.3255-0AA00-4JA1 Siemens | EK1 1
4 |BU4 Mooteseade Sentron PAC3200 Siemens | EK1 1
MoOdoteseadme )
BU4 7KM9300-0AE02-0AAO0 Siemens | EK1 1
5 Ethernet PROFINET
6 KEB2 PLC CPU 1510SP-1 PN Siemens | EK1 1
7 | KEB2 Lisa moodul PLC-le |6ES7134-6]1D00-0CA1 Siemens | EK1 1
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Mootorgeneraatori moodulis paiknevad pdhiseadmed on valja toodud tabelis (Tabel
5.3). Seadmete paiknemine on ette nahtud elektrikilbis EK1, vdlja arvatud
mootorgeneraator, mis hakkab paiknema ruumis NRG-102. Mootorgeneraatorilt
temperatuuri lugemiseks on soovitatav kasutada kontrollerit Siemens CPU 1510SP-1
PN, millele lisada juurde temperatuuri lugemiseks lisaplokk Siemens 6ES7134-6]JD00-
0CAl, mis toetab PTC andurite lugemist. Vaadeldav lisa PLC plokk lubab
mootorgeneraatori maksimaalset kaugust temperatuuri lugemiseks varjestatud

kaabliga kuni 200 m, varjestamata kaabli puhul 50 m. [24]

Soovitatud seadmete muunduril Siemens CU230P-2 PN on vdimekus toetada PROFINET
10, EtherNet/IP [25], samuti mOoteseade Siemens Sentron PAC3200, millele lisatakse
juurde Ethernet PROFINET V3 tugi Siemens 7KM9300-0AE02-0AAQ vorguliidese kaart
[26], ning juhtkontrolleri andmelhendused juhtimis- ja analGlsikompleksiga on
teostatud Ethernet TCP/IP alusel ja sellele vastavalt on kasutatud andmelihendus
kaabelduseks B2Ca Cat6a kaablit [15]. Vaadeldavas moodulis kuvatakse andmed
reaalajas  moOoOteseadmetel endil, samuti juhtimis- ja  analltsikompleksi

operaatorpaneelidel ning salvestatakse serveris olevasse andmebaasi.

Soovituslik Siemensi mddteseade Sentron PAC3200 lubab mddta pingeid, voolusi ning
THD-d. [27]

5.4 Vahelduvpinge toiteallika moodul

Projekteeritavas  mikrovorgus  kasutatakse  vOrguemulaatori moodulit  ehk
programmeeritava energia moodulit, mille eesmargiks on planeeritavas mikrovorgus
emuleerida energia tootmisseadmeid. Emulaatori eeliseks on selle paindlik juhtimine ja
erilaadsete tootmis- ja salvestamisfunktsioonide seadistamine, mis vodimaldab

emuleerida tuulegeneraatorit, kiituseelementi, jne.

Vorguemulaatori moodulisse kuuluvate pdhiseadmete loetelu on toodud vélja tabelis
(Tabel 5.4). Antud seadmete planeeritud paiknemine on ettendhtud kilbis EK1 (Joonis
5.9).
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Joonis 5.9 Vahelduvpinge mooduli juhtimis- ja mdédtmisahelad
Tabel 5.4 Vahelduvpinge soovituslikud pdhiseadmed
Skeemi- Peamised tehnilised
Nr. | tahis Nimetus andmed Tootja Asukoht | Kogus
1 |BU5 Mooteseade Sentron PAC3200 Siemens | EK1 1
Mdoteseadme
Ethernet 7KM9300-0AE02-0AA0Q
2 BU5S PROFINET Siemens | EK1 1
3 |TA3 Vorguemulaator 61509 AC source Chroma |EK1 1

Vorguemulaatoriks on valitud antud projektis Chroma 61509, mille vbimsus on 6 kW ja

millel on vahelduvvoolu valjund. Sellega saab genereerida harmoonikaid ja imiteerida

teadaolevate andmetega tootmisseadet mikrovorgus (paikeseelektrijaam, jm) oma

nimivoimsuse ulatuses ning sellel on vdike moonutus siinuslainele valjundis. Antud
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seadmel on tépne ja stabiilne valjundpinge ja sagedus. Vaadeldaval seadmel on vbimalik
sisestada soovitud sdtteid seadme enda juhtpaneelilt. Seadmel on olemas
andmelhendus liidesed, milleks on GPIB, RS-232C, USB ja ETHERNET. Seadmel on
voolu, vOimsuse, temperatuuri ja ventilaatori kaitselllitusreziim, et tagada seadme

ohutus laboratoorsetel kasutamistel. [28]

Vorguemulaatori moodulis paikneb moodteseade Siemens Sentron PAC3200, millele
lisatakse juurde Ethernet PROFINET V3 tugi Siemens 7KM9300-0AE02-0AAQ
vorguliidese kaart [26], et edastada mooteandmed juhtimis- ja analliisimoodulisse.
Andmeside on teostatud modteseadmele ja vorguemulaatorile tanu Ethernet TCP/IP
protokollile ja sellele vastavalt on kasutatud andmethenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a
kaablit. [15]

Vorguemulaatori kaugjuhtimiseks on ettenahtud juhtimis- ja analtldsimooduli serveris
paiknev virtuaalne masin, kuhu on paigaldatud Windows 10 operatsioonislisteem ja
sellele paigaldatud tarkvara Chroma’s Softpanel. Vaadeldav tarkvara voimaldab Chroma
seadmete kaugjuhtimist. Vaadeldavas tarkvaras on kasutajal vdimalus testida ka
moningaid standardeid, nagu naiteks IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-13, IEC 61000-4-
14 ja IEC 61000-4-28. [29]

5.5 Koormusemulaatori moodul

Projekteeritavas mikrovorgus kasutatakse koormusemulaatori moodulit ehk
programmeeritavat koormusmoodulit, mille eesmargiks on planeeritavas mikrovdrgus
emuleerida erinevaid elektrivorgu koormuseid ja vaadelda selle alusel muutusi
mikrovorgus. Emulaatori eeliseks on selle paindlik juhtimine ja erilaadsete

koormusfunktsioonide seadistamine.

Antud projektis ei vaadelda teisi alternatiivseid koormuseid, mida vdiks rakendada, aga
ettepanekuna hilisemateks koormusteks oleks pakkuda kasutada elektriautot,

elektriradiaatoreid, valgusteid, jahutusseadmeid jne.

Koormusemulaatori moodulisse kuuluvate soovitatavate pohiseadmete loetelu on
toodud valja tabelis (Tabel 5.5). Antud seadmete paiknemine on ettendhtud kilbis EK1.
Mikrovorgu koormusemulaatoreid on planeeritud paigaldada kolm. Eesmaéargiks on
teostada koormuskatseid iga mikrovorgu siini faasi kohta. Koormusemulaatori sisendeid
saab PLC-ga juhtides Uhendada kolmefaasilisse koormusesse ja ka igale faasile eraldi

paralleeltddsse. Umber lilimiseks kasutatakse PLC-ga juhitavaid kontaktoreid.
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Joonis 5.10 Koormusemulaatori mooduli juhtimis- ja mddtmisahelad

Tabel 5.5 Koormusemulaatori soovituslikud pdhiseadmed

Peamised tehnilised
Nr. | Skeemi-tdhis | Nimetus andmed Tootja Asukoht | Kogus
1 |BU6 Mbodteseade Sentron PAC3200 Siemens | EK1 1
Mddteseadme
2 |BU6 Ethernet PROFINET | 7KM9300-0AE02-0AAQ Siemens | EK1 1
3 |AA1;AA2;AA3 | Koormusemulaator | 63800 Chroma | EK1 1

Koormusemulaatori moodulis paikneb mdodteseade Siemens Sentron PAC3200, millele
lisatakse juurde Ethernet PROFINET V3 tugi Siemens 7KM9300-0AE02-0AA0
vorguliidese kaart [26], et edastada mddteandmed juhtimis- ja analliisimoodulisse.
Andmeside on teostatud modteseadmele ja koormusemulaatorile tanu Ethernet TCP/IP
protokollile ja sellele vastavalt on kasutatud andmeiihenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a
kaablit. [15]

Koormusemulaatori moodulis [30] paiknevate modteseadme ja koormusemulaatori

andmeudhendus juhtimis- ja analtlsikompleksi vahel on teostatud Ethernet TCP/IP
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alusel ja vastavalt sellele on kasutatud andmelhenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a
kaablit. [15] Koormusemulaatori andmeside Uhendus serveriga on teostatud RS232

Ethernet konverteriga, mis kuulub ettevottele Moxa.

5.6 Aku-energiasalvestuse moodul

Projekteeritavas mikrovorgus on planeeritud rakendada aku-energiasalvestuse
moodulit. Vaadeldava mooduli eesmdrgiks on uurida akudesse salvestava protsessi ja
sealt tagasi saadava energia moju mikrovorgule. Vaadeldavasse moodulisse kuuluvate
pOhiseadmete loetelu on toodud valja tabelis (Tabel 5.6) Antud seadmete planeeritud

paiknemine on ette nahtud kilbis EK2 (Joonis 5.12).

Aku-energiasalvestuse moodulis paikneb modteseade Siemens Sentron PAC3200,
millele lisatakse juurde Ethernet PROFINET V3 tugi Siemens 7KM9300-0AE02-0AAQ0
vorguliidese kaart [26], et edastada modteandmed juhtimis- ja anallitisikompleksi.
Andmeside on teostatud modteseadmele ja koormusemulaatorile tdnu Ethernet TCP/IP
protokollile ja sellele vastavalt on kasutatud andmethenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a
kaablit. [15]

Moodulisse on vélja valitud Oppe- ja teadust66 tegemiseks 12 akupatareid. Akudeks
kasutatakse Victron 12V/110Ah AGM tlidpi akusid, mida on kaheksa tikki ja Victron
12V/110Ah geelakusid, mida on planeeritud paigaldada neli tikki. Akud on hendatud
kolme grupina, igas grupis on moodustatud kolmene akude jadalhendus. Akude grupi
alalisvoolu mootmiseks on kasutatud Contrel elettronica s.r.l EMT-1C/300 LV alalisvoolu
andureid. Andurid Ghendatakse RS485 (ihenduse abil kontrolleriga KEB7, mis edastab

andmed juhtimis- ja analtisikompleksi.

Akude tasakaalustamise seadmeks on valitud ettevotte Victron Battery Balancer seade.
Juhul kui tasakaalustamisel esineb probleeme, tuleb selle kohta veateade kilbis olevale
kontrollerile KEB7. Veateade edastatakse edasi juhtimis- ja anallilisimoodulisse. Kdigile
akudele on ette nahtud paigaldada 12 temperatuuriandurit BT16:BT26, mille
eesmargiks on mododta akude temperatuure. Need kogub kokku kontroller KEB7, mis

omakorda edastab kogutud info juhtimis- ja analtldsikompleksi.

Kilpi EK2 on ette nahtud valiskiiljele paigaldada SMA toode Sunny Islnhad 6.0H DC/AC
muundur. Antud muunduriga suhtlemiseks on ette ndhtud paigaldada siisteemi SMA
Data Manager M seade. [31] Andmeside on teostatud mooOteseadmele ja

koormusemulaatorile tanu Ethernet TCP/IP protokollile ja sellele vastavalt on kasutatud
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andmelhenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a kaablit [15]. Samuti on vdimalik seadmega

saada kommunikatsioon kohapeal labi USB.

Temperatuuri mootmiseks paigaldatakse andurid iga aku negatiivsele klemmile

isoleeritult [32]. Victron Energy pakub selleks laias valikus andureid.

Voolu ja pinge mootmiseks paigaldatakse akupakkidele andurid ,EMT-1C/300 LV".
Selliseid andureid valmistavad mitmed tootjad. Konkreetse anduri valikut pdhjendab
see, et anduri moodteulatuse sisse mahuvad &ra suurimad mooddetavad vaartused

optimaalseimalt vorreldes llejaanud vaadeldud toodetega.

SMA akumuunduri maksimaalne voimsus 3 s valtel on 11 kW, lisades siia kaod 5%
saame 11 550 W. Siit jareldub, kui aku pinge on 48 V siis maksimumvdimsusel
tarbitakse ligikaudu 240 A. Turul pakutav sobilik andur on ,EMT-1C/300 LV" (Joonis
5.11). See on ettenahtud nii AC, kui ka DC signaalide mootmiseks. Jargnevalt on

esitatud anduri andmed, mis puudutab DC vaartuste mootmist [35]:

o toitepinge: 9..30 V;

e omatarve: <1,3W;

e moddetav DC pinge, tapsus: 100 V; 0,5%;

e moddetav vool, tapsus: 400 A; 0,5%;

e RS485 serial liidese protokoll: ModBUS RTU;

e Serial liidese kiirus: 1200 - 115200 bps;

Joonis 5.11 — Akupaki voolu ja pinge andur ,EMT-1C/300 LV" [33]
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Joonis 5.12 Aku-energiasalvestuse mooduli juhtimis- ja mddtmisahelad
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Tabel 5.6 Aku-energiasalvestuse mooduli soovituslikud pdhiseadmed

Peamised tehnilised
Nr. | Skeemi-tdhis | Nimetus andmed Tootja Asukoht | Kogus
1 |BU8 Mdoteseade Sentron PAC3200 Siemens EK2 1
Mooteseadme
Ethernet
2 BUS PROFINET 7KM9300-0AE02-0AAQ | Siemens EK2
TB6; TB7; SMA Solar
3 |TB8 Muundur Sunny Island 6.0H Technology AG | EK2 3
SMA Solar
4 KED3 Ruuter SMA Data Manager M Technology AG | EK2 1
Akude
5 |AB1:AB9 tasakaalustaja | Battery Balancer Victron EK2 9
12V/110Ah AGM Deep
Cycle Batt.
6 |CC1l:CcC8 Akud BAT412101084 Victron EK2 8
12V/110Ah Gel Deep
Cycle Batt.
7 |CC9:CC12 Akud BAT412101104 Victron EK2 4
Contrel
BU16; BU17; | Alalisvoolu elettronica
8 |BU18 andur EMT-1C/300 LV s.r. EK2 3
9 |KEB7 Juhtkontroller S7-1200 Siemens EK2 1
10 | KEB7 lisa moodul 6ES7231-5PD32-0XB0 | Siemens EK2 3
Temp. valitakse vastavalt
11 |BT16:BT26 | mddteseade vajadusele Victron Energy | EK2 12

5.7 Ulikondensaatori moodul

Projekteeritavas mikrovdrgus on planeeritud

luua uus Ulikondensaatori

moodul.

Vaadeldava mooduli eesmdrgiks on uurida Ulikondensaatori salvestavat protsessi ja

sealt tagasi saadava energia mdju mikrovorku. Vaadeldavasse moodulisse kuuluvate

pohiseadmete loetelu on toodud vélja tabelis (Tabel 5.7). Antud seadmete planeeritud

paiknemine on ette nahtud kilbis EK3 (Joonis 5.13).

Andmeside on teostatud mododteseadmele tanu Ethernet TCP/IP protokollile ja sellele

vastavalt on kasutatud andmeilihenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a kaablit [15]. Samuti

on voimalik seadmega saada kommunikatsioon kohapeal labi USB.

Kilpi EK3 on ettendhtud paigaldada Siemens DCP 30kW DC/DC muundur. Antud
muundur toetab PROFINET kui ka Ethernet TCP/IP andmelhendust. Antud seade

77




Uhendatakse juhtimis- ja analltsikompleksiga. Teiseks muunduriks rakendatakse SMA
Sunny Island 6.0H AC/DC muundur. Antud seadmega andmelihenduseks kasutatakse

SMA Data Manager M andmeside sise- ja valilihenduse moodulit, mis paikneb kilbis EK2.

Moodulisse on valjavalitud Oppe- ja teadust66 tegemiseks neli uut Ulikondensaatorit.
Ulikondensaatoriteks kasutatakse Skeleton SkelMod 51V 177F kondensaatoreid.
Ulikondensaatorid tihendatakse jadaiihenduses. Ulikondensaatoritel on nende olekute
jalgimiseks tootja poolt CAN (hendus, antud andmete lugemiseks on ettenahtud
paigaldada EK3 paiknevale kontrollerile KEB6 lisa konverter Siemens SIPLUS PN/CAN
LINK TX RAIL, millest Umberkonverteeritud andmed edastatakse juhtimis- ja

analldsikompleksi.

Tabel 5.7 Ulikondensaatori mooduli soovituslikud pdhiseadmed

Skeemi- Peamised tehnilised
Nr. | tdhis Nimetus andmed Tootja Asukoht | Kogus
1 |TB5 Muundur AC/DC Sunny Island 6.0H SMA EK3 1
2 |TA4 Muundur DC/DC DCP 30kW Siemens | EK3 1
3 |CAl1:C4 Ulikondensaator SkelMod 51V 177F Skeleton | EK3 4
4 KEB6 Juhtkontroller S7-1200 Siemens | EK3 1
SIPLUS PN/CAN LINK TX
5 KEB6 Konverter RAIL Siemens | EK3 1
6 |BU7 Mooteseade Sentron PAC3200 Siemens | EK3 1
Mooteseadme
Ethernet
7 | BU7 PROFINET 7KM9300-0AE02-0AAQ0 Siemens | EK3 1
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Joonis 5.13 Ulikondensaatori ja paikeseelektrijaamade mooduli juhtimis- ja
mootmisahelad

5.8 Hooratas-energiasalvestuse moodul

Projekteeritavas mikrovorgus kavandatakse votta kasutusele Rosseta Technik GmbH
T3-15 hooratta-energiasalvestuse moodul, mille eesmargiks on energia salvestamine
kineetiliseks energiaks ja vastupidi. Vaadeldav seadmete komplekt paikneb Tallinna

Tehnikallikooli energeetikaosakonna ruumis NRG-102 kilbi tdhisega T3-15.
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Hooratas-energiasalvestuse moodulis paiknevate mddteseadme ja sagedusmuundurite
andmelhendus juhtimis- ja analtlsikompleksi vahel on teostatud Ethernet TCP/IP
alusel ja sellele vastavalt on kasutatud andmelhenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a
kaablit [15]. Olemasolevate sagedusmuunduritele Unidrive SP2403 15kW S1/S2

paigaldatakse SM-ethernet moodul.

Hooratas-energiasalvestuse mooduliga teostati laboratoorsed katsed, mis naitasid
seadme komplektsuse tookorrasolekut. Seadmega tutvumiseks voeti aluseks Hindrek
Kaevali bakalaureusett6d teemal ,Hooratas-energiasalvesti katsestendi taiustamine ja
laboratoorsete t6dde valjatéotamine™. Eelnevas |0putdds tdiustati antud seadme
komplektsust, eesmargiga juhtida moodulis olevaid sagedusmuundureid kontrolleriga,
selleks oli vaja vahemikus -10V...10V valitud kontrolleriks oli Delta Electronics’i DVP-
10SX11T PLC. [33]

Hooratas-energiasalvestuse mooduli hetkeseisu puuduseks voib pidada seda, et
mikrovorgus hoorattasiisteemi kasutuselevotuga tuleks olemasolev kontroller valja
vahetada sama tootepere seadmete vastu. Naiteks on antud projekti teistes
energiamoodulites rakendatud Siemens S7-1200 PLC-d, mida oma korda juhib juhtimis-
ja analldsikompleksis paiknev peakontroller Siemens S7-1500. Moodulis paikneva
kontrolleri eesmargiks on naiteks mikrovorgust tulenevat juhtimiskaskude taitmine ja

mikrovdrgu pingekvaliteedi parendamine, jne.

Tabel 5.8 Hooratta soovituslikud pdhijuhtimisseadmeid

Skeemi- Peamised tehnilised
Nr. | tdhis Nimetus andmed Tootja Asukoht | Kogus
1 |EK4-BU1 |MoOoteseade Sentron PAC3200 Siemens | EK4 1
Mooteseadme
2 |EK4-BU1 |Ethernet PROFINET 7KM9300-0AE02-0AAQ |Siemens | EK4 1
3 EK4-KEB1 | Juhtkontroller S7-1200 Siemens | EK4 1
4 | EK4-KEB1 |lisa AO moodul 6ES7232-4HD32-0XB0 |Siemens | EK4 1
6GK5008-0GA10-1AB2
EK4- - Industrial Ethernet
5 |KED1 Kommutaator (switch) Switch Siemens | EK4 1
Sagedusmuundurite
6 |A04;A01 |Ethernet moodul SM-ethernet Unidrive | EK4 2
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Joonis 5.14 Hooratas-energiasalvestuse mooduli juhtimis- ja modtmisahelad
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5.9 Paikeseelektrijaama moodul

Projekteeritavas mikrovorgus on planeeritud rakendada paikeseelektrijaama moodulit.
Vaadeldava mooduli eesmargiks on uurida padikesepaneelide tootlikkust
projekteeritavasse mikrovorku ja sellest tulenevalt moju. Vaadeldavasse moodulisse
kuuluvate pdhiseadmete loetelu on toodud valja tabelis (Tabel 5.9). Antud seadmete
planeeritud paiknemine on ette nahtud kilbis EK3 (Joonis 5.13), pdikesepaneelid

paiknevad teisaldataval seadmel.

Kilpi EK3 on soovituslikul valitud paigaldada Enphase IQ 7-60-2 DC/AC muundur. Antud
muunduriga suhtlemiseks on ette ndhtud paigaldada sisteemi Enphase Envoy-S
(paikesepaneelide modem). Vastava seadmega andmelhendus saavutatakse tanu LAN

Uhendusega juhtimis- ja analtdsikompleksist.

Tabel 5.9 Paikeseelektrijaama soovituslikud pdhijuhtimisseadmeid

Skeemi- Peamised tehnilised
Nr. | tahis Nimetus andmed Tootja Asukoht | Kogus
Naps Saana|NRG-
1 |GC1:GC4 Paikesepaneel |Naps Saana 225 PBW Idt. 102 4
Muundur
2 |TB1:TB4 DC/AC I1Q 7-60-2 Enphase EK3 4

Enphase Envoy-S (PV
3 |KED2 PV modem modem) Enphase EK3 1

5.10 Reservuihenduse moodul

Antud peatikis on valja projekteeritud reserviihenduse moodul juhtimis- ja
moodtmislahendus. Vaadeldav moodul paikneb elektrikilbis EK1 (Joonis 5.15),
paigaldatavate moodteseadmete ning juhtimissiisteemi funktsionaalset vajadust on
kajastatud peatikkis 4.10. Reservithenduse mooduli juhtimis- ja modtmisahlate

soovituslikud pdhijuhtimisseadmeid on valjatoodud tabelis (Tabel 5.10).

Reservilhendus moodulis paiknevate mooOteseadme ja  koormusemulaatori
andmedhendus juhtimis- ja analtlsikompleksi vahel on teostatud Ethernet TCP/IP
alusel ja sellele vastavalt on kasutatud andmelhenduse kaabelduseks B2Ca Cat6a
kaablit. [15]
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Joonis 5.15 Reservfiideri mooduli juhtimis- ja mdédtmisahelad

Tabel 5.10 Reservfiideri mooduli juhtimis- ja mdédtmisahlate soovituslikud
pohijuhtimisseadmeid

Skeemi- Peamised tehnilised

Nr. | tahis Nimetus andmed Tootja Asukoht | Kogus

1 |BU12:BU16 |Mooteseade Sentron PAC3200 Siemens | EK1 6
Mooteseadme
Ethernet

2 BU12:BU16 | PROFINET 7KM9300-0AE02-0AA0 Siemens | EK1 6

3 KEB3 Juhtkontroller S7-1200 Siemens | EK1 1

4 KEB3 DI moodul 6ES7221-1BH32-0XB0 Siemens | EK1 2

5 |KEB3 DQ moodul 6ES7222-1BH32-0XB0 Siemens | EK1 2
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistrit6d eesmark oli planeerida ja projekteerida vahelduvvoolu peasiiniga

laboratoorne mikrovorgu paindlik juhtimis- ja anallUsisiisteem.

Kontrolliti  Tallinna  Tehnikallikoolis  olemasolevat  mikrovdorku, seda  just
juhtimissisteemi seisukohast. Eesmargiks oli selgitada valja, kas olemasolevaid
seadmeid on vdimalik kasutusele votta uue mikrovorgu lahenduse koostamiseks.
Kontroll tulemusel jouti jareldusele, et olemasolevat mikrovorgu juhtimissiisteemi
struktuuri ega ka energiasalvestussseadmeid ei ole vdimalik uues projektis rakendada.
Olemasoleva mikrovorgu juhtimissiisteemi anallitisi koostamisel oli suurimaks
takistuseks olemasoleva  juhtimissisteemi ja norkvoolu elektriskeemide
dokumentatsiooni puudulikkus ning mikrovdrgu rajanud ettevotte poolt informatsiooni
puudulikkus minevikus toimunud probleemide osas. Samuti puudus slsteemi

kdiduraamat probleemide tekkest ja lahendustest ning otsustest.

T6d kaigus kaardistati instituudipoolsed vajadused uuele mikrovdorgu andmesidele,
infovahetusele ja slisteemi planeeritavate moodulite juhtimisele ning mooteseadmetele.
Eesmargiks oli anda alus uuele mikrovorgu juhtimissiisteemi planeerimisele ja
projekteerimisele ning sobilike seadmete valikule. Samuti kasutati Rahvusvahelise
Elektrotehnika Komisjonkoostatud (ICE) standardeid. Antud td6s todtati Iabi ICE poolt
koostatud valim erinevatest standartidest, mis komisjoni arvates moodustava alustala
mikrovorkude rakendustele ja lahendustele. Standardite I|abité6tamisel osutus
probleemiks selle suur maht ning osadele standartidele ei olnud EVS kodulehelt ligipaasu
Uliopilase vaatest, naiteks IEC/TR 61850-90-7:2013.

Mikrovorgu juhtimisslisteemi planeerimise ja projekteerimise osas anallisiti
projekteeritava mikrovorgu energiamoodulitesse valjavalitavate juhtimisseadmete
valikut, vaadeldi samuti véljastatavate andmehulkade vdimekust seadmetelt,
andmehulkade reaalajas jalgimise vOimekust ja talletamist ning mikrovorgu slisteemi
kommunikatsiooni v8imalusi ja lahendusi. Tanapaeval on probleemiks konkreetsetesse
rakendustesse sobilike parameetritega seadmete vaike valik turul ja Eestis paiknev
tehniline tugi nii konsultatsiooni, valjadppe kui remonditédde osas. Sellest tulenevalt ka
raskused uute slsteemide planeerimisel ja probleemide esinemine vanade

taaskasutamisel uutes.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to plan and design a laboratory-based microgrid

with an AC main bus that has a flexible control and analysis system.

The existing microgrid at Tallinn University of Technology was inspected, especially from
the management system point of view. One aim of the thesis was to try to possibly use
existing equipment when designing a new microgrid solution. The final conclusion of the
control result was that the existing microgrid management system structure as well as
the energy storage devices cannot be implemented in the new project. The biggest
obstacle when creating the analysis of the existing microgrid management system was
the lack of system documentation for low-current electrical circuits and the existing
management system, as well as the absence of information about past problems by the
company that built the microgrid. There was also no system logbook of arisen problems,

solutions and decisions.

During the course of the work, the needs of the institute were mapped for the new
microgrid data communication, information exchange and control modules for the
planned system, as well as measuring devices. The objective was to provide a basis for
the planning and design of a new microgrid management system and the selection of
suitable equipment. The standards developed by the International Electrotechnical
Commission (ICE) were also used. A sample of different standards developed by ICE
were implemented in the work, which the committee considers to be the cornerstone of
microgrid applications and solutions. The large volume of the standards proved to be a
problem when analyzing, and some standards were not accessible from the EVS website
from the student's point of view, for example IEC/TR 61850-90-7: 2013.

Regarding the planning and design of the microgrid control system, the selection of
control devices to be selected in the energy modules of the designed microgrid was
analyzed, the capability of data outputs from devices, real-time data monitoring
capability and storage, microgrid system communication options and solutions were
examined. Nowadays, the problem is the availability on the market of small selection of
equipment with suitable parameters for specific applications and the technical support
located in Estonia in terms of consultation, training and repair work. Therefore, the
difficulties in planning new systems and arising problems with reusing old ones in the

future.
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Lisa L2.1 TTU Energeetikateaduskonna hoone ruumi

NRG-102 olemasolevate kilpide paigutus
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Lisa L2.2 Seadmete ja aparaatide loetelu - EK1

Nr. | Nimetus Peamised o _’Fehnlhsed Tootja/tarnija; Asukoht Kogus
andmed voi talp tootekood
1 Juhtkontroller DVP28SV Delta EK1 1
o | Puutetundlik DOP-B10E615 Delta EK1 1
operaatorpaneel
3 Server X3550 M3 E5645 IBM EK1 1
4 Ruuter ASA 5505 Cisco EK1 1
5 Valine kdvaketas BlackArmor NAS 110 Seagate EK1 1
VII
6 TV-ekraan LE32D550K1W Samsung korpuse 1
fuajees
VII
7 TV-ekraani arvuti PING Ordi korpuse 1
fuajees
8 Tuuliku turvarelee G2RS 24Vdc Omron EK1 1
10 | Tuuliku juhtrelee MY4Z 24Vdc Omron EK1 1
Tuuliku  turvarelee
11 L P/BUTT FLUSH W/O CAP | GE; P9XPNOG EK1 1
reset [Uliti
12 | Toiteplokk DRP024V240W1AA Delta EK1 1
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Lisa L2.3 Seadmete ja aparaatide loetelu - EK2

Peamised tehnilised

Tootja/tarnija;

Nr. | Nimetus andmed voi tllp tootekood Asukoht Kogus
1 DC/DC muundur PM3K060 Flexiva EK2 3
2 AC/DC muundur PM3AC10 Flexiva EK2 2
3 DC/DC muundur PM3K045 Flexiva EK2 1
4 DC/DC o muundur | 60DCDC750DK_ETE MSc EKD 1
tuuleturbiinile H
5 RS232/RS485 konverter | IFD8520 Delta EK2 2
6 Pingemuundur CE-AV42-34MN Shenzhen Sensor | EK2 1
7 Voolumuundur CE-AI32-34BS Shenzhen Sensor | EK2 1
8 Pingemuundur CE-AD12B-34ES5 Shenzhen Sensor | EK2 1
g | Vahelduvvoolu UMG103 Janitza EK2 1
mooteseade
10 | Ulikondensaatorpatarei EI(\:SDMGS PO48 Maxwell EK2 1
AGM Deep Cycle Aku | Vitron Energy /
11 | Akud 12 V, 220 Ah UTU Powel EK2 4
Kahepooluselised COOPER
12 1 sulavkaitsmed 10x39 gL BUSSMANN / Viru | EK2 3
13 Pidurdusmoodul VFDB4045 Delta EK2 1
TTS12
14 Trafo 4 kVA 3x690/3x380 | Polylux/Viru EK2 1
Vv
15 Kontaktor CL01D310TD GE/Viru EK2 2
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Lisa L2.4 Seadmete ja aparaatide loetelu - EK3

Peamised Tootja / tarnija;
Nr. | Nimetus tehnilised ) 187 1 Asukoht Kogus
I tootekood
andmed voi tulp
Kituseelement koos .
1 solenoid-kaitseklapiga | Nexa 1200 Heliocentris EK3, . kalt'seklapp 1
ruumi 102 seinal
YM1
2 Elektrolltser NMH2-1000 Linde / AGA EK3 1
e GFM17A- . .
3 H2 kulu moodtja VBDN2-BOA AALBORG / AGA | ruumi 102 seinal 1
4 Rohuandur PCE-28 APLISENS / AGA | ruumi 102 seinal 2
5 Tagasildédgiklapp SS-CHS6MM 1/3 | Swagelok/AGA ruumi 102 seinal 3
Balloonide Gaasiballoonide ja
6 madnetkla 136 041 N Birkert / AGA ruumis 102 paikneva | 2
9 PP torustiku vahel.
7 | Gaasiballoon 20 | AGA oues — ruumi 102 4
seinal
g | Kilb _ EK3 | bk 7000.670 Rittal EK3 1
jahutusventilaator
g | Kilb _ EK3 | bk 7980.000 Rittal EK3 1
jahutusventilaator
Vesiniku lekke . )
10 B ) EX 140-4C Systemair ruumi 102 laes 1
avariiventilaator
11 | H2 andur E2606-H2 Evikon ruumi 102 laes 1
12 | Ventiil kraan Ww40B-10,5B AGA ruumi 102 seinal 1
. PMC-
13 | Toiteplokk 24V150W1AA Delta EK3 1
Kituseelemendi .
14 START/STOP relee G2RS 24Vdc Omron / Viru EK3 1
15 | Ohutusrelee MY4Z 24 Vdc Omron / Viru EK3 1
16 E:lze ventilatsiooni | e s 24vdc Omron / Viru EK3 1
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Lisa 5.1 Mootorgeneraator parameetrid

Tabel 0.1. ABB mootori andmed

3~ Motor M3AA 160 L4
IEC 160 M/L 42

Ins.cl : F IP 55

\ Hz kW r/min A cos®p
400 D 50 15 1460 29,0 0,82
690 Y 50 15 1460 16,7 0,82
660 Y 50 15 1455 17,3 0,84
380 D 50 15 1455 30,0 0,84
415D 50 15 1465 28,0 0,81
640 D 60 18 1750 30,0 0,85
Prod. Cod. 3GAA 162102-ADC.436.473

6309-22/C3 @ 6209-27/C3 103 kg

Tabel 0.2 ABB generaatori andmed

3~ Motor M3AA 130 S

IEC 60034-1
Ins.cl : F IP 55

Vv Hz kw r/min A cosQ@
380-420D | 50 5,5 1460 11,1 0,84
660-690 Y | 50 5,5 1460 6,4 0,84
440-480 D | 60 6,4 1760 11,1 0,84
Prod. Cod. 3GAA 132023-ADC.445

6208-22/C3 @ 6206-27/C3 48 kg
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Lisa 5.2 Uus TTU Energeetikateaduskonna mikrovorgu
ruumi NRG-102 projekt
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