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EESSONA

Kadesoleva 10put6d teema on  valitud autori poolt tinu aktuaalsusele. Eesmargiks on
elektriautolaadija paigalduse lahendus Tallina Tehnikadilikooli linnakus. Selleks tehakse eelprojekt,
analliisitakse Taltechi linnaku elektripaigaldiste vabad vOimsused, valitakse optimaalne
paigalduskoht. To6s kasutatud materjalid on leitud teadusartiklite andmebaasidest.

Tanusdnad t66 juhendajale Tallinna Tehnikallikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
professorile Anton Rassolkinile innustamise ja toetamise t66 kirjutamises samuti tanusénad Juri
Kurganovile KSM Projekt OU ja Arvi Lugenberg TalTech kinnisvara osakond, kes konsulteerisid

tehnilise lahenduse osas.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

BEV
CcC
cv
CCS

CHAdeMO
HEV
Li-ion
kWh
kvarh
ocv
f

PEV
PHEV
PV
SOC
THD
TDD
V2G
PJK
BMS
XFC
OBC

akutoitega elektriauto (battery electric vehicle)

pidev vool (constant current)

pidev pinge (constant voltage)

kombineeritud laadimis siisteem (Combo-2 Charging System)
laadimisega liikumine (CHArge de MOve)
hibriidelektrisGiduk (hybrid electric vehicle)

liithium-ion (lithium-ion)

kilovatt-tund (kilowatt hour)

Reaktiivenergia tarbimine kilovar-tunnis (kilovar-hour)
avatud vooluringipinge (open-circuit voltage)

sagedus (frequency)

pistik elektriauto (plug-in electric vehicle)

pistikhibriid elektriauto (plug-in hybrid electric vehicle)
fotogalvaanilised paneelid (photovoltaic panels)
laadimise seisund (state of charge)

kogu harmooniline moonutus (total harmonic distortion)
kogu ndudluse moonutus (total demand distortion)
elektriauto on integreeritud jaotusvdorku (Vehicle to grid)
Peajaotuskilp (Main distribution board)
Akujuhtimissiisteem (Battery management siistem)
Ultrakiire elektriauto laadija (Extreme fast charging)
Elektriauto pardalaadija (On Board Charger)
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SISSEJUHATUS

Globaalne soojenemise tagajarjed tekitavad palju muresi. Euroopaliidu riigid jéudsid kokkuleppele
vahendada kergtranspordi heitgaaside vaartusi aastaks 2050. aastaks 80% vorreldes 2015 aastaga.
Elektriautode kasutamine on valitud (heks lahenduseks mitmest. Nendele autodele on vaja
laadimistaristu. Antud t66s on kasitletud elektriautode, sdiduautode laadijad ning ultrakiire laadija
paigaldamine TalTech linnakus.
Elektrisdidukite turul viimaste aastate jooksul oli agressiivne kasv ja enamus Euroopa autotootjaid
on lubanud elektriauto toomisele v&i hibriididele. Siiski on veel m&ned takistused mis on seotud
elektrisdidukite korge turu hinnaga, sGiduulatusega, laadimisajaga ning ka infrastruktuuriga.
Soiduulatus voib varieeruda erinevate automudelite seas, naditeks Hyundai IONIQ-st Elektri mis |dbib
200 km [1], uuema pdlvkonna Nissan Leaf 220km [2], Tesla mudeli S 610 km-ni [3] on vdimalik
jareldada, et ténapdevased autode sdiduulatused sobivad igapdevaseks kasutamiseks. USAs 95%
soOitudest on 53 km ringis. Pikka maa sGitudeks elektrisdidukid veel ei sobi hasti, aga selline puudus
Iahiajal likvideeritakse tanu infrastruktuuri parandamisega, ning uute elektriautode mudelite turule
tulekuga, kus on juba suurem sdiduulatud. Samuti tankimisfirmad juba paigaldavad kiired ja
ultrakiired laadijad.
Kuna elektriautode soiduulatus suureneb, ka to0stuse areng on suunatud laadimisaegade
vahendamiseks. Laadimisaeg ei séltu ainult laadimisseadme valjundvdimsusest, vaid pinge
tasemest ja ka aku kiirlaadimise vdimekusest. Siin on véimalik nimetada jargmised piirangud:
akupatareide keemia, selle tehnilise korra seisund (SoH), ning laengu taseme seisund (SoC) ja
temperatuuri juhtimissiisteem kdik need nimetatud faktorid mdjutavad maksimaalse saavutatava
vBimsuse. See tdahendab et laadimisprotsessis ei ole vdimalik saavutada laadija maksimaalse
vOimsusetaseme. Elektriauto laadijate roll protsessis on vdga oluline, s6ltuvalt laadimise moodusest
laadija tarbitav ja ka laadimisvdisus erineb. Selles 16putdos analiitisitakse ultrakiire 175 kW laadija
juurutamise voimalused TalTech vorkku AJ784 taga. Selleks arvutame kui palju on seal vaba
vOimsust kahel meetodil:

e tagasiulatavalt vastavalt keskmisele tarbimisele info Elektrilevist,

e arvutuslik trafo labilaskevoime — tippkoormus.

Vaba vGimsus annab v&imaluse hinnata kui palju on vdimalik trafot koormata ja kas on reservi
kiirlaadija paigaldamiseks. Valime toitekaablit, paigaldamise asukohta teeme arvutusmudeli kogu

madalpinge jaotusseadmele.
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TAUSTINFO

Uleminek looduse siistavale transpordile on ELi praeguse energia- ja kliimapoliitika iiks peamisi
eesmarke. EL seadis eesmargi, et 2050. aastaks peavad transpordist tulenevad heitgaasid (vélja
arvatud rahvusvaheline veetransport) olema 60% madalamad kui 1990. aastal ja EL peab kindlalt
tegutsema taieliku dekarboniseerimise suunas. Elektromobiilsust peetakse praegu koige
lootustandvamaks tehnoloogiaks susinikdioksiidi (CO2) heitkoguste vahendamiseks Uksikute
vedude puhul, mis tdhendab, et selle levik on votmeelement joupingutustes saavutada ELi
kasvuhoonegaaside vahendamise eesmargid ja Pariisi kokkuleppes seatud eesmargid. hoida
globaalne temperatuuritdus alla 2 kraadi Celsiuse jargi. Taiendavateks eelisteks on transpordi

energiatohususe suurendamine ning sudu ja mira vdhendamine.

2010 2020 2030 2040 2050

sOIDUAUTODE ARV A A M M
Ay A A A A A

Ay A M A A A A A

A A My A A A A A

1 L Ay My M My S Ay A Ay Ay A A A

<0.5 mil 7.5 mil 157 mil 745 mil 1166 mil

Joonis 1 Elektriautode arvu kasv vahemikus 2010 ja 2050, vastavalt Pariisi kokkulepe visioonile [4]
Elektriautode arv aastatega kordistub vastavalt prognoosile Joonisel 1. Uute tingimustes, kui nafta
hind koéigub, Gleminek elektriautodele voib olla aeglasem, aga see on valdimatu. Uudistest voib

lugeda sGnumeid nagu Pariis plaanib keelata fosiilkilitustel autode kasutamist aastaks 2030.

Aastal 2017 Euroopas oli veel elektriautode osa kogu sdiduautodest oli ainult 0,3%.
Laadimisjaamade tihedus oli vaja tdiendada, et toetada elektriautodele uleminekut.
Laadimisjaamade arvu kasvuga ning nende saadavusega kasvab ka elektrisdidukite arv Euroopas.
Samas, teine alternatiivkltuste infrastruktuuri direktiiv (AFID) soovitab EL-i liikkmesriikidel tagada
maksimaalselt suhe 10 autot Uhe laadimispunkti kohta. Eeldatakse, et turgudel, kus seda suhet ei
tdideta, voetakse PEV aeglasemalt kasutusele. Eestis on suhe 1300/176=7,38 Prantsusmaal on suhe

6,5
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Joonis 2 Elektrisdidukite ja laadijate arvud Euroopas 2017 [5]

Joonisel 2 on nédidatud Ulevaade hetkeolukorrast (EU28 ja Norra), aastast 2017 elektriautode
osakaal, ning laadimispunktide arv.

Selleks, et elektriautode kasutuselevottu riigis edendada, tuleb ka luua vastavad eeldused, et
inimestel oleks neid voimalikult mugav kasutada. Elektriauto laadimistaristu paigaldamise nduded
hakkavad kehtima alates 2021. aasta kevadest koikidele rajatavatele ja oluliselt
rekonstrueeritavatele hoonetele juhul, kui neid on kavandatud teenindama enam kui kimme
parkimiskohta. [4] Suurtele ettevétetele kuuluvate mitteelamute puhul tuleb juhtmetaristuga
varustada vahemalt viiendik parkimiskohtadest ning paigaldada tuleb vahemalt ks laadimispunkt.
Elamute puhul tuleb aga kdik parkimiskohad varustada juhtmetaristuga, et tagada parkimiskohtade
omanikele voimalus paigaldada vajadusel hdlpsalt elektriauto laadimispunkt. Olemasolevad
mitteelamud, mille teenindamiseks on ette ndahtud rohkem kui 20 kohta, peavad 2025. aastaks
olema varustatud vahemalt Ghe laadimispunktiga ehitustegevusest sdltumata.

Lisaks tahetakse kombineerida ka taastuvatest allikastest pdarit energia tootmist koos

elektriautolaadijatega ja elektrienergia salvestitega. Energiatdhususe eelndu on osa Euroopa Liidu
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hoonete energiatéhususe direktiivist 2018/844. Direktiivi 2018/844 eesmark on energiatdhususe

esikohale seadmine ning taastuvenergia valdkonnas juhtpositsiooni saavutamine.

Elekter ;1300

® Hibriid; 800

Joonis 3 SGidukite arv, kasutatav kltuse tilp [7]

Elektriautode arv Joonisel 3 on umbes 1300 Eestis mis teeb 0,22% kogu autopargist. Juurdekasv on
suhteliselt aeglane. P6hjuseid on mitu: elektriauto hind on veel kérgem kui sama auto mudel diisel

kiituse mootoriga. Soiduulatus ei ole vorreldav diisli- ja bensiin mootoritel autodega.

Tabel 1 Elektriautode vordlustabel

Laadimis- Aku Laadimis-

standardi mahtuvus Voimsus,
Tootja Mudel 2017 | 2018 | 2019 | liides kWh kw
Mitsubishi I-Miev 546 541 524 Chademo 16 40
Nissan Lief 428 | 463 496 Chademo 24-30(40/60) | 100

Tesla 200
Tesla Model S 56 62 64 Supercharger | 95
Hyundai lonig EV 2 7 47 CCS 28/40 100
BMW i3 9 18 44 CCS 38 49
Volkswagen | e-UP 40 40 31 CCS 32 40
Nissan E-NV200 21 20 24 Chademo 24/40 46

Tesla 200
Tesla Model X 10 16 16 Supercharger | 75/100
Renault ZOE 17 17 16 CCs 22/41 46
Jaguar I-PACE 1 6 CCs 90 104
Tesla Cybertruck CCs 200 250
Porsche Taycan 45+ CCS 93,4 270
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Tabelis 2 on ndidatud Maanteameti statistika [5], Mitsubishi I-Miev ja Nissan Leaf on esikohtadel.
Need ei ole ndudlikud laadijate osas, kiirlaadijate laadimisvdimsus on vaga piiratud kdige uuemal
Leafil kuni 100kW. Erinevate véljalaske aastatel samal mudelil aku mahtuvus voib erineda. Nagu
tabelist 2 ndha, turul ei ole ihtegi elektriautot, mis oleks véimeline laadida véimsusega 350 kW voi
isegi Gle 200 kW veel. Porsche uus automudel Taycan, millel on 800 V ja mahukas aku. Kasutades
kdrgemat pinget, nagu 800 V toiteks elektriautole on moned eelised, nagu: aku kaalu- ja
vasekadude vahendamine, sealhulgas elementide ja mooduli (ihendustes. See on tingitud voolu
taseme vahenemisega. Kiirlaadimise protsessil pinge taseme tdstmine ei vahenda akuelemendi
stressi. See on selleparast, et laadimisaja lihendamisega tOstab see alati voolutasemeid, kuna
elemendi pinge on fikseeritud sdltumata aku kogupingest. See teeb tehnoloogiat mis on kasutatud
Taycani BMS-is voi selle akus veelgi huvitavamaks, eeldades, et akud peaksid t66tama korgel

temperatuuridel eluea jooksul.
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1. ELEKTRIAUTO LAADIMINE

ELEKTRISOIDUKI LAADIMISPROTSESS,
Vastavalt definitsioonile, [6] laadimine on protsess valisallikast vooluedastamine akule, mille

tulemusena tekib keemiline reaktsioon, milles aku hakkab salvestama energiat.

cC cv
Pinge (V)% >t Vool (A)
4’2#Un._ .“""_"'“__"_,.......-,.....--.-................... 0,8*'“
\ Pinge.....
¥ Vool = -
~
-
~ ~
3,0¥Un =10.0

ty (81 t2

Joonis 4. Liitium aku elemendi laadimisprotsessi kirjeldus [6]

Uhe liitiumaku elemendi tiilipiline laadimisprotsess on ndidatud joonisel 4. See koosneb kahest
etapist: Esimesel etapil rakendatakse konstantse voolu tasemega (CC), millel on pinge 3,0*Un siin
pinge suureneb, mis tdhendab , et protsess on algstaadiumis ja pinge minimaalne, ehk aku on tihi
ja siis pinge hakkab kasvama tasemeni 4,2*Un, mis vastab nominaalsele elemendi pingele. Sel etapil
hoitakse pinget konstantseks (CV), kuni vool jduab nullildhedase vaartuseni.

Aku laadimisaega vOib vdahendada, tOstes voolutase CC etapis, kuid peab arvestama sellega, et
korged voolud voivad vdahendada akuelemendi eluiga voi lausa kahjustada. Asendusskeemi lihtne
analiis, utleb meile, et kui rakendada suuremat voolu, tulemuseks on suuremad kaod ténu
sisetakistusele. Need kaod on pdhjuseks elemendi temperatuuri tdusus. Selleparast kiire laadimise
protsessis peaks olema aku elementide temperatuuri kontroll. CC - etapi IG6petamise hetke
kindlaksmaaramine laadimisprotsess on veel (ks oluline aspekt, millega tuleks arvestada
kiirlaadimisel. Suurem laadimisvool tdhendab suuremat pingelangust aku sisetakistusel, mis
tahendab, et tegelik elemendi pinge vOiks olla maksimaalsest vaadrtusest madalam. See véib
pohjustada CV-etapi enneaegse alguse, lldise laadimisaja pikendamine. Teiselt kiljest, CC-etapi
kestvuse pikenemine vdib pdhjustada elemendi lilepinget, mis ei ole ka soobiv.

Liitiumpatarei on keerukas elektrokeemiliste elementide siisteemi ja selle SoC saab hinnata mddtes
elemendi pinget ainult teatud tingimustel nagu koormus puudumine ja pikk rahuloleku aeg on
vajalik. Need tingimused ei ole laadimise ajal taidetud, kuid tapselt maaratud SoC ja ka teised
parameetrid, naiteks SoH, on vajalikud maksimaalse laadimisvoolu maaramiseks mida aku vdib

vastu vOtta, samuti CC vbi CV laadimisetapid I6ppud. Selline (lesanne nduab spetsiaalset
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s6ltumatut siisteemi, mida sageli nimetatakse Battery Management System (BMS). Selle siisteemi
osadeks on terve rida riist- ja tarkvara mis jalgivad akuslisteemi, ja hoiavad neid korras.
Elektriautode akud koosnevad tuhandetest aku elementidest ja nende konfiguratsioon ning nende
keemiline koostis, erinevad markimisvaarselt erinevatel autotootjatel. Sellega laadimise protsess
laheb raskemaks kus on vaja valida optimaalseid parameetreid. Siin on siis oluline koht
sidelihenduse loomisele vajalik sdiduki BMSi ja laadija vahel, kasutades laadimisprotokoll, mis
tagab ohutu laadimisprotsessi erinevate elektriauto markidel.

Elektriautolaadija on ettendhtud kontrollima energiaedastust elektrivérgust akule. See protsess
vOib toimuda sGidukisse sisseehitatud oleva laadija abil, mis on piiratud labilaske vGimega, voi
vdlislaadija abil, mida nimetatakse ka alalisvoolu laadijaks.

Soiduki pardalaadija on piiratud voimsusega moni kiimne kilovattini, sest see peaks olema
vOimalusel odav, kerge ning kompaktne. Need laadijad véimaldavad sdiduki laadida otse tavalistest
1-vBi 3-faasilisest toiteslisteemist, kasutades vahelduvvoolu / alalisvoolu muundurit, mis jilgib
laadimisprotsessi vastavalt pinget ning ka alalisvoolu taset valjundis.

Samas eraldiseisvad laadijad ei ole piiratud ega kaalus , ega ruumis, seega nende voimsus voib

ulatuda sadadesse kilovattidesse.

Laadimiskaabel
("

Vérk 3x400V Elektriauto Laadija Uhenduspistik ja pesa
1 P
- I 1 H H =<
Sisend AC/DC DC/AC Auto Aku
filter Muundur | [Muundur | | Eraldustrafo Alaldi :

i | Aku
e . s —— . s =+« & . . juhtimissiisteem

Elektriauto aku
laadimiskontroller

Joonis 5 Tiitpiline alalisvoolu topoloogia [6]
Joonisel 5 on naidatud kiirlaadija topoloogia, mis koosneb alaldist, invertorist, eraldustrafost, ja
veel Uhest alaldist. Nagu on naidatud, laadija valjund on (Uhendatud otse elektriauto akuga,

laadimisprotsessi juhtimiseks labi Ghenduse laadija ja BMS-i vahel.
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1.1 Alalisvoolu laadimise pohistandardid

Kiirlaadijate kohta kehtivad jargmised standardid:

Tabel 2 Kiirlaadijate pdhistandardid

Standardi number Standardi nimetus

EVS-EN 61851-1:2019 Elektrisdidukite juhtivuslik laadimissiisteem Osa 1: Uldnduded

IEC 61851-21-2:2018 Osa 21-2: Ndudmised elektriauto liitmikutele AC/DC toitest -
EMC ndudmised eraldiseisvatele laadimissiisteemidele.

EVS-EN 61851- Elektrisdidukite juhtivuslik laadimissiisteem. Osa 23: Alalisvoolu-

23:2014/AC:2016 elektrisGidukite laadimisjaamad

EVS-EN 61851- Elektrisdidukite juhtivuslik laadimissiisteem. Osa 24:

24:2014/AC:2015 Alalisvoolulaadimise kontrolli digitaalkommunikatsioon
elektrisdiduki alalisvoolu-laadimisjaama ja elektrisdiduki vahel

Tabelis 3 nimetatud dokumendid kirjeldavad laadimissiisteemidele esitatavaid ildnduded, EMC
tasemed ja pohilised kommunikatsiooni ndudeid, et aidata seadmete projekteerimisel. Pohiline
standart on EVS-EN 61851, seal on kirjeldatud enamus ndudeid esitatavad elektriauto laadijate

osadele, nagu pistikupesad ja nende laadimisvdimsused.

1.2 Laadijate klassifitseerimine

Elektriautode areng algas kdige lihtsamate kontrollimata juhtimissiisteemidega Uhefaasiliste
alalditega laadijatest. [7]
Vastavalt standardile EVS-EN IEC 61851-1:2019 elektrisdiduki laadimismoodused jaotatakse
jargmiselt:

e Aeglased, kiired ja ultrakiired vastavalt laadimise moodusele.

e Maaratakse standardis samuti pinged, voolud ja laadimisvool millele laadimiskaabel peab

vastama.

e Standardis samuti kasitletakse andmevahetuse liides auto ja laadija vahel.
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SAE 11772 Type 1 IEC 62196-2 Type 2 GB/T 20234 AC Tesla Supercharger
1@ 240V/7.68kW 3@ 400V/12.8kW 30 380V/12.16kW 480V/140kW
: ® ©©)
GB/T 20234 DC CHAdeMO CCS Combo 1 CCS Combo 2
750V/187.5kW 500V/200kW 600V/75kW 1000V/200kW

Joonis 6 Standardsed pistikud ja pistikupesad elektriauto laadimiseks [8]
Joonisel 6 on standardid na ka pistikupesad mis vastavad nendele standartidele.
Laadimispistikuid jagatakse vastavalt tiilibile:
e Tulp 1 (Yazaki, SAE21 J1772-2009): Aeglane laadimine levinud PGhja Ameerikas
e Tiip 2 (Mennekes, VDE22-AR-E 2623-2-2): Aeglane laadimine, levinud euroopas.
e Tldp 3 (EV Plug Alliance): aeglane laadimine, paigaldati kuni 2012 Itaalias ja Prantsusaamaal
e Tllip 4 (CHAdeMO, JEVS23 G105-1993): Allows slow and fast charging, found in Japan and
Europe
e CCS (Combined Charging System, Type 2 and Combo 2): kiirlaadimise liides mis on levinud
Euroopas.
e Tesla Charger: aeglane laadija Tesla sdidukitele

e Tesla Supercharger: rahvusvaheline standard kiirjaadijate pistikutel Tesla sdidukitele

1.2.1 Aeglased laadijad

Moodus 1 ja moodus 2 vastavalt aeglase laadimismooduse korral toidetakse elektriautot
vahelduvvooluga, mis muudetakse akude laadimiseks alalisvooluks elektrisGiduki siseselt,
kasutades selleks elektriauto pardalaadijat (OBC — On Board Charger). [7] Aeglane laadimine
tavalisest kodumajapidamistilpi pistikupesast, kus elektriauto ihendatakse vahelduvvooluvorku
Uhe- vGi kolmefaasilise ihendusega, kus pinged ei tohi liletada vastavalt 250 (ihe faasilise ihenduse
puhul maksimaalselt 16 A ja kuni 480V 11kW Moodus 1. Esimene moodus on kasutatakse
Ameerikas. Euroopas on levinud Moodus 2 mis on sarnane esimesega, aga laadimisvéimsus on
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suurem alla 22 (kW) ehk alla 32A nii nimetatud. Pistikupesa sellel moodusel nimetatakse Tiilip 2
Mennekes. Joonis 6. Kolmas moodus ei ole Euroopas levinud, see on analoogne esimesele ja teisele,
vaheldudvvoolu laadimine kuni 43kW. [9] Eristab esimesest ja teisest ohutuse tagamiseks

Uhendusliidese olemasolu pardalaadija ja elektrisdiduki vahel.

1.2.2 Kiirlaadijad

Kiired laadijad tavaliselt tile 50 kW vastavad neljandale Moodusele 4, see on alalisvoolu laadimine,
kuni 170kW ja pinge kuni 1000V ja on varustatud BMS slisteemiga. Hetkel maailmas on levinud
kolm kiirlaadimise standardit: CHAdeMO, CCS ja GB / T. Need standardid on osaliselt vastavuses IEC
61851 standardiga vdi standardiga samavaarse standardiga GB / T 18487. Need erinevad Uksteisest
teistsuguse laadimispistikuga, Ghendusprotokollidega ning ka turvameetmetega. Kdik need on

ikkagi vastavad elektriautolaadijatele esitavatele nduetele.

Laadimistehnoloogia nimetused vastavalt kiire laadija 50kW. Kiired laadijad on juba eraldiseisvad,
laadimisvdimsusega alates 50 kW. Laadimine toimub alalisvoolul. Ja pinged on kuni VDC

Ulikiire vdimsusega on alates 150 kW Eesmark on laadida aku kuni 80% 15 minutiga, mis omaette
teeks mugavamaks pika distantsidele sGidud siin palju soltub laetavast autoakust

Uks sellistest laadijatest ongi kasitletud meil selles t66s.

Eestis standartlaadijaks oli ELMO projektis valitud kiirlaadija liides CHAdeMO. Veebruaris 2013 véeti
viidi ellu ELMO projekti. Projektis oli 165 CHAdeMo standardi kiire laadijat. Laadimisjaamad olid
paigaldatud Ule Eesti , ka vidikestes linnades, kus elanike arv on enam kui 5000 inimest ja
peamaantel, et oleks vGimalik laadida 40 kuni 60 km jarel. Riigi tasemel Mitsubishiga oli sGlmitud
507 i-MiEV ostuleping. Autotootjad mis kasutavad CHAdeMO on Nissan, Mitsubishi, Kia, Citroén,
Peugeot. Hiljuti on CHAdeMO ja CCS tulnud valja laadimisvéimsusega lle 350 kW ja valjundpingega
1 kV ringis, alustati bussid ja veoautod kiire laadimise standardimisprotsessi. Kindlasti see teeb
paremaks ka elektriautode laadimisajad. See tdhendab et teoreetiliselt saaks Tesla Model S akut
saaks laadida 0 kuni 80% vahem kui 14 minutiga, kuid nagu varem on mainitud, laadimisaeg séltub
aku omadustest ja sellest v@imekust vastu votma suuri laadimisvoolusid vastavalt auto

soojusjuhtimissiisteemi vdoimekusele.

Euroopa autotoostuses kasutatakse CCS Combo-2 ja see liides on nild ka Eestis muutunud
standartseks liideseks. Uues hanges, kui Elektrilevi vditis riigihange (ks nduetest oli

laadimisslisteemide varustamine CCS pistikutega. [10] Tanapéaeval endine Elmo kiirlaadijate vork
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kuulub Eesti Energia kontsernisse kuuluvale Enefit Volt ldks lGle CCS standardile. Autotootjad mis

kasutavad CCS BMW, Daimler, Ford, Fiat Chrysler, General Motors, Honda, Hyundai, Volkswagen

Alalisvoolu laadijate valjundvéimsuse parameetreid uuendati terminoloogia kiire ja ultrakiire
laadija vastavalt vajadusele koos laadijate voimsuste kasvuga. Kuid uuendused tekitasid palju
segadust. Ulikiire laadija on alles ilmumas (XFC), vGimsustega 350 kW. Md&eldud suurtranspordile,

veokitele bussidele v&i tankimisjaamadel tavakiitusele alternatiivina.

1.2.3 Ulekiirlaadimise projektid ja tootjad

Praegu maailmas jooksevad arendusprojektid laadimisjaamade juurutamisega, vdisustega ca 350
kW, Tabel 4 annab llevaade mdnedest markimisvaarsetest projektidest.

Laadimisvérgud on ette nahtud linnadevahelise sditudeulatuse pikendamiseks. Lisaks on
kasutamine linnapiirkondades toob elektrivorgule lisakoormusi, mis vajab erilisi lahendusi, naiteks
elektrienergia salvestussiisteemid juurutamine voi nende laadijate kasutamine reaktiivenergia

kompenseerimiseks.

Tabel 3 Elektriauto kiirlaadijad Eestis

Vorgu ettevote Laadimisjaamade arv, | Laadija Véimsus,
tk kw
Enefit Volt 176 Chademo, Mennekes, CCS 50kW
Elektritransport/ teised | 16 Chademo, Mennekes, CCS 50 kw
lonity 2 CCS 350 kW

Tabelis 4 On naidatud elektriautolaadijate vorgu operaatorid nende laadijate vdimsused.
Elektritransport-il (Eleport) on 16 laadimispunkti 50kW ja 1 dlikiire 160kW. Enefit Volt on kdige
suurem operaator 176 laadimispunkti plaanitakse paigaldada ka dlikiirlaadijad. Elektriautode
kiirlaadijad on paigaldatud Ule Eesti, tagamaks kdigile elektriauto kasutajatele piisava
liilkumisvabaduse. Kaetud on kdik peamised kdrge liiklustihedusega maanteed Kiirlaadimisjaamade
omavaheline distants on 40-60 km. Kiirlaadimisjaamade paigutamise on arvestatud kaidavate
asukohtadega nagu naiteks bensiinijaamad, kohvikud, kauplused. jms. Linnades on
kiirlaadimispunktid asukohtadesse, kus inimesed nagunii liiguvad -—naiteks ostukeskuste,
bensiinijaamade, posti- vdi pangahoonete, jne juurde. Kiirlaadijaid on Eestis 167. Kiirlaadijatest
paikneb 102 linnades ja 65 maanteede dares. Suurematest linnadest on Tallinnas 29, Tartus 11,

Parnus 5 ja Narvas 2 kiirlaadijat.
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Markamisvaarsed projektid Euroopas on

e lonity, ca 400 laadijat kiire laadijate vimsused on 350kW, teeb koost66d kiitusefirmaga
Circle K ja ABB-ga

e Mega-E projektis on 322 laadijat, kiire laadijate v6imsused on 350kW, Allego, Fortum,
Charge & Drive, Euroopa liit.

Tabel 4 Kiirlaadijate tehniline kirjeldus tootjate jargi [11]

Fast Charger | Tesla EFACEC Delta Ultra EVTec
Terra HP Fast Espresso

Sisendpinge, 3F, 400V 3F, 480V 3F, 400V 3F, 480V

(VAC)

Taiskoormusel | >0,99 >0,98 >0,99 >0,93

Voimsustegur

Tohusus(%) 95 93 94 93

Véljundpinge | 150-920 50-920 170-920 170-500

(VDC)

Viéljundvool 375/500 375/500 375/500 375/500

(A)

Vialjund 150 150 150 150

Voimsus (KW)

Uhenduse CHAdeMO1.2 CHAdeMO/ CHAdeMO/ CHAdeMO/

liides CCs1 CCS CCS

Mo&otmed 2103*1170*770 | 1800*600*600 | 2103*998*852 | 2000*930*850

(mm)

Kaal (kg) 350 600 400 400

Tabelis 5 on naidatud suurimaid tootjad ja nende kiirlaadijate mudelid. Eestis paigaldatud
kiirlaadijad jargmiste tootjate poolt Delta, Efacec, ABB. Vérdlustabel annab tehniliste

parameetrite lilevaade. [11]

1.2.4 Levinumaid kiirlaadijate topoloogiad

AC / DC etapis on levinud kaks topoloogiat [6]: Viini alaldi ehk lairiba pulss modulatsiooni alaldi, ja
aktiivne Front-End (AFE) alaldi. Need on hasti tuntud muundurid, mis laialt levinud
j6uelektroonikas. DC / DC etapis eelistatakse isoleeritud muundureid. Kuigi kdrgsagedusliku trafo
lisamine ei ole kohustuslik vilise laadijasse, see eraldab laadija madalpingevorgust. Topoloogiad,
millel on a suur lilitite arv on ka suurem ladbilaskevdimsuses, mis vGimaldab Uletada pooljuhtide
piiranguid jourakendustes. Siiski on soovitatav kasutada minimaalne arv lilititeid. Selles kontekstis

isoleeritud tais-sild Full Bridge topoloogiad on pd&hiline lahendus alalisvoolu laadijates.
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Isoleeritud taissilla topoloogiat kasutatakse laadijates valjundvdimsustega 20 kW ja 50 kW.
Hiljutised arendused seadmetes kus on kasutatud Silicon Carbide (SiC) leidsid rakenduse keskpinge
vorgus muunduritena ehk tahketrafodena. Sellega ultrakiirlaadija XFC gabariidid saab vahendada
ning lahendus ldheb ka kergemaks kuni kuus korda vdiksemaks vorreldes traditsiooniliste
lahendustega. See on perspektiivne, kuid on on siiski see teema javab veel uurimist eriti ahetate
kaitsmise osas sellistel pingetasemetel.

Kasutades Ghe muunduri laadijas AC/DC v6i DC/DC, transistoritele on kdrged ndudmised voolu ja
pinge osas, jahutussiisteemile, samas on suured magnetvoogud siidamikutes. voolu - kdrgepinge
transistoride, kdrge vooluhulga olemasolu magnetstidamikud ja jahutussiisteemide disain. Isegi kui
leiduvad parimad lahendused nendele aspektidele, ikka ithe muunduriga lahendus ei ole piisavalt
paindlik. Kirjanduses on palju muundamise slisteemide uurimusi, mis kirjeldavad muundurite toid
roop / jadaiihenduses. Modulaarse tutipi siisteemidel on mitu eeliseid nagu: a) stisteemi té6kindlus,
b) madalam komponent stress, c) parem soojuseraldus, d) korgem kasutegur madalama
koormusega ja e) lihtsam lisavoimsusmooduli lisamine.

Eriti alalisvoolu laadijatele on olulised punktid d) ja e) on jargmiste korral vdga olulised:

10007 T | V=920 V|| OP3 [ I
900»| ' R T
OP2
800 /= , {
o) : : ' Pon= 350 kW OP4
= 600
o - i : i
£ 500 ) GwA P 1 ~s00A
= 400 ' e
300 Forr}  [vo=ooov] = ]ops |
200 - i | et
100 - , | |

0 100 200 300 400 500 600
Current [A]

Joonis 7 Laadimispinged ja voolud [6]
1) Lai véljundpinge ja valjundvoolu vahemik: Nagu ndha joonisel 7 on CSS 350kw laadija
valjundpinge vahemik alates 200 ja kuni 920 V ja valjundvooluga vahemikus kuni 500 A.
Seega seda tlilbi laadijad sobivad enamikule elektrisGidukitele turul, isegi uutele sisepingega

920VDC. On vaga keeruline tdhusalt toimida tGhe muundurile nii laia valjund parameetritega
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vahemikus. Alternatiivina vdiks suurendada vdikese vdimsuse muundurite arvu modulaarses
lahenduses vastavalt koormusele ja see on teostatav. Modulaarne llesehitus on naidatud joonisel
9.

2) Mittepidev laadimise: isegi (ihe elektriautolaadimise protsess toob koormuse kdikumisi. Nagu on
naidatud joonisel 9, laadimisvdisus ei ole pidev, vaid koosneb etappidest, alguses suure
laadimisvGimsusega laadimise jooksul see vdaheneb kui SoC tGuseb vastavalt elektriauto BMS

juhtimisele. Seega, on keeruline vaikeste koormuse tasemega saavutada tohusust Ghe muunduri

kasutades.
Charging Station 100 kW Charging Station 100 kW
gz it T R b i e Berfiodbatonl
1_SOKW | L SOKW | 1_L100KW
| Load 50kW | Load 25 kW | Load 50 kW
=N a2l L Ry
) % & % % %
SoC 10% SoC 70% SoC 10%

Joonis 8 Samaaegne laadimine [6]
3) Samaaegsete laadimiste arv joonisel 8: laadimisjaam peaks véimaldama laadima mitut sdidukit
korraga. Lisaks sdidukid erinevad: erinevad nii autotootjad, automargid kui ka laadimisnduded.

Seetdttu modulaarne lahenemine laske laadija ehitusele vdimaldab efektiivsem kasutada

paigaldatud véimsused.

Power Modules
1 2 || 3 n mtl
4 5 || 6 ’ n+2 n+3

Interconnection system

Chargers

Joonis 9 Modulaarne ulesehitus [6]
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4) Tulevased taiendamise vajadused joonisel 9: modullaarse arhitektuuri [ahenemisviis voimaldab
tulevikus lisada voimsusmooduleid, suurendades installitud vOéimsuse. Teoreetiliselt voib
lisamooduliga laadida suurema pingetasemega. Samas see vdoimaldab laadida Uhe laadijaga mitut

autot erinevatega markidega ning parameetritega.

Alalisvoolu laadija voimsusmoodulite arvu moodulite arvu valimine on keeruline. PGhimdotteliselt
neid on vaja valida nii palju kui on véimalik. Suuremad moodulid on soodsamad, teisisénu hind KW
kohta on madalam. Erinevatel laadijate tootjatel vdimsusmoodulid varieeruvad vahemikus 10 kuni

50 kW.

Mitme mooduliga lahendus teeb slisteemi keerukusemaks, eriti juhtimise osas. Operatsioon mitme
muunduri paralleelselt esindatud ideaalsed allikad on naidatud joonisel. Mitme vdimsusmoodulite
toime on naidatud Joonisel nagu kaks ideaalset pingeallikat ro6pihenduses.

Kahte iseseisvat pingeallikat ei ole vdimalik paralleelselt lhendada vbi samas ei ole voimalik kaht
iseseisvat vooluallikat paralleeli. Seetottu valjundi juhtimiseks paralleelsete moodulite pinge, ainult
Uks neist voib toimida kui soltumatu pingeallikas.
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Joonis 10 Asendusskeem mitme muunduri moodulid ihendatud paralleelselt ja esindatud
ideaalsetena a)pingeallikatena, b)vooluallikatena [6]

Tavaks on kui AC/DC ja DC/DC muundamise etapid on ehitatud tihe moodulina.
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1.1 Vahekokkuvote

Erinevad laadijad Naiteks kiire laadija 50 kW vGimsusega, saab laadida autot 125km sdidu ulatuseks

30 minutiga. Mis on juba piisavalt palju linnas liikumiseks paevaks.
Esimeses peatikkis laadijate vaatasime tilpe la laadimis mooduseid.

Laadimisaeg ei soltu ainult laadimisseadme valjundv@imsusest, vaid pinge tasemest ja ka aku
kiirlaadimise voimekusest. Siin on vdimalik nimetada jargmised piirangud: akupatareide keemia,
selle tehnilise korra seisund (SoH), ning laengu taseme seisund (SoC) ja temperatuuri
juhtimissiisteem koik need nimetatud faktorid mojutavad maksimaalse saavutatava vGimsuse. See

tahendab et laadimisprotsessis ei ole véimalik saavutada laadija maksimaalse vGimsusetaseme.
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Joonis 11 Elektriautode laadimisprotsesside vdrdlus [6]

Joonisel 11 on naidatud soltuvus akud voimekusest laadida kiirlaadimisjaamast. Vastavalt tabelile
2 Jaaguaril on aku mahtuvusega 90kWh ja kannatab maksimaalselt laadimisvGimsust 104kW. [11]
Kui vorrelda Kia Niro-ga [12] aku mahtuvusega 67kWh ja kannatab maksimaalselt laadimisvdimsust
77kW ja Hyundai Kona-ga [13] aku mahtuvusega 67kWh ja kannatab maksimaalselt
laadimisvdimsust 77kW. Siis ndeme, et suurema aku puhul saab suurema véimsusega autot laadida,
aga kindlasti palju s6ltub auto voimekusest laadida (SoH).

TalTech-i ilikooli linnaku elektrivérk Ulesanne valida ilikooli linnakus alajaama uue elektriauto

laadija jaoks elektrienergia varustuspunktiks, defineerida valiku kriteeriumid, ja siis lahendada

teoreetiliselt
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2. TALTECH-I ULIKOOLI LINNAKU ELEKTRIVORK

TalTech ulikooli linnakus elektrivérk on kaabelvdrk. Linnakus on kiimme 6/0,4 kV alajaama mis on
Uhendatud TPI 35/6 piirkonna alajaamaga. TalTechi linnaku alajaamade koormatus on uuritud ka
varem [7] ja [14]. Tuginedes nendele vaatame ldhemalt linnaku alajaamade asukohad,

Oppekorpused ja suuremad parkimisplatsid.

2

Hiibriid
S0m X6584222.69 Y:538122.80

:59.34: .
—— g

Joonis 12 TalTechi linnaku elektrivérk
Joonisel 12 on Taltechi linnaku kaart millel on naidatud korpused, alajaamad, elektriauto laadijad,
korgepinge kaablid ja suuremad parklad. Energeetikamaja NRG, alajaamas 784 olev trafo number
oli kdige vahem on koormatud (11,84%)
U02 korpuse ja U03 korpuse vahel olevas alajaamas 639 olevad trafod (15,5%).
Enim on koormatud viienda (mehaanikateaduskond) ja kuuenda (ulidpilasorganisatsioonid)
korpuse vahel olevas alajaamas 1212 trafo number 1 (51,05%).
Alajaamade 4564 (ICT korpus) ja 568 (lihiselamud DOX) Kaablite koormatust ei saa aga paris
adekvaatselt hinnata, kuna alajaama ning koormuse kohta puuduvad tdapsed andmed [7]
Linnakus on paigaldatud kaks Enefit Volt elektriauto kiirlaadijat , tootjaks on ABB. Mudel Terra 51
AC mis oli spetsiaalselt valmistatud endise ELMO vorgu jaoks. Alalisvoolu (DC) laadimine vastab
CHAdeMO standardile ja maksimaalne laadimisvdimsus on 50kW. Vahelduvvoolu laadimine (AC)

vastab IEC 61851 laadimismoodus 3, pistikupesa IEC 62196 tilp 2(Mennekes), maksimaalne
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laadimisvdimsusega 22kW. Laadimisjaam on (ihendatud haldussiisteemiga lle mobiilside vorkku.
Asuvaks esimesel on D06 Uhiselamu ja alajaama 4564 vahel. Teine asub CYB korpuse eesolevas
parklas.

Kolm suuremat parklat joonisel 8 margitud punasega: Esimine ICO ja MEK korpuste vahel asuv

parkla, méeldud Mektory maja kilalistele. Teine on Tipi parkla. Kolmas on Rauakooli parkla.

2.1 Mektory maja

Maja otstarbe on seminaride labiviimine, ari ndustamine, uute ja innovatiivsete projektide ellu

viimine, uute toodete leiutamine.
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AXPK 4G240 nr 156666, Lkaabel- 46 m AXPK 4G240 nr 156600, Lkaabel- 55 m
V AXPK 4G240 nr 138889; Lkaabel- 48 m AXPK 4G240 nr 138891; Lkaabel- 55 m V V
JK50931 JK50930

Joonis 13 Alajaam 1162 Mektory maja tugevvoolupaigaldis
Alajaama 1162 Joonis 13. Trafod alguses olid 400 kVA, siis 2019 aastal Elektrilevi vahetas neid vilja
suuremate vastu 630kVA uute majade liitumiseks, tahistatud kollasega. Skeemil on naidatud
korgepinge osa, uued trafod, uute tarbitite kaablid on tahistatd sinisega. Need kaablid AXPK4G240
suunduvad jaotuskilpidesse JK50930 ja JK50931 mis on Gihenduses liitumiskilpidega, seal on 3*400A
liitumispunkti kaitselilitid. Mektory maja madalpinge jaotla nadidatud punktiirjoonega, samas

punktiirjoon on naidatud Elektrilevi ja TalTechi vérgude piiritlus liiniga.

29



Selle alajaama ultrakiirlaadija ei sobiks mitmel pdhjusel:
e Oleks vaja renoveerida AJ 1162 madalpinge jaotla;
e Toitekaablite pikkus ja paigaldamise keerukus laadimiskohani parklas. Pildil on ndha MEK
korpuses asuv alajaam
e Taltech-il ei ole selle maja arenguplaane, elektripaigaldise uuendamine ka ei ole
planeeritud.

Elektrilevi plaanib ehitada sinna elektriauto laadijat.

2.2 Energeetika maja tugevvoolupaigaldise andmed

Alajaam (AJ) 784 on osa TalTach ilikoolilinnaku elektrivorgust, asub Energeetika majas, NRG
korpuses.

Alajamas on kaks 630 kVA trafot, primaar-nimipingega 6300 V ja sekundaarnimipingega 400 V,
Projekteeritud objekti pdhinditajad on jargmised:

Elektripaigaldise Peajaotuskilp (PJK)

¢ Tugevvoolu paigaldise liik 1l [15]

e Pingestisteem 400/230V, 50 Hz

¢ Juhistiku siisteem TN-C-S; L1, L2, L3, PE, N

e Installeeritud vBimsus kaks trafot 630 kVA

e Arvutuslik véimsus (Pa); | sektsioon 275 kW; Il sektsioon 275 kW

e Kaitselulitite nimivool (In) on 1000A

¢ Olemasolev peakaitse 3x1000 A

e Arvutuslik lGhisvool (Ic) 20 kA

e Elektripaigaldise cos ¢ ~0,95

Valmistatud Elratos, November 2003, Toote nr, 3945; Tiilip SEC-P13EENS4S534

Liitumine Elektrilevi vorguga on trafo klemmidel kdrge pinge poolel. Samast kohast toimub
moodtmine. MOodtepunktides 38ZEE-00000759-X ja 38ZEE-00000756-5 on arvestid
ZMD410CT44.2409 M&6tepunkti 38ZEE-00000756-5 andmed loeme, et need vastavad A) 784 Trafo
2 tarbimisele ning 38ZEE-00000759-X siis AJ 784 Trafo 1 tarbimisele.

Kiirlaadija planeeritav ihenduskoht on Alajaamas 784 mis on osa Energeetika majast, madalpinge
osas, Sektsioon 1 Kamber 1. Kui Elektrilevi otsustab paigaldada oma laadija, siis peab viélja ehitama

uue keskpinge liitumispunkti.
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2.3 TalTech-i energeetikamaja koormused alajaamas

TalTech kinnisvara osakonna soovitus oli hoida (iks trafo kuumreservis, nii et kogu Energeetika
(NRG) maja tarbimise koormus oleks Trafo 1 peal. Sellega Trafo 1 t66tab maksimaalselt effektiivselt

ning vajadusel kui elektriauto tarbimine hakkab segama siis automaatika liilitab tarbijat valja.

Maksimaalse tarbitava voimsuse maadramiseks, anallilisime alajaamas tarbimise mdotepunktides.
Elektrilevi on edastanud perioodi 01.01.2018 — 14.11.2019 tarbimise andmeid. Andmevalik on

peaaegu kaks aastat, see kirjeldab vaga hasti Energeetika korpuse tarbimise.
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Koguvoimsus kVA = Trafo naivvGimsus, KVA

Joonis 14 A) 784 Tarbitava vGimsuse kogused
Joonisel 14 on ndidatud kogu alajaama 784 tarbimine vastavalt valemine.
Trafo maksimaalne véimsus on 630 kVA. Alajaamas on kaks, varustuskindluse tagamisel arvutame,

et kogu paigaldise tarbimine kaib lhe trafo kaudu.

Uhe trafo koguv8imsuse arvutame valemi (1) jargi
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S = /P2 + (2 (1)

Kus
S on taisvGimsus [VA],
P on aktiivvGimsus [W],

Q on aktiivvGimsus [Var]

Arvutame tarbimise jargi T1 kogutarbimine + T2 kogutarbimine:

343 = V62 + 32 + /2942 + 1632 (1.1)

Lahutame Trafo koguvdimsusest maksimaalse tarbimise ja saame tulemusena 287 kVA vaba

vOimsust.
630 — 343 = 287 kVA (1.2)
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Aeg, tunnid
Trafo 2 AktiivwGimsus kWh Trafo 2 Reaktiivvéimsus kvarh
Trafo 1 Aktiivvdimsus kWh Trafo 1 Reaktiivvéimsus kWh

Koguvdimsus

Joonis 15 Maksimaalse tarbimise vaartus
Joonisel 15 on naidatud maksimaalne tarbimise vaartuse 343 kVA, selline kogutarbimine on loetud

06.06.2019 aastal kell 14:00-15:00. Detailsemalt selle paeva koormusgraafik on pildil X.
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2.4 Sammud elektripaigalise projekteerimiseks.

Elektriauto laadija on osa elektripaigaldisest. Paigaldise lisaseadmese lisamisega on mdistlik teha
projekti kus on tehtud jargmised arvutused: kaablite valik, paigalduskoha valik, kaitseaparaadide

valik, standardid, vaba voimsuse mairamine.

Elektripaigaldis

v

1 Tarbitava voimsuse tase (Ps) ja
toiteallikas

y

Samm

2 I Ahelate voolude arvutused (l8) I
3 Juhtmestiku valimine (L1, L2, L3), (N),
(PEV&iPEN) -
4 X R
Kaitseapparaadi valimine (In)
* Ristldige suurendamine
5 Kaitse iilekoormusest »
Ei
* Jah
6 Pingelangus »
Ei
+ Jah
7 Luhiskaitse >
Ei
+ Jah
8 Elektriloogi kaitse
Kaitseaparaadi- voi satete Ei
vahetus + Jah
4
Selektiivsus, BackUp

protection

+ Jah
10 Dokumentasioon,
aruanne

Joonis 16 Projekteerimise algoritm

Ei

Joonisel 16 on ndidatud samm jargne universalne UML algoritm, kuidas projekteerida
elektripaigaldise ja millega peab arvestama. K&ik algab vaba voimsuse madramisest, vdi teine viis

on selgitada tarbitava véimsuse. Siis vastavalt deminsioneeritakse kaablit vastavalt koormusele.
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Tabel 5 Projekteerimise sammud

Samm 1 Tarbitava vdisuse tase ja toiteallikas

EVS-HD 60364-
1:2008/A11:2017

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 1: Pohialused,
Uldiseloomustus, maaratlused. Punkt 311

Samm 2 Ahelate voolude tarbimised

EVS-HD 60364-4-43:2010

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-43: Kaitseviisid.
Liigvoolukaitse punkt 433.1

EVS-HD 60364-5-52:2011

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 5-52: Elektriseadmete
valik ja paigaldamine. Punkt 523

Samm 3 Juhtmestiku valimine

EVS-HD 60364-5-52:2011

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 5-52: Elektriseadmete
valik ja paigaldamine. Juhistikud Punkt 523

EVS-HD 60364-4-43:2010

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-43: Kaitseviisid.
Liigvoolukaitse punkt 523.6

Samm 4 Kaitseapparaadi valimine (In)

EVS-HD 60364-4-43:2010

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-43: Kaitseviisid.
Liigvoolukaitse. Punkt 433.1

Samm 5 Kaitse Ulekoormusest

EVS-HD 60364-4-43:2010

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-43: Kaitseviisid.
Liigvoolukaitse punktid 433 ja 433.1

Samm 6 Pingelang

EVS-HD 60364-5-52:2011

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 5-52: Elektriseadmete
valik ja paigaldamine punkt 525

Samm 7 Lihisekaitse

EVS-HD 60364-4-43:2010

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-43: Kaitseviisid.
Liigvoolukaitse. Punktid 434; 411.5,1; 411.5,2

Samm 8 Elektriloogi kaitse

EVS-HD 60364-4-41:2017

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-41: Kaitseviisid. Kaitse
elektriloogi eest. Punktid 411; 411.4.4; 411.6.4

IEC/TS 61200-53/Cor
1:1995

Elektripaigaldise juhend - Osa 53: Seadmete valik ja paigaldus —
Lulitusaparaadid ja juhtimisseadmed punktid 533,3; 533,3.2.3

EVS-HD 60364-5-54:2011

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 5-54: Elektriseadmete
valik ja paigaldamine. Maandamine ja kaitsejuhid Punkt 543.1

EVS-HD 60364-4-41:2017

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-41: Kaitseviisid. Kaitse
elektriloogi eest. Punktid 411.5.3; 532.2.4

Samm 9 Selektiivsus

EVS-HD 60364-5-53:2015

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 5-53: Elektriseadmete
valik ja paigaldamine. Lilitus- ja juhtimisaparaadid

EVS-EN 60947-2:2017

Madalpingelised lilitusaparaadid. Osa 2: Kaitselilitid

EVS-EN 60898-1:2019

Elektritarvikud. Liigvoolukaitselilitid majapidamis- ja muudele
taolistele paigaldistele. Osa 1: Vahelduvvoolu-kaitseliilitid

Samm 10 Aruandlus, dokumentastioon

EVS-HD 60364-
1:2008/A11:2017

Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 1: P6hialused,
tldiseloomustus, maaratlused

Arvutusmudeli koostamine on tehtud vastevalt tabelis 6 nimetatud standartitele ja joonisel 16

toodud UML algoritmile. Projekteerimisel on kohustuslik kasutada HD tahistatud standardid.
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2.5 Elektripaigaldise mudel

Arvutusmudel on teostatud Eaton xSpider tarkvara baasil. Tarkvara on elektripaigaigaldise
projekteerimiseks ja voimaldab arvutada valitud seadmete parameetreid. Antud programm

vOimaldab arvutada pingelangud, lihisvoolud, arvestab kaitse- aparaadi kaabli sobilikkusega.

Omatarbe kilp 1.0 % TR1 Omatarbe kilp 1.1
F 4

NODE?

P

FU7 FUB NODE10

ovciv

Joonis 17 Alajaama arvutusmudel tarkvaral xSpider

FU22

WOOo

Joonisel 17 on naidatud arvutusmudeli osa mis on tehtud NRG maja madalpinge jaotla

arvutamiseks, kui kogu paigaldise tarbimine toimuks the trafo kaudu.

Skeemina vaata Lisa 1. Madalpinge vorgu toiteks on valitud Trafo 630 kVA SGB olitrafo DOT
630/20 (10) (6/0.4kV) Nimivool 909A. Kogu paigaldise arvutuslik koormus on 894A mis on 98% trafo
nimivoolust. Kasutustegur (utilisation factor) on 0,3. Pingelangud on alla 5%. Kolmefaasilise
lGhisvoolu tase on 16,2kA. Mudel on ehitatud olemasolevatel andmetel. Kaabli pikkused skeemidel

ei olnud maaratud.

2.6 Valitud kiirlaadija

Taltechi kampuse ultrakiire esimeseks laadijaks on valitud Efecec HV175 [16]. Sisendpinge 400V AC
+/-10%, Sagedus 50Hz, Vdimsus 172 kVA, 248A voolu juures.

Antud laadija viljundi pingetase on 920 VDC viljundi vooluga 175 A. Uhendusliides on CCS Combo
DC output (Mode-4). Arvestuseks on OCPP protokoll, kommunikatsiooni protokollid 3G; LAN ning
Wi-fi. Auto laadimiskaabel on naturaalse, 6hk jahutusega, maksimaalse labilaske vool on 200 A (DC
2x70 mm? / PE 1x35mm?2/CP1x0,75 mm?/ temperatuuri andur 4 x 0,75 mm? ). Laadija on

tehnoloogiliselt valitud kdrgete tehniliste parameetritega. Hetkel on turul paar auto mudelit mis on
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vOimelised laadida pingega 920VDC tasemega. Turul on olemas ka HV160 ja HV350 mudelid.
Esimene on valjundvooluga 350 A, 457 V pinge juures. Kiosk ja jou osa on eraldiseisvad.

Tootunnid on vastavalt TalTechi kampuse té0ajale.

Arveldus on vdimalik lahendada protokolliga OCPP. Haldusoperaatoriks v&ib valida Eleport OU kes
on Soome Virta vorgu operaatori ja laadimistaristu platvormi partnerfirma. Teine variant on

loomulik Enefit Volt. Arvestades [17] Konkurentsiameti poolt maaratud korrale.

2.7 Vahekokkuvote

Alajaama valik Elektriauto laadija paigaldamiseks toimus koostd0s TalTech kinnisvara osakonnaga.
Uks valiku kriteeriumist oli ndue, et peab olema valitud alajaamas piisavalt vaba v8imsuse reservi,
et mitte hairida teiste tarbijate t60d ja sailitada varustuskindlust.

Alguses oli valikus ka ultrakiirlaadija EFACEC HV350 344 kVA ja tuli valja, et ainuke koht kus on seda
reservi, see on alajaam 784. Vastavalt tarbimisele. Kontrollimiseks kdidud alajaama madalpinge
jaotlas tippkoormuse ajal ja arvestitelt loetud anded naitavad kahe trafo summaarse koormatuse
alla 150kW. Samuti arvesse voetud ampermeetrite ndidud. Kokkuvotteks voib 6elda, et vaba
vOimsust on 287 kVA , (arvutus 1.2) Ja ks koormuseta trafo 630kVA. Ultrakiire laadija Efacec
HV175 voib paigaldada alajaama 784 ja selleks on piisavalt palju vGimsust.

Lisaks labiviidud uuringus [7], joutakse tulemuseni, et elektriautode laadimine llekandevdrgus
probleeme ei pdhjusta. Vastab tdele, kuid palju séltub algandmete kvaliteedist. Analiilisis eeldame,

et Elektrilevi poolt mdddetud tarbimise andmed on korrektsed.
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3. ULIKIIRLAADIJA PAIGALDAMISE STSENAARIUMID

Selles peatiikis teeme elektriauto laadija paigalduskohtade analiilsi. Selleks valime kolm laadija
paiknemiskohta need on nimetatud edaspidi stsenaariumiteks. Tehtud SWOT anallils, objektiivse

paigalduskoha valiku tegemiseks.

Laadija HV175 tootja poolt on ette antud tarbitav vdimsus ja vool need parameetrid on kasutatud
arvutusmudelis koormuse maaramisel. Arvutusmudeli abil arvutame sobiva kaitseliliti suurus, selle
satted, kaabli tllipi. xSpider mudelis on kasutatud Eatoni tooted. Analoogselt, arvutusmudeli
ehitamisel on véimalik leida asendusi teiste tootjate poolt, kasutades olemasolevad arvutused.

Allpooltoodud hinnad on périt hinnapakkumistest Esvika Elekter AS 18.05.2020 ja KSM Projekt OU
16.05.2020. Hinnad on kehtivad kaks kuud. Juhtmestikusiisteem on TN-S. Arvutusmudelis on
kasutatud vaskkaabel 5x120A In = 346A, reaalses elus kasutatakse alumiinium kaablit naiteks
AMCMK 4x240+72. Vordluseks t60 kaigus valitud vask kaabel MCCMK-HF 4x120/70 nominaal
vooluga In = 325A hinnaga 41,38 €/m ja alumiinium kaabel AMCMK 4x240+72 nominaal vooluga
In =375A hinnaga 15,9 €/m. Alajaama jaotusseadmes on lattliinid 5¥120 mm Alumiinium, selleks,
et Gleminna kaitseliiliti peale, kasutame jadavinnakut, kasettis kasutame noad. Ulemineku v&ib olla

teostatud painduva lattida.

3.1 Stsenaarium 1

Energeetika maja taga, on kaks parkimiskohta, alajaama korval. Plats on asfalteeritud ja

valgustatud. See on kdige lahim koht .

Joonis 18 Stsenaariumi 1 vastav kaabli paigaldus
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Joonisel 18 on nadidatud voimalik kaabli paiknemine NRG korpuse taga. Kaardilt loetud alajaama

madalpinge jaotlast paigalduskohani on 7 meetrit. Kaabli pikkust eelarveks votame 11 meetrit.

Tabel 6 SWOT analiilis stsenaarium 1

Tugevused Voéimalused
Ei pea eraldi vundamendi ehitama Hea paigalduskoht uurimistooks
Majanduslikult kdige kulu

efektiivseim.

Norkused Ohud

Hetkel parkimiskohad on ainult Vandalism ja sellega kaasnev lisakulu; oleks vaja lisaks
neile kes paaseb tdokkepuu taga. paigaldada v6i Umber haalestama olemasolevad

Ei ole ndhtavas kohas turvakaamerat.

Paigaldusel arvestama olemasolevate korgepinge liinide
paiknemisega.
Jaab kasutamata ténu piiratud liigipaasule.

fﬁ FA47

Joonis 19 Stsenaariumi 1 vastav projekteeritav laadija toiteliin
Arvutusmudeliga tehtud arvutus, Joonisel 19, nditab, et sobilik kaabel on vask XLPE 5x120mm?2
In=346A aga arvestades, et paigaldusviis on D2 (maas torus), ehk maakaabel seega kasulik kaabli
labilaskevGime on [z=257A. Laadija andelehe jargi kaitseliliti pidi olema 300A 3 Poolust 50kA
lihisvoolu taluvusega, Valitud kaitsekiliti Eaton LZMN3-A320 Ics=Icu=50kA, lu= 256A [r=80%

juures. Kaabli labilaske vdime on suurem kui kaitseliliti oma.
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3.1.1 Kuluanaliiiis

Tabel 7 kulude tabel stsenaarium 1

Toode nimekiri Kogus | iihiku hind, Hind kokku, €
Kaablitrassi augu tegemine vundamendis 1 1800 € 1800,0
Kaabel AMCMK-HF 4x240+72 Dca 11m 15,9 €/jm 174,9
Kaablikaitsetoru TAM 110/450N Kollane 2*50m 7m 1,55 €/m 10,85
Kaablipaigaldus, asfalti taastamisega 7m 60 €/jm 420,0
Kaitsellliti LZMN3-A320-1 tootekood 111966 1 447,7 €/tk 447,7
Painduv latt Cu 5*24*1 tootekood 119032 5m 109,2 €/m 546,0
Kaablikingad XKA2 tootekood 271461 2kmpl | 126,5€/tk 253,0
Esmakaivitus, Ghendamine, haalestus 24t 50 €/t 1200,0
Kasett, LTS-L/400/2 tootekood 269351 1tk 146,9 € 146,9
Paigaldus 8t 50€/t 400,0
Kokku 5399,5 Eur

Tabelis 7 on tehtud kuluanaliils, kus hinnad on kaibemaksuta, s6ltuvad paljudest faktorist. Kui teeb

Uks firma siis ta kindlasti saab projekti hinda mis v&ib olla 10% IGpphinnast. 11 meetrit kaabli

paigaldust koos elektriauto laadijaga paigaldusega eelarve summa on 5399,5 Eur

3.2 Stsenaarium 2

Paigalduskohaks on parkla energeetika maja, NRG korpuse ees. Parim paigalduskoht hetkel sellel

on parkimiskoht rektori kiilastajatele, kes tulevikus saavad ka elektriautot laadima panna.

Joonis 20 Kaabli paiknemine vastavalt stsenaariumile 2

Asfalti ei pea kaevama, kuid tuleb tdsta 2 meetrit kdnniteet. Joonisel 20 on ndidatud 46m, kuid siin

ei ole arvestatud korguste kdikumistega, ja teiste ettendgemata kaabli kuludega. Kokku arvestame

kaablit 53m.
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Tabel 8 SWOT analiilis scenaario 2

Tugevused
Nahtavas kohas

Voimalused
Loob lisavaartust Taltechile, voimaldades
laadida kiiresti uuemaid elektriautosi

Norkused

Hetkel parkimiskohad on ainult rektori ja
rektori kiilastajatele, see voib piirata
kasutajate arvu

Ohud

Vandalism ja sellega kaasnev lisakulu oleks vaja
paigaldada turvakaamerat.

Peab arvestama olemasolevate
tanavavalgustuse liinidega.

Joonis 21 Stsenaariumi 2 vastav projekteeritav laadija toiteliin

Arvutusmudeliga tehtud arvutus, Joonisel 21, néitab, et sobilik kaabel on vask XLPE 5x120mm?2

In=346A aga arvestades, et paigaldusviis on D2 (maas torus), ehk maakaabel seega kasulik kaabli

labilaskevbime on [z=257A. Laadija andelehe jargi kaitseliiliti pidi olema 300A 3 Poolust 50kA

lGhisvoolu taluvusega, Valitud Eaton LZMN3-A320 lu= 256A 1r=80% juures. Kaabli |abilaske vGime

on suurem kui kaitseliliti oma.
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3.2.1 Kuluanaliiiis

Tabel 9 T66de maksumus Stsenaarium 2

Toode nimekiri Kogus | iihiku hind, Hind kokku, €
Kaablitrassi augu tegemine vundamendis 1 1800 € 1800,0
Kaabel AMCMK-HF 4x240+72 Dca 53m 15,9 €/jm 842,7
Kaablikaitsetoru TAM 110/450N Kollane 2*50m 50m 1,55 €/m 77,5
Kaablipaigaldus, muru taastamisega 44m 35 €/jm 1540
Kaablipaigaldus, kdnnitee taastamisega 2m 60 €/jm 120,0
Kaitsellliti LZMN3-A320-1 tootekood 111966 1 447,7 €/tk 447,7
Painduv latt Cu 5*24*1 tootekood 119032 5m 109,2 €/m 546,0
Kaablikingad XKA2 tootekood 271461 2kmpl | 126,5€/tk 253,0
Betoonalus 1,2m x 1,0m x 0,5m kaalule 1,1t 1 650 € 650,0
Esmakaivitus, Gthendamine, haalestus 24t 50 €/t 1200,0
Kasett, LTS-L/400/2 tootekood 269351 1tk 146,9 € 146,9
Paigaldus 8t 50€/t 400,0
Kokku 8023,1 Eur

Tabelis 9 on tehtud kuluanaliils, kus hinnad on kaibemaksuta, s6ltuvad paljudest faktorist. Kui teeb
Uks firma siis ta kindlasti saab projekti hinda mis v&ib olla 10% IGpphinnast. 53 meetrit kaabli

paigaldust koos elektriauto laadijaga paigaldusega eelarve summa on 80231,1 Eur
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3.3 Stsenaarium 3

Paigalduskohaks on elektriautode parkla UO1 korpuse ees, s66kla nurgas. Kdige loogilisem

paigalduskoht, enamus elektriauto kasutajaid juba pargib seal. Viis parkimiskohta.

Joonis 22 Kaabli paiknemine vastavalt stsenaariumile 3

Tuleb kaevata 10 meetrit asfalti ja tdsta 2 meetrit kdnniteet. Joonisel 22 on ndidatud 86m, kuid siin

ei ole arvestatud korguste kdikumistega, ja teiste ettendgemata kaabli kuludega. Kokku arvestame
kaablit 96m.

Tabel 10 SWOT analiilis stsenaarium 3

Tugevused Voimalused

Elektriautodele mdeldud parkimiskoht Perspektiivne koht, elektriautode

Kohad on tihti vabad parkimiskohtade arv tulevikus kordistub.
Norkused Ohud

Kdige kallim paigaldus Vandalism ja sellega kaasnev lisakulu oleks vaja
Kbige kaugem punkt alajaamast. paigaldada turvakaamerat.

Peab arvestama olemasolevate
tanavavalgustuse liinidega.

Tabeli 10 jargi tuleb vilja , et see on parim koht kogu Tipi parkla elektriauto parkimiskohtade

kasutajatele.
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Joonis 23 Arvutusmudeli tulemus Stsenaarium 3

Arvutusmudel joonisel 23, naitab, et sobilik kaabel on vask XLPE 5x120mm2 In=346A aga

arvestades, et paigaldusviis on D, ehk maakaabel seega kasulik kaabli |dbilaskevéime on 1z=254A.

Laadija andelehe jargi kaitsellliti pidi olema 300A 3 Poolust 50kA lihisvoolu taluvusega, Valitud

Eaton LZMN3-A320 lu= 256A Ir=80% juures. Kaabli labilaske véime on suurem kui kaitseliliti oma.

Laadija nimivool In=248A ehk 163,2 kW

3.3.1 Kuluanaliiis

Tabel 11 T66de maksumus Stsenaarium 3

Too6de nimekiri Kogus | iihiku hind, Hind kokku, €
Kaablitrassi augu tegemine vundamendis 1 1800 € 1800,0

Kaabel AMCMK-HF 4x240+72 Dca 96m 15,9 €/jm 1526,4
Kaablikaitsetoru TAM 110/450N Kollane 2*50m 100m 1,55 €/m 155,0
Kaablipaigaldus, muru taastamisega 78m 35 €/jm 2730,0
Kaablipaigaldus, asfaldi taastamisega 10m 60 €/jm 600,0
Kaablipaigaldus, kdnnitee taastamisega 2m 60 €/jm 120,0
Kaitsellliti LZMN3-A320-1 tootekood 111966 1 447,7 €/tk 447,7
Painduv latt Cu 5*24*1 tootekood 119032 5m 109,2 €/m 546,0
Kaablikingad XKA2 tootekood 271461 2kmpl | 126,5€/tk 253,0
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Betoonalus 1,2m x 1,0m x 0,5m kaalule 1,1t 1 650 € 650,0
Esmakaivitus, Uthendamine, haalestus 24t 50 €/t 1200,0
Kasett, LTS-L/400/2 tootekood 269351 1tk 146,9 € 146,9
Paigaldus 8t 50€/t 400,0
Kokku 10575 Eur

Tabelis 11 hinnad on kdibemaksuta, s6ltuvad paljudest faktorist. Kui teeb tks firma siis ta kindlasti
saab projekti hinda mis vdib olla 10% I6pphinnast. 96 meetrit kaabli paigaldust koos elektriauto

laadijaga paigaldusega eelarve summa on 10575 Eur

3.4 Vahekokkuvote

Selles t60s analliis on tehtud olemasolevate andmete alusel ja ei ole arvestatud teiste
kommunikatsioonidega voi faktoritega, mis voivad mdéjutada paigalduse 16pphinda. Tehtud SWOT
ja majanduslikud arvutusen naitavad, et parim koht elektriauto laadija paigaldamiseks on vastavalt
esimesele stsenaariumile Energeetika maja taga. Laadija kasutajate arv on siis piiratud, tékkepuu
taga padseb ainult piiratud arv kilastajaid. Kuluefektiivseim on paigalduskoht vastavalt
stsenaariumile 1. Kui teha eelt0 ja leida kuidas kaablit saab vedada vundamendi puurimata, siis

vOib paigalduselt veel kokku hoida 1800 Euro.
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KOKKUVOTE

Vaga oluline, et aku keemia ning elektriauto aku jahutamine oleksid laadimisprotsessi jooksul
kontrolli all. See mdjutab akuelueale ja t6hususele. Suurest laadimisvdisust ei ole piisav on vaja
arvestada ka ajafaktoriga. Hetkel turul ei ole U(ihtegi elektriautot mis uletaks 350 kW
laadimisvdimsust. Sellel aastal ilmuvad 800V auto akusiisteemid mis teevad tdhusamaks
laadimisprotsessi. Elektriauto laadijate arengus tdhelepanu on pigem kdrgematele pingetasemetele
ja ka suurematele akude mahtuvustele, laadijate osas modulaarne ehitus ning ka téhususele ja ka
paindlikkuse. Erilahendused nagu elektribusside laadimine leiaksid kasu kdrgemate moodulite
voimsustes ja vahemas moodulite arvus. Patareide keemia arendus ning suure koormusega
elektrisGidukite levimine vGivad mdjutada noudlust véimsate laadijate vastu mis omaette mdjutab
keskmise alalisvoolu vdimsusmsoodulite tase.

Elektriauto laadijate kohad paigaldada alajaamade ldhedale voi ehitamisel tuleb ette planeerida

elektriauto laadijaid, selleks ka reserveerida vGimsust.

Soovitused tulevikuks

Multimeeter loggeriga, mis vdimaldab lugeda sammuga 0,16 Hz ja salvestama neid. Vajalik
teadustdoks, naiteks analtilsida

Alajaama 784 madalpinge jaotusseadme skeemid on vaja viia vastavusse elektripaigaldisega.
Olemasolevas skeemid on poolikud ja osaliselt ei vasta elektripaigaldisele. Andmed on 2004

ehitusaastast parit. Kaitseaparaadid on vaja viia vastavusse kehtivate nduetega.
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