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Uurimustoo pustitus

Elektertransport ja selle méju elektrististeemi talitlusele

TTU energeetikateaduskond on viimastel aastatel uurinud mitmeid elektrivorguga seonduvaid
probleeme. Uuritud on tuulikute moju siisteemile ja véimalusi neid vorku liita, nende koos-
tood suurte elektrijaamadega ja vdimalusi nende voimsuste tasakaalustamiseks. Uuritud on
lihiste tekke pdhjusi ja nende esinemissagedust ja vilja on pakutud ka viisid nende vihenda-
miseks. Lisaks on uuritud elektertranspordis joumuundureid ja parandatud skeemide topoloo-
giat. Uuritavaid teemasid on veel palju, kuid siiani on vdhe tihelepanu pooratud elektertrans-
pordile ja selle moju elektrivorgule ja energiasiisteemile tervikuna. Seda tiihimiku on téditnud
meie 10petajad, kes on oma 16putdodes uurinud elektriautode maju ja arenguid ning kiirlaadi-
jate tthendamise voimalikkust ja kulu vorgule. On tdsiasi, et enamus Eestis kasutatavast trans-
pordikiitusest pohineb naftal, mistottu on seos elektrivorguga pea olematu ja antud teema jaa-

nud senini TTU energeetikateaduskonnas kisitlemata.

Seoses Eesti plaaniga votta kasutusele suur hulk elektriautosid ja tanu iile-eestilise Kiirlaadija-
te vorgustiku rajamisele, on transpordialaste uuringute lédbiviimiseks vaja niitid ka elektro-
energeetikute abi. Elektrivorkude siisteemioperaatorile on antud teema vastu huvi tekitanud
plaan rajada elektrirongidel pdhinev kiirrongi ithendus Kesk-Euroopaga, millega kaasneb
elektriliste vOoimsuste tdiendav voog lilekandevorkudes. PShjus kéesolevaks uurimustdoks
ongi kaks arendatavat elektertranspordisiisteemi, elektriautod ja plaanitav Euroopa riikide

vaheline Kiirraudtee projekt.

Projekti vajalikkus Elering ASile

Suuremahulise elektertranspordi lisandumine energiasiisteemi pohjustab mitmesuguseid muu-
tuseid viljakujunenud struktuuris. Kiesolev projekt aitab méérata erinevate muutuste ulatust
ldhtudes ennekodike tehnilistest kriteeriumitest. Saadud tulemuste alusel on hiljem vdimalik

tapsemalt hinnata elektertranspordisiisteemide tildmajanduslikku mdju.

Oluline on mainida, et elektriautode kasutuselevotu moju elektrivorgule on pikaajaline prot-
sess, samas kui elektrifitseeritud kiirraudtee mojud vdivad ilmneda koheselt pérast vastava
taristu valmimist. Samuti on iga riigi elektrisiisteem ja kasutatav energiaportfell unikaalne

ning sellest tulenevalt on vdimalikud lahendused erinevad.

Projekti vajalikkus tulenedes elektertranspordi kasutuselevotust:

. muutub elektritarbimise asukoht ja iseloom, mistdttu tekib vajadus hinnata piir-
kondlike tarbimismahtusid;
5



o elektriautode laiema leviku korral muutub mééravaks laadimissiisteemi hdiringu-
kindlus iilekandevorgus esinevate héiringute korral;
o elektriautode suurema osakaalu puhul muutub oluliseks neile vajaliku elektriener-
gia ja vorguiihenduse tagamine;
o kontseptsiooni loomise vajalikkus mittetraditsioonilise tarbija (nt elektriraudtee)
liittumise korral {ilekandevorguga;
. elektertranspordi mdjude hindamiseks ja elektrivorgu talitluse arvutamiseks kasu-
tatavate elektertranspordi mudelite puudus.
Projekti oodatavad tulemused
Projekt on oma keerukuse tdttu jaotatud kolmeks etapiks, kusjuures esimeses osas analiiiisi-
takse ja hinnatakse peamiste suuremahuliste elektertranspordiliikide pShimdtteid, kasutata-
vaid lahendusi ning vdimalike mojude ulatust elektrisiisteemi talitlusele. Samuti méératakse
uuritavate elektertranspordiliikide arengustsenaariumid. Projekti teises etapis koostatakse
elektertransporti iseloomustavad arvutusmudelid. Antud mudeleid kasutatakse viljatootatud
erinevate arengustsenaariumite hindamisel ja analiiisimisel. Projekti kolmandasse aastasse on
planeeritud teostada modtmised tulevastes liitumispunktides. Saadud andmete pdhjal oleks
voimalik varasemalt koostatud mudeleid tdiustada ja verifitseerida. Projekti viimases, kol-
mandas etapis, oleks voimalik hinnata elektertranspordi moju Eesti energiamajandusele iildi-
semalt ja voimalikke investeeringute mahtusid, mis voivad kaasneda elektertranspordi suure-
mahulise kasutusele votmisega. Kogu projekti véljundiks on kohalikke olusid arvestav suure-

mahuline teadustdd, mille raames peaks valmima ka erinevatel tasemetel 16putdid bakalaureu-

sedppest doktoridppeni.



1. Elektertransport Euroopas

1.1 Elektriautod

Kuigi Euroopa elektriautode turg kasvas 2012. aasta jaanuarist oktoobrini vorreldes varasema
aasta sama perioodiga 130 protsenti, on tdnapdeva elektriautod tervest autoturust endiselt viga
viike osa. Naiteks Saksamaal on ainult iiks tuhandest miitidud autost elektriauto. Austrias on
see nditaja kolm ning Prantsusmaal viis. Hollandis on igast tuhandest miiiidud autost aga
elektriautod koguni kaheksa ja enim Euroopas miiiidud elektriautosid Norras, kus vastav nai-
taja on 30 [1]. Kokku miitidi Euroopa Liidus 2012. aastal aga vdhem kui 20 000
elektriautot [2]. Samas 2012. aastal miitidi tilemaailmselt rekordiline arv sdidukeid — 8,1 mil-
jonit [3].

Koigist registreeritud uutest mootorsdidukitest on Eesti 2012. aasta 15pu seisuga elektriautode
arvestuses Norra jarel maailmas teisel kohal. Kui Eestis on registreeritud 1 elektriauto iga
tuhande sdiduauto kohta, siis Norras on vastav nditaja 4. Eestile jargneb Holland, kus iga tu-
hande sodiduauto kohta on registreeritud 0,6 elektriautot [4]. Eestis on kokku registreeritud
601000 sdiduautot (M1), seal hulgas 573 (0,09%) elektriautot [5].

Kiirlaadijate vorku arvestades, on kiirlaadimisstandardit toetava organisatsiooni CHAdeMO
andmete kohaselt jaanuari seisuga maailmas paigaldatud iile 1900 kiirlaadija, neist 521 vél-
jaspool Jaapanit. See teeb 163 kiirlaadijaga Eesti tina suurimaks to6tavaks kiirlaadimisvorgu-
ga riigiks Euroopas. CHAdeMO kiirlaadimisstandardit kasutab téna iile 70 000 elektriauto
ning l&hiaastatel kasvab CHAdeMO kiirlaadijate arv Euroopas markimisvéirselt. 2014. aas-
taks peaks suurima kiirlaadijate vorguga riik Euroopas olema Suurbritannia 278 laadijaga,
talle jargnevad Prantsusmaa 181 laadijaga ning Norra 148 laadijaga. Eesti naabritest on So0-
mel plaanis paigaldada sellel aastal 22 kiirlaadijat, Rootsil 35 kiirlaadijat ning Venemaal 10.
Lati ja Leedu ei ole kiirlaadijate vOrgu rajamise osas pohimdttelisi otsuseid veel

langetanud. [6]



Prognoos

Enamik autotodstuseid julgevad ennustada elektriautode reaalset osakaalu tdusu 3%-1t 10%-ni
tervest autoturust, ajavahemikus 2020 kuni 2025 (tabel 1) [7]. Nad on oma tulevikuprognoo-
simisel kasutanud kolme erinevat stsenaariumit:

o Stsenaarium 1 pdhineb jargnevatel eeldustel: kliimapoliitika puudumine; nafta
hindade moddukas kasv; kiitusena kasutatakse ka gaasi; teise pdlvkonna biokiitu-
sed jadvad kalliks; autod on endiselt pdhiliseks individuaalse litkumise viisiks; au-
tode tihiskasutus linnades kasvab.

. Stsenaarium 2 pohineb jargnevatel eeldustel: ulatuslike kokkulepete saavutamine
klitmapoliitikas; investeeritakse tuuma- ja taastuvenergiasse; nafta hindade pidev
kasv; energeetikataristu mitmekesistamine; autod on endiselt pohiliseks indivi-
duaalse liikumise viisiks; linnades hakatakse kasutama elektrijalgrattaid.

. Stsenaarium 3 pohineb jargnevatel eeldustel: kehtestatakse ndue kasvuhoonegaa-
side vihendamiseks 50% aastaks 2030; nafta hind kerkib 200$-ni barrelist; ener-
giaettevotted investeerivad laadimis- ja vesinikujaamade ehitusse; autokasutust
vdhendatakse; aktsepteeritakse autode tihiskasutamist; enamik linnasid lubab ai-

nult emissioonivabu transpordiviise.

Soltumatu konsultatsiooni- ja uurimiskeskus IDTechEx ennustab elektrisdidukite ning nende
komponentide miitigiarvu kasvu. Nad on jélginud elektriautode ja nende turule toomise aren-
gut viimase 11 aasta jooksul ning on prognoosis puudutanud jargmisi punkte [8]:
o Kiimnendi 16puks miiiivad kdige ,,agressiivsemad‘ tootjad pistikust laetavaid hiib-
riidde rohkem kui traditsioonilisi sdidukeid;
o Aastaks 2025 on 25% miitidavatest autodest hiibriidautod ning 10% puhtalt elekt-
riautod,
o 32% tarnitavatest elektrimootoritest tuleb Hiinast ning 28% USA-st;
o Elektrisoidukid ei piirdu iiksnes autodega. Kiiresti kasvavad jahtide, hiibriid-
elektrirongide, sdjato0stuses kasutatavate masinate elektrifitseerimine. Muude

elektrisdidukite dri kasvab tile 50% vorreldes 2012. aastaga.



Tabel 1 Elektriautode kasvustsenaariumid aastaks 2030 [7]

Protsent autode koguma-

| stsenaarium

I stsenaarium

111 stsenaarium

2010
0,
hust (%) 2020 | 2030 | 2020 | 2030 | 2020 | 2030
Sisepdlemismootoriga | g5 | 790 | 650 | 77,0 | 590 | 67.0 | 200
autod
Hiibriidautod 50 | 150 | 200 | 150 | 130 | 200 | 28,0
Pistikust laetavad 00 | 40 | 100 | 50 | 200 | 80 | 400
hiibriidautod ! ! ! : ! ! !
Akudega elektriautod
/kiituseelemendiga autod 0.0 2,0 5.0 3.0 8,0 5.0 12,0
Autode turumaht tk 520 | 698 | 851 | 665 772 | 635 | 699
(miljonit autot)

Massachusettsi uurimuskeskus IDC Energy Insights eeldab, et pistikust laetavate elektriauto-
de ja elektriautode miiligikasv on sarnane siiani miitidud hiibriidelektrisdidukite miitigiga.

Seega voiksid pistikust laetavad elektriautod kiimme aastat parast miiligile ilmumist omada

5% turust. [9]

TTU elektroenergeetika instituudi bakalaureusetddna [5] uuriti elektriautode levikut ja tehti

arvutusi vastava taristu tasuvusele ning voimalikule autode levikule Eestis. Tema prognoos

2012. aastal oli, et 2017. a voiks meil olla teedel ligi 2000 elektriautot.

Ténu elektriautode levikule ja teadusraha olemasolule on elektriautode alaseid projekte viga
palju. Valik Euroopa Liidus elektriautodega seonduvaid projekte on toodud kéesoleva aruande

lisas (lisa 1). Lisaks on vdimalik nidha elektriautodega seonduvaid projekte aadressilt EL pro-

jektide kaardilt (http://goo.gl/ma8wd) [10].



http://goo.gl/ma8Wd

1.2 Elektrirongid

Seni tehtud riiklikud investeeringud Ladnemere piirkonna transpordisektorisse ajavahemikus
2007-2013, on ligikaudu 95,5 miljardit eurot, millest enamus (80%) on tehtud Poolas, Rootsis
ja Saksamaal. Mainitud summast hinnanguliselt 57% on ldinud maanteede ehituseks ja 28%
raudtee taristutesse. Valitud riikide kaupa on toodud andmed allolevas tabelis 2 ning graafili-
selt joonisel 1. Raha on investeeritud seni tdusvas joones, 2003 kuni 2005 vahem kui 15 mil-
jardit, 2006 kuni 2008 ligikaudu 25,3 miljardit ning 2009 kuni 2011 umbes 34,5 miljardit eu-
rot [11].

Tabel 2 Investeeringud transpordi sektorisse aastatel 2007 kuni 2013 [11]

Riik Raudtee | Maanteed | Sadamad | Lennujaamad | Kokku
Poola 6 23 1 1 31,00
Rootsi 12 16,40 - 0,40 28,80
Saksamaa 5,50 4,37 6,20 0 16,07
Venemaa 1,20 4,50 2 0,40 8,10
Soome 0,50 1,30 0,35 0,35 2,50
Norra 0,20 1,46 0,07 0,14 1,88
Lati 0,55 0,80 0,32 0,53 2,20
Eesti 0,39 1,12 0,16 0,08 1,75
Leedu 0,70 0,69 0,12 0,05 1,57
Taani - 1,02 - - 1,02
Island - - - - 0,30
Kokku 27 55 10 3 95,18
Osakaal % 28 57 11 3 100

Euroopa Liidu 27 litkkmesmaad omavad kokku viis miljonit kilomeetrit kattega maanteid ning
213 tuhat kilomeetrit raudteid, millest 110 tuhat kilomeetrit on elektrifitseeritud [12]. Uleeu-
roopaline transpordi vorgustik (TEN-T ehk Trans-European Transport Network) hdlmab en-
das 95 700 km maanteid, 106 000 km raudtee iihendusi, millest 32 000 km Kiirraudteed,
13 000 km siseveoteid, 411 lennujaama ja 404 sadamat. Enamik nendest on juba olemas, kuid
peaaegu 20 000 km maanteid ja iile 20 000 km raudteid tuleb veel ehitada voi oluliselt uuen-
dada. Selle hinnanguline maksumus on 500 miljardit eurot, millest ainuiiksi prioriteetsete pro-

jektide (sh Rail Baltica) maksumus on 250 miljardit eurot [13].
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Joonis 1 Investeeringud transporti sektorisse aastatel 2007 kuni 2011 [11]

TEN-T mote on luua vorgustik, mis kétkeb endas teid, sdidukeid ja innovaatilisi siisteeme
turvaliseks ja efektiivseks transpordiks. See idee on piistitatud kahetasandiliselt. Suurlinnu ja
riike thendav alusvorgustik peab saama valmis 2030. aastaks ning seda tdiendavad riigisise-
sed vorgustikud aastaks 2050. Kogu vorgustik peab tagama koikide Euroopa Liidu regioonide
omavahelise ihenduse, kusjuures iikskodik kustkohast transpordivorgustikuni joudmine ei to-
hiks votta rohkem kui 30 minutit [12]. Alusvorgustiku loomine pdhineb koridoride ideel. Ko-

ridorid on juba kaardistatud ning on esitatud joonisel 2 [12].

Litkmesmaad on kinnitanud vorgustiku edasiseks arenguks esialgu 30 prioriteetset projekti,
mis on kdige tasuvamad ning tagavad sédastvat transpordi arengut. Nendest 18 on seotud raud-
teede ehitamisega ja kolm nii raudteede kui maanteede rajamisega. Kdik projektid peaksid
valmima aastaks 2020. Senini tehtud ning plaanitavate teede graafiline iilevaade on toodud
alloleval kaardil (joonis 3), kus rohelisega on maérgitud olemasolevad ja mustaga plaanitud
ithendused.

Meile ldhemate prioriteetsete projektide loetelu on toodud alljargnevalt [12]:

o PP12 Nordic Triangle railway/road axis

o PP27 "Rail Baltica™ axis: Warszawa-Kaunas-Riga-Tallinn-Helsinki

Silmas pidades Rail Baltica projekti, 1dheb praegune raudtee Tallinnast Létti labi Tapa, Tartu

ja Valga ning trassi kogupikkus on 275 km. Enamuses on tegemist iiherealise teega, ainult
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77 km Tallinnast Tapale on kaks rida liipreid. Sellest esimesed 57 km Aegviiduni on elektri-
fitseeritud. Raudteed ennast on viimasel ajal monevdrra parendatud Tapa ja Tartu ning Tartu

ja Valga vahelisel alal [14].

Tampere
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Joonis 2 TEN-T koridoride alusplaan [12]

Litis on Eesti piirilt Leeduni raudtee kogupikkus 243 km ning see ldheb 14bi Valka, Valmiera,
Riia, Jelgava ja Eleja. Sellest ainult 91 km on kaherealine (Sigulda ja Jelgava vahel) ja elektri-
fitseeritud vaid 43 km Riiast Jelgavani [14].
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Leedus on raudtee pikkus 333 km, millest 195 km {iherealine. Pohimdtteliselt on kogu trass
elektrifitseerimata, erandina vaid 10 km Kaunase lédhedal [14].

Leedu piirilt Varssavani on raudtee pikkus 340 km, millest 171 km enne Varssavit on kahe-

realine. Sellest 41 km on elektrifitseeritud [14].

Joonis 3 TEN-T planeeritud iihendusteed 2030. a. [12]
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Suure tdendosusega hakkab aga Rail Baltica kulgema mddda rannikut ehk 1dbi Pérnu, nagu
pracgused tooplaanid ette ndevad [12]. See trass on seni uuritud variantidest kdige optimaal-

sem [15].

Eestis ndhakse peale Rail Baltica ette ka raudtee arendamise kava Tallinnast 14bi Tartu Vene-
maale. Latis on eesmirk luua head iihendused Ventspilsist Venemaale ja Valgevenesse. Lee-
dus peaksid tihendused olema Kaunase ja Vilniuse ning Vilniuse ja Valgevene vahel [12].
Rail Balticat ndhakse kui osa Ladnemere ja Aadria mere piirkondade tihendusest. Peale selle,
et Tallinnast oleks rongiga voimalik 1dbi Varssavi rongiga Berliini soita, oleks voimalik 1abi
Varssavi soita ka Itaaliasse. Ehk toimima peaks hakkama vastavad iihendused:

o Helsinki — Tallinn — Riga — Kaunas — Warszawa — Katowice

o Gdynia — Katowice

. Katowice — Ostrava — Brno — Wien

e  Katowice — Zilina — Bratislava — Wien

o Wien — Graz — Klagenfurt — Villach — Udine — Venezia — Bologha — Ravenna

Peale Rail Baltica on selle koridori loomiseks plaanitud ka tdiesti uus 130 km pikkune tihen-
dus Austrias Grazi ja Klagenfurti vahele. Selle maksumus on hinnatud umbes 5 miljardile
eurole [16].

Alljargnevas tabelis (tabel 3) on kokkuvotlikult esitatud elektriraudtee pikkused meie l4hirii-

kides ja seal kasutatavad pinged.

Tabel 3 Raudteede kogupikkus ja kontaktliinis kasutatav sagedus ning pinge [17]

Riik 2001, km 2005, km | 2010, km | kasutatav pinge ja sagedus
Saksamaa 19 118,699 19 857 20497 | 16 2/3 Hz ja15000 V AC
Eesti 131 130 132 | 3000 V DC

Lati 257 257 257 | 3000 VDC

Leedu 122 122 122 | 50 Hz ja 25000 V AC

Poola 11 965 11 884 11916 | 3000 VDC

Soome 2400 2617 3073 | 50 Hz 25000 V AC
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2 Elektertranspordi areng Eestis

2.1 Elektriautode areng ja levik Eestis

Esimesed elektriautod tulid kasutusse juba 1838. aastal, mis on 52 aastat varem esimeste sise-
polemismootoriga autode turule tulekust. 1913. aastal hakkas elektriautode tootmine kahane-

ma ja tdnu masstootmisele algas sisepdlemistehnoloogia vdidukiik teetranspordis.

Elektromobiilsus sai uue hingamise tiheksakiimnendate keskel, kui Euroopas ja USAs taas-
kiivitati elektriautode arendustegevus. Lootes kehtestatud poliitikale® arendasid USA suure-
mad ettevotted vilja kokku kaheksa erinevat elektriautot. Samal perioodil arendasid erinevad
ettevotted Euroopas 80 kuni 100 kilomeetrise soiduulatusega ja 100 km/h-se maksimaalse

kiirusega elektriautosid, mis olid mdeldud pigem linnaautodeks [18].

Pistikus laetavaid hiibriidautosid on testitud alates kaheksakiimnendatest. Esimene massiline
kommertstoode oli Renault Kangoo Elect’road, mis on tootmises alates aastast 2003. Koigest
hoolimata ei ole senini arendatud elektriautod miitiginumbrites vdga edukad olnud ning see-

tottu on neid toodetud ainult viikestes mahtudes [18].

Tinapéeval on paljudes riikides kiivitatud erinevad elektromobiilsuse programmid. Uhe nii-
tena voib tuua Saksamaa, mis on seadnud riiklikus elektromobiilsuse arendamise plaanis am-
bitsioonika eesmérgi, mille kohaselt peaks aastaks 2020 olema Saksamaal kasutusel miljon
elektrisdidukit. Nimetatud plaani raames investeeritakse ligikaudu tiks miljard eurot elektri-
soidukite ja energiasalvestustehnoloogiate arendustédsse ning infrastruktuuri rajamisse. Li-
saks riiklikele plaanidele on levinud ka piirkondlikud programmid. Amsterdamis néeb elekt-
romobiilsuse propageerimise ja elektrisdidukite kasutuselevotu soodustamise programm ette,
et 2015. aastal kasutatakse Amsterdamis ligikaudu 10 000 elektrisdidukit ning aastaks 2040
on koigi Amsterdamis labitud kilomeetrite korral kasutatud elektrilist sdidukit. Selle eesmérgi
taitmiseks on rajatud tervet linna kattev laadimisjaamade vorgustik, kus on vdimalik oma sdi-
dukit tasuta laadida. Lisaks stimuleerib kohalik omavalitsus ettevotteid looma tdiendavaid
laadimiskohti, mille tulemusel avati 28. juunil 2011 Amsterdamis esimene eraettevotte poolt

rajatud kiirlaadimisjaam [18].

'Septembris 1990 toimunud California ZEV (zero-emissions vehicle) mandaat négi ette, et aastaks 2003 peavad
vihemalt 10% uutest miilidavatest autodest olema heitgaasivabad autod. 1996 liikati seda tdhtaega edasi ja 2002

tihistati sootuks.
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ELMO (Eesti elektromobiilsuse programm) projekti raames kaeti 2012. aasta 16puks Eesti
kiirlaadimise punktidega ning kokku toetatakse 1000 elektriauto soetamist. VVabariigi Valitsus
solmis Mitsubishi Corporationiga lepingu 10 miljoni AAU (lubatud heitkoguse {ihik ingl.
Assigned Amount Unit — AAU) ulatuses saastekvoodi miitigiks, et algatada Eesti elektromo-
biilsuse programm. Programm koosneb kolmest osast: Sotsiaalministeeriumi poolt voeti néi-
diskasutusse 500 Mitsubishi iMiev elektriautot, Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriu-
mi poolt tootati vilja toetusskeem eraisikutele elektriautode ostu toetamiseks ning rajati elekt-
riautode laadimistaristu. Ostutoetuse jagamist ning kiirlaadimisvorgu rajamist korraldab ja
haldab SA KredEx. Alates 2012. aasta novembrist toetatakse ka pistikust laetavate pistikhiib-
riidide ostmist. Programmi eesmirk on iihest kiiljest kiirendada elektriautode kasutuselevot-
mist Eestis, teisalt tdita riigi poolt voetud eesmirk suurendada taastuvenergia kasutust trans-

pordis aastaks 2020 [19].
2.2 Elektrirongide areng ning uued FLIRT-tidipi elektrirongid

19. sajandi 16pus toimus Euroopas intensiivne raudteede areng ning kuna laiar6dpmeliste
raudteede ehitus ja ekspluatatsioon oli vordlemisi kallis, kerkis pdevakorda kiisimus odavama-
te juurdeveoraudteede ehitamisest. See oli vajalik, et lahendada vdiksemate piirkondade kau-
pade ja reisijate liikumise vajadus. Esimeseks pioneeriks juurdeveoraudteede ehitamise alal
oli 1892. aastal Peterburis asutatud Esimene Juurdeveoraudteede Selts Venemaal. Nad vatsid
ro0pmelaiuse standardiks 750 mm, mida kasutati ka hiljem kdikide teiste poliitiliste reZiimide

ajal Venemaal ning sellega liidetud aladel. [20]

Elanikkond ja asutused votsid raudtee kiiresti omaks, millest tulenevalt kujunes aastate jook-
sul juurdeveoraudteest vilja rahvusliku omapéra kandev infrastruktuur, mida pidas oluliseks
ka iseseisev Eesti. Teisiti suhtus asjasse Noukogude voim, mistdttu aastakiimnetega viljaku-
junenud transpordisiisteem hévitati vordlemisi lithikese ajaga [20] ja asemele ilmusid Eestis
praecgugi kasutusel olevad rongid. Vottes arvesse rongide planeeritud eluiga (28-35 aastat)
ning selle eluea pikendamisvéimalusi (iiks kord ja maksimaalselt 15 aastat), voib vdita, et

tanased rongid (vanimad on aastast 1968) on amortiseerunud [21].

Seni veab raudteel reisijaid Riia tehases toodetud ER2, mis oli Rigas Vagonbiives Riipnica
(RVP) tootmises aastatel 1962-1984. Vaguni pikkus on 19,6 meetrit ja laius 3,5 m. Rongi
kiirendus on 0,6 m/s? ning suurim kiirus 100 km/h [21].
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Noukogudeaegsed rongid on plaanis vélja vahetada Flirt tiilipi kiirrongidega. Esialgsete plaa-
nide jérgi hakkab kiirrong sditma liinil Tallinn-Keila ning esimene sdit koos reisijatega peaks

toimuma 28. juunil 2013 [21].

FLIRT (Fast Light Innovative Regional Train) rongitiiiip loodi 2000. aastal Sveitsi koduseid
vajadusi silmas pidades. Tanaseks on rongitiitip kasutusel Saksamaal, Itaalias, Ungaris, Poo-
las, Norras ja Soomes. Rongid koosnevad kahest kuni kuuest vagunist ning neid voib saada
kahe sisenemisala porandakorgusega, mis on 57 (kasutusel Eestis) ja 78 cm — vastavalt kasu-
tusmaa levinud perroonikorgusele. Eestile analoogselt kasutavad Euroopa standardist veidi
laiemat roopavahet ka Soome ja Valgevene, mistdttu ei ole kasutatava rodpavahe erinevus
standardist probleemiks. Rongitiiiibi omapéraks on trammidelt tuntud vagunite ithendus, kus
terve rong on nagu iiks pikk vagun ning ette voi taha liikudes ei tule enam ldbida tambureid.
Automaatsed ithendussdlmed vedurite esiotsas voimaldavad kuni neli rongi iiheks veeremiks

tthendada [22].

FLIRT-rongide maksimumkiirus on olenevalt valikust 120 kuni 200 km/h. Ténu Shkvedrustu-
sele on FLIRT-rongid suhteliselt vibratsioonivabad ning vaiksemad meie raudteel praegu

soitvatest rongidest [22].

Eesti ostab solmitud lepingu kohaselt kokku 38 reisirongi, neist 18 elektri- ja 20 diiselrongi.
Eesti FLIRT-tiiiipi rongidel saab olema mitmeid tehnilisi uuendusi. Néiteks salvestatakse nel-
javagunilise diiselrongi pidurdamisel vabanev energia ning kasutatakse varuenergiana Kiiren-
damisel. See hoiab energiakulu oluliselt madalamal kui praegustel rongidel. Selleks on rongi-
del dubleeritud superkondensaatorite-elektrimootorite siisteem, mis kogub pidurdusenergiat ja
lisab selle kiirendusel mootoritele. Pidurdusenergiat ei lase kaotsi ka elektrirongid ehk pidur-
damisel toimivad elektrimootorid generaatoritena ja rong annab niimoodi tekkiva energia stis-
teemi tagasi. Veomootorite nimivoimsus on elektrirongidel 500 KW ja diiselrongidel
350 kW [22].
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3 Elektertranspordi uhendusviisid ja kasutatavad

parameetrid

3.1 Elektriauto dhendusviisid ja laadimise moodused

Elektriautode laadimise moodused ning elektripistikute tiilibid ja neile esitatavad nduded on
méératud IEC 62196 standardiga. Nimetatud standard pohineb IEC 61851 standardil, milles
on kirjeldatud mehhanismid, mis ei lase elektriseadet pingestada ilma, et temaga oleks iihen-
datud elektrisdiduk. Samuti on IEC 61851 standardis vilja toodud kohustus tagada, et laadi-

misseadmega iithendatud sodiduk ei oleks voimeline liikuma [23].

IEC 62196 nduetele vastavate laadimisseadmete puhul ei suleta vooluringi, kui seade ei tuvas-
ta IEC 61851 nduetele vastavat signaali elektrisdiduki iihendatuse kohta. Uldjuhul piiratakse
laadimisvool automaatselt 16 amprini, vélja arvatud juhul, kui tuvastatakse laadimismooduse
signaal, mis lubab kasutada suuremat voolu. Elektrisdiduki laadimismoodused jaotatakse nel-
jaks [23]:
1) aeglane laadimine kodumajapidamistiiiipi pistikupesast;
2) aeglane laadimine kodumajapidamistiiiipi pistikupesast koos kaablisisese kaitsesead-
mega;
3) aeglane voi poolkiire laadimine, mille korral kasutatakse spetsiifilist elektrisdiduki
pistikupesa, millele on lisatud kontroll- ja kaitseaparatuur;

4) Kkiire laadimine, mille korral kasutatakse elektriauto vilist laadijat.

Esimese kolme laadimismooduse korral toidetakse elektriautot {ihefaasilise vahelduvvooluga,
mis muudetakse akude laadimiseks alalisvooluks elektrisdiduki siseselt, kasutades selleks
elektriauto pardalaadijat (OBC — On Board Charger). Loetelus toodud viimase laadimismoo-
duse korral toidetakse elektrisdiduki akusid kolmefaasilise alalisvooluga, kasutades pardava-
list laadimisseadet (nn kiirlaadija). Mdlema laadimismooduse vdimaldamiseks peab elektri-
soidukil olema eraldi nii vahelduvvooluga kui ka alalisvooluga laadimise pistikupesad. Laa-
dimisprotsessi iseloomu méédrab akude juhtimissiisteem ehk BMS (Battery Management

System). Joonisel 4 on kujutatud elektriauto laadimine tava- ja kiirlaadijaga.
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Joonis 4 Laadimiseks kasutatavate seadmete ja iihenduste pohimotteskeem [23]

Seega voib Oelda, et tavalaadijaga laadides on elektriauto puhul tegemist iihefaasilise tavatar-

bijaga ja kiirlaadijaga laadides kolmefaasilise tavatarbijaga.

Elektrienergia tarbimise iseloomustamiseks vdib tuua viljavdtte TTU elektroenergeetika insti-
tuudi magistritodst [18], mille raames vdeti TTU laboris iiles elektriauto laadimiskdver. Joo-
nisel 5 on toodud elektriauto laadimisvool ja pinge ning joonisel 6 vastavad laadimisvdimsu-
sed. Joonistelt selgub, et laadimisvool on iiletanud napilt 14 amprit, mis teeb laadimisvoimsu-

seks pisut iile 3 kW ja kokku kulub laadimiseks pea 16 kWh elektrienergiat (joonis 7) [18].
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Joonis 5 Pinge ja vool elektriauto laadimisperioodil [18]
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Joonis 6 Voimsused (P, Q, S) elektriauto laadimisperioodil [18]
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Joonis 7 Elektriauto laadimisel kulunud energia (autosse sisenev energia) [18]

Jargmises peatiikis kirjeldatakse pikemalt elektriraudtee kontaktvorku ning selle tihendusviise.

Kahjuks elektriautode kohta toodud lihtsustused ei ole nii kergelt elektriraudteele ning rongi-

dele iilekantavad ning viimased nduavad oluliselt rohkem {iksikasju, millega arvestada.
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3.2 Elektriraudteesiisteemide areng

Euroopas laialdaselt kasutatavad elektriraudteesiisteemid jagunevad pohiliselt kolmeks:

. Alalisvoolu (DC) siisteemid
. 15 kV AC 16 2/3 Hz siisteem
° 25 kV AC 50 Hz siisteem

Maailmas esimesena kasutusele voetud elektrifitseeritud elektertranspordisiisteem pohines
alalisvoolul, mis tulenes asjaolust, et alalisvoolusiisteemid olid laiemalt levinud. Alalisvoolu
elektertranspordististeemid hakkasid arenema peamiselt tinu linnasisese rodbastranspordi ja
metroo arengule. Linnasisese rodbastranspordisiisteemidega koos tekkis voimalus varustada

elektriga ka kontaktliini vahetus ldheduses olevaid maju ning tdnavavalgustust.

Vahelduvvoolusiisteemide laialdase kasutuselevotuga rekonstrueeriti enamus algselt alalis-
voolul todtanud siisteemidest. See ei olnud aga elektriraudteesiisteemide korral tehniliselt ots-
tarbekas, kuna alalisvoolul to6tavad vedurid olid lihtsustatud ehitusega ning veduri kiirust oli
viga lihtne reguleerida reostaat-pingejaguritega [24]. Kiill voimaldasid vahelduvvoolusiis-
teemid alalisvoolu elektriraudteesiisteeme laiendada, kasutades algselt mootoritel pShinevaid
mootor-generaator konverterjaamasid. Peale teist maailmasdda, elavhobealaldite kasutusele-

votul, sai voimalikuks ehitada suuri alalisvoolu kontaktvdrgu siisteeme.

3.3 15 kV vahelduvvoolu 16 2/3 Hz elektriraudteesiisteem

Vahelduvvoolu kasutusele votmine elektriraudteel oli tingitud alalisvoolu kontaktvorgus esi-
nevatest pingelangudest, mis olid eriti tuntavad pikkade raudteeliinide korral. Tihedama toite-
punktide paigutuse korral oleks tekkivad pingelangud kompenseeritud. Kuna 20. sajandi algu-
ses puudus Euroopas tihe elektriiilekandesiisteem, siis polnud ka vdimalik kontaktliini toite-
punkte tihedamalt ehitada. Katsetusi alustati vahelduvvoolusiisteemidega, et oleks lihtsamalt
voimalik pinge transformeerimise ja pikkade tilekandeliinidega uut elektrisiisteemi toita ning

seeldbi vilja arendada riiklik elektrisiisteem koos raudteesiisteemiga [25].

Esmalt katsetati aslinkroonmootoritega kolmefaasilist kontaktvorgu siisteemi Pdhja-Itaalias,
mis kiill tootas, kuid tehnilised probleemid kontaktvorkude ehituses nditasid, et sellist siistee-
mi on keerukas raudteeslisteemis kasutada. Tulenevalt energiasiisteemi vorgusageduse piiran-
gutest, puudus voimalus efektiivselt ning sujuvalt vedurite kiirust muuta. Kiirust oli voimalik
reguleerida vaid astmeti, muutes mootorites toosolevaid pooluspaare voi kasutades kadigukas-
te [25].
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Samal ajal kui viidi 1dbi katsetusi kolmefaasilise elektriraudtee kontaktvorgu siisteemiga,
arendati 1903. aastal E. Behn-Eschenburg juhtimisel tihefaasilise kommutatsioon- jadamaéhis-
tega elektrimootorit, mis voimaldas kasutusele votta iihefaasilise elektriraudteesiisteemi.
Kommutatsioon- elektrimootorid ei olnud voimelised té6tama vorgusageduslikul (50 Hz) pin-
gel, millepuhul tekkis kommutaatoris harjaste vahele kustumatu kaarleek. Seetottu vihendati
sagedus 16 2/3 Hz peale (edaspidi 16,7 Hz, mis on kirjanduses laialdaselt iildistatud kirjaviis),
see on 1/3 50 Hz vorgusagedusest ning sellega vélditi kustumatu kaarleegi probleemi. 20.
sajandi alguse isolatsiooni koordinatsiooniprobleemide ning madala sageduse tottu, millest
tulenesid trafode ning mootorite suured mdodtmed, piirdus kasutatav pinge 15 kV-ga. Tulene-
valt antud siisteemi voimekusest ning transformeeritavusest, Kinnitati 1912. aastal Saksamaa
liildumaade raudteede poolt kehtivaks tihtne kokkuleppeline 15 kV 16,7 Hz elektriraudteesiis-
teem, mis hiljem voeti kasutusele ka teistes Euroopa riikides, néiteks Austrias, Sveitsis, Root-

sis ning Norras [25, 26].

Antud toitesiisteem oli tlldisest energiasiisteemi sagedusest madalama sagedusega, millest
tingituna tekkis 15 kV 16,7 Hz elektriraudteesiisteemile paralleelse elektrisiisteemi loomise
vajadus. Selliste toitesiisteemide rakendamisel kasutatavad tehnilised lahendused olid riigiti
erinevad ja soltusid sellest, millised tehnoloogiad olid rakendamise hetkel kittesaadavad ning
kuidas hindasid riigid elektriraudtee planeeritavaid mahtusid. Riiklikust elektrisiisteemist
eraldiseisev elektriraudtee rajati Austrias, Saksamaal ja Sveitsis. Kahte eraldi rajatud siisteemi
kirjeldab joonis 8.

public 50-Hz utility
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S50 Hz 3 ~ 220 kV

G = generator
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T G G M = motor
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Joonis 8 Saksamaa 15 kV AC 16,7 Hz elektriraudteesiisteemi energiasiisteemi skeem [25]
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Joonisel 8 on kujutatud Saksamaa 15 kV AC 16,7 Hz elektriraudtee energiasiisteemi, kus
kompaktselt on esitatud kogu energiasiisteemi topoloogia. Ulevalt alla liikudes on kdige iile-
mises osas kujutatud kolmefaasilist iilekandevorku ning seda toitvaid elektrijaamu. Joonise
keskmises osas on kujutatud energiasiisteemi, elektriraudtee iilekandevorku koos iihendustega
naaberriikide Austria ja Sveitsiga ning sidestust libi konverterjaamade iileriikliku iilekande-
vorguga. Joonise kdige alumises osas on kujutatud elektriraudteesiisteemi kontaktvorgu osa

ning antud siisteemi sidestust energiasiisteemiga.

Austria ja Sveitsi puhul tulenes eraldiseiva energiasiisteemi rajamine Saksamaal viljatostatud
lahenduste rakendamisest ning samuti energiasiisteemi paralleelsest arenemisest. Eraldiseisev
15 kV 16,7 Hz elektriraudtee energiasiisteem koosneb soojuselektrijaamadest, hiidroelektri-
jaamadest ning iildise elektrisiisteemiga tihendatud elektrimootoril ja generaatoril pohinevast
konverterjaamast. Ténapideval viiakse antud energiasiisteem jérkjirgult iile jouelektroonikal
pohinevatele konverterjaamadele. Elektriraudtee tarbeks rajati kahefaasiline 110 kV iilekan-
devork, millest toidetakse 15 kV kontaktvorku 1dbi toitealajaamade. 110 kV iilekandevorgu
liinide kogupikkus Saksamaal on 1990. aasta andmetel 7650 km [25].

Erinevalt Austria, Saksamaa ja Sveitsi elektriraudtee energiasiisteemist, ei ehitatud Norra ja
Rootsi elektriraudtee oma energiasiisteemi elektrijaamasid, vaid see pdhineb konverterjaama-
del. Nende kasutamine voimaldas elektriraudteed toita otse elektrisiisteemist ning aitas véltida
paralleelset siisteemi. Algselt kasutati mootoritel pShinevaid konverterjaamu, mis tdnapéeval
asendatakse jarkjargult enamasti modernsel jouelektroonikal pohinevate konverterjaamade
vastu. See voimaldab vdhendada energiakadusid ning lihtsustada elektriraudtee energiasiis-
teemi juhtimist [25, 26].

Pideva moderniseerimise kaigus tritatakse pikas perspektiivis 15 kV AC 16,7 Hz siisteemi
toidet taielikult iile viia jouelektroonikal pohinevatele konverterjaamadele. Seda pohjusel, et
paralleelse elektrisiisteemi iilalpidamine muutub tulenevalt seadusandlusest jérjest kallimaks
ning lisaks vidhendab kahe paralleelse energiasiisteemi kasutamine riiklikku energiaefektiiv-
sust [25].

3.4 25 kV vahelduvvoolu 50 Hz siisteem

Tulenevalt 15 kV AC 16,7 Hz siisteemi keerukusest ning suurtest jooksvatest kuludest, mis on

tingitud paralleelsest energiasiisteemist, iiritati vilja to6tada efektiivsemat elektriraudteestis-
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teemi. Elavhdbealaldite kasutuskdlblike mudelite viljatootamine enne teist maailmasdda ning
nende laialdasem kasutuselevotmine peale sdda vdimaldas kergelt tarbijaldhedal muundada
vahelduvvool alalisvooluks. See andis aluse vdimsate alalisvoolu vedurite loomisele ning pani

aluse energiasiisteemi sagedusel tootava iihefaasilise elektriraudteesiisteemi loomisele.

Enne teist maailmasdda testisid Saksamaa elektriscadmete tootjad Hollentali elektriraudteel,
elavhdbealalditel kasutatavaid 20 KV prototiilip vedureid. Peale teist maailmasdda jdi katse
elektriraudtee liin koos prototiilip veduritega Prantsusmaale, kus peale antud katsesiisteemi
analiiiisimist ning tdiustamist elektrifitseeriti Prantsusmaal Lorraine- Nord France kivisoe
veoks moeldud raudtee 25 KV AC 50 Hz siisteemiga [25]. Viljatootatud siisteem osutus efek-
titvseks ning kergesti kasutusele voetavaks kuna kontaktvork oli analoogne 15kV AC
16,7 Hz ja 3 kV DC siisteemiga. Tulenevalt lihtsast kasutuselevotust ning voimalusest kasuta-
da kontaktvorgu toitesiisteemi ehitamiseks elektrisiisteemis laialdaselt kasutatavaid kompo-
nente, muutus 25 kV AC 50 Hz siisteem maailmas peamiseks elektriraudtee toitesiisteemiks.

Lihtsustatud 25 kV AC 50 Hz iilekandevorgu tihenduskeem on toodud joonisel 9.
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Tr = Transformer
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Joonis 9 Lihtsustatud 25 kV AC 50 Hz energiasiisteemi skeem [25]

3.5 Kontaktvérkude péhimotted

Elektertranspordisiisteemidest enamuse moodustab kontaktvdrgu siisteem, millega tagatakse
energia iilekanne veduritele. Tulenevalt kasutatavast elektertranspordi pingesiisteemist ning
soltuvalt pingeastmest, saab eristada alalisvoolu- ning vahelduvvoolusiisteemides kasutata-

vaid kontaktvorke.
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Elektriraudtee kontaktvorgud on oluliselt keerulisemad siisteemid kui klassikalised iilekande-
liinid. Vahelduvvoolusiisteemi tihefaasilisest ithendusest ning alalisvoolusiisteemi kdrgepin-
gest tingituna tekivad nendes kontaktvorkudes elektrisiisteemi Shuliinidele mitte omased
probleemid. Vaadeldes niiteks (joonis 10) kahe roOpapaariga elektriraudtee kontaktvorgu
trassi ristldiget, on selgelt ndha, et pikki trassi esineb kontaktvorgus palju paralleelseid juhte,
mis voivad omada erinevaid ristldikeid ja potentsiaalitasemeid voi olla iildse pingestamata.

Lisaks maandatud raudtee relssidele on trassil paralleelselt ka maandusjuhid.

[ 1,2 :Feeder J| 4.6:Contactwie J[ 7,8.0.10:Ratt )
3, 5 I Messenger wire 11, 12 : frotect wire

[ 13, 14 : Earth wire

Joonis 10 Kahe rédpapaariga kontaktvorgu trassi ristloige [27]

Tulenevalt paljudest paralleelsetest elektrijuhtidest piki trassi, osutub kontaktvorkude mate-
maatiline modelleerimine keerukaks protsessiks, mida tdpsemalt iseloomustavad artiklid [27,
28]. Peamiseks probleemiks on kontaktvorgu tipse ekvivalentse induktiivtakistuste ning mah-
tuvusjuhtivuse leidmine. Kuna kontaktvdrgus esineb palju erinevate vahekauguste ja potent-
siaalidega elektrijuhte siis tekivad juhtide vahel vastastikused induktiivsused ning mahtuvus-
juhtivused. Viimased mojutavad oluliselt kontaktvorkude kditumist normaaltalitluses ja héi-
ringute korral. Kuna kontaktvork on iihefaasiline siisteem, Siis puuduvad tekkivatel vastastikel
induktiivsustel ning mahtuvustel siimmeetrilised, iiksteist kompenseerivad komponendid.
Seetdttu ei saa kasutada elektrivorkude tilekandeliinide tildistusi ning lihtsustusi, mistdttu on
kontaktvorkude ning nendes esinevate hiiringute modelleerimine t6omahukas ettevotmine.
Modelleerimisel tuleb silmas pidada, et erinevate hiiringute tottu tuleb kontaktvorgu para-
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meetreid erinevalt arvestada ning on vaja luua mitmetasemelisi kontaktvorgu mudeleid. Nai-
teks kui vaadelda artikleid [27, 28], kus kaisitletakse iihes ja samas elektriraudtee kontaktvor-
gus asetleidvaid erinevaid hiiringuid, on kontaktvdrgu modelleerimisel vaja kasutada erineva

tdpsusega modelleeritud kontaktvorku.
3.6 Eesti 3 kV alalisvoolu kontaktvork

Elektriraudtee elektritaristu koosneb suures osas lildistatuna elektrienergia muundamise ja
iilekandmise seadmetest ning elektritarbijatest, millest suurimateks tarbijateks on elektriron-
gid. Kontaktliin koos raudteerdobastega on iihendusviisiks elektrit tarbiva elektrirongi ning
elektrienergiat edasikandva elektrivorgu ja muundusseadmete vahel (trafod, alaldid) (joonis
11). Eestis kasutatakse elektriraudtee kontaktliinis alalispinget 3 kV. Elektriraudtee elektriva-
rustussiisteemi modelleerimise lihtsustamiseks voib iihel kontaktliini 16igul sditvad tiksikud
rongid koos oma veo- ja abitoitemuundurite ning ajamitega taandada iiheks suureks tarbijaks.
Sellise tarbija korral peab arvestama jargnevate parameetritega:

o kontaktliini pinge;

. kontaktliini vool;

J kontaktliini ja muu elektritaristu omavaheline moju (elektromagnetilised héirin-

gud).
Toitevork
Alajaam
+ -

Iv_alajau’:\m ¢ *
A H
+ 3 kV kontaktliin ‘
H | | A '

[}
[} L}
L} [}
: ]
H Rong 1. Rong n. Ukontaktliin §
(] (]
' Roopad Y H
; :
" j— [}
[} - [}
(] (]

Joonis 11 Kontaktliini liiniloigu lihtsustatud plokkskeem

Elektriraudtee kontaktliini puhul on standarditega dra méératletud nii kontaktliini antava

elektrienergia pinge ja selle kvaliteet (EN 50163) kui ka kontaktliini poolne moju elektrivor-
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gule (EN 50121, EN 55011). Samas on reglementeeritud ka kontaktliinist energia tarbimine
elektrirongide veomuundurite ning abitoitemuundurite poolt (EN 50155, EN 61287).

Eestis senilevinud ER2 elektrirongi mootorvaguni veomootorite voimsus on 800 kW ning
maksimaalne mootorvaguni poolt tarbitav vool on 292 A. Samas vdib tarbitav vool muutuda
suures ulatuses, sdltudes rongi kiirusest, kiirendusest, tdituvusest ning aastaajast (mootorva-
guni kiitteseadmete voimsus on kokku 12,8 KW; abiahelate voimsustarve voib ulatuda kuni
30 kW). Uhe alajaama poolt toidetaval kontaktliinil vdib samaaegselt liigelda mitu rongi.
Rongi litkumisel piki kontaktliini pdhjustab rongi vooluvdtturi ning alajaama vahelise takistu-
se muutumine ka kontaktliini pinge ja voolu muutumist. Seetdttu on tdpsemaks elektriraudtee
energiavarustusesiisteemi modelleerimiseks vajalikud elektriraudtee kontaktliini energiaga
varustavate alajaamade viljundvoolude modtmised.

Vahelduvvoolusiisteemide kontaktvorgud jagunevad tildistatult kolme pShiriihma:

J otsetoitega kontaktvork;
o voimendustrafodega (ing. booster transformer based contact line) kontaktvork;
. autotrafodega kontaktvork.

Vahelduvvoolu kontaktvorke késitletakse tapsemalt projekti jirgmistes etappides koos vorgu

modelleerimisega.
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4 Elektertranspordi moju elektrisusteemi talitlusele

Elektertranspordi ithendamine elektrisiisteemi esitab elektrisiisteemi operaatoritele uusi vélja-
kutseid ning eeldab uusi teadmisi nii tilekandevorkude kui ka jaotusvorkude tasandil. Kui
klassikalised elektritarbijad on koht-kindlad ning nendega kaasnevad md&jud on seotud konk-
reetse piirkonna liitumispunktiga, siis elektertranspordi elektrisiisteemides on elektrienergia
tarbimisemahu ja asukoha muutumine pidev. Just tarbimispunktide pidevas liikumises elektri-
slisteemis seisneb elektertranspordi peamine véljakutse, mis voib tekitada elektrisiisteemi ope-
raatoritele raskusi elektrististeemi vahetuks jalgimiseks. Seega tekib vajadus arendada uusi
monitooringusiisteeme, Mis voimaldavad tidpsemalt probleeme hallata ning tasakaalustada
energiasiisteemi arengut, et ei tekiks probleemseid sdlmi. Traditsioonilise tarbija {ihenduse
asukohta saab siisteemioperaator mojutada, kuid muutuva thenduskohaga tarbija voib olla

ebasoovitav.

Elektri- ja elektertranspordisiisteemid mojutavad teineteist - probleemid iihes tekitavad prob-
leeme teises. Tarbimise pidev muutumine ja vajalikkus tagada kvaliteetne elektrienergia igas
punktis nouab elektrisiisteemi tdiendavat renoveerimist, investeerimist elektrisiisteemi 1dbi-
laskevoimesse ja tookindlusesse. Elektertranspordisiisteemid, eriti kui nende kasutamine
omab suurt osakaalu kogu transpordimahust, eeldab elektrisiisteemilt erilist tdhelepanu t66-
kindlusele ning suurendab elektrisiisteemi operaatorite vastutust. Iga suuremahuline héiring
sidestatud silisteemi elektrivarustuses mojutab suurt hulka tarbijaid ning seelébi tarbijate usal-

dust, mis on oluline elektriraudtee projekti majanduslikuks edukuseks.

Eelnevates peatiikkides kirjeldatud elektriraudteesiisteemide iilevaates on iildiselt kasitletud
probleeme, mis kaasnevad elektriraudtee iihendamisega elektrisiisteemi. Kdesolevas punktis
késitletakse elektriraudtee mojusid elektrisiisteemile tdpsemalt eelmistes peatiikkides Kirjelda-
tud alalisvoolu ning 25 kV 50 Hz vahelduvvooluga elektrifitseeritud elektriraudteesiisteemide
puhul. Eelnevalt kirjeldatud 15 kV 16,7 Hz AC siisteemi kdesolevas peatiikis ei késitleta, ku-
na antud siisteemi toidetakse eraldiseisvast ja paralleelsest iihefaasilisest energiasiisteemist

ning see mojutab riiklikke 50 Hz elektrisiisteeme sarnaselt traditsiooniliste koormustega.
4.1 DC elektertranspordisiisteemid

Alalisvoolu elektertranspordisiisteemid saavad elektritoite tavaliselt jaotusvorgust. See tule-

neb nende viiksemast iihikvoimsusest ning kontaktvorgu tihedast toitepunktide paigutusest.

28



Seega puudub otsene moju tilekandevorkudele [24, 29]. 3 kV alalisvoolusiisteemide puhul
voivad erilahendustest tingituna teatud kontaktvorgu 16igud saada elektritoite iilekandevorgu
sOlmalajaamadest. Sellist lahendust kasutatakse siisteemi 16ikudes, kus vajatakse suure iihik-
voimsusega vedureid [24]. Alalisvoolu elektertranspordi moju elektrisiisteemi talitlusele piir-
neb peamiselt piisitalitlus probleemidega ning elektrivarustuskindluse tagamisega elekter-

transpordisiisteemile [24, 29].

Alalisvoolu transpordisiisteemid on elektrisiisteemile kolmefaasilised simmeetrilised tarbijad,
seetottu ei tekita alalisvoolusiisteem normaaltalitluses pingeasiimmeetria probleeme. Pinge-
aslimmeetriat vOib esineda kui iiks v3i enam toitepunkti alalditest on rikke tottu viljaliilitatud.
Tulenevalt siimmeetrilisest elektrienergia tarbimisest ja normaaltalitluses pingeasiimmeetria
probleemide puudumisest, on voimalik ithendada alalisvoolu transpordisiisteeme elektriliselt

ndrkadesse elektrivorkudesse [29].

Valdavalt kasutatakse alalisvoolu linnasiseses tihistranspordis, mistdttu on kontaktvorgus
toosolevate seadmete maht suur ja oluliseks kiisimuseks on regeneratiivse pidurdussiisteemi
kasutamine ning seelédbi saavutav elektrienergia kokkuhoid [29]. Regeneratiivse pidurdussiis-
teemide puhul ei saa kasutada klassikalist dioodalaldit, kuna antud lahendus ei vdimalda
voimsusvoogude suundumist kontaktvorgust elektrivorku ning pidurdamisega genereeritud
energia tuleb kontaktvorgu siseselt teiste masinate poolt dra tarbida. Kui sama toitepunkti
piirkonnas puudub tarbimine, voivad tekkida ohtlikud liigpinged kontaktvorgus [30, 29].
Kontaktvdrgus regeneratiivsel pidurdamisel tekkivat liigpinget on kujutatud joonisel 12.
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Joonis 12 1,5 kV alalisvoolu kergraudtee kontaktvorgus regeneratiivsel pidurdamisel tekkiv

liigpinge , kui puudub samas piirkonnas teine vedur [30]
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Jooniselt on selgelt ndha, et pidurdamine algab 25. sekundil. Generaatortalitluse tdttu kasvab
kontaktvorgupinge 1 kV vorra, mistdttu liilitatakse sisse pidurdustakistus, mille abil vahenda-

takse pinge tdiendavat kasvu ja mis summutab generaatortalitlusega tekkiva siirdeprotsessi.

Tulenevalt regeneratiivse pidurdussiisteemiga kaasnevatest liigpingetest, on otstarbekas kasu-

tada alalisvoolu kontaktvorku ithendatud masinatel energiasalvestuslahendusi [29].

Voimaldamaks regeneratiivses pidurdussiisteemis genereeritud voimsust elektrivorku tagasta-
da, peab kasutama toitepunktides dioodalaldite asemel AC-DC konvertereid, mis voimaldavad
voimsusvoogude modlema suunalist liikumist [29]. Pidurdamisel eralduva vdimsuse tagasi
juhtimisel elektrisiisteemi voib jérsk voimsusvoo suuna muutus tekitada pingekvaliteedi prob-
leeme, mis ndrga elektrivorgu korral voib tarbijatele olla margatav naiteks valgustite varelu-
sena [31].

Tulenevalt kuuefaasilise dioodalaldite kasutamisest, vahendatakse elektrivorgus alalisvoolu
elektertranspordisiisteemi  poolt  tekitatud harmoonikute mahtu. Tavaliselt jddvad

harmoonikutest pohjustatud pingekdverate moonutused alla 3% [31].

4.2 25 kV 50 Hz vahelduvvoolu elektriraudteesiisteem

Nagu 25 kV 50 Hz vahelduvvoolu elektrisiisteemi ithendusviiside kirjeldusest selgub, on siis-
teemi véljatdotamisega kaasnenud palju voimalike kontaktvorgustiku tilesehituse topoloogiaid
ning erinevaid primaarseadmete kombinatsioone. Kaesolevas t66s kasutatud Kirjanduse alusel
kujunesid vélja peamised elektrisiisteemitalituse mojude klassid:

o ebastimmeetrilisest koormusest tingitud piisitalitlus probleemid;

o pinge astimmeetria;

J elektrivorgu korgemad harmoonikud ning kaasnevad pinge- ja voolukdverate

moonutused;

o elektriraudtee regeneratiivse pidurdussiisteemi siirdeprotsessid;

. ebatihtlane kontakt pantograafi ja kontaktliini vahel.
Teiste riikide kogemused 25 kV 50 Hz vahelduvvoolu elektriraudteesiisteemi liitmisel elektri-
slisteemiga nditavad, et tulenevalt elektriraudteesiisteemi suurtest ihikkoormustest, on mojud
elektrivorgule margatavad ning otseselt soltuvad elektrivorgu konfiguratsioonist ja elektrisiis-
teemi tugevustest. Seda ilmestab hésti Soomes labiviidud uuring, milles on analiiiisitud kahe

erineva konfiguratsiooni ja elektrilise tugevusega elektrivorgu fragmenti [32]. Uheks olulise-
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maks valjakutseks, eriti 25 kV vahelduvvoolu elektriraudteesiisteemide puhul, on piisitalitlu-

sega kaasnevad probleemid.

4.3 Ebasimmeetrilisest koormusest tingitud piisitalitluse
probleemid

Ajalooliselt on vilja kujunenud, et 25 kV 50 Hz vahelduvvoolu elektriraudteesiisteem iihen-
datakse kdige kdrgemale pingeastmele, mis asub optimaalse liitumispunkti ldheduses. Sedasi
tagatakse piisav elektrivarustus elektriraudteesiisteemile ning vihendatakse elektriraudtee
talitlusest tekkivaid negatiivseid mojusid [24]. Elektriraudteesiisteem on tiilipiliselt ithendatud
kahe liinijuhi vahele, mida on kujutatud joonisel 13. Antud joonisel on kujutatud elektriraud-
teestisteemi tthendamist liitumispunkti lihtsustatud kujul, kus takistus kujutab kogu elektri-

raudtee ekvivalentset koormust liitumispunkti lattidel.
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Joonis 13 25 kV 50 Hz vahelduvvoolu elektriraudtee lihtsustatud tihendusskeem [32]
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Elektrististeemi koormusvoolude vdhendamiseks vdeti kasutusele faas-faas tihendusviis. Ni-
melt jagunevad koormusvoolud kahe liinijuhtme vahel ning kdrgema liinipinge tottu vahene-
vad elektrienergiakaod ja pingelang elektriraudteesiisteemi toitvas elektrivorgus vorreldes
faas-maa tihenduse korral. Viimasel juhul on madalama pinge tottu tekkivad koormusvoolud
suuremad ning nende langemine vaid iihele faasijuhtmele pdhjustab oluliselt suuremaid ener-
giakadusid ja pingelange. Taiendavalt voimaldab faas-faas iihendus koordineerida ebasiim-
meetrilisest tarbimisest tingitud vastujargnevus voolukomponenti ning sundida seda sumbuma
faasijuhtides. Uhendades elektriraudtee tugeva elektrisiisteemiga, kus on mdne tuhande MVA
suurused lithisvdoimsused, ei tekita vastujargnevus voolukomponentide osakaal koormusvoolu
probleeme. Faas-maa iihenduse korral tekib raskesti koordineeritav nulljargnevus koormus-
voolu vastujargnevus komponent. Antud kahe probleemi tottu osutub otstarbekaks faas-faas
tthendus [29, 33].

Tulenevalt elektriraudtee ithendusviisist ja kaashevast ebasiimmeetrilisest koormusest (koor-
mused jagunevad ebaiihtlaselt), tekivad elektrisiisteemis piisitalitlusprobleemid. Peamiseks
probleemiks elektrivorgu talitluses on elektrivorgu iilekandevdoime vdhenemine iilejdénud
kolmefaasilistele tarbijatele tulenevalt asjaolust, et kaks faasi kolmefaasilisest siisteemist on
koormatud elektriraudtee koormusega ja puudub voimalus koormata samavéérses ulatuses
kolmandat vaba faasi. Ulekandevdrgu enda seadmete Kkaitseks tuleb hakata piirama koormus-
voolusid elektrivorgus vastavalt elektriraudtee koormuse poolt kdige enam koormatud faasi
jargi. Nii tuleb iilekandevdrgu operaatoril viélja to6tada elektriraudteed toitvas elektrivorgu
osas tarbija eripdrasid arvestavad releekaitse pohimdtted. Tulenevalt elektrivorgu kolmefaasi-
liste koormuste karakteristikutest ja pinge tundlikkusest, voib pinge ebasiimmeetria elektrisiis-
teemis voimenduda. Norga elektrivorgu tingimustes voib see mojutada elektrivorgu normaal-
set talitlust, koormusvoolude jagunemist sdlmalajaamades, ja seeldbi solmalajaamadest elekt-

ritoidet saavaid tarbijaid.

Lisaks elektrivorgu talitlusprobleemidele, kaasnevad ebasiimmeetriliste koormustega elektri-
raudteesiisteemi toitvas elektrivorgus tdiendavad kdiduprobleemid. Tuleb silmas pidada, et
elektriraudtee kontaktvdrgud on oluliselt rikkealtimad kui elektriiilekandevorgud. Jarelikult
peab arvestama, et hdiringud elektriraudteesiisteemis vdivad pdhjustada elektrivorgu seadmete

sagedasemat havinemist voi suurendada seadmete hooldusvajadust [26].

Eriti probleemseks hiiringuks elektriraudtee kontaktvorkudes on lithised maaga, mille tépset

asukohta on keeruline avastada. See tuleneb kontaktvorgu toitepunktide ja sektsioneerimis-
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kappide suurtest vahekaugustest ning voimalikult tdpse lithise asukoha méadramiseks teosta-
takse tihti mitu taasliilitustsiiklit. Lithisvoolude avastamist ning likvideerimist késitletakse
tapsemalt artiklites [26, 27]. Liihiste pikast kestvusest ja mitmest taasliilitustsiiklist tingitud
siirdeprotsessidest on oluliselt mdjutatud elektriraudtee liitumispunkte toitvate elektrivorkude
pingekvaliteedi niitajad. Peamiselt pohjustavad pingekvaliteedi langust liihisest tingitud pin-
gelohud ning taasliilituse kommutatsioonidest tingitud transientliigpinged. Héiringu allika
leidmine ja konkreetse hiiringust mojutatud kontaktvdrgu sektsiooni viljaliilitamine voib kes-
ta kokku kuni iiks minut [26] ning selle kdigus voib releckaitse teostada mitu taasliilitust.
Ko&ik mainitu avaldab olulist moju teistele elektritarbijatele, kes saavad toite samast elektri-
vorgu osast kust elektriraudteesiisteem. Eespool toodud probleemidega voivad kaasneda oluli-

sed majanduslikud kahjud tarbijatele.

Niiteks voivad pingelohud tekitada automatiseeritud tootmisliinidel protsesse peatavaid hai-
ringuid. Taaskdivitamisega kaasnevad kulud nii saamata jaédnud toodangu kui ka uuesti sea-
distamise osas. Transientliigpingete tottu voivad elektriliselt ldhedal asuvatel tarbijatel elektri-
seadmete isolatsioon puruneda, millega kaasnevad seadmete viljavahetamisest tulenevad kah-

jud ning voib tekkida oht inimeludele.

Klassikalises elektrisilisteemis arvestatakse lithiste kiiret véljaliilitamist, mille alusel on elekt-
risiisteemi termiline vastupidavus dimensioneeritud. Pika kestvusega liihised elektriraudtee-
stisteemis eeldavad elektrivorgult suurt lithisetaluvust, mistdttu muutub oluliseks elektrivorgu
operaatorile elektrisiisteemi valmisoleku ja elektriraudtee kontaktvorgule piirangute médrat-

lemine.

4.4 Pinge asiimmeetria

Pinge asiimmeetria oma iildises tdhenduses on mitmefaasilise elektrisiisteemi talitlusreziim,
kus faasi voi ka liinipingete vadrtused ning ka faasipingete nihkenurgad ei ole vordsed ega
simmeetrilised. Pinge astimmeetria on oluline elektrikvaliteedi niitaja, mille suuremahuline
esinemine jiik-maandatud elektrisiisteemides pohjustab poorlevatele seadmetele (mootor ja
generaator) kahjustusi. Pinge ja voolu vastujargnevuskomponendid pdhjustavad pinge asiim-
meetriat, mille tdttu kuumenevad elektrimootorite méhised (halbade jahutustingimuste korral)
ning tagajarjeks on mootorite eluea vihenemine [34]. Sarnaselt elektrimootoritele kuumene-

vad generaatorite méhised. Suurte vastujirgnevus voolukomponentide sisalduse korral toimub
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generaatori viljundvoimsuse vdhenemine voi kiitusekulu kasv olenevalt juhtimissiisteemi

seadistusest [32, 33].

Madalpingevdrkudes on oluliseks probleemiks neutraal- kui ka kaitsejuhis tekkivad voolud.
Taiendavate rikete olemasolul voivad voolud pdhjustada pinge asiimmeetria vaértuste kasvu,
tekitades ohtu tarbijate elektripaigaldistele ning seadmetele. Eestis on probleemiks vanad ma-
dalpinge tarbijate elektripaigaldised, mis on ehitatud GOST standardite jérgi TN-C pingesiis-
teemiga ning kus kasutatakse viikese ristldikepindalaga alumiiniumist elektrijuhtmeid. Selli-

sed siisteemid ei ole voimelised taluma suurt pinge asiimmeetriat, mis teeb nad rikkealtiks.

Pinge astimmeetria vddrtused Eesti korgepingevorkudes on defineeritud Elering AS doku-
mendis VJ18 [35], kus pinge astimmeetriategur on 110 KV mdodtepunktis piiratud 2% 10 mi-

nutilise modteperioodi keskvadrtusest iganddalasel modtmisel 95% juhtudest.

Pinge astimmeetria mdju viahendamiseks liidetakse elektriraudteesiisteem voimalikult tuge-
vasse elektrivorku, millega iiritatakse vdhendada héiringu osakaalu sellisel médral, et ei tekiks
elektrivorgus positiivse tagasisidega nihtuseid, mis voiksid vihendada elektrivorgu stabiilsust

ning pdhjustada hairinguid teistele tarbijatele.

Parimaks néiteks antud olukorra ilmestamiseks on Soomes ldbiviidud uuring, kus vorreldakse
norgas (Kainuu) ja tugevas (Helsingi) elektrivorgus tekkivat pinge asiimmeetriat 18bi elektri-
slisteemi modelleerimise ja reaalsete elektrikvaliteedi modtmiste. Uurimuse tulemused kinni-
tavad, et ndrgas elektrisiisteemis tekkiv pinge asiimmeetriatase on kdrgem ning tekitab prob-
leeme piirkonna elektritarbijatele ja vorku tihendatud véikestele koostootmisjaamade generaa-
toritele. Samas Helsingi tugevas elektrisiisteemis oli pinge asiimmeetria osakaal oluliselt véik-

sem ning sellega ei kaasnenud otsest probleemi teistele elektritarbijatele [32].

Elektriraudteesiisteemi 25 KV AC 50 Hz liinide vaheline tihendus tekitab elektrivorgus uue
pusitalitlusreziimi, mille tdttu muutuvad oluliselt faasipingete ning liinipingete vairtused, kui
ka faasinihke nurgad. Artiklis [33] kirjeldatud vektordiagrammid on toodud joonisel 14. Joo-
nisel 14 esitatud vektordiagrammidel on kujutatud siimmeetrilise talitluse vektoreid peene
joonega ning ebasiimmeetrilise talitluse vektoreid jameda joonega. Koormusvoolude vektor-
diagrammil on kujutatud faaside b ja ¢ vahele {ihendatud elektriraudtee poolt tekitatud voolu-
komponendid lgc ja lcg mille nihkenurgad erinevad oluliselt siimmeetrilistest koormusvoolu-

de a, b ja c omadest.
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BALANCED VOLTAGES
{NO LOAD CONDITIONS)

UNBALANCED VOLTAGES
(LOAD BETWEEN PHASES b-c)

VOLTAGE DROP IN PHASE c¢
VOLTAGE DROP IN PHASE b

Ipe
Joonis 14 Pinge ja voolu vektordiagrammid liitumispunktis siimmeetrilise ning elektriraudtee

poolt pohjustatud asiimmeetrilise koormuse jérgselt [33]

Vektordiagrammide vordlus nditab, et pingevektor Vgc orienteerub koormusvoolude jargi,
kuna nende tottu esinevad pingelangud faasides b ja c. Faasipingete muutumise tottu vahene-
vad liinipingete Vgc ja Vca amplituudvairtused ning nihkenurgad, kuid samas jagb muutuma-
tuks Vag. Vorreldes siimmeetrilise talitlusega tekib elektriraudtee koormuse lisandumisega

oluline pinge parameetrite moonutus [33].

Joonisel 14 kujutatud muutuste tottu tekkinud pinge asiimmeetriat on keeruline kompenseeri-
da klassikaliste meetoditega, kuna tarvis on korraga kompenseerida kolme erinevat parameet-
rit. Seetottu puudusid ka 25 kV AC 50 Hz elektriraudteesiisteemi kdikuvotmisel lahendused
pinge astimmeetria probleemi lahendamiseks ning selle osatdhtsus piiiiti lihtsalt minimaalse

tasemeni viia.

Kirjanduses on kasutatud laialdaselt pinge asiimmeetria teguri méaratlemiseks jargmist aval-
dist (1) [24, 25, 32, 33, 35, 36].

k, ==-100% (1)
kus, Kka— on pinge astimmeetria tegur,
S| —elektriraudtee koormus liitumispunktis (MVA),

Scc — on littumispunkti lithisvoimsus (MVA).
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Tuleb tdhele panna, et antud avaldis kehtib ainult pinge astimmeetria maaramiseks liitumis-
punktis ning see ei kirjelda pinge asiimmeetria levimist elektrivorgu teistesse punktidesse,
mida iseloomustavad tulemused kirjanduses [32, 37]. Laiaulatusliku leviku mdaramine nduab

pohjalikku elektrisiisteemi diinaamika analiitisimist.

Pinge astimmeetria leviku uuring elektrivorgus annab olulist informatsiooni ka teiste hairingu-

te leviku ulatuse kohta ning aitab méaératleda mdjusid teistele tarbijatele.

4.5 Pinge- ja voolukéverate moonutused

Elektriraudteesiisteemi 25 kV AC 50 Hz poolt pohjustatud kdrgemad harmoonikud elektri-
vorgus on peamiselt sdltuvad vedurite tehnilistest lahendustest. Peamiseks hairingute allikaks
on vedurite ajamites kasutatavad pooljuhtmuundurid, mistottu on harmoonikute tekkimine
otseselt seotud ajami tiilibist ning selle filtrite hddlestusest. Tulenevalt elektril todtavate vedu-
rite suurest ihikvGimsusest, mis tavaliselt jadb vahemikku 2,5...10 MW, voib elektrivorgu

siinuspinge olla tugevalt moonutatud [24, 38].

Elektrivorgu kdrgemad harmoonikud pdhjustavad elektrivorgus isolatsioonmaterjalide Kiire-
mat vananemist ning mojutavad elektrivorgust toite saavaid elektriseadmeid, tuues pikemas
perspektiivis kaasa suuri majanduslikke kahjusid. Kuna hairing péarineb korgemalt pingeast-

melt, on harmoonikutest oluliselt mdjutatud just jaotusvorgu kaabelliinid ja trafod.

Maailmas 1ibiviidud uuringud néitavad, et harmoonikute leviku puhul on oluliseks osaks ka
elektriraudtee kontaktvorgu tehnilised lahendused, millest osa voivad tekkivaid pinge
harmoonikuid voimendada v&i vdhendada [28, 39]. Kahe relsipaariga raudtee korral esineb
kontaktvorgus tugevaid vastastikuseid induktiiv- ja mahtuvuslikke sidestusi. VVorgusagedusest
korgemate sagedustega harmoonikute korral vdivad teatud tingimustel tekkida resonantsalli-

kad, mis vdivad vdoimendada harmoonikuid elektrivorgus. [28]

Tulenevalt elektriraudtee harmoonikute negatiivsest mojust tarbijate elektripaigaldistele, on
ilekandevorgu operaatori kohustuseks minimeerida vdimalike hdiringute edastamine teistele

tarbijatele.

Elektrivorgu operaatoril on oluline luua endale juriidilised voimalused kohustamaks elektri-
raudtee operaatorit elektriraudteesiisteemi {ihendatavate vedurite matemaatiliste mudelite tile-
andmiseks sarnaselt téna liituvate elektrijaamadega. Mudelite alusel tekiks voimalus testida

elektriraudteevorku iihendatavate veduriklasside sobivust elektrivorguga ning seeldabi mini-
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meerida voimalike kahjude tekkimist teistele tarbijatele. Taiendavalt on elektrisiisteemi ope-
raatoril voimalik saadud mudelite alusel planeerida elektrivorgu talitlust ning hinnata elektri-
slisteemi stabiilust tdiendavate generaatorite voi tarbijate lisamisel. Kui antud vdimalusi enne
elektriraudteesiisteemi kasutusele vOtmist ei rakendata, muutub elektrivorgu operaatorile

elektrivorgu talitluse modelleerimine oluliselt keerulisemaks.

4.6 Elektriraudtee regeneratiivse pidurdussiisteemi
siirdeprotsessid

Elektriraudteesiisteemide puhul on oluliseks arutelu kiisimuseks regeneratiivse pidurdussiis-
teemi kasutamine, mis voimaldab oluliselt vihendada keskmist elektrirongide poolt tarbitud
elektrienergiat [26]. Seejuures peab arvestama, et regeneratiivse pidurdamise korral on tege-
mist keeruka diinaamilise protsessiga, mille puhul muutub véga lithikese perioodiga elektri-
energiavoo suund ning pinge véirtus. See tekitab elektrivorkudes pinge efektiivvaartuste jars-
ke muutuseid ja keerukaid vonkeprotsesse ning voib mojutada oluliselt elektrivorgu stabiil-

sust, eriti mitme rongi samaaegsel pidurdamisel iihe toitealajaama piirkonnas [24, 35].

Regeneratiivse pidurdussiisteemi kasutuselevott nduab pohjalikku elektrisiisteemi analiiiisi
otsustamaks, kas antud siisteemi on iildse Eesti elektrisiisteemis vdimalik rakendada. Antud
talitusreziimi rakendamisel tuleb méérata konkreetsed kasutustingimused. Naiteks Inglismaa
elektriraudteesiisteemis on keelatud regeneratiivse pidurdussiisteemi kasutamisel elektriener-
giat elektrivorku tagastada, mille tottu kasutatakse vedurites regeneratiivset pidurdamist labi
koormustakistuste. Prantsusmaal on regeneratiivne pidurdamine {ildtingimustel lubatud.
Konkreetse rongi regeneratiivse talitluse iile otsustab elektriraudtee releesiisteem, kas pidur-

damisel antakse energiat elektrivorku voi muundatakse pidurdustakistustel soojuseks [26].

Tulenevalt regeneratiivse talitluse negatiivsetest mdjudest elektrisiisteemidele, uuritakse maa-
ilmas erinevaid energia salvestamise voimalusi veduritel ning salvestatud energia kasutamist,
kas siis rongide abiahelate toiteks vOi kiirendamisel kontaktvorgu koormuse

viahendamiseks. [31].

4.7 Ebatlhtlane kontakt pantograafi ja kontaktliini vahel

Selleks, et saavutada hea kontakt veduri pantograafi ja kontaktliini vahel, kasutatakse elektri-
raudtee kontaktvorgus laialdaselt mehaanilisi automaatpinguteid, mis tagavad tugijuhtme

konstantse mehaanilise pinge ning kontaktjuhme rippe puudumise. Kaarleegi véiltimiseks ka-
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sutatakse tdnapdeval ka pantograafide aktiivjuhtimist elektrimootoritega, tagamaks

pantograafi pidevat, konstantset survet vastu kontaktliini [26, 40].

Iga viiksemgi kontakti kadumine pdhjustab pantograafi ja kontaktvorgu vahelist kaarleeki,
mis kahjustab molemat kontaktpina. Tdiendavad kahjustused suurendavad kaarleegi tekkimis-

voimalust [40].

Tulenevalt vedurite suurest {ihikvdimsusest, pdhjustab veduri pantograafi ja kontaktvorgu
vahelise lihenduse katkemine lithiajalise koormuskatkestuse ning kaarleegi tekkimisel ebali-
neaarse koormusvoolu. Ebalineaarne koormusvool pohjustab tdiendavate harmoonikute tek-
kimist elektrivorgus ja olulisi pingekvaliteedi probleeme. Peamiselt tajutakse kaarleegist tin-
gitud koormusekdikumist ning kaarleegi aegset ebalineaarsest koormusvoolust tingitud pin-

gekoikumist varelusena (lampide vilkumisena).
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Joonis 15 Pinge ja koormusvoolu kuju kaarleegi poolt tekitatud hdiringu korral [40]
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Joonisel 15 on kujutatud kaarleegi mdju kontaktvorgu pingele ja veduri koormusvoolule. Joo-
niselt on ndha, et kaarleek moonutab pinge kuju, mis on tingitud kaarleegi ebalineaarsest ta-
kistusest [40].

Kontaktliini ja pantograafi halva iihenduse korral (kui puudub tdielik kontakt voi pantograaf
ei avalda kontaktliinile piisavad vastusurvet) tekib ithenduskohas sidelus, mis pohjustab oluli-
si elektromagnetiihilduvuse probleeme. See vdib pdhjustada héiringuid elektriraudtee 1dhedu-
ses asuvates sidevorkudes (mis ei kasuta fiiberoptilisi liine) ning teatud tingimustel vdivad
sddelusest tingitud hairingud levida ka raadioside sagedusalasse. Tapsemalt on elektromagne-
tilise ithildavuse probleeme, mis on pohjustatud halvast kontaktist pantograafi ja kontaktliini

vahel, kirjeldatud artiklis [41].

4.8 Elektromagnetiline ihilduvus

Standard EN 50121 méératleb dra elektromagnetilise iihilduvuse jargmised aspektid:
o raudteeseadmete moju viljaspool siisteemi paiknevatele seadmetele;
o raudteeseadmete mdju raudteel kasutavatele signaal- ning kommunikatsiooni-

seadmetele.

Kontaktliin voib olla vahendajaks héiringutele, mis pirinevad elektrirongi veo- voi abitoite-
muundurist ning hdiringutele, mille pdhjustajaks on kontaktliini toitvas alajaamas paiknevad
alaldusseadmed. Héiringud voivad olla nii juhtivuslikud kui ka elektromagnetviljana kiirgu-

vad.

Tabel 4 Raudteeseadmete elektromagnetilise tihilduvuse normid

Baasstandard Héiringu sagedus Piirangud

EN 50121 9 kHz kuni 150 kHz Piiramata

150 kHz kuni 500 kHz | 99 dBuV

500 kHz kuni 30 MHz | 93 dBuV

EN 55011 30 MHz kuni 230 40 dBuV (modddetud 10m kauguselt)
MHz
230 MHz kuni 1 GHz | 47 dBpV (moddetud 10m kauguselt)
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9 kuni 150 kHz sagedusega hiiringute osas piiranguid ei ole. Seega ei tohiks nii elektrirongi-
del paiknev aparatuur kui ka alajaamades paiknev seadmestik antud sagedusega héiringute
korral probleeme pohjustada. Limiteeritud on 150 kHz iilespoole jddvad hidiringud (tabel 4).
30 MHz kuni 1 GHz hairinguid moddetakse spetsiaalse modteseadmega héiringutekitajast
10 m kaugusel. Tabelis 4 margitud piirmaéradest allapoole jadvate hiiringuvéartuste korral ei
tohi esineda elektromagnetilisest ithilduvusest pohjustatud torkeid raudteel kasutavatel sig-
naal- ning kommunikatsiooniseadmetel. Kdrgsageduslikke hdiringuid vdivad pohjustada nii
mehaaniliste kui ka joupooljuhtliilitite sisse- ja valjaliilitamisel tekkivad liihiajalised korgsa-
geduslikud pinge- ja vooluvonkumised (jddvad tiitipiliselt vahemikku 500 kHz kuni 30 MHz).
DC/AC tiitipi sagedusmuundurite ja asiinkroonmootorite kasutamine uutel elektrirongidel

seniste alalisvooluajamite asemel voib lisada kontaktliini uusi hdiringuid.

40



5 Elektertranspordi uurimistoo edasiste stsenaariumite
maaratlemine

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse uurimistod jargmises etapis kasitletavaid stsenaariumeid,

mis kokkuvotvalt esitatud jargmisel joonisel (joonis 16).

Elektertransport

Elektriauto Elektrirong
I I
| | | |
A1 10% autode A2 30% autode R1 Rail Baltica R2 Rail Baltica
koguarvust koguarvust | trass Il trass

Joonis 16 Elektertranspordi uurimissuunad ja stsenaariumid

Edasistes etappides keskendutakse elektriautode puhul nende hiiringukindluse uuringutel
ning vaadatakse nende mdju tarbimismahtude muutusel. Elektriraudteesiisteemide puhul fo-
kuseeritakse Rail Baltica projektile ning sellega ettendhtud raudteesiisteemi rajamisel kaasne-
vate elektrisiisteemi talitluse mojudele. Praegusel hetkel pole otseselt selge, kuidas ning milli-

sel médral antud elektriraudtee liitumine siisteemiga mojutab Eesti elektrististeemi talitust.
5.1 Elektriautode stsenaariumid

Elektriautode puhul on méiravaks elektriliseks kriteeriumiks nende levik. Seega tuleb kisitle-
da jargnevaid kitsaskohti:

. Elektriautode laiema leviku korral muutub médravaks laadimissiisteemi hairingu-

kindlus tilekandevdrgus esinevate héiringute korral. Tuleb analiilisida, mis juhtub

lithise korral voi pikaajalise toitekatkestuse tingimustes voi pinge erineb ajutiselt

kehtestatud normidest ( 230 V asemel 200 V)?
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o Elektriautode suurema osakaalu puhul muutub oluliseks neile vajaliku elektri-
energia ja vorgulihenduse tagamine. Uurida voimalust elektriautosid kaasata ener-
giasiisteemi avariireservi tagamisse ja selgitada, mis tingimustel oleks see vdima-
lik ning kuidas see mojub erinevatele osapooltele (energiasiisteemi kasu voi kahju,

akude eluiga, arveldus jms)?

Uurimist66 raames oleme votnud elektriautode leviku hindamiseks kaks vdimalku osakaalu:
o Elektriautode osakaal on autode koguarvust kuni 10% (nditeks aastal 2020)

° Elektriautode osakaal on autode koguarvust kuni 30% (nditeks aastal 2030)

Antud osakaalude juures elektriautode moju uurimine annab hinnangu, kas elektriautod on

elektrivorgule méargatavad ja kuidas mdjutab olukorda nende erinev levik.
5.2 Elektrirongide stsenaariumid

Rail Baltica projekti jaoks on tehtud kaks peamist teostatavuse uuringut, millest esimene on
COWI poolt 1abiviidud ,,Feasibility study on Rail Baltica railways* [42] ning ACOM-i poolt
koostatud ,,Rail Baltica Final Report [43]“. Antud teostatavuse uuringutes on kasitletud pea-
misi Rail Baltica projekti realiseerumise stsenaariumeid ning nende realiseerumist lahtudes

majanduslikest seisukohtadest.

Peamiselt ideoloogilisel tasandil ndhakse ette kahte pohilist stsenaariumit:
o voimalust jatta Rail Baltica raudtee elektrifitseerimata ning veduritena kasutatakse
vaid diiselmootoritega vedureid,;
. elektrifitseeritakse planeeritav uus raudteesiisteem.
Esimest stsenaariumit uurimistoos ei késitleta, kuna puudub otsene moju elektrisiisteemi talit-
lusele. Mojud piirduvad vaid energiamajandusega, energiakandjate bilansiga ja keskkonna-

kaitse kiisimustega.

Teise stsenaariumi puhul on otsene mdju elektrisiisteemile olemas, mistottu lahtutakse uuri-
mistods, et Rail Baltica elektrifitseeritakse. COWI kui ka ACOM-i teostatavuse uuringutes
késitletakse Rail Baltica projektis mitmeid voimalikke raudteetrasse, peamiselt majanduslikest
aspektidest. Seejuures tuleb tihele panna, et projekti maksumuses ei ole tdielikult arvestatud
elektrifitseerimisega kaasnevaid kulusid, kuna antud hetkel pole iiheselt selge, kui palju on

vaja elektrisiisteemidesse investeerida. Kaasnevate investeeringute vajadus voib oluliselt mo-
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jutada projektiga kaasnevaid kulusid ning osutuda mééravaks trasside valikul v&i vélistada

elektrifitseerimise stsenaariumit.

Rail Baltica projekt raames kaalutud vdimalikud trassid on kujutatud joonisel 17. Trasside

pikkused ning rongide keskmised kiirused on toodud joonisel 18.
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Joonis 17 Rail Baltica projekti voimalikud raudteetrassid [43]

Teostusaruannetes kasitletakse kahte pohilist trassivalikut [42, 43]:
1. Tallinn — Péarnu — Riia trass (I trass)
2. Tallinn — Tartu — Riia trass (I trass)

Nimetatud aruannetes ei vilistata kummagi trassi valiku realiseerumist, kuigi praegusel hetkel
on enim uuritud Tallinn — Parnu — Riia trassi. Piistitatud kahe trassi valiku ning sellest tulene-
vate stsenaariumite eesmargiks on méératleda molemal juhul elektrifitseerimise voimalikkus.
Samuti tuleb uurida elektrivorgu talitluse moju ja selle leviku ulatust olemasoleva iilekande-

vorgu konfiguratsiooni korral.
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Joonis 18 Rail Baltica projekti trasside pikkused ning voimalikud keskmised kiirused [43]

Trasside ja iilekandevorkude erineva paiknemise tottu tuleb arvestada erinevaid tehnilisi la-
hendusi ja mojude ulatust. Elektriraudtee mojude hindamiseks lisanduvad peamistele stsenaa-
riumitele alamstsenaariumid, mis késitlevad elektriraudtee kontaktvorgu voimalikke tehnilisi
lahendusi, mis on:

. 1x25 kV AC siisteemi kontaktvorgu lahendused,;

o 2x25 kV AC siisteemi kontaktvorgu lahendused.

Tulenevalt kontaktvorgu lahendusest, vajatakse elektrivorgult mdlemal juhul erinevat unikaal-
set elektrivorgu konfiguratsiooni, mistottu omavad nad erinevat mdju elektrivorgu talitlusele.
Soltumata trassi valikust tuleb arvesse votta ka voimalik litklusmaht ja selle voimalik suure-
nemine. Rail Baltica algusfaasis on see kindlasti vdiksem kui néiteks parast kiimneaastast kai-
gusolekut. Ka seda tuleb vdimaliku alamstsenaariumina késitleda ning valikud voiks siin olla
molema trassi puhul jirgmised:

o Hinnanguline liiklusmaht Rail Baltica algusaastatel (2020+);

. Hinnanguline liiklusmaht Rail Baltica kiimnendal aastal (2030+).
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Stsenaariumite modelleerimine ja analiilisimine loob iihtse seisukoha elektriraudtee liitmisest
elektrivorguga. See voimaldab méérata tildisemad tehnilised tingimused ja vdimalikud liitu-
mispunktid, olenemata sellest, millist lahendust elektriraudtee projektis 16plikult kasutama
hakatakse.

Kindlasti on huvipakkuv aga kdesoleva uurimisto6 raamidest valjuv arvutuskiik, kus koik voi
osa olemasolevad diiselronge viidaks iile elektritoitele. Samas aitavad kdesoleva uurimust6o
raames tehtavad arvutused ja koostatavad meetodid kaasa selle t60 vdimalikuks tegemiseks

tulevikus.
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6 Kokkuvote

Traditsiooniliste mootorkiituste kallinemine ja nduded heitmete vihendamisele annavad touke
seni fossiilkiituseid kasutanud elektertranspordi iileviimisele elektrienergiale. Soltuvalt ener-
giasilisteemi eripdrast on tehtavad muudatused vihem voi rohkem kulukad ning mdjutavad
igat energiasiisteemi omamoodi. Eesti on saanud iiheks elektriautode valdkonna eestvedajaks.
Maailmas vaadatakse suure huviga, kuidas meie iileriigiline kiirlaadijate vork kiitub ning
kuidas autod meie tingimustes vastu peavad. Samuti peavad dppima ja omad jareldused tege-
ma vorguettevotted, et ka nemad saaksid ennatlikult vajalike muudatusi teha ja oma kogemus-

te pohjal teisi Gpetada.

Elektriraudtee tulevikku mojutab oluliselt plaanitav Rail Baltica ithendus. Lisaks reisijate veo-
le hakkab toimuma ka mahukas elektrienergia transport, mida senini ei ole Eesti elektrisiis-
teemis kohatud. Uued viljakutsed on siin nii siisteemioperaatorile kui ka uurimisasutustele,

kelle abiga tuleks vilja tootada kodige sobivamad lahendused.

Elektriautod ja Rail Baltica projekt on kindlasti ldhituleviku tihed suuremad, koiki Eesti elani-
ke puudutavad energeetikaalased lahendused. Kui elektriautosid ning nende tava-ja kiirlaadi-
jaid voib votta vastavalt iihe- voi kolmefaasilise tavatarbijana, siis kiirraudtee projekt Rail
Baltica on tunduvalt suurema mojuga, tulenevalt oma suurematest iihikvoimsusest, Siinkohal
tasub veelkord mainida, et elektriautode kasutuselevotu moju elektrivorgule on pikaajaline

protsess samas kui kiirraudtee mojud vdivad ilmneda koheselt.

Kéesoleva aruande peamine eesmérk oli anda hinnang ning analiiiisida, kuidas vdivad plaani-
tavad suuremahulised elektertranspordi liigid mojutada Eesti elektrisiisteemi. Aruande esime-
ses peatiikis anti iilevaade elektertranspordi olukorrast Euroopas. Teises peatiikis keskenduti
Eesti elektritranspordi oludele. Kolmandas on analiiiisitud elektritranspordi thendusviise ning
aruande koige tdhtsamaks osaks voib pidada neljandat osa, kus on kasitletud elektritranspordi
mdju elektrisiisteemile. Sillaks edasistele uuringutele on peatiikk elektritranspordi arengustse-

naariumitest, kus rohutatakse edasise uurimise pohisuundi ja tegevusi.

Sellise kahe, kohati vastandliku projekti uurimine, kus tihel juhul mojutab vork tarbijaid ning
teisel juhul tarbijad vorku, on suur véljakutse. Siinkohal piliiamegi kokku votta ja iimber so-

nastada analiiiisi kdigus ilmnenud murekohad ja véljakutsed.
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Elektriautod:

Kriitilise elektriautode arvu miiaramine. Oluline on maéirata elektriautode maht,

millest alates on elektrisiisteem tugevalt mojutatud uutest tarbijatest.

Elektriautodele vajaliku infrastruktuuri tagamine. Elektriautode laialdasel kasutu-

sele votmisel voib koormus kontsentreeruda ning pdhjustada sdlmalajaamade lii-
hiajalist tugevat iilekoormust. Samas ei pruugi selline liihiajaline iilekoormatus
Oigustada tdiendavaid investeeringuid elektrislisteemi. Seega tuleks vélja tootada
lahendused, millega vihendada vdimalikke tile investeeringuid.

Ulekandevorgus toimuvate hiiringute mdju elektriautodele ning laadimisvorgule.

Oluline on méiérata elektrislisteemist tingitud héiringute levikut elektrivorgu ma-
dalamatele astmetele ning hinnata nende vdimalikku mdju laadimisseadmele (nii

auto sisesele kui ka kiirlaadijale).

Elektriraudtee:

Mudelid elektriraudtee m&jude tdpseks hindamiseks. Vajalik koostada vahemalt

kolm komplektset mudelit:
o lilekandevdrgu mudel;
o kontaktvorgu mudel;
o elektriraudtee vedurite mudelid.

Potentsiaalsete liitumispunktide hinnang. Elektriraudtee mudelite koostamiseks on

oluline analiiiisida vdimaliku raudteetrassi ldheduses asuvate alajaamade sobilik-
kust elektriraudteesiisteemi liitumiseks elektrivorguga. Vastava analiiiisi 1abivii-
misel kujuneb vilja elektrivorgu modelleerimise maht ning sisendid elektriraudtee
kontaktvorgu konfiguratsiooni madramiseks.

Kontaktvorgu teoreetilise konfiguratsiooni méiiramine. Vahelduvvoolu elektri-

raudtee siisteemide arenguga on viljatootatud erinevaid elektriraudtee kontaktvor-
gu siisteemide konfiguratsioone. Libiviidud uurimistdddest ei kujune vélja tiheselt
parimat kontaktvorgu lahendust. Teoreetiliselt optimaalse kontaktvdrgu lahenduse
madramiseks tuleb koostada erinevate kontaktvorkude tililipide matemaatilised
mudelid ning hinnata nende sobivust {ilekandevorguga. Kontaktvorgu lahendus on

sisendiks toitetrafo tiitibi miaramiseks.

Toitetrafo tiilibi méddramine. Kirjandusest jiareldub, et kontaktvdrku toitva trafo

tiilibist soltub elektriraudtee moju elektrisiisteemile.
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° Elektriraudtee vedurite teoreetiliste mudelite koostamine. Elektriraudtee siisteemi

mdju on otseselt seotud siisteemis kasutavate vedurite tehniliste lahendustega.

Elektriraudtee vedurite veosilisteem on iga tootja drisaladus, mistottu tuleb kirjan-

dusele tuginedes arendada vilja sobivad teoreetilised elektriraudtee vedurite mu-

delid.

o Elektriraudtee mdju elektrivorgu elektrikvaliteedile. Koostatud mudelite pdhjal on

voimalik hinnata elektriraudteest tingitud mojusid elektrivdrgule ning elektrikvali-

teedile. T6o kdigus kujunesid vilja peamised mojude klassid, millede mahtu ja le-

vikut elektrisiisteemis tuleks analiiiisida eraldiseisvalt.

o

o

o

(@]

o

ebasiimmeetrilisest koormusest tingitud piisitalitlus probleemid;
pinge aslimmeetria;

harmoonikud ning pinge- ja voolukdverate moonutused;
elektriraudtee regeneratiivse pidurdussiisteemi siirdeprotsessid,

ebaiihtlane kontakt pantograafi ja kontaktliini vahel.

° Elektriraudteesiisteemi sobivus olemasoleva infrastruktuuriga. Elektriraudtee sus-

teemi komplektse mudeli pdhjal on voimalik analiiiisida elektriraudtee liitumise

voimalikust olemasoleva elektrisiisteemiga.

Kokkuvotvalt voib jareldada, et elektriautode ja kiirrongide ithendamine elektrivorguga ei ole

sama, mis tavatarbija liitmine elektrivorku. Elektertranspordi puhul ei piirdu arvutused ainult

labilaskevoimsuse madramises ning vajalik on keerukam analiiiis. Uut tiiipi tarbijad mojuta-

vad oma suureneva osakaalu tottu ka teisi tarbijaid. Ei maksa unustada, et vorgus on uut tiiiipu

tarbijaid ees ootamas juba ka uut tiilipi elektri tootjad, kes samuti oma mdju avaldavad. Kui-

das koik elektrivorgu osalised koos hakkama saavad, selgub tulevikus.
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Lisa 1. Valik Euroopa Liidus elektriautodega seonduvaid projekte

Projekti nimi Asutus | Liihitutvustus Aeg Country
eFlex DONG | The purpose of eFlex project is to gain experience with mobilization of private customers’ | 2010 - | DK
Energy, | flexible energy consumption, especially from electric cars, electric heating and heat 2011
(DSO), | pumps.
(DK)
Electricity for Risg The project aims to analyse the interaction between the electricity/ CHP industry and the | Jan DK
road transport, DTU, trans-port industry in a situation of increased use of electric cars and plug-in hybrid cars. 2008 -
flexible power (DK) The project focuses on all the technical aspects in the chain: the status of the electric car, | Jan
sys-tems and testing of hybrid cars in a local electricity grid, connection points as well as the load and 2011
wind power capacity requirements of the electricity grid.
Large-scale ChoosE | Developing of ChoosCOM for intelligent charging and communication with electric cars | Jan DK
demonstration of | V A/S, | and is test it by 2400 families in 300 EVs. Main investigation is whether it is possible to 2011 -
charging of (DK) move the charge of EVs to a more production and environmental friendly time — and is the | Dec
electric vehicles, EV owner interested in it. 2013
ForskEL
EVCOM Energin | The primary purpose is to establish a concept for electric vehicles and their Jan DK
et.dk, communication with the power system. The concept disseminated to the standardization 2008 -
(TSO), | work and to relevant stakeholders. Dec
(DK) 2010
Charging Gotebo | The project built and tested approximately 50 charging points, all of them equipped with Jan SE
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Infrastructure rg smart meters enabling sub-metering at user specific level and remote on-off functionality. | 2008 -
for Electric Energy | A one-stop-shop charging offer was tested on the market and further developed within the | Dec
Vehicles AB project. An internal development plan for charging of electrical vehicles was produced. 2010
(SE)
Plugged in Places | Various | The Plugged-in Places will provide the charge points to support ‘Plug-in Cars’ - pure Apr UK
UK) electric vehicle (EVs), plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs) and hydrogen cars. They | 2010-
are intended to demonstrate how electric vehicle charging works in practice in a range of | Apr
different settings — urban, suburban and regional — as well as testing innovative 2013
technologies such as rapid charging, inductive charging and battery swap.
Smart city Endesa | The goals of SmartCity Malaga can be summarized into the following ones: Mar
Malaga (ES) - Test and deployment of the new energy management model; 2009 - | ES
- Implementation and integration of Distributed Energy Resources, Energy Storage Mar
facilities, Electric Vehicles charging processes and intelligent Public Lighting devices into | 2013
the new operation grid systems
E-mobility Enel E-mobility Italy enables the diffusion and the use of electric vehicles, with state of the art | Dec IT
(Im recharging technologies, thanks to ad-hoc development of recharging infrastructure, 2008 -
Daimle | offering intelligent and secure services and respecting the environment. Smart® Electric Dec
r (DE) | vehicles will be provided to 100 customers and 400 recharging stations (300 public 2013

stations and 100 home stations) will be installed by Enel in Rome, Milan and Pisa. The
new charging points will leverage Enel’s technology, including the Enel smart meter as a

kernel for providing all certified metering functionalities and guaranteeing uniformity
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with regard to data acquisition and final customer billing management.

Vehicle2Grid

Based on the experience gained from the ElectroDrive initiative launched in April 2009 to
offer the public complete e-mobility packages, interfaces and concepts are being
developed for interaction portals for electric mobility customers in the Salzburg model
region. They focus on concepts for smart grid integration and new business models.

AU

Mobi-E

Project promoted by the Portuguese government for facilitating the introduction of electric
vehicles. Twenty one Portuguese cities are involved in “Mobi-E” and the short-term goal
is the installation of 320 recharging stations by end-2010 and to have active 1 300
recharging stations at the end of 2011. A consortium of Portuguese companies is
organised under the “Mobi-E” initiative involving EDP, several industrial and consultant

companies and research centres.

2010-
2011

POR

emporA - E-
Mobile Power

Austria

Project brings together Austria’s leading businesses from the automobile industry,
infrastructure technology, energy supply and science sectors in order to integrate sub-
systems, which are either new or currently in development, within innovative complete
systems for electric mobility in a user-oriented and international coordinated way.
Obijectives of the project (in relation to Smart Grids):

e Forecast and online estimation of distributed renewable generation and e-car demand
¢ Control of generation / e-car charging to keep the power balance - VPP

¢ Data concentration (per balance responsible party) at public / fleet car parks

e Control of e-car charging to keep the network balance / voltage band

¢ Develop for existing DMS system an advanced distribution voltage control application

Apr
2011 -
May
2014

AU
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e Interface for DSO at public / fleet car parks network node level
¢ Data concentration (per network node) at public / fleet car parks

e Automation system concepts for concentrated e-cars

Project Better Project Better Place is currently piloting plug-in vehicles, which draw electricity from ISR
Place the home or electric filling stations, to see whether there are negative impacts on grid AU
stability — an initiative that relies on ICT to make it work. DK
The Israeli Electric Company (Israel's national utility) commissioned a study to examine NL
the impact of two million electric cars on the grid. They concluded that with our Managed
Charging system, they would require no additional power plants.
MERGE "Mobile Energy Resources for Grids of Electricity” is a major EU-financed project to EU
prepare the European electricity grid for the spread of electric vehicles.
The project mission is the evaluation of the impacts that EV will have on the EU electric
power systems regarding planning, operation and market functioning.
V4G — Vehicle Analysis of the impact and possibilities of a mass introduction of electric and plug-in 2007 - | EU
for Grid hybrid vehicles on the electricity networks in Europe 2013
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