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Mikrovorkudes Kkasutatavad iihtlustatud andmemudelid ning
nende rakendatavus

Liihikokkuvaote:

Selle bakalaureuset60 eesmérk on tutvustada ja analiilisida kolme erinevat mikrovdrkudes
kasutatavat tihtlustatud andmemudelit, milleks on OpenADR 3.0, SunSpec Modbus ja CIM.
T66 viiakse 1dbi juhtumianaliilisi meetodil, kus juhtumiks on pdikesepaneeli inverteri andmete
lugemine ja kédsklusega véljundvoimsuse piiramine. T66 16pus valitakse vélja andmemudel, mis

sobib kdige paremini Targa Linna Tippkeskuse mikrovorku haldama. Lisaks sellele tuuakse

vélja teiste mudelite peamised puudused.
Votmesonad: Mikrovork, inverter, andmemudel

CERCS: P170 (Arvutiteadus, arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine)

Common Information Models Used in Microgrids and Their

Applicability
Abstract:

The aim of this thesis is to introduce and analyse three different information models used in
microgrids: OpenADR 3.0, SunSpec Modbus and CIM. The thesis includes a case study of
using different information models to read real-time data and control the output power of a PV
inverter. As a result of the thesis, the best information model is chosen to be employed in the
microgrid of FinEst Centre for Smart Cities. In addition to that, the main short-comings of the

other information models are discussed.
Keywords: Microgrids, inverter, information model
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Sissejuhatus

Pdikeseenergia on iiks kiiremini kasvavaid elektri tootmise meetodeid. 2022. aasta aprillis
joudis iilemaailmne tootmisvoimsus 1 teravatini (TW) [1] ning tdnaseks on see vOimsus
joudnud tle 1.5 TW [2]. Tédnu nende madalale hinnale ja lihtsale paigaldusele on péikese-
paneelid lisaks suurtele pédikeseenergia farmidele laialdaselt kasutusele vdetud ka maja-
pidamistes. Mitmed majaomanikud on otsustanud enda katusele paigaldada paikesepaneelid,

tanu millele on voimalik saavutada kuni 54% madalamad elektrikulud [3].

Lisaks sellele saab pdikesepaneele kasutada ka mikrovdrkudes. Mikrovdrk on elektrisiisteem,
mis koosneb elektri tootjast (nt paikesepaneel), energiasalvestusseadmest, digitaalsest madal-
pinge alajaamast ja tarbijast (nt elektriauto laadija voi tdnavavalgustus). Mikrovorgu eesmark
on lokaalselt toota ldhilimbruses vajaminev elekter suurest elektrivorgust sdltumata. Selliste
lahenduste loomisega tegeleb ka FinEst Targa Linna Tippkeskus [4]. FinEst Targa Linna
Tippkeskus on TalTechi koosseisu kuuluv iseseisev organisatsioon, mille eesmérgiks on paran-

dada linnaelanike elukvaliteeti pakkudes uudseid ja nutikaid targa linna lahendusi.

Targa Linna Tippkeskus tegeleb mitme pilootprojektiga, millest mikrovorkude loomisega on
seotud projekt nimega ,,Energiavajaduste vihendamine mikrovdrkude ning energiasalvestiste
abil*“ [4]. Projekti iildine eesmérk on luua lahendusi, millega oleks voimalik vihendada soltu-
vust tldisest elektrivorgust. Selleks proovitakse lihtsustada taastuvenergia lahenduste kasu-
tamist ning optimeerida tarbimist. Projekti tulemuseks on avatud 1dhtekoodiga platvorm, mille

abil on voimalik mikrovorke hallata.

Péikesepaneel toodab elektrit alalisvooluga, aga selle energia salvestamiseks ja kasutamiseks
on vaja alalisvool muuta vahelduvvooluks [5]. Seda iilesannet tdidab DC-AC inverter.
Mikrovorgu toimimise osana on vaja kontrollida inverteri t66d: lugeda inverteri andmeid ja

muuta véiljundvoimsust.

Tidpiliselt on inverterit vdimalik kontrollida kolmel viisil: inverteri sisseehitatud ekraani pealt,
veebirakendustega voi otseparingutega. Selles t66s keskendutakse kolmandale variandile ehk
andmete parimisele ja kontrollimisele juhtmevabalt paringutega ning tdpsemalt sobiva iihtlus-
tatud andmemudeli valimisele. Selleks uuritakse kdigepealt, kuidas on varem invertereid
kontrollitud ning seejdrel vorreldakse kolme energeetikas laialdaselt kasutusel olevat andme-
mudelit, et leida, milline sobib kdige paremini kasutusel olevate inverterite kontrollimiseks.
Andmemudel on mdistete, seoste, piirangute, reeglite ja operatsioonide tihtlustatud esitus, mis
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paneb paika semantika valitud valdkonna kohta [6]. Selles t66s uuritakse kolme mikrovorkudes

kasutusel olevat andmemudelit. Vorreldavad andmemudelid on:

e OpenADR 3.0 (Open Automated Demand Response);
e SunSpec Modbus;

e CIM (Common Information Model).

Vordlev analiiiis viiakse 1dbi juhtumianaliiiisi meetodil. Juhtumianaliiiis (ingl case study) on
konkreetse juhtumi pohjalik analiiiis pariselu kontekstis [7]. Selles t60s analiitisitakse pédikese-
paneelide inverteriga seotud toimingute tegemist. Nendeks toiminguteks on inverterist
perioodiliselt modteandmete parimine ning inverteri valjundvoimsuse piiramine 50% peale
nimivoimsusest. Nimivdoimsus (ingl rated power) on seadme maksimaalne véljundvdimsus

tavatingimuste korral.
Perioodiliselt inverterist paritavad modteandmed on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Inverterist paritavad andmed

Andmepunkt Inglise keeles Uhik Tapsustus

Pinge Voltage V (volt) -

Vool Current A (amper) | -

Sisendvoimsus Input power W (vatt) Pdikesepaneeli  toodetav
voimsus

Esimese ja teise faasi | A-B phase voltage \/ -

vaheline pinge

Teise ja kolmanda | B-C phase voltage \/ -

faasi vaheline pinge

Kolmanda ja esimese | C-A phase voltage \Y/ -

faasi vaheline pinge

Esimese faasi vool Phase A current A -
Teise faasi vool Phase B current A -
Kolmanda faasi vool Phase C current A -




Aktiivne voimsus Active power W Kasutatav/kasulik voimsus

Reaktiivvoimsus Reactive power VAr Kasutamatu véimsus pinge
(voltamper | ja voolu stabiliseerimiseks
reaktiivne)

Voimsustegur Power factor % Energiaefektiivsuse maéér.
Valem: aktiivne voimsus /
koguvdimsus

Sagedus Frequency Hz (herts) | Vorku saadetava energia
sagedus

Kabineti temperatuur | Cabinet temperature | °C -

Inverteri olek Inverter state 0/1 Niitab, kas inverter t00tab
vOi on vilja liilitatud.

Anti-islanding olek Anti-islanding state | 0/1 Naitab, kas inverter on
ennast  elektrikatkestuse
tottu vorgust lahti
ithendanud.

Andmemudeleid vorreldes hinnatakse jargmisi aspekte:
e Kas tihtlustatud mudeliga on véimalik vajaminevaid mdoteandmeid périda;
e andmemudeli rakendamise mugavus ja puudujadgid;
e andmemudeli laiendatavus teistele mikrovdrguga seotud iilesannetele;

e mudeli kasutajate arv.

Juhtumianaliiiisi tulemusena vorreldakse andmemudeleid omavahel ja valitakse vilja mudel,
mida FinEst Targa Linna Tippkeskuse mikrovorgud kasutama hakkavad. Seda analiiiisi

kasutades saavad ka teised mikrovdrkude loojad valida endale sobiva andmemudeli.

Esimeses peatiikis antakse teoreetiline taust, kus rddgitakse iildisemalt pdikeseenergiast,
inverterite olulisusest ja tiilipidest ning tuuakse vélja kolm varianti inverteritelt andmete
lugemiseks ja inverterite kontrollimiseks. Teises, kolmandas ja neljandas peatiikis tutvus-

tatakse ja analiiiisitakse vastavalt OpenADR, SunSpec Modbus ja CIM andmemudeleid. T66



viiendas peatiikis esitatakse iga mudeli kohta kokkuvdte ning seejdrel valitakse vidlja juhtumi

lahendamiseks parim andmemudel ning tuuakse vélja teiste mudelite peamised puudujdigid.



1. Teoreetiline taust

Piikeseelemendid on energia tootmise eesmaérgil olnud kasutusel juba 1955. aastast, kui USAs
Georgia osariigis voeti element kasutusele telekommunikatsiooni vorgu toiteks [8]. Lisaks
sellele leidis pidikeseenergia kiirelt kasutust ka kosmoseuuringute valdkonnas, kuna paikese-
energia oli orbiidil olevatele satelliitidele lihtsasti kéttesaadav. Kodude ja vdiksemate tarbijate

toiteks hakati paikesepaneele kasutusele votma aastast 1980 [8].

Uks suurimatest probleemidest piikesepaneelide liitmisel iildisesse vorku on see, et piikese-
elemendid toodavad elektrit alalisvooluga (ingl direct current ehk DC), majapidamised ja
mitmed muud potentsiaalsed tarbijad vajavad oma t60ks aga vahelduvvoolu (ingl alternating
current ehk AC). Alalisvoolust vahelduvvoolu saamiseks voeti 1991. aastal kasutusele

esimesed inverterid. Invertereid on kolme tiiiipi [9]:

e kesksed inverterid (ingl central inverters), kus piikesepaneelid on omavahel iihendatud
jadamisi ja roobiti ning kdik paneelid on lihendatud iihe keskse inverteriga,

e string-inverterid (ingl string inverters), kus paneelid on grupiti ihendatud jadamisi ning
iga jada 16pus on alalisvool-alalisvool inverter (ingl DC-DC inverter), mis stabiliseerib
alalisvoolu. Kdigi jadade alalisvool-alalisvool inverterid on omakorda ithendatud iihte
alalisvool-vahelduvvool inverterisse,

e moodul-integreeritud inverterid, kus iga pdikesepaneel on iihendatud eraldi mikro-

inverteriga.

K&ik kolm inverteri tiiilipi on visualiseeritud lihtsustatult joonisel 1, kus sinised kastid tahistavad

pédikesepaneele ning kollased kastid tdahistavad invertereid.

(a) (b) (c)
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willww v Bl =7
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Joonis 1. (a) keskne inverter, (b) string-inverterid, (c) moodul-integreeritud inverterid [9]



Inverter on sobivaim liili mikrovorgus energiatootmise monitoorimiseks, kuna inverter on ainus
koht, kus on korraga voimalik jédlgida paikesepaneelide tootlikkust ja siisteemi joudva energia
kogust. Siisteemi pidev kontrollimine aitab hinnata péikesepaneelide energiatootlikkust ning
tuvastada kulumist ja rikkeid siisteemis, mis voivad kogu vorgu t66d héirida voi isegi peatada

[10].
Inverterilt andmete lugemiseks on kolm peamist varianti.

Esimeseks variandiks on andmeid kuvava ekraaniga inverteri kasutamine. Néiteks v3ib tuua
Sunessi SUN 5000 inverteri [11]. Selle lahenduse tugevaks kiiljeks on iiles seadmise lihtsus: ei
ole vaja iiles seada andmevahetuse siisteemi, vaid andmed on loetavad otse inverterilt. Norgaks
kiiljeks on aga andmete kéttesaadavus. Andmed on kéttesaadavad ainult inverteri ekraanilt ning
seega ei ole voimalik inverterist eemal viibides seadet monitoorida. Pilt seadmest on toodud

joonisel 2.

Joonis 2. Sunessi SUN 5000 [11]

Teiseks variandiks on ithendada inverter seadmega, mis suudab andmeid vorguithenduse teel
edastada. Selline seade on nditeks SMA Cluster Controller [12]. See seade loeb inverterilt vaja-
likud andmed ja seejérel edastab need kliendile meili teel kasutades etteméddratud interneti
portaali. See tdhendab, et inverteri andmed on kaugelt kittesaadavad, kiill aga ei ole vGimalik
antud seadmega inverterile kdsklusi saata. Lisaks sellele on jdlgitavate parameetrite hulk
piiratud, mis tdhendab, et seadme poolt edastatavad andmed ei pruugi saavutada ndutud detail-

sust. Pilt seadmest on toodud joonisel 3.



Joonis 3. SMA Cluster Controller [13]

Kolmandaks variandiks, mida ka selle t66 raames kasitletakse, on inverteri andmete parimine
otsepiringutega. See lahendus nduab, et inverteril oleks ligipdds internetile ja koigile loetava-
tele andmepunktidele oleks méadratud registrid. Seda kasutades on vdimalik koostada kohan-
datud piaringud, millega inverterilt andmeid périda ja seejdrel neid toodelda ning kuvada voi
andmebaasi sisestada. Selle lahenduse eeliseks on see, et parida on véimalik ka ainult huvi-
pakkuvaid andmeid ning otseparingutega on ka voOimalik edastada inverterile erinevaid

késklusi.

Selleks, et paringute koostamisel oleks iihesed reeglid ja paringute mudelid oleks erinevate
seadete ja arendajate vahel thtlustatud, on loodud mitmeid erinevaid iihtlustatud andme-
mudeleid, mis kirjeldavad inverteritelt péritavaid andmeid ja nendele esitavate kaskluste

iilesehitust.
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2. OpenADR mudel

Selles peatiikis tutvustatakse ja analiiisitakse OpenADR 3.0 mudelit. Kirjeldatakse mudeli
tilesehitust ja sobivust juhtumianaliiiisi iilesande lahendamiseks. See peatiikk pdhineb Open-
ADRI kahel juhendil: OpenADR 3.0 User Guide v3.0.0 [14] ja OpenADR 3.0 Definition v3.0.0
[15].

2.1 Mudeli tutvustus

Esimeseks uuritavaks tihtlustatud andmemudeliks on OpenADR 3.0 (Open Automated Demand
Response). OpenADR on standard, mis keskendub ndudlusele reageerimise (ingl DR ehk
demand response) automatiseerimisele ja mikrotootjate (ingl DER ehk distributed energy
resource) haldamisele. OpenADR mudelit haldab OpenADR Alliance, mis asutati 2010. aastal
USAs. OpenADR andmemudeli varasem versioon, OpenADR 2.0, on kasutusel nii USAs kui
ka Euroopas, Hiinas, Jaapanis ja Louna-Koreas [16].

OpenADR 3.0 tootab REST API (application programming interface) pohjal ning kasutab
andmevahetuseks VTN (Virtual Top Node) — VEN (Virtual End Node) siisteemi. VTN toimib
késklusi saatva ja informatsiooni vastu votva ja salvestava serverina ja VEN on VTNile alluv
seade. Uks VTN saab hallata mitut VENi, aga igal VENIil on iiks maratud VIN. VTN ja VEN
saavutavad ithenduse tellimuse (juhendis subscription) kaudu. VTN loob programmi, mida

VEN tellida saab ning edasine suhtlus kdib nn veebikonksude (ingl webhook) kaudu.

Kliendi, VTNi ja VENi vahelise andmevahetuse loogika on ndidatud joonisel 4.

OpenADR 3.0

Business Logic Client

VTN

VEN

Customer Logic

Joonis 4. OpenADR mudeli andmevahetus [16]
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Klient seab tiles VINi ning méérab &ra, millal ja milliseid raporteid ja siindmuseid on VEN:Il

vaja edastada ja tdide viia ning seejdrel edastab VTN kdsud VENile. Seejarel saadab VEN

soovitud ajal raporti vai siindmuse tditmise kinnituse, mis edastatakse 14bi VTNi kliendile.

2.2 Analiiiis

Maooteandmete parimiseks peab kasutaja VTNile looma raportit kirjeldava objekti (juhendis

reportDescriptor), mis koosneb tabelis 2 esitatud komponentidest.

Tabel 2. OpenADR raportit kirjeldava objekti komponendid

Komponent

Voimalikud viirtused voi andmetiiiip

VTNi poolt raportile méératud ID

Naturaalarv

VTNi poolt VENile mdartud ID

Naturaalarv

Vaartuste tiitip

Sone

Andmete lugemise tiilip

Sone/ [,,DIRECT _READ®, ,,ESTIMATED®,
»SUMMED, »MEAN®, »PEAK®,
»FORECAST*, ,AVERAGE"]

Eesmargilised vaartused (ingl target values)

Massiiv

Andmete agregeerimine erinevatest allikatest

Sone / [True, False]

Raporti loomise intervall

Intervalli algus sonede massiivina ISO8601
[17] formaadis ning intervalli kestvus sdnena

1SO8601 formaadis

Lugemiste arv iihes intervallis

Naturaalarv

Raportite kogus

Naturaalarv

VTN edastab raportit kirjeldava objekti VENile ning seejarel tagastab VEN raporti voi raportid

médratud intervalli kohaselt. Raport koosneb komponentidest, mis on esitatud tabelis 3.
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Tabel 3: OpenADR raporti komponendid

Komponent

Voimalikud viartused voi andmetiiiip

VTNIi poolt raportile méératud ID

Naturaalarv

Raporti loomise aeg

Sone ISO&601 formaadis

Raporti muutmise aeg

Sone ISO&601 formaadis

Objekti tiitip

Séne [,,REPORT*]

Raportiga seotud programmide ja siindmuste

IDd

Naturaalarvude massiiv

VENI nimi

Sone

Raporti nimi

Sone

Vaartustele konteksti andvad Kirjed

Sdnede massiiv

Edastatavad vaartused

Taisarvude massiiv

See tdhendab, et koik péaritavad vididrtused esitatakse iithe massiivina ja seejdrel on andmete

lugemiseks vOi andmebaasi kirjutamiseks vaja edastatavate elementide massiivi iga element

viia kokku vastava vastavate nimedega.

VENi viljundvdimsuse piiramiseks kasutatakse siindmuse (juhendis event) objekti. VTN

saadab VENile siindmuse objekti, mille osad on esitatud tabelis 4.

Tabel 4: OpenADR siindmuse komponendid

Komponent

Voimalikud véairtused voi andmetiiiip

VTNIi poolt stindmusele médratud ID

Naturaalarv

Stindmuse loomise aeg

Sone ISO8601 formaadis

Stindmuse muutmise aeg

Sone ISO8601 formaadis

Objekti tiiiip

Séne [,EVENT*]

Stindmusega seotud programmi ID

Naturaalarv
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Siindmuse nimi Séne

Stindmuse prioriteet Naturaalarv, madalam arv on prioriteetsem

Stindmust kirjeldavad véljad Massiiv siindmusi kirjeldavatest objektidest

Liihidalt 6eldes on voimalik péikesepaneeli inverterit OpenADR 3.0 andmemudeliga hallata,
aga see ndouab VIN-VEN tarkvara iiles seadmist ning programmide, siindmuste ja raportite
kirjutamist. Teiseks murekohaks on OpenADR Alliance’i poolt vélja antava sertifikaadi maksu-
mus [18]. Selleks, et oma OpenADR lahendust sertifitseerida, on vaja kdigepealt maksta mini-
maalne litkmetasu, mis on vastavalt telliva ettevdtte tulu suurusele vahemikus 1500 kuni 7500
dollarit aastas. Seejdrel on vaja kindlaks teha, et sertifitseerimiseks esitatav siisteem to6taks
veatult, kuna OpenADR Alliance’i poolne 10plik testimine maksab olenevalt siisteemi suurusest
4500 kuni 10000 dollarit. Selleks, et esimese korraga viimasest testist 14bi saada, miilib
OpenADR Alliance oma ametlikku testimistarkvara hinnaga 6500 dollarit. See tdhendab, et
suuremal ettevottel voib kogu sertifitseerimisprotsess maksma minna iile 24000 dollari, millest

7500 dollarit on iga-aastane makse.
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3. SunSpec Modbus mudel

Selles peatiikis tutvustatakse ja analiilisitakse SunSpec Modbus mudelit. Kirjeldatakse mudeli
tilesehitust ja sobivust juhtumianaliiiisis késitletud iilesande lahendamiseks. See peatiikk pohi-
neb SunSpec Alliance’i dokumentidel SunSpec DER Information Model Specification [19] ja

SunSpec Device Information Model Specification [20].

3.1 Mudeli tutvustus

SunSpec Modbus on SunSpec Alliance’i poolt hallatud avatud kommunikatsiooni standard,
mille eesmérk on méérata iihtlustatud parameetrid ja sitted vdiketootjate ning inverterite moni-
toorimiseks ja juhtimiseks. SunSpec Alliance 16i SunSpec Modbusi 2009. aastal ning standardit

arendatakse edasi tdnapdevani [21].

SunSpec Alliance’iga on liitunud iile 100 erineva organisatsiooni Aasiast, Euroopast ja PGhja-
Ameerikast. Lisaks saavad allianssiga liituda koik ettevotted, mittetulundusiihingud ning ka
futisilised isikud. Iga liidu liige v3ib vilja pakkuda uusi lahendusi standardi parendamiseks ning
kui idee on teiste liikmete arvates arendamise véiriline, pannakse kokku t6dgrupp, mille

litkmed lahendust teostama hakkavad.

SunSpec Modbusi andmemudel koosneb 14 alamkategooriast, millega on vdimalik kontrollida,
monitoorida ja juhtida erinevaid osasid viiketootja energia tootmise protsessist. Nendeks
alamkategooriateks on: vahelduvvoolu modtmine, seadme nimivoimsuse lugemine, seadme
vahelduvvoolu juhtimine, seadme alalisvoolu modtmine jm. Siinse t66 juhtumi lahendamiseks
on olulised kaks alamkategooriat: DER 701 AC Measurement ehk vahelduvvoolu mddtmine
ning DER 703 AC Controls ehk vahelduvvoolu juhtimine.

Kliendi, SunSpeci tarkvara ja inverteri vahelist andmevahetust on voimalik néha jooniselt 5.

. SunSpec
I

i

i

I

I

I

I

I

Request
Populate
Device Information Model{s)
with Device Data
Response

H Device Information Model{s)

| [Instance Data) i
I 1

Joonis 5: SunSpec mudeli andmevahetus [21]
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Klient, nditeks kasutaja voi andmebaas, teeb paringu SunSpeci tarkvarale, mis omakorda péarib

soovitud andmed inverterist ning seejarel edastab saadud andmed tagasi kliendile.

3.2 Analiiiis

Tabelis 5 on vilja toodud juhtumile rakenduvad DER 701 andmeviljad, andmetiiiibid, iihikud

ning vastavad juhtumiga seoses paritavad andmepunktid.

Tabel 5. DER 701 andmeviljad, andmetiitibid, tihikud, vastavad juhtumiga seoses péritavad

andmepunktid

DER 701 viili Andmetiiiip/véimalikud | Uhik Piritav

vidrtused andmepunkt
Seadme ID Naturaalarv - -
Seadme faaside arv Ennik /[0,1,2] - -
Seadme olek Ennik /[0,1] - Inverteri olek
Kas  siisteem  on | Ennik/[0,1] - -
ithendatud iildise
vorguga
Alarmid Bitivali / [0-16] - Anti-islanding olek
Viljundvoimsus Téisarv w Aktiivne voimsus
Reaktiivvoimsus Taisarv VAr Reaktiivvoimsus
Voimsusetegur Naturaalarv - Voimsustegur
Liini vahelduvpinge Taisarv A Pinge
Liini vool Naturaalarv \ Vool
Vahelduvvoolu Naturaalarv Hz Sagedus
sagedus
Sisendvoimsus Naturaalarv Wh Sisendvoimsus
Inverteri temperatuur | Téisarv °C Kabineti temperatuur
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Pinge, voolu  ja | Taisarvud AlIVIW Faaside  vahelised
voimsuse andmed iga pinged ja iga faasi

faasi kohta vool

Viljundvdimsuse Naturaalarv % -
osakaal

nimivoimsusest

Viljundvdimsuse Bitivali / [0-14] - -

piiramise pohjus

Koik numbrilised véértused esitatakse andmemudelis vastavalt vajadusele kas naturaal- voi
tdisarvuna. Koik iihikud esitatakse standardkujul. Selleks, et mitte-tdisarvulisi védrtusi esitada,
on koikide arvuliste véartustega véljade puhul kasutusele voetud skaalategur (ingl scale factor),
mis madrab dra komakoha paigutuse sisse loetud vaartuses. Lopliku vairtuse saab rakendades
valemit y = x * 10°T, kus y on 18ppvéirtus, x on piringust loetud viirtus ja ST on viljale
madratud skaalategur. Néiteks voimsusteguri 0.5675 korral esitatakse vdimsustegur 5675 ja
skaalategur -4. Tekstilised véartused, nagu naiteks seadme olek, alarmid ja véljundvdimsuse
piiramise pohjus, loetakse sisse kas enniku voi bitivéljana (ingl bitfield), kus igale voimalikule
védrtusele on médratud taisarv.

Selles to0s kasitletava juhtumi esimese poole lahendamiseks on seega SunSpec Modbusi DER
701 kasutamine sobiv lahendus. Lisaks sellele on vdimalik mudeliga parida ka reaalajas inverte-
rile rakendatud viljundvoimsuse piirangu médra ning rakendamise pShjust.

Kasutades DER 704 on voimalik lahendada ka juhtumi teist poolt. DER 704 on mdeldud
vahelduvvoolu juhtimiseks. Tapsemalt on voimalik sellega nditeks muuta maksimaalset lubatud
véljundvoimsust, soovitud reaktiivvdoimsuse piiri ning piirata voimsusfaktorit. Kokku on voi-
malik vahelduvvoolu juhtida 54 erineva infovéljaga. Selles t60s késitletava iilesande lahen-
damiseks on vaja kasutada nendest véljadest ainult nelja, millest kaks esimest, seadme ID ja
seadme nime pikkus, on moeldud seadme identifitseerimiseks ning teised kaks, maksimaalse
véljundvoimsuse limiit protsendina ning maksimaalse viljundvdimsuse limiidi olek, médravad

dra kas ja kui suures ulatuses véljundvoimsust piiratakse.

Seega on voimalik SunSpec Modbusi kasutades juhtum tdies mahus lahendada.
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4. CIM mudel

Selles peatiikis tutvustatakse ja analiilisitakse CIM mudelit. Kirjeldatakse mudeli lilesehitust ja
sobivust juhtumianaliiiisis késitletud iilesande lahendamiseks. Selles peatiikis on informatsioon
voetud Rahvusvahelise elektrotehnika komisjoni (ingl IEC ehk International Electrotechnical
Commission) dokumendist ,,Energy Management System Application Program Interface (EMS-
API) — Part 301: Common information model (CIM) base* [22].

4.1 Mudeli tutvustus

Kolmandaks uuritavaks iihtlustatud andmemudeliks on CIM (ingl Common Information
Model). CIM on IECi poolt hallatud andmemudel, mis kirjeldab koiki tdhtsamaid elektri-
vorguga seotud komponente ning nende vahelisi seoseid. CIM hdlmab endas erinevate trans-
formerite, terminalide, juhtmete ja isegi AC-DC inverterite kirjeldusi, aga t66 jaoks olulist DC-
AC inverterit see mudel ei kirjelda. Kiill aga on mudelisse lisatud erinevaid objekte ja seoseid,

mis aitavad kirjeldada mudelist vélja jaetud seadmeid.

4.2 Analiiiis

Pdikesepaneeli inverterit on vdimalik kirjeldada tootmispaketi (dokumendis package
production) objektina. Tdpsemalt on tegu paikeseenergia tootmisiiksuse (dokumendis Solar-
GeneratingUnit) alamobjektiga, millele on selles to6s kisitletava tilesande tditmiseks voimalik
liita juurde moGtetulemuste (dokumendis Measurements) ja kontrollide (dokumendis Controls)
objektid.

Modotetulemuse objekt jaguneb omakorda kolmeks erinevaks alamobjektiks:

1. mdotetulemuse vadrtus (dokumendis MeasurementValue),
2. moodtetulemuse vadrtuse kvaliteet (dokumendis MeasurementValueQuality) ja

3. moodtetulemuse vadrtuse allikas (dokumendis MeasurementValueSource).

Kuna iilesande piistitus ei holma andmete kvaliteedi kontrolli, piisab ainult mddtetulemuse
védrtuse objektist. Modtetulemuse védrtust kirjeldavad CIM andmemudelis véljad, mis on esi-

tatud tabelis 6.

Tabel 6. Modtetulemuste vaartust kirjeldavad véljad

Vilja nimi Viilja nimi inglise keeles Andmetiiiip

Aeg timeStamp Kellaaeg ja kuupdev

DateTime formaadis
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Kirjeldus description Sone

Nimi name Sone

Lisaks sellele on piikesepaneeli inverteri andmete kirjeldamiseks voimalik igale modte-
tulemusele lisada vili, mis kirjeldab modtetulemuse tiitipi (dokumendis measurementType).
Andmemudelis on kokku lepitud 26 erinevat tiilipi, millest kdesoleva iilesande lahendamiseks

on olulised tabelis 7 vélja toodud tiiiibid.

Tabel 7. Mdotetulemuse tiilibi voimalikud viirtused

Tiiiip Tiiiip inglise keeles Liithend Tiiiibiga
kirjeldatavad
mootmisandmed

Kolme faasi vool ThreePhaseCurrent AvAmMps Vool

Uhe faasi vool PhaseCurrent A Esimese, teise ja
kolmanda faasi vool

Sagedus Frequency Hz Sagedus

Kolme faasi ThreePhasePowerFactor | TotPF Voimsustegur

voimsustegur

Kolme faasi ThreePhaseReactivePower | TotVAr Reaktiivvdimsus

reaktiivvoimsus

Kolme faasi ThreePhaseActivePower | TotW Aktiivne voimsus

aktiivne voimsus

Pinge Voltage Vol Pinge

Temperatuur Temperature Tmp Kabineti temperatuur

Spetsiaalne Specialization - Viirtused, mis ei
kuulu 26 nimetatud
tiitibi hulka

Seega ei leidu mdotetulemuse tiilipi sisendvéimsusele, faaside vahelistele pingetele, kogu

valjundenergiale, inverteri olekule ja anti-islanding olekule. Nende véirtuste esitamiseks saab

kasutada tabel 7 viimase rea vaartust, mis kehtib viljadele, millel ei ole kindlat kokkulepitud

vastet. See tdhendab, et CIM andmemudelit on vdimalik kasutada inverteri modteandmete luge-

miseks.
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Inverterile késkluste edastamiseks on vaja eraldi kontrollide klassi. Nagu varasemalt mainitud,
on olemas kontrollide objekt, mis on tootmispaketi paikeseenergia tootmisiiksuse alamobjekt.
Kontrollide objektiga on aga vdimalik ainult lugeda seadmele ettekirjutatud reegleid. Kasklusi
anda ei ole CIM andmemudeliga voimalik, vaid need tuleb riistvara tasandil edastada. See
tdhendab, et CIM andmemudelit ei ole voimalik kasutada tilesande teise poole lahendamiseks,

milleks on inverteri véljundvdimsuse piiramine 50% peale nimivdimsusest.
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5. Andmemudelite analiiiisi tulemus ja hinnang

Selles peatiikis tehakse igast uuritud andmemudelist lithikokkuvote, kus kaalutakse nende tuge-
vaid ja norkasid kiilgi. Lisaks sellele valitakse Targa Linna Tippkeskuse projekti jaoks vilja

sobivaim mudel ning kirjeldatakse teiste mudelite kriitilisi puudujadke.

5.1 OpenADR mudeli kokkuvéte
Juhtumianaliitisi kdigus selgus, et OpenADR Alliance’i poolt hallatava andmemudeliga on
voimalik inverteri andmeid périda ja véljundvdimsust kontrollida, aga see nduaks pikka ja

keerukat arendust. Selleks oleks vaja:

Seadistada inverterit kontrolliv seade VTNIiks,

kirjutada VTNI kontrolliv programm,

seadistada inverter VENIKs,

tellida VENiga VTNi programmi,

Kirjutada raporti Kirjeldus,

programmeerida stindmuse t66, mis kiisib VEN!ilt raportit,
programmeerida VEN siindmusele korrektse raportiga vastama,

programmeerida VTNis siindmus, mis piirab VENi véljundvdimsust,

© © N o gk~ 0w DN E

seadistada VEN viljundvdimsuse piiramise stindmusele reageerima.

Lisaks sellele on vaja siisteem sertifitseerida, mis v3ib siisteemi omanikule minna maksma

kimneid tuhandeid eurosid.

OpenADRI tugevaks kiiljeks on see, et VENina ei saa seadistada mitte ainult inverterit, vaid
peaaegu likskdik millist muud osa mikrovorgust, olgu selleks energia tarbija voi tootja. See
tahendab, et kogu mikrovork saaks tootada ithe VINi pealt kasutades ainult iihte {ihtlustatud
andmemudelit. OpenADR1 mudeli peamiseks eesmairgiks on aga ikkagi vorgus monitoorida
tarbijaid ja vajadusel saata neile vélja koormuse langetamise késklusi, et tagada siisteemi

stabiilsus ja kasumlikkus.

5.2 SunSpec Modbusi mudeli kokkuvote

SunSpec Modbus andmemudeli peamine eesmirk on vaiketootja t66d kontrollida ja juhtida.
See langeb tipselt kokku selles t60s kasitletava juhtumiga. Lisaks sellele on Targa Linna
Tippkeskuse projektis kasutusel inverter, mis on seotud Hoymilesi DTU-Proga [23]. See on
inverteri kiilge kinnituv andmeedastusseade, mis lubab inverteriga suhelda kolmanda osapoole

platvormidel. DTU-Pro on tehasest seadistatud kasutama kahte erinevat protokolli. Esimeseks
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on Hoymiles Modbus ja teine on SunSpec Modbus. See tihendab, et antud seadme puhul ei ole
inverteri poole pealt vaja SunSpeci andmemudeli kasutamiseks muudatusi teha ning ainus

véljakutse on DTU ja kolmanda osapoole platvormi omavaheline ithendamine.

Lisaks sellele on siisteemile SunSpeci sertifikaati lihtsam saada kui OpenADRi oma. SunSpeci
sertifikaadi saamiseks tuleb teha iihekordne makse vairtuses S000€, mille peab tasuma alles

siis, kui testitav rakendus on kdik testid edukalt 14binud ning sertifikaadi kolbulikuks méératud.

SunSpec Modbusi ndrk kiilg seisneb aga selles, et see standard ei ole rakendatav teistele
mikrovorgusisestele iilesannetele. SunSpec Modbusiga saab kontrollida vaid péikeseenergia
tootmist. Mikrovorgu tarbijate juhtimiseks ja monitoorimiseks, néiteks elektriauto laadija voim-

suse vihendamine, on vaja monda muud lahendust voi protokolli kasutada.

5.3 CIM mudeli kokkuvote

CIM on peamiselt mdeldud mikrovorgust suurema, isegi riigitasandil, elektrisiisteemi halda-
miseks ja juhtimiseks. Paikesepaneeli inverteri haldamine ja kontrollimine on miniatuurne osa
suurest elektrisiisteemist ja seega ei kirjelda ka CIM standard iiheselt ja detailselt inverterit.
Uldisemate objektidega on vdimalik inverteri mddteandmeid kiill kirjeldada, kuid inverterile
késklusi jagada ei ole CIM mudeliga voimalik. Seega sobib see mudel ainult osaliselt juhtumi

lahendamiseks.

CIMi arendatakse pidevalt edasi ja loodetavasti on kunagi voimalik selle andmemudeliga ka
paikesepaneelide invertereid juhtida.

IEC standardite kallal todtab iile 20000 eksperdi 170 riigist ning nad on vélja andnud iile miljoni
sertifikaadi [24].

5.4 Parim andmemudel ning teiste puudujidigid

Juhtumianaliiiisi tulemusena leidsin, et parimaks iihtlustatud andmemudeliks pdikesepaneeli
inverteri kontrollimiseks on SunSpec Modbusi andmemudel. Viga tugevat rolli méngis FinEst
Targa Linna Tippkeskuse projektis kasutusel olev Hoymilesi DTU-Pro, mida kasutades ei ole
vaja luua ise tarkvara, millega andmeid inverterist kitte saada. See tdhendab, et SunSpec
Modbusi andmemudeli kasutamine on lihtsaim ja intuitiivseim variant kolmest analiiiisitud
andmemudelist. Isegi kui Hoymilesi seadet projektis ei kasutataks, on ikkagi voimalik SunSpec

Modbusi kasutades piistitatud iilesanded odavalt ja ilma probleemideta lahendada.
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OpenADR 3.0 on teine mudel, millega on véimalik uuritud juhtumit lahendada, kuid sel on

omad probleemid, nt:

1. Kogu siisteem tuleb arendajal ise iiles seada. Inverterid ei ole ilma kasutajapoolse
arenduseta voimelised toimima VENidena ning seetdttu on tarvis kirjutada tarkvara, mis
suudaks VTNi poolt vilja saadetavaid kasklusi lugeda, moista ja VTNile arusaadaval
kujul raporteid edastada. Lisaks on vaja kirjutada ka VTNI tarkvara. Kuigi OpenADRI
kohta leidub GitHubis mitmeid projekte, on iga siisteem ikkagi erinev ja nduab
omapoolset arendust. Uks sellistest projektidest on LFEnergy openLEADRi Pythoni
moodul [25], mis aitab iiles seada ja monitoorida VTNi t66d. Hetkel on sellel projektil
ainult monitoorimise véimekus ja rakendab OpenADRi vanemat 2.0b versiooni.

2. OpenADRI sertifikaadi saamine on ajamahukas ja teistest standarditest margatavalt

kulukam protsess.

OpenADRI tugevaks kiiljeks on aga see, et selle standardiga oleks vdimalik dra hallata kogu
mikrovork energia tootjast kuni tarbijani vélja. Targa Linna Tippkeskuse projekti raames aga

oleks moistlik kasutada kiiremat, intuitiivsemat ja odavamat lahendust.

Common Information Model ei sobinud td6s piistitatud iilesannet lahendama. Ulesande esimese
poole lahendamine on kiill iildisemate objektidega voimalik, kuid CIMil puudub vdimekus

edastada inverterile kisklusi valjundvoimsuse piiramiseks.
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Kokkuvote

Selles t66s tutvustati lithidalt paikeseenergia kasutamise ajalugu ja inverterite olulisust péikese-
paneelide toodetud energia salvestamiseks ja kasutamiseks. Seejdrel tutvustati erinevaid viise
inverteri andmete lugemiseks ja inverteri kontrollimiseks ning toodi vélja andmemudeli tdhtsus

otsepéringutega inverteri monitoorimisel.

To6 eesmirgiks oli leida andmemudel, mida rakendada nii Targa Linna Tippkeskuse poolt
hallatavas mikrovdrgus kui ka teistes mikrovorkudes. Selleks viidi 1dbi juhtumianaliiiis, kus
juhtumiks oli inverterilt mdoteandmete parimine ja viljundvéimsuse kontrollimine. Mudelite
puhul hinnati vdimekust vajaminevaid mdodteandmeid parida ja inverterit juhtida, andmemudeli
rakendamise mugavust ja puudujiddke, andmemudeli laiendatavust teistele mikrovorguga

seotud iilesannetele ning mudeli kasutajate arvu.

T66 kéigus uuriti kolme andmemudelit, milleks olid OpenADR 3.0, SunSpec Modbus ja CIM.
Iga mudeli kohta esitati lithitutvustus ja seejérel analiiiisiti, kas ja kui hésti sobib mudel piisti-

tatud ulesande lahendamiseks.

Analiiiisi tulemusena leiti, et piistitatud iilesande lahendamiseks sobib kdige paremini SunSpec
Modbus mudel. OpenADR mudeli rakendamine osutus vorreldes SunSpeci mudeliga liigselt
keerukaks ja kulukaks ning CIM mudeliga ei olnud voimalik inverteri véljundvoimsust

kontrollida.

Andmemudeleid tdiendatakse pidevalt ning mikrovorkudes kasutatavate inverterite valik
laieneb. Selle t60 kirjutamise hetkel on SunSpec Modbus kirjeldatud juhtumi parim lahendus,

aga tulevikus on soovitatav analiiiisi korrata.
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