{H H} TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
I

| ELEKTROENERGEETIKA INSTITUUT

WWW.Emu.ee

Eesti Maaiilikool

EE Estonian University of Life Sciences

Tallinna tanavavalgustussusteemi
moderniseerimine paikesepaneelide

kasutuselevotuga

Elektroenergeetika instituut
Korgepingetehnika 6ppetool

Hajaenergeetika oppekava

Magistritoo
Oppetooli juhataja prof J. Valtin
Juhendaja prof J. Valtin
Ldpetaja M. Altof

Tallinn 2015



Autori deklaratsioon

Deklareerin, et kédesolev 10putdd, mis on minu iseseisva t06 tulemus, on esitatud Tallinna
Tehnikaiilikooli elektroenergeetika instituudile haridusastme 16pudiplomi taotlemiseks
hajaenergeetika dppekava alusel. Selle 16putd alusel ei ole varem kutse- ega teaduskraadi ega
inseneridiplomit taotletud.

Lopetaja (allkiri ja kuupédev)




Loputoo kokkuvote

Autor: Maria Altof Loputéé lik: magistritoo

T66 pealkiri: TALLINNA TANAVAVALGUSTUSSUSTEEMI MODERNISEERIMINE
PAIKESEPANEELIDE KASUTUSELEVOTUGA

Kuupdev: 27.05.2015 64 Ik

Ulikool: Tallinna Tehnikatlikool

Teaduskond: Energeetika

Instituut: Elektroenergeetika

166 juhendaja(d):  prof J. Valtin

Sisu kirjeldus:

Kéesoleva diplomit6o eesmérk on uurida voimalust kasutada Tallinna tinavavalgustuse
moderniseerimiseks piikesepaneele.

T606 kaigus uuriti kdiki paikesepaneelide t66d mojutavaid ilmastikutingimusi. Peale selle uuriti
turul saadaval olevate sobivate pidikeseenergia tootmise seadmete variante, neile esitatud
ndudeid ja nende pohiomadusi. Toos on esitatud ka monede India ja Austraalia
tanavavalgustussiisteemide piikesepaneelipdhise moderniseerimise projektide tulemused.
Lopuks modelleeriti EneryPRO-programmi ja Riigi Ilmateenistuse esitatud andmete pdhjal
Tallinna Jarvevana teeldigu voimalik pdikesevalgustussiisteem, selle koormusgraafik ja projekti

kulud.

Saadud tulemusi on t66s analiiiisitud ja hinnatud kogu Tallinna linna ulatuses.

Mdrksonad:

Ténavavalgustus, pdikesepaneelid, pdikesepaneelipohine lahendus, elektriseadmete valik,

tarkvara EnergyPRO




Summary of the diploma work

Author: Maria Altof Kind of thesis: masters thesis

Title: TALLINN STREET LIGHTNING SYSTEM MODERNISATION WITH
DEPLOYMENT OF SOLAR PANELS

Date: 27.05.2015 64 pages
University: Tallinn University of Technology

Faculty: Power Engineering

Department: Electrical Power Engineering

Tutors of the work: : Prof J. Valtin

Abstract:

The purpose of this degree work is to investigate the possibility of applying solar panels for

the modernization of street lighting of Tallinn.

In course of the work were investigated all climatic conditions that can affect the operation
of solar panels. Also there were investigated variations of available on the market suitable
devices, needed for the production of solar energy, their requirements and main

characteristics.

In addition, the paper presents the results of already completed projects of the modernization

of street lighting in India and Australia.

Finally, using the EneryPRO program and the data provided by the National Weather
Service, was modeled possible solar lighting system on the section of Jarvevana road, its

production schedule and project costs.

The results were analyzed and estimated for application in the entire city.

Key words:

Street lighting, solar panels, solution with introduction of solar panels, selection of electrical

equipment, software EnergyPRO




Pe3rome 3aKII0YMTEIBHON PadoTHI

Aemop:  Mapus AnpTod Buo pabomuwi: maructepckas padbora

Haszeanue pabomei: MOJEPHU3ALIMSA TAJIJIMHHCKOM CUCTEMBI VJIMYHOI'O
OCBEIIEHMS C UCIIOJIbB3OBAHUEM COJIHEUHbBIX ITAHEJIEM

Jlama: 27.05.2015 64 cmpanuy
Yuusepcumem: Tammuckui TexHnueckuil Y HUBEpCUTeT

Dakynomem: OHepreTuku

HUnemumym: DIIEKTPOIHEPTETUKH

Pyxosooumeny: IOxan Bantun

Pegepam:

[lenpt0 HaHHOW AWIUIOMHON pabOTHI SIBISIETCS HCCIEIOBAHHWE BO3MOXHOCTH TPHUMEHEHUS

COJIHEUHBIX MMaHeJIeH IS MOJIEPHU3AINHA CUCTEMBI YITMYHOTO OCBEIICHHS ropoa TaiHH.

B Xonae pa6OTI>I ObLIH HCCIICO0BAHbBI BCC KIIMMATUYCCKHUE YCIIOBHA, OKA3bIBAIOIMEC BJIIMAHUC
Ha pa60Ty COJIHEUHBIX mnaHenei. Taxke ObUIM HU3YUYCHbI BapHaHTBI MPCACTABJIICHHBIX Ha
PBIHKE ITOAXOOAIIUX YCTpOfICTB, H€O6XOI[I/IMBIX AJis1 IIpOU3BOACTBA COJIHEYHOH OHEPIUH,
NpeaAbABIIACMBIC K HUM Tpe6OBaHI/I${ H OCHOBHBIC XapaKTCPUCTHUKHU. ITomuMmo 9TOro, B pa60Te
IpEACTABJIICHBI PE3YJbTAaThl YK€ BBIIIOJIHCHHBIX ITPOCKTOB IO MOACPHU3AIMH YINYHOTO

ocserieHus B UHauu u ABctpanuu.

B 3aBepmienne c momomipio mnporpammbl EneryPRO  u  pgaHHBIX TpelnoCTaBIEHHBIX
HarnmonaneHoit ciy:x00i1 morojpsl ObUTa CMOJENIUPOBAHA BO3MOXKHASI CUCTEMa COJIHEYHOTO
OCBEILIEHHUsI Ha ydacTke Joporu SpBeBaHa, e€ rpaduk HArpy3Kd U 3aTpaThl Ha peallu3aluio
npoekta. [lonydeHHble pe3ynbTaThl ObLTH MPOAHATH3UPOBAHBI U OIEHEHBI JJIsi IPUMEHEHUS

Ha TEPPUTOPHH BCETO rOpPOJa.

Kniouesvie cnosa:

Yauunoe oceeujeHue, COJHe4YHble naneiu, pewerue ¢ UCnojlb3o8anuem COJIHe4HblX naHereL?,

8b100p 06opydosanus, npoepamma EnergyPRO




Sisukord

1. SHISSEJUNALUS. ...ttt ettt 14

2. Hetkeseisu hindaming..............ccooviiiiiiii 16
2.1  Tallinna valisvalgustuse JURtIMINE ..........cccoiiviiiiiiiiiiie e 16
2.2 Tallinna valisvalgustuse HIZITUS .......ccovviiiieiiieiieiiee st 16
2.2. 1 TEANAVAVAIGUSLUS ..eeeiiiiiiiieiiiiiie ettt ettt e et e e e st e e s st e e e e s anbbeae e 16
2.2.2  Linnaruumielementide ValQUSLUS. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiic e 17
2.2.3  Vanalinna ValgUSTUS ...........coiiiiiiiiieiee e 18
2.2.5  PaArgIVAIGUSTUS. .....teiiiieiii ettt ettt 19
2.2.6  Mailestussammaste VAlGUSLUS. ........uurieiiiurieeiiiiiieesiiiieeessiiee e e siiee e e s sreeeeessineeee s 19

3. Ressursside NINAAMINE .........ooiiiiii s 20
3.1 PAIKESEPAISTE KESTUS ..veeiutveiiiiii ettt ettt 20
3.2 PAIKESEKIITZUS ... ittt ettt ettt 20
R T =110 LT - L1 | OO PP PP PP PPPPPPPPPPPPT 21
3.4 ONUNIISKUS.......oovvveveteteteece ettt ettt ettt s s e sttt eseresees 21

4, Péikesepaneelide efektiivsust mojutavad faktorid ...........cccvvvvvviiiiiiiiiiiii, 22
4.1 Péikesepaneelide mooduli tEMPETAtUUL ........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiie et 22
4.2 KAIABNUIK ... 23
4.3  Péikesepaneelide SUUNd.........cc.uvuiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
4.4 INVEITEIT KAOD. ... .ot 26
4.5 JUNEMESTIKU KO ..ottt 26

5. Varasemaa rakendatud projektid...........cccooveiiiiieiiic e 27
5.1 SYANEY, AUSLIAGNIA.........veeiiiiee it 27
5.1.1 ULding OLUKOTA .....cvevviveveeieicietceceeetete ettt ettt ettt v e es et n st sene s 27
5.1.2 Ténavavalgustite VAJavahetamine .............ccceeiiiiiiiiiiiiiiie e 27
5.1.3 Pdikesepaneeli pohine tAnavavalgustus...........coooieiiiiiiiiiieiiiiii e 27
5.1.4 TINQGIMUSLE SODIVUS ....vviieiiieeiiie ettt ettt e e st e e st e e st e e aree e 27
S LS JATEIAUS .. 28

5.2 Nagpur, Maharashta, INIa............ccoiiiiiiiii e 28



5.2.1 ULAINE OTUKOTA .....cvevveveeeecieteeeeeetete ettt ettt ee et es et s ettt n st ete st sere s 28
5.2.2 Pdikesepaneelipdhiline tAnavavalgustus...........oocueiiiiiiiiiieiiiiiiie e 28
5.2 3 JATCIAUS ..ottt r e arb e e e 29
5.3 Tanavavalgustussiisteemi moderniseerimisest saadud kogemus ............ccccovevveriiieninnene, 29
6. Jarvevana vilisvalgustuse elektriliini hetkeseis .........couvvvviiiiiiiiiiiii e 30
6.1  Jarvevana [ini Kirjeldus ..........coiiiiiiiiiiiiic e 30
6.2 Kasutatud VaIQUSTIA............cooiiiiiiii e 31
6.3 ValgUSTAMISEIEZIIM ....eiuvveiiiiiieiiiie ettt e e 33
7. Alternatiivse lahenduse Kirjeldus ..o 34
7.1 PAIKESEPANEELIA ...cccoiiiiiieiiee e 35
7.2 Korgrohunaatriumlampide asendamine LED leedlampidega ............cccceeviviiiiiieninnnnn. 35
7.3 KONEFOIEIIO ... et 35
T4 AKUPANGAQ. ... .eoieiiiie ittt bttt 35
7.5 INVEITEIIO ..ot 36
7.6 VOrguga HITUMINE .....oeiiiiie et e et e e e sna e e e naa e e sntaeeanneeeas 36
8. Kasutatavate seadmete VAIIMINE ...........cooviiiiiiiiiisece e 37
8.1  Péikesepancelide VAIIMINE ..........cooviiiiiiiiiiiiieeiisiiiiiiiiie e e e e e 37
8.1.1  Fotoelementide tHlbId ..........oeeeiiiiiiieiiiic e 37
8.1.2  Paneelide SUUIUS .........cccoiiiiiiiiiic 37
8.1.3  Paneelide tlUDIA ......eeeiiiiiiiiieiiie et 37
8.2 LED valgustite VAIIMINE .........coiiuiiiiiiie it snea e 38
8.3 AKUPANGAde VAIMINE ......eiiiiiiieiiie et e e e e e aaee e 40
8.4  Kontrollerite ValIMINe ..........cccvoiiiiiiieiiee e 41
8.4.1  Kontrollerite tlibId.........cooiuiiiiiiiiiiieeiiiiei e 41
8.4.2  KoNntrolllerite VOIMSUSE.........uvvvviiiiiiiiiiiiiiii ettt abaaes 42
8.5  INVErerite VAIIMINE ......ooiiiiiii e 42
8.5.1  INVerterite tONUSUS ......eeiiiiiiiiiieiiiii ettt e e 42
8.5.2  VOOIU KUJU ..ottt e e e e e 42

8.5.3 DLANISUS ...t 43



8.5.4  Nominaalkoormuse lithiajaline nominaalkoormuse iiletamise lubamine. .............. 43

8.5.5  Aku 1aadimisSe tOOTEZIM ... ..ueeieiiiiiieeiiiiiiie e ettt e ettt e et e e st e e e st a e e s annbeeae e 43
8.6  Vajalikke seadmete valimise KOKKUVOLE...........cooovviiiiiiiiiiiiiic e 44

9. Stisteemi MOAEIIEETIMINE .....cceiiuveiiieiiiiiiie ettt ettt e e eneeeeas 45

0.1  ModelleerimisSe CESIMATK ........eeeiiiuuiiieiiiiiieeesitie e et e et e et e e e st e e e abbe e e e nnraeeas 45
9.2 EnergyPro tarkvara GleVaatus...........ccveiiiiiiiiie i 45
9.3 Modelleerimise algandmed ..........cccooiiiiieiiie e 45
9.4  Modelleerimise tUIBMUSEA ...........ocoiiiiiiie e 48

9.5 Toodetud energiatoodangu piisavus moderniseeritud tiAnavavalgustuse siisteemi

VATUSEAIMISEKS ...ttt ekttt e st ettt et e et e b et ennneentee s 50
0.6 JATCRIAUS ...uvuviiiiiiiii i nnnnnnn 51
10. Majanduslik @nalliliS.........ccoiiririiiiiiiie e 52
10. 1 ANVULUSINEETOM. ..ottt ettt ettt ettt e st 52
10.2 Praeguse genereerimise KUIUG ..........ccooiiiiiiiiiii e 52
10.3  Alternatiivse genereerimise KUIUG ...........covvveiiireiiiie i 53
10.3.1  PrOJEKLI TASUVUS ...vveeiiiieiiiiieeciiee et e st e e ee e st a et e et e e e st e e snaa e e snaaeesntaeesnneeeennes 53
10.3.2  TaaStUVENEITIA TOBLUS. ......vvveeiieeeeiiie e cteeecee e st e e et e e e e e et e e s e e enees 54
10.3.3 Majanduslikud naitajad ..........cccceeiiiiiiiiiiiiii i 54
11.  Alternatiivi eelised ja PUUAUSET ...........ceeiiireiiiie e 56
L1110 ERHISEA ..o 56
11,2 PUUGUSEA ...ttt 56
L IR T F: 3 (S 16 18 OO PP PUPP P TOPPPPPPPPPP 56
12.  Lahenduse sobivus kasutamiseks Tallinna tingimustes ..........cccccovveeevieeeviee v, 57
13, KKOKKUVOTE ..vvvvviiiiiieiies ittt ettt e e e e e e s e e e e e e e s st bbb e e e e e e e s e nnenenes 58
Kirjanduse 0BLEIU ...........ooieeee e 60



Tabelite loetelu

Tabel 2.2. Tallinna tanavavalgustus aastatel 2007 ja 2021. ............ccoeiviviiiiiiiiiiiiiniiieiiee e 17
Tabel 3.1 Pdikesepaiste kestus Tallinna piirkonnas tundides 2014. aastal. ..............ccccccccoeoin. 20
Tabel 6.2. Liinil kasutatud ValguSTId...........cocviiiiiiiiii e 32
Tabel 8.1. Eri tootjate 250 W pdikesepaneelide vOrdlus. ................ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 37
Tabel 8.2.1. 250 W korgrohunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega. .................... 38
Tabel 8.2.2. 150 W korgrohunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega. .................... 38
Tabel 8.2.3. 100 W korgrohunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega. .................... 38
Tabel 8.2.4. 70 W korgrohunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega. ...................... 38
Tabel 8.2.5. 50 W korgrohunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega. ...................... 38
Tabel 8.2.6. Tdnavavalgustuse energiatarve kérgrohunaatriumlampide kasutamisel. ................ 39
Tabel 8.2.7. Tdanavavalgustuse energiatarve leedlampide kasutamisel. ...................ccccoeciiiniiiinn, 39
Tabel 8.2.8. Kasutatud leedtdnavavalgustite hinnad. .................cc.ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee s 40
Tabel 8.3. Eri tootjate 48 V 800 Ah akupankade vordlus. .................cccoveiiiiiiniiiiiiiiiiiiieicen, 41
Tabel 8.4. Eri tootjate 20 A 48 V KONLFOHErId. .........oveiiiie et 42
Tabel 8.5. Eri tootjate 20 A 48 V inverterite VOVrdIUS. ...........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiaeee e 44
Tabel 8.6. Vajalike seadmete hinnanguline MakSumuS. ...........cccveiiiieiiie i 44

Tabel 9.4 Voimalik energia muundamine kuude kaupa jaanuarist 2016 kuni detsembrini 2016. 49
Tabel 9.5. Pdikesepaneelide toodetud ja korgnaatrium- voi leedlambidega valgustussiisteemi
tarbitud BNEIQIA VANE. ........eiiiee e 50
Tabel 10.2. Uuritaval liinil 2014. aastal tarbitud elektri hind..............cocooiiiii e, 53
Tabel 10.3. Projekti majanduSnaitajad. ...............ccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 55



10

Jooniste loetelu

Joonis 2.2. Vilisvalgustite arv Tallinnas 2012. QASHAL .............cccooviueiiiieiiiieeiiiee e seeesieeens 18
Joonis 3.2. Summaarne pdikesekiirgus Tallinnas aastatel 2011 - 2013(KWh/m2)..........ccevneee. 21
Joonis 4.1. Temperatuuride vahe ja pdikesekiirguse SOIUVUS. ..............coouvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 23
Joonis 4.2. Optimaalne pdikesepaneelide kaldenurk Tallinna piirkonnas. ...........ccccoeveiinnnne, 24

Joonis 4.3. 1kW pdikesepaneeli toodang Tallinnas olenevalt valguse suunast (kWh/m2). [10]...25

Joonis 6.1.1. Vaadeldav Jarvevana liini OSQ. .............ccccccooeiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
Joonis 6.1.2. Jdrvevana elektriliin koos alajaamade ja Kappidega..........cccovevviinieiiieiieennennn 31
Joonis 7.1. Uuendatud tinavavalgustusmasti RATIAe. .................cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeesieeen 34
Joonis 7.4. Pdikesepaneeliga varustatud masti SKem. ..............cccoccciiiieiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiieeeen 35
Joonis 7.5. 48 V akupanga ENItUS. .........ooiuiiiiiiie e 36
Joonis 8.5. Voolu kuju inverteri viljapddsul: a - ristkiilikukujuline, b - kolmnurgakujuline, ¢ -
modifitseeritud SINUS, d = PUNGS SHNUS. .......ccuuveiiieeeiiieeciee e siieesie e ster e e e e e saeeeseeee e 43
Joonis 9.3.1. Pdikesepaneelide paigaldamise parameetrid. ...................cccccovvviiiiiiiiiiiniiiiinnnnnn. 46
Joonis 9.3.2. Agregeeritud pdikesekiirgus Tallinnas, 2014. aasta graafik.............ccccccccvvevnnnnne, 47
Joonis 9.3.3. Ohutemperatuur Tallinnas 2014. QAStAL................c.coceeeeceeeereieeeirieiseeireeiee e 48
Joonis 9.4. Pdikesepatareide energia toodang Tallinnas 2014. aastal. .....................coeevuvnnnn... 49

Joonis 10.3.Projekti 0Sade MaKSUMUS. ........eeeirereiiereiiiieesieressiieessineeesaeeesneeesnaeeessneeesseeesseeens 54



LOPUTOO ULESANNE

Loputod teema: Tallinna tinavavalgustussiisteemi moderniseerimine

piikesepaneelide kasutuselevotuga

Ulidpilane: Maria Altof, 132874
Loputos juhendaja: prof Juhan Valtin
Oppetool: Hajaenergeetika
Oppetooli juhataja: prof Juhan Valtin

Loput6d esitamise tdhtaeg: 27.05.2015

Ulispilane (allkiri)

Juhendaja (allkiri)

Oppetooli juhataja (allkiri)

11



12

Lahteandmed
e Tallinna Energiaagentuur: tinavavalgustite praegune seisukord.
e Elektrilevi: Jarvevana tdnava elektriliini tehnilised andmed (valgustite arv, kasutatud
seadmed, toopinge, liini pikkus jne).
¢ Riigi [Imateenistus: paikesekiirguse ja Ohutemperatuuri andmed.

e Nord Pole Spot: elektrienergia hinnad.

1. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu

e Uuringute analiiiis.
e Siisteemi modelleerimine — EnergyPRO.

e Majanduslik analiiiis.

2. Graafiline osa

e Tanavavalgustuse vorgu konfiguratsioon ning selle arvutused EnergyPRO baasil.

3. Loputoo konsultandid (vajaduse korral)

To6 osa pealkiri

Konsultandi nimi (allkiri, kuupdev)

To06 osa pealkiri

Konsultandi nimi (allkiri, kuupdev)



13

Eessona

See magistrikraadi 10put66 on kirjutatud Tallinna Tehnikatilikooli energeetikateaduskonna
hajaenergeetika oppetooli juhendaja Juhan Valtini juhendamisel. Loput66 teema pakkus vilja
autor.

Soovin tdnada Tallinna Energiaagentuuri, Keskkonnaagentuuri ja Elektrilevi juhatust esitatud
andmete eest. Sealhulgas tdnan vajalike andmete saamise abi eest Ave Truhanovit, Andrus
Krahti, Larissa Mitjusinat ja Lii Roosipuud, ning Tallinna Tehnikaiilikooli elektroenergeetika
instituudi professorit Juhan Valtinit.

Mustamde tee 96-51, Tallinn


https://plus.google.com/102691113707671878533/about?gl=ee&hl=en

14

1. Sissejuhatus

Kvaliteetne tdnavavalgustus parandab nii linnaelu kvaliteeti kui ka aitab vahendada
elektrienergia tarbimist ja heitkoguseid, sealhulgas CO,. Linna elektrisiisteemi optimeerimine,
kaasates alternatiivseid energiaallikaid, aitab kokku hoida kiimneid tuhandeid eurosid aastas.
Linna valgustussiisteemi parandamiseks voivad kohalikud omavalitsused kasutada erinevaid
meetmeid, nditeks:

1) energiatShususe parandamist (tdoaja lithendamine, olemasolevate lampide
energiasadstlikumate lampidega asendamine vms);

2) autonoomsete fotoelektriliste (PV) paneelide kasutuselevottu linna tianavavalgustuses;

3) linna tdnavavalgustuse sisseliilitusgraafiku asendamist autonoomse siisteemi anduritega jne.
Tavaliselt kasutatakse linnade tdnavavalgustussiisteemide moderniseerimiseks mitmesuguseid
meetmeid olenevalt konkreetsetest eesmérkidest, prioriteetidest ja olukordadest.

Kéesolevas artiklis tutvustatakse selliste linnade tidnavavalgustussiisteemide moderniseerimist,
nagu Sydney (Austraalia) ja Nagpur (India).

Tallinna linnal on suur piikeseenergia kasutamise potentsiaal, mida praegu piisavalt ei

rakendata. Juba peaaegu 20 aastat kasutatakse Eesti hajaenergeetikas edukalt paikesepaneele.
Piikeseenergia kasutamine sellises valdkonnas nagu tdnavavalgustus, mis on linna jaoks

oluline kuluartikkel, voib vihendada oluliselt elektrienergia kulusid ja suurendada
energiasiisteemi sdltumatust taastumatutest energiaallikatest.

Tallinna tdnavavalgustuses on viimase kiimne aasta jooksul toimunud suured muutused.
Téanavavalgustite arv on kasvanud 1,6 korda, aga nende elektritarbimine ei ole kasvanud. See

sai voimalikuks tdnu efektiivsemate valgustustite kasutuselevotule. Linnatdnavate valgustust
peetakse praegu piisavaks ning lahikiimnenditel see tdiendamist ei vaja, seega selle
elektritarbimine ei kasva. Tehnilise lahenduse arendamise ja parima jaotamise kaudu on
voimalik saavutada parem valgustus.

Antud 10put66s tehakse ettepanek varustada kodik Tallinna tdnavavalgustuse ithikud autonoomse
péikesepaneeliga, mis toodaksid paikesepaistelisel pdeval elektrit, ja akupangaga, mis salvestab
energia lampide tooks pimedal ajal (vt 7. “Alternatiivse lahenduse Kirjeldus®), ja ithendada
slisteem paralleelselt vorguga.

Antud t66 hdlmab Tallinna praeguse tédnavavalgustuse tehnilise seisukorra hindamist, kliima- ja
keskkonnatingimuste sobivuse hindamist ja soovitatud alternatiivi tehniliste omaduste

tiksikasjalikku kirjeldust seadmete kehtiva kataloogi niitel.



15

Peale selle on t66s modelleeritud linna valgustussiisteem ja tdnavamasti voimalik t66skeem.
Lisaks on vaadeldud ja analiiiisitud moningaid aktuaalseid teemaga seotud artikleid ja aruandeid.
Selline moderniseerimislahenduse t66 vastab Eesti taastuvenergia tegevuskavale aastani 2020.
T66 eesmérk on teada saada, kas teemakohane alternatiiv on majanduslikult tasuv ja kuidas see
sobib Tallinnas rakendamiseks. Lisaks on eesmirk uurida alternatiivi tehnilisi ja majanduslikke
eeliseid ja puudusi ning prognoosida edasist arengut.

Loput6d annab iilevaate paikesepaneelide kohaldamisest Tallinna tédnavavalgustussiisteemi

baasil. Lisaks on t66s esitatud mitmeid vordlustabeleid ja graafikuid.
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2. Hetkeseisu hindamine

Viimastel aastatel on Tallinna tdnavavalgustus siisteemi juba ulatuslikumalt uuendatud.
Peaaegu kdik vanad elavhdbelambid on vahetatud sddstlikumate korgrohunaatriumlampide
vastu. Lisaks on loodud uued ja taastatud vanad tanavavalgustus liinid, on voetud kasutusele
uued tehnilised lahendused tidnavate tohusamaks valgustamiseks ja sadstlikum valgustuse

juhtimine. Tallinna vélisvalgustite arv ulatus juba 2012. aastal iile 53 800. [1]

2.1 Tallinna vilisvalgustuse juhtimine

Praegu kasutatakse linna erinevates osades nii tdnavavalgustuse sisse-véljaliilitamise graafikut
kui ka anduritega siisteemi, mis liilitab valgustuse sisse- voi vélja olenevalt paevavalgustuse
tasemest.

Téanavavalgustussiisteemi juhitakse Elektrilevi AS.

Energiakulude vihendamiseks saab sisse-viljaliilitamis graafiku asendada automaatsete
anduritega. See tehnoloogiline lahendus valgustab konniteed ja sdiduteed ainult siis, kui seda on
tarvis, ja aitab vihendada valgustussiisteemi elektritarbimist.

Teiselt poolt eeldab selle valgustussiisteemi kasutuselevott suuri investeeringuid. Kasutatava
energiahulga vihendamiseks teatud perioodidel voib vihendada valgustuse taset kuni 50%.
Valgustust saab reguleerida 66sel, kui liiklussagedus on vihenenud, ja ka selliste loodusnéhtuste

korral nagu vihm, udu, lumi jne.
2.2 Tallinna valisvalgustuse liigitus

2.2.1 Tianavavalgustus

Téanavavalgustuse energiatarbimine moodustab kdige suurema osa kogu vilisvalgustuse
elektritarbimisest.

Tabelis 2.2 on esitatud Tallinna tinavavalgustust iseloomustavad sihtarvud aastatel 2007 ja
2021. Nagu tabelist ndha, on neljateistkiimne aasta jooksul kavas suurendada tdnavavalgustite
arvu 25% , aga energiatarbist oluliselt viahem (8%). [2]

Hetkel on linnas kasutusel juba rohkem kui 50 000 tanavavalgustit.
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Tabel 2.2. Tallinna tinavavalgustus aastatel 2007 ja 2021.

2007 2021
Téanavavalgustite arv (tk) 45 000 60 000
Valgusti keskmine iihikvoimsus (W) 192 156
Téanavavalgustuse koguvéimsus (kW) 8 640 9 360
Téanavavalgustuse energiatarbimine 34 569 37 440
(MWh)

Tanavavalgustuse paigaldamisel ja moderniseerimisel kasutatakse suurema voimsusega lampe.
See aitab vidhendada valgustite arvu ja tohusamalt kontrollida valguse hulka, kaotamata
heleduses.

Uheks vdimalikuks tehniliseks lahenduseks on leedvalgustite kasutuselevotmine. Pdhja-
Tallinnas on praegu juba kasutusel leedtinavavalgustus, mis voimaldab tulevikus hinnata selle
kasutamise potentsiaali teistes linnaosades.

Hetkel on leedvalgustuse tehniline tase iildiseks kasutamiseks ebapiisav ja selle hind on veel
liiga suur. Monede 50-150 W leedlampide hind iiletab 300 eurot. Hinnad alanevad tehnoloogia
arenedes. Leedvalgustite massiliseks kasutamiseks peab ka nende kvaliteet ja to6kindlus
paranema.

Keskmist voimsusetihikut saab vihendada, kui uutel ja timberehitatud teedel votta kasutusele
voimsamad valgustusseadmed. Tdnavavalgustitega tarbitud elektrienergia kogust saab

olenemata valgustite arvu suurendamisest stabiliseerida voi vihendada sddstureziimi, vdiksema

toostusvoolu ja tohusama valgustuse abil.

2.2.2 Linnaruumielementide valgustus
Joonisel 2.2 on toodud jaotus vilisvalgustite rakenduse jargi. Enamiku linna vélisvalgustitest

moodustavad tdnavavalgustid ja vihem kui veerandi on hoonete ja monumentide valgustid.
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Viilisvalgustite arv Tallinnas (2012)

® Linnaruumi elementide
valgustus

B Ténavavalgustus

Joonis 2.2. Viilisvalgustite arv Tallinnas 2012. aastal [2]

On iisna raske eristada linnaruumi elementide ja tinavavalgustust, sest neil on sageli sama
toiteallikas. Viimastel aastatel on just selles sektoris suurimad muutused toimunud. Kui 1997.
aastal moodustasid linnaruumi elementide valgustid umbes 5% kdikidest kasutatud
vélisvalgustitest (1 400 valgustit 28 400-st), siis juba 10 aastat hiljem moodustasid need juba
pisut iile 15% (7 000 valgustit 45 660-st). Seega kasvas linnaruumi elementide valgustite arv
olulise vilisvalgustite arvu suurendamise (1,6 korda) foonil, geomeetrilises progressioonis
(tapselt viis korda). Praegu on Tallinnas paigaldatud linnaruumi elementide valgustite

koguvoimsus 1 MW ja linnaruumi elementide valgustamiseks kulub elektrit 4 GWh. [1]

2.2.3 Vanalinna valgustus

Uheks olulisemaks piirkonnaks Tallinna valgustamisel on vanalinn. Eriti oluline on, et selle
valgustus oleks nii keskkonnasdbralik kui ka kvaliteetne. Vanalinna kaabelvorgud on osaliselt
vananenud ja paljud valgustid on tehniliselt ebaefektiivsed.

Enamik vanalinnas kasutatud lampidest on 250 W kdrgrohunaatriumlambid, milles ei kasutata
reflektoreid. Seetdttu, on nende kasutegur suhteliselt madal. Uldiselt vdib delda, et vanalinna
valgustus on {isna hea, sest peaaegu koik tdnavad on piisavalt valgustatud ja valguse
intensiivsus on {lisna kdrge.

Peamiseks vanalinna valgustuse puuduseks peetakse hoonete fassaadide ebapiisavat valgustust.

Selle pdhjuseks on neist enamiku eraomandisse kuulumine. [2]
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2.2.4 Kergliiklusteede valgustus

Konni- ja jalgrattateede valgustus on ténava- ja teede valgustuse kombinatsioon. Monede teede
valgustamiseks (niiteks Haabersti ja Nomme suunas) piisab tavaparasest tainavavalgustusest ja
teised (nditeks Pirita jalgrattatee, mis asub 10 meetri kdrgusel sdiduteelt) vajavad eraldi
valgustust.

Samuti vaarivad eraldi mérkimist suusa- ja terviserajad. Kdige pikemad asuvad Pirital (7,2 km,
tarbitava voimsusega 20 kW) ja Nommel (15 km, tarbitava voimsusega 50 kW). Tavaliselt
paigaldatakse sellistele radadele — iga 20 meetri jarele 70 W vdimsusega tdnavavalgustid, mis
polevad graafiku jargi (tavaliselt 6:00-23:00). [2]

2.2.5 Pargivalgustus

Suured muutused on toimunud ka pargivalgustuses. Praegu on enamik Tallinna parkidest 66sel
hasti valgustatud. Pargivalgustuse edukaks parandamiseks tuleb arvesse votta maastikku ja
taimede kasvuks vajalikke tingimusi.

Praegu kasutatakse parkide valgustamiseks peamiselt kdrg rdhuelavhobelampe. Olgugi et
sellised lambid tarbivad rohkem energiat, annavad nad meeldivat valgust.
Korgrohunaatriumlampe tavaliselt parkide valgustamiseks ei kasutata, seda peamiselt valguse

moonutamise tottu, eriti rohelises spektri osas.

2.2.6 Mailestussammaste valgustus

Kaiki linna monumente ja mélestusmérke valgustatakse nii vorgu- kui ka tdiendava valgustuse
abil, mille tdttu on véimatu méilestusméarkide energiatarbimise kohta eraldi andmeid esitada.
Objekte valgustatakse nii standardsete valisvalgustite (vilisvalgustus mastid), kui ka

spetsiaalsete prozektorite abil. [2]
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3. Ressursside hindamine

3.1 Piikesepaiste kestus

Edukaks paikesepaneelide kasutamiseks on vaja piisavalt pdikeseenergiat. On oluline, et
voimalikult palju paikesekiirgusest jouaks paneelile voimalikult pika ajaperioodi jooksul.

Tabelis 3.1 on toodud tundides péikesepaiste kestus Tallinnas 2014. aasta jooksul. [3] Eesti
statistika andmebaasi andmetel oli 2014. aastal Tallinnas 2008,6 paikesepaistelisi tundi.

Tabel 3.1 Piikesepaiste kestus Tallinna piirkonnas tundides 2014. aastal.

Kuu Piikepaiste kestus tundides
Jaanuar 68,6
Veebruar 27,6
Mirts 203,2
Aprill 292,5
Mai 2449
Juuni 204,5
Juuli 369,6
August 252,8
September 200,1
Oktoober 100,5
November 29,1
Detsember 15,2

Tabelist on ndha, et kdige rohkem paikesepaistet oli perioodil martsist septembrini (iile kahesaja

tunni). See tdhendab, et selles ajaperioodis on paikeseenergia toodang maksimaalne.

3.2 Paiikesekiirgus
Joonisel 3.2 on ndha péikesekiirguse intensiivsuse vdikese kasvamise tendents, viimase kolme
aasta jooksul. [4] 2013. aastal iiletas pdikesekiirguse summa kdigi varasemate aastate tulemusi.

Nagu uuringud néitasid, on Kiirgushulk optimaalselt orienteeritud pinnal Eestis peaaegu 1120
kWh/m2. [5]
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Joonis 3.2. Summaarne piiikesekiirgus Tallinnas aastatel 2011 - 2013(kWh/m2).

3.3 Temperatuur

Soojas kliimas voib vilistemperatuur paikesepaneelide efektiivsust oluliselt mdjutada. Tavaliselt
saavad kvaliteetsed paneelid oma funktsioone tdita temperatuurivahemikus -40 kuni +90 °C.
Seega ei sega nende t60d antud kliimatingimustes isegi ebaloomulikult kiilm voi kuum ilm.
Korgete temperatuuride moju péikesepaneelide toole on vdimalik, kuid see oleneb tavaliselt
mitte niivord vélistemperatuurist, kuivord selle erinevusest paikesepaneelide mooduliga toodetud

soojusest (vt 4.1. “Piikesepaneelide mooduli temperatuur®).

3.4 Ohuniiskus

Paikesepaneelid on vastuvotlikud koikidele keskkonnatingimustele, sealhulgas niiskusele.
Uuringud nditavad, et suur dhuniiskus halvendab péikesepaneelide kvaliteedi. Kui niiskus tungib
péikesepaneeli raami sisse, siis vdivad fotoelektrilised nditajad oluliselt langeda, mis omakorda
voib vihendada DC mooduli tootlikust.

Viimase 3 aasta andmete alusel saab jareldada, et suhtelise dhuniiskuse keskmised nditajad on

Tallinnas vahemikus 64-94%. [3]
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4. Paikesepaneelide efektiivsust mojutavad faktorid

4.1 Piikesepaneelide mooduli temperatuur

Mooduli temperatuuri kasvamisel langeb selle véljundvoimsus. Valitingimustes voivad
paikesepaneelid tunduvalt soojeneda, sageli ulatub sisetemperatuur 75 °C-ni. [6]

Piikesevalguse toimel toodab paikesepatarei mitte ainult elektrit, vaid ka soojust, mis voib
pohjustada mooduli temperatuuri tdusu. Temperatuuri tous toob kaasa ka moningaid soovimatuid
tagajargi. Pinge kasvamisega suureneb patareide lagunemiskiirus umbes kaks korda iga 10°C
kohta.

Tavapirane paikesepatarei muundab umbes 15% paneeli pinnale joudnud paikeseenergiast
elektrienergiaks, iilejadnu muundub soojuseks. Mooduli kuumenemisele mojuvad paljud tegurid,
sealhulgas peegeldus mooduli pinnast, fotoelektrilise mooduliga valguse neeldumine
paikeseelementidega mitte kaetud kohtades, mooduli elektriline t66punkt, infrapunakiirguse
neeldumine jne.

Soojusjuhtivus tuleneb soojusgradiendist PVV-mooduli ja teiste moodulit iimbritsevate kehade

vahel. Tasakaalustatud homogeense keha jaoks vordub soojusjuhtivus:

AT = ®Ps 4.1)
AT — kahe kehade vaheline temperatuur (K).
@ — mooduli pinnast soojust kiirgav soojustakistus (K/W)

Ps — PV-mooduliga toodud energia (W)



23

50

Open Back Side
Wind ~ 1m/s

Temperature Difference (TCell - TAir), °C

100
Solar Irradiance (S), mW/ecm?®

Joonis 4.1. Temperatuuride vahe ja piikesekiirguse soltuvus. [7]

Joonis 4.1 niitab keskkonna ja mooduli temperatuuride vahe soltuvust péikesekiirgusest. Nagu
jooniselt niha, kasvab temperatuur kdikide mooduli tiiiipide puhul paikesekiirguse intensiivsuse
kasvuga.

Mooduli katsetamise temperatuur on keskmise mooduli puhul - 48 °C, parima (pleksiklaasist

ohuvahega) mooduli puhul - 33 °C ning halvima (alumiiniumprofiilpdhjaga) - 58 °C. [7]

4.2 Kaldenurk

Joonisel 4.2 on toodud diagramm, mis nditab pdikesepaneelide tGhusust eri kaldenurkade
kasutamisel. Nagu diagrammist ndha, on Eestis optimaalne paigaldada péikesepaneelid umbes
40° kaldenurgaga. Selline asend sobib kdige paremini, kui on vaja saada aastaringselt
maksimaalne kogus energiat.

Sellest asendist korvalekaldest olenevalt viheneb ka paikesepaneelide tohusus, nditeks 5%

edela suunal ja 20% lddne suunal. [8]
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Joonis 4.2. Optimaalne piiikesepaneelide kaldenurk Tallinna piirkonnas.

Talvekuudel, kui pdikesevalguse langemisnurk muutub vdiksemaks ning paikesepaneelid
voivad olla osaliselt kaetud jaa voi lumega, langeb paneelide tootlikus peaaegu 8%. [8]
Sellistes tingimustes on tavaliselt soovitatav valida paikesepaneelide kaldenurgaks
paigaldamiskoha geograafilisest laiuskraadist 15° suurem nurk (Tallinna jaoks peaaegu 74°
kraadi). [9]. Seetottu on mdottekas kasutatavate paneelide kaldenurka talveperioodil suurendada.
Mida suurem on paneelide kaldenurk, seda vaiksem on tdendosus, et paneelid tugeva lumetormi
ajal lumega kattuvad, ning seda rohkem saavad paneelid paikesekiirgust.

Peale kaldenurga mdjuvad pdikesepaneelide tohususele ka muud tegurid, nditeks korgus
maapinnast, varjustus jne.

Autonoomsete paikesepaneeli siisteemide kasutamisel oleks moistlik valida siisteemi, mis
voimaldaks paneelide kaldenurka aastaajast voi muudest vajadustest olenevalt muuta.

Piaikesepaneeli tootlikkust saab arvutada jargmise valemi pohjal:

— -
Epp = Epr X Ppp X Por (4.2.1)

kus

Epp — pdikesepaneeli tootlikus

Epr — igakuine pdikesepaiste ruutmeetri kohta (pdikesepaiste tabeli tidhenduses)
Ppp — pdikesepaneeli nominaalvoimsus

n — kasutatud osade iildine efektiivsus



25

Ppr — maksimaalne pdikesepaiste voimsus ruutmeetri kohta.

Kuu tootlikkuseks vajalik paikesepatarei nimivoimsus arvutatakse valemiga:

_ Epp
Ppp = Ppr X o (4.2.2)

See valem sobib histi patarei nominaalvoimsuse arvutamiseks mingil ajahetkel, kuid ei sobi

selle hindamiseks aastaringselt.

4.3 Paikesepaneelide suund
Parimad tingimused elektrienergia tootmiseks saadakse paneelide suunamisel risti

paikesevalguse suunaga.
Joonisel 4.3 on toodud Tallinna piirkonnas asuva péikesepaneelidega toodetud elektroenergia

hulk, kui panel on 40° kaldenurgaga suunatud kas itta, 1dunasse voi lddnde.

kWhim2
160 -
140 -
120 +
100 -

80 7 — ida

60 - — lGuna

I
40 1 aas

20

Joonis 4.3. 1kW pdikesepaneeli toodang Tallinnas olenevalt valguse suunast (kWh/m2). [10]

Nagu graafikust niha, saab kodige paremad pidikesekiirguse hulga nditajad 1dunasse suunatud ja
koige halvemad itta suunatud paneelidega. Tavaliselt paigaldatakse pédikesepaneelid

pohjapoolkera piirkondades, 1duna suunas, mis on ks Eesti tingimustes kdige digem suund.
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4.4  Inverteri kaod

Piikesepaneelidega toodetud alalisvool (DC) tuleb edasiseks vorgus kasutamiseks inverteri abil
vahelduvvooluks (AC) muunduda.

Nii muundamise protsessis kui ka moodulit ja invertrit iihendavates juhtmetes vdi
vorgujuhtmetes voivad tekkida vdimsuskaod. Inverteri kadude keskmine osakaal jddb

péikesepaneelisiisteemides vahemikkus 3-7%. [11]

45 Juhtmestiku kaod

Maksimaalne péikesepaneelisiisteemi koguvoimsus on alati vdiksem kui kasutusel olevate
moodulite maksimaalse voimsuse summa. See erinevus on tingitud véikestest kadudest, mis
tekivad mooduleid iihendavates juhtmetes. Sellised kaod moodustavad 2%. [5] V6imsuskaod
tekivad ka juhtmete takistuse tdttu. Need kaod tuleb minimeerida, kuid alla 3% kogu siisteemi

voimsusest on neid kahjulikuks raske vihendada. Normaalseks peetakse kaotegurit 0,95.
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5. Varasemaa rakendatud projektid
5.1 Sydney, Austraalia

5.1.1 Uldine olukord

Parast Sydney2030 sdidstva arengu kava aastani 2030 vastuvotmist 2006. aastal Kkinnitas
linnavolikogu energeetika edasise arendamise eesmirgid ja sihid. Vastavalt kavale vahetata
Sydneys praegu tdnavavalgustusseadmeid vélja. Seoses sddstva arengu kava tegevustega on
heitkoguste hulk viimase 6 aasta jooksul 20% vahenenud. Kohaliku omavalitsuse andmetel tekib
suurim kasvuhoonegaaside hulk hoonete- ja tidnavatevalgustamiseks vajaliku elektrienergia

tootmisel.

5.1.2 Tanavavalgustite viljavahetamine

Kasvuhoonegaaside probleemi tohusaks lahendamiseks otsustati asendada tédnavavalgustid
sadslikumatega. Kokku on Sydney tédnavavalgustussiisteemis kasutuses 22 000 lampi, millest 13
500 kuuluvad Ausgrid-ile ja 8 500 linnavalitsusele. Linna koguelektritarbimine moodustab 13
100 MWh aastas, ning toodetud kasvuhoonegaaside hulk on 14 017 tonni.

Vastavalt sddstva arengu kavale asendatakse linnas 6 450 korgrohunaatriumlampi
leedlampidega.

Leedvalgustite energiatarbimine ja tohusus on palju viiksem kui praegu kasutatavates lampides.
Peale selle on nende eluiga mitu korda pikem (40 000 tundi rohkem). See aitab oluliselt

vihendada tekitatud jaadtmete koguseid ja to6s hoidmise kulusid.

5.1.3 Piikesepaneeli pohine tinavavalgustus

Sadstva arengu kavas ei olnud tdnavavalgustuse probleemi lahenduseks pakutud
paikesepaneelide kasutuselevottu, sest sellel lahendusel leiti olevat mitmeid puuduseid.
Téanavavalgustussiisteemi moderniseerimine péikeseenergiat kasutades oli muudest lahendustest
kallim. Peamiseks péikesepancelidega lahenduse puuduseks oli hirm, et piikesepancele ja
nendega seotud seadmeid tootvad ettevotted 1opetavad oma tegevuse enne seadmete garantiiaja

16ppu.

5.1.4 Tingimuste sobivus
Ténavavalgustussiisteemi moderniseerimist mdjutasid mitmed tegurid. Esiteks pohines valitud
lahenduse edu uuringute tulemustel, mis nditasid leedvalgustite rakendamist New Yorgi,

Londoni, Hong Kongi ja Sydney tingimustes.
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Ulalmainitud rahvusvaheline uuring vdimaldas hinnata leedvalgustite tootlikust, lisaseadmete

vajalikke parameetreid ning ndutava investeeringu suurust.

5.1.5 Jireldus

Alates Sydney2030 sdidstva arengu kava vastuvotmisest on siisinikdioksiidi heitkogused
viahenenud 44 973  ekvivalenttonnidelt  kuni 38 664  ekvivalenttonnini.  Sydney
keskkonnaministeeriumi aruande jargi voimaldab leedvalgustite kasutamine sddsta peaacgu 750
000 eurot aastas (hoolduskulud). Peale selle voimaldab leedvalgustite kasutamine vdhendada
valgustite voimsustarvet poole vorra ja siisinikdioksiidi heitkoguseid peaaegu 2 200 tonni aastas.
Oluliselt suuremat kokkuhoidu on vdimalik saavutada siis, kui teine vorguettevitja asendab

vanad valgustid leedlampidega.
5.2 Nagpur, Maharashta, India

5.2.1 Uldine olukord

Kohalikel omavalitsustel Indias on sageli probleem elanikkonna kvaliteetsel ja katkematul
elektriga varustamisel. Seoses ebastabiilse elektritarnimise ja kiiresti kasvava rahvastiku pidevalt
kasvava energiavajadusega on elektrivork sageli iile koormatud, mille tagajarjel on paljudes
linnades ja kiilades elektrienergia puudus. Selle probleemi lahenduseks v3ib olla sdltumatute
energiaallikate kasutamine.

Nagpuri linna peamiseks elektritarbijateks on reo- ja joogivee ettevotted, transport ja samuti
hoonete ja tdnavavalgustus. Nagpur on esimene India linn, kus rakendatakse piikeselinna
mudelit.

Aastal 2006 voeti vastu linna elektrisiisteemi sddstva arengu kava, mille eesmargiks on

taastuvenergiale iileminek ja linna elektritarbimise vihendamine.

5.2.2 Piikesepaneelipohiline tinavavalgustus

Nagpuri tanavavalgustuse elektritarbimine iiletas 2006. aastal 22 GWh, mis on peaaegu 37%
linna kogutarbest.

Péarast pohjalikku tehnilis-majanduslikku analiilisi paigaldati Nagpurisse aastal 2006
péikesepaneeli pohilised tdnavavalgustid. Linna eri osadesse paigaldati kas péikese lambid voi
sddstulambid, et hinnata nende efektiivsust. Kuigi pdikeselampide esialgsed rakendamiskulud

olid suuremad, andsid need paremaid néitajaid kui sddstulambid.
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5.2.3 Jireldus

Nagpuris tehti pdhjalik analiiis pédikeseenergia kasutamise potentsiaali hindamiseks
tanavavalgustussiisteemi moderniseerimisel.

Praegu on linnas rohkem kui 72 000 moderniseeritud tdnavavalgustit.

Moderniseeritud siisteem sisaldab energiasdéstlikke seadmeid valgustite automaatset sisse

viljaliilitamist valgustusseadmete niiskuse ja tolmukaitset jne.

5.3 Tanavavalgustussiisteemi moderniseerimisest saadud kogemus

Sobiv lahendus linna tdnavavalgustussiisteemi moderniseerimiseks oleneb paljudest teguritest:
olemasolevate loodusressursside kattesaadavusest, tehnilismajanduslike uuringute tulemustest
vastavas valdkonnas, tehnoloogilise-, digusliku ja reguleeriva raamistiku olemasolust ja ka
vajalike investeeringute suurusest.

Linnavalitsuse iilesandeks on méarata kindlaks kodige sobivam tehniline lahendus pikaajalisest
perspektiivist ldahtuvalt. Paljudel juhtudel voiks lahenduseks olla séddstliku ja taastuvenergia
tehnoloogiate kombineerimine. Selle lahenduse eeliseks voib olla lithem investeeringu
tasuvusaeg, juhul kui hésti to6tav elektrivork on juba olemas ja taastuvenergia seadmed on juba
kasutusel.

Juhul kui elektrivork mingi pohjusel puudub voi selle t66 ei ole ohutu, voivad uuringud néidata,
et majanduslikult tohus lahendus on autonoomse taastuvenergia siisteemi kasutamine.

Kohalike omavalitsuste energeetikaga seotud otsused olenevad reeglina riigi poliitikast
majanduse ning taastuvate energiaallikate vallas, aga ka erinevatest toetustest.

Riigi poliitika energeetikavaldkonnas peaks vdoimalikult palju ldhtuma moderniseeritava
keskkonna unikaalsetest omadustest.

Taastuvaid energiaallikaid kasutavaid projekte tuleb riiklikul tasandil toetada, rakendades
asjakohaseid rahastamismehhanism. See aitab maksimeerida kohalikest omavalitsustest saadud

kasumit ja saavutada riiklikke eesmirke energeetika valdkonnas. [12]
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6. Jarvevana tee vilisvalgustuse elektriliini hetkeseis

6.1 Jirvevana liini Kirjeldus

Joonisel 6.1.1 on mérgitud vaadeldava elektriliini piirkond. Toodud elektriliini pikkus on umbes
3,6 km: Jarvevana tdnava raudteega ristimisest kuni Jarvevana ja Tartu maantee ristmiku. Liini
valik on tingitud peamiselt piisavalt headest maastiku tingimustest, tdnava vaartusest ning ka
sellest, et moned liini osad olid juba moderniseeritud, sealhulgas on mdnedes piirkondades juba

halogeenlambid kasutusel.

v %
(73
’//,{A

7
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A

Joonis 6.1.1. Vaadeldav Jirvevana liini osa.
Joonisel 6.1.2 on elektriliinid, elekrikapid ja alajaamad detailsemalt ndidatud. Hetkel asub liinil

kolm punasega téahistatud 400/230 V alajaama (AJ 577, AJ 1697 ja AJ 1331) ning neli lillaga
tahistatud elektrikappi (563, 907, 562, 253). (Vt joonist 6.1.2)
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Joonis 6.1.2. Jirvevana elektriliin koos alajaamade ja kappidega.

Kokku on piirkonda paigaldatud kokku 495 valgustit, millest ainult 26 on halogeenvalgustid
(tilekdiguradadel). Paigaldatud valisvalgustite voimsus on kokku 92,5 kW.
Allpool on toodud tabel, kus on loetletud koik liinil kasutatud valgustite tiiiibid ning nende

omadused.

6.2 Kasutatud valgustid
Tabelis 6.2 on toodud Jarvevana tdnava liinidel kasutatud tdnavavalgustite mudelid, nende
voimsused ja kaitseastmed, et uurida pdhjalikult nende sdastlikumate lampidega asendamise

vOimalust.



Tabel 6.2. Liinil kasutatud valgustid.
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stabiliseeritud.
[15] [16]

Nimetus Vilimus Kirjeldus Vastu-voetavad | Tolmu ja Kasutatud
lambi tiiiibid | niiskusekaits | valgustite
e arv
Selenium | Viimane SON-T IP66 245
Philips Pl e Philipsi valis 150W/250W/
sgpaso | ¥ valgustus- 400 W
seadmete mudel.
Konstruktsioon
on lihtne:
vastupidav
alumiiniumist
korpus ja
T-POT reflektor
heade
optikanditaja-
tega [13]
Philips Valgusti on Korgrohu- IP65 144
SGS101 kaitseklaasiga. | naatriumlambid
Malaga Vorestik on (sobivad ka
valmistatud metallhalogeen-
klaaskiuga .
poliipropiileen- lambid)
ist. UV-
stabiliseeritud.
Hajuti on polii-
karbonaadist.
[14]
Glamox Valgusti on Korgrohu- IP65 80
Mira kaitseklaasiga. | paatriumlambid
[ Raam on (sobivad ka
valmistatud metallhalogeen-
alumiiniumist ja .
kaetatud lambid)
poliiester-
pulbervirviga.
uv-
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Neos m Mudel on ette Halogeen IP 66 26
Zebra - ndhtud lambid

spetsiaalselt
tilekdiguradade
valgustamiseks.
Korpus on
valmistatud
alumiiniumist ja
kaitseklaas
karastatud
Klaasist. [17]

6.3 Valgustamisereziim

Vaadeldavas teeldigus ei kasutata tdnavavalgustuse graafikupdhist sisse-ja véljaliilitamist. Selle
asemel kasutatakse valguse mootmist luksmeetri jargi: tdnavavalgustus liilitatakse vélja
hommikul, kui valgust on vahemalt 10 luksi, ning sisse 6htul 7 luksi piiril. [18]

Antud tehnoloogia kasutamine on kdige rohkem pdhjendatud just sellistes teeldikudes
(maanteel), mille 1dhedal puuduvad majad.

Ekspertide sonul voimaldab luksmeetri pohine tdnavavalgustuse lillitamine sddsta pealinna
tanavavalgustuse elektritarbimise arvelt kuni 5 miljonit eurot aastas. See on eriti oluling,

arvestades prognoositud energiahinna kasvu. [19]
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7. Alternatiivse lahenduse kirjeldus

7.1 Tooskeem

Uksiku liini tdhususe ja keskkonnahoidlikkuse suurendamiseks on alternatiivseks lahenduseks
luua  pidikesepancelidega  valgustussiisteem,  milleks  tuleb  koik  liinil  asuvad
tanavavalgustusmastid varustada paikesepaneelidega.
Joonisel 7.1 on niidatud kahese tdnavavalgustusmasti moderniseerimise voimalust. Alternatiivne
lahendus hdlmab:

e 250 W piikesepaneeli paigaldamist masti iilemisele osale erilise toe abil,

e korgrohunaatriumlampide asendamist sddstlikumate leedlampidega,

e akude kasutamist energia salvestamiseks péevasel ajal

e konverteri ja inverteri kasutamist voolu muundamiseks.

paikesepaneel

LED lamp

valgusti post - A M

aku

.

Joonis 7.1. Uuendatud tinavavalgustusmasti ndide.
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7.2  Piikesepaneelid

Valgustusmasti iilemisele osale paigaldatakse vastava voimsusega paikesepaneel, spetsiaalse toei

abil (vt 8.1“ Fotoelementide tiitibid* ja 8.2“Pdikesepaneclide suurus®).

7.3 Korgrohunaatriumlampide asendamine LED leedlampidega
Korgrohunaatriumlampide asendamine leedlampidega aitab tunduvalt vdhendada lampide
energiatarbimist (kaotamata valgustuse kvaliteedis), ja ka oluliselt suurendada lampide eluiga ja
lampide t66s hoidmisega seotud kulusid. Valgustite valimist on edaspidi {iksikasjalikumalt
arutatud (vt 8.3 “Leedvalgustid*).

7.4 Kontrollerid

Kontrolleri kasutatakse paikesepaneelidega toodetud pinge normaliseerimiseks ja aku
laadimiseks vajaliku pingega. Kontrolleri paigaldatakse aku ja paikesepatarei vahele. Joonisel
7.4 on toodud kontrolleri ithendamise elektriskeem (vt 8.4 “Kontrollerite valimine*).

] LED tanavavalgustus
PV paneel Kontroller

> Elektrivérk

Inverter

Akupank

Joonis 7.4. Piikesepaneeliga varustatud masti skeem.

7.5 Akupangad

Kuna piikeseenergia siisteemid on oluliselt mdjutatud sesoonse ja ilmastiku toodetava
elektrienergia koikumistest siisteemis, tuleb kasutada akut, et tagada katkematu
elektrienergiatoide. Pdikeseenergiasiisteemide toodetava elektrienergia voog peatub 66sel ja
jatkub péeval (olenevalt paikesekiirguse intensiivsusest). Tavaliselt kasutatakse neis siisteemides
12V akudest koosnevaid plokke (vastavalt 24 V, 48 V, 96 V). Akud iithendatakse jadamisi, et
nende nimipinge summa vastaks ploki nimipingele. Akude valikut on edasi iiksikasjalikumalt

kirjeldatud (vt 8.3 “Akupangade valimine™).
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Joonisel 7.5 on néidatud neljast jadaiihendatud 12 V akust koosneva 48 V akupanga struktuuri.

+ 48V -
+ — + - + — + —
200 Ah 200 Ah 200 Ah 200 Ah
12V 12V 12V 12V
Aku 1 Aku 2 Aku 3 Aku 4

Joonis 7.5. 48 V akupanga ehitus.

7.6 Inverterid
Inverteri peamine iilesanne on anda vajalikku voimsust. Olulised on ka muud omadused:
inverteri tohusus, voolu kuju, aku laadimise tooreziim, detailsus, lithiajalise nominaalkoormuse

iletamise lubamine (vt 8.5 ,,Inverteri valimine®).

7.7 Vorguga liitumine

Eeldatud on, et kasutatakse mitte tédiesti soltumatut valgustussiisteemi, vaid siisteemi mis on
paralleelselt linna valgustussiisteemiga {ihendatud, et elektrienergia ebapiisava tootmise korral
saaks vorgust elektrit osta ja iiletootmise korral seda vorku miiiia. Edasi tekstis kisitletakse
iiksikasjalikumalt moderniseerimiseks vajalike konkreetsete komponentide valimist (vt 8.

,Kasutatavate seadmete valimine®).
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8. Kasutatavate seadmete valimine

8.1 Paiikesepaneelide valimine

8.1.1 Fotoelementide tiiiibid

Praegu on kdige levinumad monokristallilised voi poliikristallilised réni elemendid.
Monokristalliliste paikesepatareide tohusus jadb olenevalt tootjast vahemikku 16 - 17%, samas
on poliikristalliliste elementide tdhusus ainult 12 - 14%.

Monokristallpaneelid on tohusamad ka vahese valguse tingimustes (pilvistel paevadel, eriti
piirkondades, kus 66 kestab enamiku 66péevast). Peale selle on sama voimsusega monokristall
paneelid kompaktsemad.

Kuigi monokristallpaneelide hind on veidi kérgem, on 1W hind valmispaneelide vdimsuse
pohjal praktiliselt iihesugune. Seetdttu on monokristallpaneeli kasutamine mattekam. Paneelide

eluiga peaks olema peaaegu samasugune.

8.1.2 Paneelide suurus
Uhe suure vdi mitme viikese paneeli vahele valimisel on mottekam valida esimene variant, sest
see suurendab kogu konstruktsiooni usaldusvdirsust. 250 W nominaalvéimsusega paneeli

pindala jaab tootjast olenevalt tavaliselt vahemikku 1,5 - 2 m?, kiilgede suhe 1: 2.

8.1.3 Paneelide tiiiibid
Edasi Tabelis 8.1 on toodud mdnede tuntud tootjate 250 W paneelide vordlus tohususe, suuruse

ja hindade jargi nende tegelike kasutusparameetrite edasiseks hindamiseks.

Tabel 8.1. Eri tootjate 250 W piikesepaneelide vordlus.

Tootja Mudel Tohusus (%) Suurus (m?) Hind (EUR)
Eclipsall NRG60-250W 15,1 1,66 184
China Sunergy | CSUN250-60M 15,4 1,62 175
Samsung LPC250SM 15,6 1,60 184
JA Solar JAMB6-60-250/SI 15,3 1,64 152
Heliene HEE215M-250W 15,0 1,66 184

[20]

Nagu tabelist ndha, on eri tootjate piikesepaneelide parameetrid iisna sarnased. Edasistes

arvutustes arvestatakse iihe 250 W péikesepaneeli hinnaks 150 - 185 eurot.


http://www.translatorscafe.com/cafe/RU/units-converter/area/1-5/%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80-%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B4%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80/

8.2 Leedvalgustite valimine

Esimene samm liini moderniseerimises peaks olema ténavavalgustusega tarbitava elektri
viahendamine 6konoomsemate halogeenlampide kasutamise abil. Tabelites 8.2.1 - 5 on toodud

korgrohunaatrium aurulampide asendamiseks soovitatud leedvalgustid, mis siilitavad sama

valgustustaseme.

Tabel 8.2.1. 250 W korgrohunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega.

Voimsus (W) Kasutatud Tooiga (t)
voimsus (W)
Koérgrohunaatriumaurulampidega 250 288 5000
tinavavalgustid
Leedtinavavalgustid 120 120 >40 000

Tabel 8.2.2. 150 W korgrohunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega.

Voimsus (W) Kasutatud Tooiga (t)
voimsus (W)
Korgrohunaatriumaurulampidega 150 175 5000
tanavavalgustid
Leedtinavavalgustid 60 60 >40 000

Tabel 8.2.3. 100 W kérgrohunaatrium aurulampide a

sendamine leedvalgustitega.

Voimsus (W) Kasutatud Tooiga (t)
voimsus (W)
Korgrohunaatriumaurulampidega 100 115 6 000
tinavavalgustid
Leedtinavavalgustid 40 40 10 0000

Tabel 8.2.4. 70 W Kérgréhunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega.

Voimsus (W) Kasutatud Tooiga (t)
voimsus (W)
Kérgrohunaatriumaurulampidega 70 70 6 000
tanavavalgustid
Leedtinavavalgustid 40 40 100 000

Tabel 8.2.5. 50 W kérgréhunaatrium aurulampide asendamine leedvalgustitega.

Voimsus (W) Kasutatud Tooiga (t)
voimsus (W)
Kérgrohunaatriumaurulampidega 50 50 6 000
tanavavalgustid
Leedtinavavalgustid 20 20 100 000

[21]




39

Nagu tabelist nidha, voimaldavad halogeenlambid mitte ainult vdhendada kasutatava elektri
kogust, vaid ka pikendada valgustite tooiga, mis pikemas perspektiivis peaks projekti
kasumlikkust positiivselt mdjutama.

Korgrohunaatrium aurulampide leedlampide vastu vahetamine véimaldab oluliselt
viahendada kasutatud valgustite voimsust, mida on detailsemalt kirjeldatud tabelites 8.2.6. ja
8.2.7.

Tabel 10 néditab Jarvevana tdnava elektriliinil praegu kasutatud eri vdimsustega valgustite jaotust
kasutatud valgustite arvu jargi ning paigaldatud valgustite koguvdimsust.

Tabelis 11 on nédidatud, kuidas see suhe leedlampe kasutades muutub.

Saadud tulemused aitavad vorrelda, kui palju saab valgustite installeeritud vOimsusest
leedlampide kasutamisel sdésta.

Tabel 8.2.6. Tinavavalgustuse energiatarve kérgrohunaatriumlampide kasutamisel.

Korgrohunaatriumlampidega | Koérgrohunaatriumlampidega Koérgréhunaatrium-
tinavavalgusti voimsus (W) tinavavalgustite kogus (tk) lampidega
tinavavalgustite
koguvoimsus (W)
250 321 80 250
150 21 3150
100 9 900
70 50 3500
50 94 4700
Kokku: 92 500

Tabel 8.2.7. Tinavavalgustuse energiatarve leedlampide kasutamisel.

Leedlampidega Leedlampidega Leedlampidega tinavavalgusti
tanavavalgusti voimsus (W) tinavavalgustite kogus koguvoimsus (W)
(tk)

250 26 6 500

120 295 35400

60 21 1260

40 59 2 360

20 94 1 880
Kokku: 47 400

Tabelid néitavad, et leedlampide kasutamine voimaldab installeeritud vGimsust rohkem kui 50%
vihendada, mis vdhendab oluliselt ka siisteemi energiakulusid.

Turu analiiiisi jargi on leedlambi keskmine hind 1W kohta umbes 0,4 eurot. [21]
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Tabelis 8.2.8 on toodud Jarvevana elektriliini valgustussiisteemi moderniseerimiseks vajalik
leedvalgustite eeldatavad keskmised hinnad. Need andmed annavad leedvalgustite tegelikest
hindadest tdpsema iilevaate ja neid kasutatakse jargnevates arvutustes moderniseerimisprojekti
maksmuse arvutamiseks.

Tabel 8.2.8. Kasutatud leedtinavavalgustite hinnad.

Leedvalgusti Valgustite hulk (tk) Valgustite hind
Vvoimsus (W) (EUR)
120 295 14 514
60 21 517
40 59 968
20 9 771

8.3 Akupankade valimine

Nagu eespool oeldud (vt 7.5. Akupangad), kasutatakse sellistes siisteemides 12 V akut, mis
iihendatakse plokkideks selle vaartuse kordse pingega. Sellist plokki iseloomustab laadimisvool,
heakskiiduvool ja mahutavus. Aku soovitatavaks mahtuvuseks aastaringsel kasutamisel loetakse
viahemalt 800 Ah iga tarbimispaeva kilovatt-tunni kohta.

Téanapdeval kasutatakse laialdaselt nii pliiakusid kui ka liitium-ioonakusid.

Liitium-ioonakudel on palju suurm ldbilaskemahtuvus, need on kompaktsemad ja lithiajalise
energiapuuduse kompenseerimisel tohusamad. Seda tiiiipi akud on kiill kallimad, viimasel ajal on
nende hinnad jark-jargult vihenenud.

Plilakud on jillegi ohutumad kasutada, nad sobivad paremini paljude kontrolleritega
kasutamiseks ja voivad tdnu madalamale hinnale olla energiatohusamad.

Lisaks akude todeale on olulised neile mdjuvad todtingimused, eriti tookeskkonna
temperatuurid. Nii akude kui ka kontrollerite to6iga pohjapiirkondade ouetingimustes on
keskmiselt 10 - 12 aastat.

Plilakud omakorda voivad olla kas avatud voi suletud toruplaadiga pliiakud. Koige levinumad on
avatud  toruplaadiga akud. Neid kasutatakse koige rohkem ka tuule- ja
péikeseenergiasiisteemides. Nende eeliseks on madalam hind, pikem t66iga ja suurem tsiiklite
arv. Peamine avatud toruplaadiga akude puudus on nende plahvatusohtlikkus.
Piikeseenergiasiisteemi jaoks akude valimisel tuleb arvestada jargmiste peaparameetritega: aku

titip (suletud voi avatud), mahutavus ning tsiiklite arv. [9]

Projekti arvutustes kasutatakse 88 avatud tiitipi 48V pliiakut 800Ah mahtuvusega [8].
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Tabelis 8.3 on toodud Jirvevana elektriliini valgustussiisteemi pidikesepaneelipohiseks
moderniseerimiseks vajalike akupankade keskmised hinnad. Need andmed annavad tipsema
iilevaate akupankade hindadest, mida kasutatakse jargnevalt moderniseerimis projekti maksmuse
arvutamiseks.

Tabel 8.3. Eri tootjate 48 V 800 Ah akupankade virdlus.

Mudel Pinge (V) Mahtuvus (Ah) Tiiiip Hind (EUR)

POWERSONIC, 48 800 Avatud pliiaku 507
SLA Solar
Battery Bank

BESTGO 48 800 Avatud pliiaku 1334
POWER
MODULES

APC, Schneider 48 800 Avatud pliiaku 530
Electric

[22] [23] [24]

Nagu toodud tabelist nidha, saab nduetekoaste parameetritega akupanga hinnaks turu

majanduslikust olukorrast ja transpordikuludest olenevalt arvestada 500 - 600 eurot.
8.4 Kontrollerite valimine

8.4.1 Kontrollerite tiiiibid

Kontrollereid on kahte tiitipi MPPT ja PMW kontrollereid.

MPPT (Maximum Power Point Tracking) tiiiipi kontrollerid kasutavad tooks maksimaalset
voimsuspunkti pinge ja voolu niitajate alusel (P = U*I). Seda tiitipi konverterid muunduvad
paikesepaneelidest saadud alalisvoolu sobivaks 48 V alalisvooluks voi vahelduvvooluks
minimaalsete kadudega (kuni 3%). Nende puuduseks on aga teistest mitu korda kallim hind.
PWM (Pulse Width Modulation) tiitipi, pulsilaiuse modulleerimisega kontrollerid on lihtsad
mikroprotsessorkontrolliga toostusreleed, mis litlitavad pdikesepaneelide patareisid sisse ja vilja,
et sdilida nende soovitud pinget. Need kontrollerid on odavamad. Valitseva pilves ilma
tingimustes voivad péikesepaneeli siisteemis kasutamiseks olla kasulikumad just PWM
kontrollerid, mis tdnu suuremale ihendatud paneelide nimivoimsusele suudavad MPPT
kontrolleritega vorreldes rohkem voolu toota.

Kui tdiendavate péikesepaneelide paigaldamine on keerukas voi voimatu ja kasutatud voolhulk ei

ole vdga suur, on tldiselt mottekam kasutada MPPT kontrollereid.
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8.4.2 Kontrollerite voimsused
Kdige sagedamini kasutatakse kontrollereid, mis on mdeldud kuni 30 A voolu jaoks.
Piikesepaneelide kontrolleriga ithendamisel ei tohi summaarne maksimaalne vool iiletada 60%
MPPT kontrolleri nimivdimsusest. Tingimustes, kus koormus iiletab optimaalse véartuse, hakkab
pinge langema ja vool kasvama, kuigi pinge langemisest aeglasemalt. Kontroller peab seda
iilekoormust taluma. Piikesepaneelide tootlikus saab iiletada nominaali niiteks lumise talve
tingimustes, kui piike paistab kiillalt eredalt ja paneeclide fotoelemendid voivad olla valge lume
hea peegeldusvdime tottu iile valgustatud.
Seega tuleb 250W voimsusega 24 V piikesepaneelidel tuleb kasutada MPPT kontrollerit, mis on
moeldud 17 A (enamiku kataloogide jargi 20 A) voolule. Tavaliselt méargivad kontrollerite
tootjad kontrolleritele summaarse lubatud voimsuse voi paikesepaneelide summaarse nominaalse
voolu. [9]
Tabelis 8.4 on ndidatud Jarvevana elektriliini valgustussiisteemi péikesepaneelipohilise
moderniseerimiseks vajalike kontrollerite eeldatavad keskmised hinnad.

Tabel 8.4. Eri tootjate 20 A 48 V kontrollerid.

Mudel Vool (A) Pinge (V) Hind (Euro)
SYSTELLAR 20 48 98
SunSaver 20 48 55
WELLSEE 20 48 67

[25] [26] [27]

Tabelist on niha, et nduetekohaste parameetritega kontrolleri hinnaks saab turumajanduslikust
olukorrast olenevalt arvestada 55 - 90 eurot. Tabelis toodud hinnad annavad tidpsema iilevaate
kontrollerite hindadest, mida kasutatakse jargnevalt moderniseerimisprojekti maksmuse

arvutamiseks.
8.5 Inverterite valimine

8.5.1 Inverterite tohusus
Mida suurem on inverteri tdhusus, seda vdhem energiat ldheb selle toOprotsessis kaotsi.

Ténapidevaste inverterite tohusus iiletab tavaliselt 90%.

8.5.2 Voolu kuju
Kdige odavamad inverterimudelid genereerivad ristkiiliku (a) voi kolmnurgakujulise (b)
vahelduvvoolu. Tihti iseloomustatakse neid pingekujusid suure miira ja moonutuste hulgaga, mis

sobib paremini kuumutusseadmetele.
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Joonisel 8.5 on niidatud erinevad voolu kujud, mis saavutatakse inverteri véljapaasul. Edasi on

toodud iga kuju kirjeldus ja sobivus piikesepaneelidega silisteemis kasutamiseks.

| A /f_'\
. SN

a. b. C. .

Joonis 8.5. Voolu kuju inverteri viljapddsul: a - ristkiilikukujuline, b - kolmnurgakujuline, ¢ -
modifitseeritud siinus, d - puhas siinus.

Ristkiiliku ja kolmnurga kujust pisut paremini sobiks trapetsi kuju, aga selle voolukujuga
invertreid toodetakse siiski vdga harva.

Koige sobivamaks voolukujuks kaasaegsetes inverterites on muudetud (c) ja puhas siinus (d).
Muudetud siinus kujutab endast astmelist sinusoidaalkujule tihtlustamist. Inverteri miira
probleemi lahendamiseks kasutatakse mitmesuguseid filtreid, mis siluvad voolu ebatasasused.
Puhassiinuselised inverterid genereerivad voolu, mille kuju on vdga ldhedal ideaalsele siinusele.

Selle Kklassi inverterite peamiseks puuduseks on nende suurus ja korge hind.

8.5.3 Detailsus
Oluline parameeter on vdimalus kontrollida akupanga sisepinget ja pistiku vélispinget.

Peale selle on oluline tilekoormus ja lithise kaitsme olemasolu.

8.5.4 Nominaalkoormuse liihiajalise iiletamise lubamine
Inverter peab lubama nominaalkoormuse lithiajalist vdhemalt kahekordset tdstmist, mis

voimaldab kasutada seadmeid, mille voimsus on vordne inverteri nimivoimsusega.

8.5.5 Aku laadimise tooreziim
Katkematu toiteallikas vdimaldab vihendada péikesepaneelide voimsust ja ndudlust akupankade
mahutavuse suhtes ebasoodsates olukordades, andes paikeseenergia puuduse korral voimaluse
akusid vooluvdrgust vOi avariigeneraatorist laadida. Praktikas kasutatakse sellel eesmérgil
enamasti siiski eraldi laadijat. [9]
Tabelis 8.5 on ndidatud Jarvevana elektriliini valgustussiisteemi paikesepaneelipohilise

moderniseerimiseks vajalike akupankade eeldatavad keskmised hinnad.



Tabel 8.5. Eri tootjate 20 A 48 V inverterite vérdlus.
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Mudel Pinge (V) Voimsus (W) Hind (Euro)
Shenzhen Setec Power 48 DC /220 AC 10 000 180
Co
Shenzhen Medke 48 DC /220 AC 5000 190
Technology Co
Yueqing Reliable 48 DC /220 AC 4 000 205

Electric Co

[28] [29] [30]

Nagu tabelist ndha on vajalike parameetritega akupankade keskmine hind peaaegu 192 eurot.

8.6 Vajalike seadmete valimise kokkuvate

Tabel 8.6. Vajalike seadmete hinnanguline maksumus.

Projekti osa

Projekti osa hind (EUR)

Paikesepaneelid 54 400
Leedtdnavavalgustid 16 900
Kontroller 19 500
Akupangad 46 400
Inverter 16 880
Muud kulud (juhtmestik, iihendamine, 15 408
transport jne)

Kokku 170 529

Kokku moodustab liini moderniseerimiseks vajalike seadmete maksumus 170 529 eurot. Hind

sisaldab 350 (250 W vodimsusega) péikesepanceli paigaldamist (vt 8.1, ,,Piikesepaneclide

valimine®), 469 korgrohunaatriumlambi vahetamist leedlampide vastu (vt 8.2, ,Leedvalgustite

valimine®), 88 akupanga paigaldamist (vt 8.3, ,,Akude valimine*), 350 kontrolleri paigaldamist

(vt 8.4, ,Kontrollerite paigaldamine) ja 88 inverterite paigaldamist (vt. 8.5, ,Inverterite

valimine®).

Muud kulud, mille hulka kuuluvad uute elektriscadmete (niiteks kaablite), projekteerimise ja

tthendamise, vajalikke seadmete transporteerdi jms kulud, moodustavad 10% kogu projekti

kuludest. [9]



http://inverter.en.alibaba.com/
http://inverter.en.alibaba.com/
http://szmedke.en.alibaba.com/
http://szmedke.en.alibaba.com/
http://reliablele.en.alibaba.com/
http://reliablele.en.alibaba.com/
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9. Siisteemi modelleerimine

9.1 Modelleerimise eesmirk

To6 hdolmab Jarvevana tee tdnavavalgustussiisteemi pdikesepaneelipdhise moderniseerimise
modelleerimist EnergyPro tarkvara kasutades. Modelleerimise eesmérgiks oli  méédrata
paikesepaneelide tegelik tootlikkus Tallinna keskkonnas tegeliku temperatuuri ja paikesekiirguse

andmete alusel.

9.2 EnergyPro tarkvara iilevaade

Elektriliini modelleerimine tehti EnergyPRO tarkvara abil. EnergyPRO tarkvara on vilja
tootatud ettevotes EMD International AS.

EnergyPRO on iiks uusimatest tarkvaradest, mis on moeldud erinevate taastuvenergiaprojektide
tehniliseks ja majanduslikuks analiiiisimiseks, sealhulgas ka koostootmise ja kolmiktootmise
projektide analiitisimiseks. EnergyPRO tarkvaras saab modelleerida nii juba olemasolevaid kui
ka alles kavandavaid energia projekte.

Tarkvara kasutatakse edukalt erinevates energiaettevotetes, konsultatsioonifirmades,
teadusasutusetes ja teistes projektides iile maailma juba rohkem kui 20 aasta jooksul.

EnergyPRO tarkvara abil saab:

« teha detailset investeeringute analiiiisi

« arvuta energia paigaldise optimaalset toimimist

» analiilisida eraldi joujaamade vastastikmoju

« simuleerida elektrijaama tohusust eri elektriturgude tingimustes

» modelleerida toostuslikku koos- ja kolmiktootmist

Energy Pro tarkvara uuendatakse pidevalt, et see vastaks muutuvatele tehnilistele ja

majanduslikele tingimustele.

9.3 Modelleerimise algandmed

Piikesepaneelide vdimalik paigaldatud voimsus arvutatakse liini tdnavavalgustusmastide arvu
alusel.

Kokku kasutatakse liinil 145 kahe valgustiga masti ja 205 {ihe valgustiga masti. Arvestades vaba
ruumi suuruse ning muude, punktis 8.1 ,,Pdikesepaneelide valimine®, Kirjeldatud tingimustega
saab iga masti otsa paigaldada 250 W vdimaldusega pidikesepaneeli. Seega saame 350

péikesepaneelist koguvdimsuse 87,5 KW.
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Joonisel 9.3.1 on toodud EnergyPro programmi sisestatud paikesepaneelide pdhiparameetrid,
mida kasutati kogu paikesepaneelisiisteemi tootlikkuse arvutamiseks.
Rohkem infot kasutatud péikesepaneelide kaldenurga valimise, suunamise ning inverterikadude

kohta leiate punktis 4. ,,Pdikesepaneelide efektiivsust mdjutavad faktorid*.

Size and Position Non availability periods

Installed capacity 87.5 |kKW |~

Inclination of photovoltaic 40| degree
Orientation of photovaltaic 90
(Deviation from South) degree
Select Input Time Series PV module specification
Ambient temperatures Hourly outdoor ter| > Maximum power 250/ w
Radiation on horizontal plane I?g;iﬁ;ture coefficient -0.400 spoc
Aggregated Radiation MOCT 40| =

Direct and Diffuse Radiation i
Miscellaneous

Aggregated radiation Aggregated solar r| > Aggregated Losses 7.0/ %
from module to grid

Mumber of PV modules

Joonis 9.3.1. Piikesepaneelide paigaldamise parameetrid.

Modelleerimiseks vajalikud kliimaandmed saadi Keskkonnaagentuurist.

Andmed néitavad Tallinn-Harku alajaamas mdodetud dhutemperatuuri ja paikesekiirgust 2014.
aasta jooksul.

Joonisel 9.3.2 on ndidatud agregeeritud paikesekiirguse hulk Tallinnas 2014. aasta jooksul.
Jooniselt voib jareldada, et pdikesekiirguse nditajad Tallinnas on elektrienergia tootmiseks
sobivad aprillist oktoobrini.

Graafik niitab siiski ka jirske péikesekiirguse langusi, mida v3ib seletada nii pdevaaja, kui ka

ilmastikutingimustega. Spetsiaalselt nende perioodide katmiseks t66s on ettendhtud akupangad.
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[#im2]

Mon 01.02.16 Fri01.04.16 Wed 01.06.16 Kaon 01.08.16 Sat 01.10.16 Thu 01.12.16

Aggregated =olar radiation, horisental, Tallinn

Joonis 9.3.2. Agregeeritud piiikesekiirgus Tallinnas, 2014. aasta graafik.

Peale paikesekiirguse tuleb EnergyPro programmis paikesepaneeli projekti loomisel arvestada ka
ohutemperatuuriga.

Rohkem infot selle kohta on toodud punktis 4.1 ,,Pdikesepancelide mooduli temperatuur®.

Joonis 9.3.3 kirjeldab ohu temperatuuri Tallinnas 2014. aasta jooksul. Nagu ndha, ei iiletanud
temperatuuri kdoikumised -18 ja +30 piirvddrtusi, mis ei ole monokristallist piikesepaneclide
jaoks kriitiline.

Pikaajaline pdikesepaneelide fotoelektriliste elementide kuumutamine voib oluliselt suurendada
slisteemi energiakadusid.

K&iki neid tegureid on programmis arvesse voetud.
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[c]

T T T T T T
WMon 01.02.18 Fri01.04.16 Wed 01.06.16 Man 01.08.16 Sat01.10.18 Thu 01.12.18

Hourly outdoor temperatures, Tallinn

Joonis 9.3.3. Ohutemperatuur Tallinnas 2014. aastal

9.4 Modelleerimise tulemused

Joonisel 9.4 toodud graafik niitab 87,5 kW piikesepaneelide siisteemiga (350 piikesepaneelid)
saavutatud vOimsuste aasta jooksul. Maksimaalne paneelide voimsus 48,1 kW saadi 26. juunil.
0,4 kW iiletavad niitajad saadi alates martsi keskpaigast kuni oktoobri alguseni.

Tabelis 9.4 on toodud voimalik 87,5 kW piikesepatareide siisteemi energiatoodang,
tippkoormused ja lisaparameetrid, mis aitavad piikesepaneclide t66d paremini iseloomustada.
Toodud to66tunnid nditavad mitu tundi kuus paikesepaneelid saavad toota piikeseenergiat.

Kogu siisteemi elektritoodang sellel liinil oli aasta jooksul 44,2 MWh tippkoormusega 0,05
MWh juunikuus. Kaige produktiivsemad kuud péikeseenergia tootmiseks olid vahemikus

martsist septembrini.
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Joonis 9.4. Piikesepatareide energia toodang Tallinnas 2014. aastal.

Tabel 9.4. Véoimalik energia muundamine kuude kaupa jaanuarist 2016 kuni detsembrini

2016.

Toodetud elektri | Tippkoormus | Tootunnid (t) | Tdiskoormusel

energia iihikutes (MWh) tootunnid (t)

(MWh)
Jaanuar 0,5 0,014 240 5
Veebruar 1,0 0,017 361 11
Miirts 3,0 0,041 564 34
Aprill 5,6 0,045 429 64
Mai 6,9 0,046 518 79
Juuni 6,4 0,050 533 74
Juuli 8,4 0,047 547 96
August 5,8 0,043 493 67
September 3,9 0,037 403 45
Oktoober 1,9 0,030 322 22
November 0,6 0,025 224 7
Detsember 0,3 0,008 183 3
Kokku: 44,2 0,050 4 817 505
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9.5 Toodetud energia piisavus moderniseeritud tinavavalgustus siisteemi
varustamiseks

Kui vorrelda saadud tulemusi elektriliini  kogutarbimisega (vt tabel 9.5) paérast
korgrohunaatriumlampidega asendamist, siis on ndha, et aprillist kuni septembrini Ssaab
tdnavavalgustuse energiavajaduse tdiel mddral paikesepaneelidega katta ja monedel juhtudel
isegi energia llejadki vorku miiia.

Vihem soodsates kuudes oktoobrist mértsini on péikesepatareide tootlikkus siiski oluliselt
viiksem, mis tdhendab, et lisaks péikesepaneelide kasutamisele tuleb elektrivorgust lidaenergiat
osta.

Piikesepaneelide voimalike tootundide arvutused tehti péikesetousu ja loojumise aja pdhjal.
[31]

Tabel 9.5. Piikesepaneelide toodetud ja korgnaatrium- voi leedlambidega valgustussiisteemi
tarbitud energia vahe.

Tanava- Tanava-
Korgrohu- valgustite valgustite
naatrium- Leedj Piikese- korgrohu- leed-

. lampidega . . .
lampidega tinava- paneelide naatrium lampidega
tinava- . toodetud lampidega alternatiivi

. valgustite i . .
valgu§t|te energia- elektr.l- altern.at||V| ener.gla}
ener'glg- tarbimine energia ener.glg . Farblmls?
tarbimine (MWh) (MWh) tarbimise ja ja tootmise
(MWh) tootmise vahe | vahe

(MWh) (MWh)
Jaanuar 34,4 17,6 0,5 33,9 17,1
Veebruar 23,3 11,9 1,0 22,3 10,9
Miirts 20,1 10,3 3,0 17,1 7,3
Aprill 10,8 55 5,6 5,2 -0,1
Mai 11,5 59 6,9 4,6 -1,0
Juuni 2,9 1,5 6,4 -3,5 -4,9
Juuli 5,7 2,9 8,4 -2,7 -5,5
August 8,6 4.4 5,8 2,8 -1,4
September 7,5 3,8 3,9 3,6 -0,1
Oktoober 20,1 10,3 1,9 18,2 8,4
November 27,8 14,2 0,6 27,2 13,6
Detsember 34,4 17,6 0,3 34,1 17,3

Tabelist 9.5 on néha leedvalgustite ilmne eelis energiatabimises. Saadud tulemuste jargi tarbivad

leedtdnavavalgustid keskmiselt vaid pool kdrgrohunaatriumlampide energiatarbimisest.
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9.6 Jiareldus

Kogu modellerimisest vdib jéreldada, et Tallinna jaoks on pidikesepaneeli silisteemi tootlikus
aprillist septembrini piisavalt suur ja pidev, et kasutada seda autonoomsete siisteemide energiaga
varustamiseks (akupankade kasutamise puhul).

Kahjuks on nende efektiivsus iilejadnud kuudel palju vdiksem ja neid saab siis kasutada ainult

tdiendava energiaallikana.
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10. Majanduslik analiiiis

10.1 Arvutusmeetod

Projekti uurimise kohustuslikuks osaks on ka majanduslik hindamine.

Uldiselt kasutatakse meetodeid investeeringute tdhususe arvutamiseks kolme peamist
majanduslikku meetodit:

e lihtne tasuvusaeg — aastate arv, mis kulub esialgse investeeringu tagasisaamiseks;

¢ IRR (Internal rate of return) - tulu sisenorm;

e NPV (Net present value) - tulu niitidisvaartus.

Energeetikaprojektide hindamiseks kasutatakse sageli lihtsa tasuvusaja meetodit. .

See meetod aitab lihtsastatult vélja arvutada projekti esialgse tasuvusaja, mida kasutatakse
peamiselt esialgsete hinnangute jaoks, sest see ei vota arvesse nditeks rahavoogusid parast
investeeringut voi inflatsiooni. Kui investeeringute tasuvusaeg iiletab oluliselt projekti
tasuvusaega, siis pole motet tdiendavalt hinnata. Valemist 10.1.1 jareldub, et tavaline tasuvusaeg

on projekti esialgse maksmuse ja aasta oodatud tulu suhe.

rojekti esialgne maksumus
Tasuvusaeg = 2 g (10.1.1)
oodatud tulu aastas

Oodatud tulud aaastas olenevad energiaturuhindadest ja neid saab arvutada valemiga 10.1.2.

Oodatud tulu aasta =

toodetud energia hulk aastas * energia uhiku hind energiaturul
(10.1.2)

10.2 Praegused elektriliini energiakulud

Tabelis 10.2 on toodud siisteemi praegused elektrikulud vastavalt paikesepdeva pikkusele [31] ja
Nord Pole Spoti 2014. aasta andmetele [32].



Tabel 10.2. Uuritaval liinil 2014. aastal tarbitud elektri hind.
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Elektri turuhind Piikesepaneelide Tarbitud elektri
(EUR/MWHh) tooaeg (h) hind (EUR)
Jaanuar 40,98 372 1410,1
Veebruar 34,79 252 811,0
Miirts 31,57 217 633,7
Aprill 31,64 117 342,4
Mai 36,85 124 4227
Juuni 35,81 31 102,7
Juuli 44,17 62 253,3
August 39,1 93 336,4
September 42,97 81 322,0
Oktoober 40,22 217 807,3
November 35,41 300 982,6
Detsember 37,42 372 1287,6

Nagu tabelist ndha, on suurim energiakulu kiilmematel ja pimedamatel talvekuudel. Neid

andmeid kasutatakse moderniseerimisprojekti kasumlikkuse arvutamiseks.

10.3 Alternatiivse lahenduse kulud

10.3.1 Projekti tasuvus

Punktis 8.6 ,,Vajalike seadmete valimise kokkuvate®, on toodud projekti maksumus 170 529

eurot. Joonis 10.3 néitab projekti osade osakaalu maksmuses. Suurimad kuluartiklid on

paikesepaneelid ja akupangad.
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Projekti osade maksumus (EUR)

B PV paneelid

M LED tanavavalgustid
m Kontrollerid

m Akupangad

H Invertrid

= Muud kulud

Joonis 10.3. Projekti osade maksumus.

Vajalik summa saadakse eeldatavalt laenust. Arvutustes kasutati jargmisi keskmisi nditajaid:
inflatsiooni tase 2%, diskontoméér 7%, projekti todiga 50 aastat, laenu intressimadr 7% ja laenu
véljamaksmise periood 5 aastat. Sellel juhul moodustab aastamakse laenusummast 41 591 eurot.
Eespool nimetatud tegureid arvestades liheb iihe megavati elektrienergia tootmine seda siisteemi
kasutades maksma 71,43 EUR/MWHh.

Jargnevad arvutused néditasid, et projekt ei too tulu esimesed 28 aastat (kaasa arvatud esimesed 5
aastat laenumakset). Pérast 28 aastat hakkab projekt tulu tooma. Samuti on teada, et moned
paikesepaneelid, mis paigaldati 50 aastat tagasi (ja on renoveeritud), té6tavad tdnaseni, mistdttu

voib projekti teoreetiline tulu olla isegi suurem, kuid sel juhul tuleb terve siisteem renoveerida.

10.3.2 Taastuvenergia toetus

Praegu on Eestis voimalus saada taastuvenergia projektide toetust. Taastuvast energiaallikast
(paike, tuul, vesi, biomass, biogaas) toodetud elektrienergia eest makstakse esimese 12 aasta
jooksul toetust 53,7 eurot iga toodetud MWh kohta. [33]

10.3.3 Majandusniitajad
Nendest andmetest ldhtudes tehti investeeringu tasuvusnditajate uuring. Tabelis 10.3 on toodud

saadud majandusniitajate tulemused.
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Tabel 10.3. Projekti majandusnditajad.

Lihtne tasuvusaeg 19,2 aastat
IRR 3,20%
NPV - 61 202

Nagu tabelist ndha, ei ole koik majandusnditajad piisavalt suured.

Lihtsa tasuvusaja vdirtus on iisna suur, kuid iletab projekti maksimaalse tasuvusaja. See
tdhendab, et selle majandusnditaja jargi on projekt tasuv.

Projekti tulu sisenorm (IRR) néitab investeeeringu maksimaalse aktsepteeritava diskontomédéra
taset. Sellest ka vaid pisut suurem diskontoméér teeb projekti ebarentaabliks.

Antud juhul on IRR diskontotegurist vdiksem. Rahaline sdést ei ole raha ajavaartust arvestades
piisav, katmaks esialgset investeeringut.

Praegune puhasviirtus (NPV) niitab ajahetkel olemasolevate investeeringute summa ja
tagastamiseks vajaliku summa vahet. Vahe arvutatakse kindlaksmédratud diskontomédrast
lahtuvalt. Praegusel juhul on NPV niitaja negatiivne, mis tdhendab, et see investeering ei ole
kasumlik.

Nagu arvutused nditasid, oleks projekt kasumlikumaks ainult siis, kui projektis kasutatud
seadmete hinnad 40% langesid.

Peamise osa projekti maksmusest moodustavad piikesepaneelide ja akupankade kulud. Tanu

pidevale tehnoloogia arengule saab loota, et ldhitulevikus nende hinnad vdhehaaval langevad.
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11. Alternatiivi eelised ja puudused
11.1 Eelised

Piikesepaneelipohise tdnavavalgustussiisteemi peamine eelis on see, et paikeseenergia on tasuta
ja ei kalline seega aja jooksul.

Téanapdevastes paikesepaneelisiisteemides kasutatavate seadmete tooiga tiletab 30 aastat.
Vaatamata sellele, et projekt on iisna kallis, vdib seda kasutada innovatiivse projektina
paikeseenergiapOhiste tdnavavalgustussiisteemide praktiliseuurimise eesmargil.

Piikeseenergia tehnoloogia ei tekita heitgaase ega miira. Projekt aitab suurendada taastuvenergia
osakaalu kogu kasutatavas energias ning selle abil saab viahendada siisinikdioksiidi heitmeid
atmosfadri. 87,5 kW piikesepaneelide jaam vdimaldab vihendada CO, heitkogust rohkem kui 28
400 kg aastas.

Projekti edukaks elluviimiseks on parem oodata, kuni péikeseenergia tootmiseks vajalike
seadmete (eclkdige paikesepaneelide ja akupankade) hinnad langevad.

Alternatiivsete energiaallikate kasutus véimaluste uurimine ja erinevad tehnilismajanduslikud
uuringud voivad olla vdga kasulikud ja soodustada energiasektori Kiiremat arengut, aga tuua ka

rahalist kasu..
11.2 Puudused

Majandusniitajate hinnang nditas, et sellise projekti realiseerimine ei oleks praegu
majanduslikult kasulik.

Projekti peamiseks puuduseks on esiteks iihe megavati elektrienergia tootmise tisna korge hind
(peaaegu 71,43 EUR/MWHh). See olukord v3ib seoses energiahindade tdusu ja taastuvenergia
noudluse kasvuga siiski peagi muutuda.

Teiseks ei ole pdikesepaneelid arvutuste jargi igal aastaajal vordselt efektiivsed. Pédikeseenergiat
kasutades saab energiavajaduse katta 6 kuu jooksul aprillist septembrini, aga talvekuudel tuleb
elektrienergiat juurde osta. Kuna see ost toimub peamiselt oo6tariifi aluse, oleks hind siiski tisna
vastuvoetav.

Kolmandaks ei sobi, leedlampidega tdnavavalgustid koigis linnaosades kasutamiseks. Nagu juba

eespool 6eldud, méngib siin olulist rolli paikesepaneelide paigaldamise territooriumi varjulisus.

11.3 Jéreldus
Uldine jireldus, mille vdib uuringust teha, on see, et Jirvevana tinavavalgustussiisteemi
moderniseerimise projektil on omad tehnilised eeliseid, kuid hetkel ei oleks selle ellu

rakendamine majanduslikult kasulik.
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12. Lahenduse sobivus Tallinna tingimustes

kasutamiseks

Modelleerimine ja eespool toodud arvutused nditasid, et paikesepaneelipohilise
tanavavalgustussiisteemi kasutamine Jarvevana tdnaval on ebamajanduslik. Sama voiks 6elda ka
stisteemi kohaldamise kohta kogu linna valgustussiisteemi jaoks.

Tallinna linna tdnavavalgustussiisteemi tdielikuks analiilisimiseks tuleks kasutada  samu
paigaldamise ja klimaatilisi algandmeid.

Antud moderniseerimislahendusel on nii positiivseid kui ka negatiivseid kiilgi, nagu on
tapsemalt Kirjeldatud punktis 11, ,,Alternatiivi eelised ja puudused*.

Uldiseks kasutamiseks Tallinna linnas see lahendus siiski praegu ei sobi. See on esiteks tingitud
vOimetusest toota aastaringselt piisavalt paikeseenergiat. Pédikesepaneelidega elektritootmine on
antud tingimustes moistlik ainult kdige paikeselisemal hooajal: mértsist septembrini. Sellel
perioodil on voimalik toota piisavalt elektroenergiat nii tdnavavalgustuse tooks kui ka iilejadgi
vorku miitimiseks. Teistel kuudel tuleks elektrit puuduse korral elektrivorgust juurde osta.
Suureks puuduseks on nii tohutud kulutused terve linna valgustussiisteemi moderniseerimiseks
kui ka sellega seotud tehnilised raskused.

Praeguse elektrihinna korral 37,6 EUR/Wh (2014. aastal [32]) ei ole projekti elluviimine
majanduslikult otstarbekas.

Kui piikeseenergia tootmiseks vajalike seadmete (pdikesepaneelide, akupankade) hind langeb
40% voi elektrienergia hind tduseb 36%, oleks mottekas kaaluda péikeseenergiapohiste

tanavavalgustus projektide rakendamist selleks koige sobivamatel teeldikudel.
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13. Kokkuvote

Magistritoo teema on valitud isiklikust huvist lahtuvalt. T66 on Kirjutatud Tallinna
Tehnikaiilikooli energeetikateaduskonna dppetooli juhendaja Juhan Valtini juhendamisel.
Magistritoo teema holmab eelkdige pédikesepaneelide kasutamise voimalust ja Tallinna linna
valgustussiisteemi korraldamist ning keskkonnasobralikumaks muutmist. T66 seisnes
paikesepaneelide tehnoloogia uurimises Tallinna tinavavalgustussiisteemi tingimustes.

Toos hinnatakse Tallinna linna ressursse, sealhulgas péikesepaiste hulka tundides,
paikesekiirgust, ohutemperatuuri ja niiskust, Statistikaameti andmete pohjal.

Toos on toodud ka moned efektiivsust mojutavad faktorid ning Kirjeldatud nende moju
mehhanismi ning nende mdju vdhendamise viise. Lisaks on voimalikult tépselt kirjeldatud
alternatiivi teoreetilisi ja tehnoloogilisi aspekte.

On uuritud véimalust optimeerida olemasolevat elektriliini (Jarvevana tédnav), vidhendades selle
valgustite koguvoimsust leedlampide kasutamise abil. Jarvevana tdnava liin oli ihtlasi
paikeseenegia pohise tdnavavalgustussiisteemi modelleerimise aluseks.

Selle elektriliini lahendus modelleeriti 2014. aasta kliima tegelike andmete alusel EnergyPRO
tarkvaras.

Oluliseks tooosaks oli ka erinevate eclektriscadmete ja valgustite vordlemine projektis
rakendamiseks. Vaadati labi ja valiti meie regioonis kasutamiseks kdige sobivamad ja levinumad
seadmed.

Muuhulgas on t66s toodud moderniseeritava valgustusmasti t66skeem koos koigi vajalike
elektriseadmetega.

Tallinna tinavavalgustussiisteemi modelleerimisel selgus, et paikesepaneelide kasutamine
tanavavalgustussiisteemi energiavajaduse katmiseks on tdhus vaid perioodil aprillist septembrini,
kui toodetud elektrienergia hulgast peaks piisama isegi vorku miiiigiks.

Too alguses hinnatakse Tallinna tédnavavalgustussiisteemi hetkeseisu ning arenguperspektiiv
Tallinna Energiaagentuuri andmete alusel.

Uurimise kdigus avastati, et 87,5 kW pédikesepaneelidega siisteem vdimaldaks vihendada CO-
aastast heitkogust rohkem kui 28 400 kg vorra.

Majandusliku analiitisi tulemusel tehti kindlaks, et Jirvevana tee péaikesepaneelipohilise
tanavavalgustusprojekti hind on 170 529 eurot ja piikeseenergia tootmise hind 71,34
EUR/MWh. See on peamiselt tingitud arenenud tehnoloogiate ja vastavalt kallimate seadmete
kasutamisest. Hetkel on see hind liiga korge vorreldes keskmise elektrituru hinnaga 2014. aastal
37,6 EUR/Wh.
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Projekti hind kompenseeritakse osaliselt elektrikulude vihendamise ja tShusamate valgustide
arvelt.

Tasuvusanaliilis nditas, et uus tdnavavalgustuse péikesepaneelipdhise moderniseerimise projekt
oleks kasumlik siis, kui elektrihinnad pracguse aasta keskmise hinnaga vorreldes 36% kasvavad
vOi pdikeseenergia tootmiseks vajalike seadmete (pdikesepaneelid, akupangad) hind vdhemalt
40% langeb.

Peamiseks majanduslikuks jarelduseks on see, et pracgu ei ole sellesse vdi analoogsesse
moderniseerimisprojekti investeerimine kasumlik, sest praegune elektrihind ei ole piisav, et
esialgne investeering &dra tasuks. Kui energia hind touseb, voib selline projekt olla originaalseks

ja pikaajaliseks lahenduseks.
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Lisa 1l
Kapp 563
Arv (tk) Tiiiip Voimsus (W)
Fider 1 34 Glamox 250
Fider 2 36 Glamox 250
Fider 3 2 Glamox 250
22 Philips SGP340 250
Fider 4 3 Philips SGS101 70
16 Philips SGS101 50
Fider 5 25 Philips SGS101 50
Fider 6 26 Philips SGS101 50
Kapp 907
Arv (tk) Tiiiip Voimsus (W)
Fider 1 16 Philips SGP340 250
15 Philips SGP340 150
Fider 2 32 Philips SGP340 250
Fider 3 19 Philips SGP340 250
Fider 4 1 Philips SGS101 70
21 Philips SGS101 50
2 Neos Zebra 250
Fider 5 9 Philips SGP340 250
Fider 6a 4 Philips SGS101 70
1 Philips SGP340 100
Fider 6 3 Philips SGP340 250
3 Philips SGP340 100
2 Neos Zebra 250
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Kapp 562
Arv (tk) Tiiiip Voimsus (W)
Fider 1 Philips SGS101 70
Fider 2 Philips SGP340 100
24 Philips SGP340 250
22 Philips SGP340 250
Fider 3 2 Philips SGP340 250
4 Philips SGP340 100
14 Philips SGS101 70
4 Neos Zebra 250
22 Philips SGS101 70
Fider 4 15 Philips SGP340 250
Philips SGP340 150
Philips SGP340 250
Fider 5 23 Philips SGP340 250
Fider 6 Philips SGP340 250
Philips SGS101 50
Kapp 253
Arv (tk) Tiiiip Voimsus (W)
18 Philips SGP340 250
8 Glamox 250
18 Neos Zebra 250




