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To6 eesmargiks on koostada arendatava spordihoone elektritarbimise mudel ning leida
tarbimise katmiseks parim paikeseelektrijaama lahendus. Peamine praktiline osa t60st

teostati programmiga energyPRO.

Antud t66 on oluline samm hoone arendamise jargmises etapis. Koostatud mudelit
tulevikus reaalse elektritarbimisega vorreldes on voimalik hinnata mudeli tapsust ning

optimeerida mudelit véimalikult tapse anallilisi koostamiseks.

Too kaigus kirjeldati ja hinnati hoone kasutust, mille alusel loodi tilpkoormusgraafik
ning selle alusel modelleeriti energyPRO programmis elektri tarbimise mudel. Tarbimise
mudelit vorreldi eri voimsusega paikeseelektrijaama toodanguga, hindamaks erinevate

lahenduste majanduslikku tasuvust.

Too tulemusena leiti sobivaim paikeseelektrijaama voimsus, milleks osutus kdige
suurem uuritud variant voimsusega 70 kW. Antud lahendus kataks dra hoone aastase
elektritarbimise ning tasuvusajaks oleks 6,4 aastat. Lisaks loodi t66 kaigus mudel, mida
saab edasise arenduse kaigus kasutada hoone rajamisel tingimuste muutumise korral

uute tootmise ja salvestamise alternatiivide anallilsimiseks.
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The objective of this thesis is to create a model of electricity consumption for a sports
facility in development. The goal is to find the optimal power for a rooftop solar installation
that covers the consumption of the building and is financially reasonable. The modelling

of data was done using energyPRO program.

The paper is an important step in the development of this building as the results will be
the base for designing the electrical project. In the future, the model will be compared to
real consumption and this will allow to assess the reliability of the model and allow for

advancements in the model itself.

The research itself consisted of describing the usage of the building to make standard
consumption graph, which was compared to different solar solutions. The results were

compared based on production and financial performance.

The product of this thesis is a working model for this kind of building, that can be used to
make educated decisions when planning the next step of the development. The chosen

solution was 70,4 kW and the payback period was 6,4 years.
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1. Teema pohjendus

Euroopa Liidu Gheks oluliseks eesmargiks energiamajanduses on energiasadst ning selle
eesmarkide taitmiseks on seatud nduded hoonete energiatdhususele. Sellest tulenevalt
peavad koik ehitatavad voi olulisel maaral rekonstrueeritavad hooned vastama
energiatbhususe miinimumnduetele. Energiatdhususarvu arvutamisel on ({heks
komponendiks ka lokaalse energiatootmise slisteemid, sh elektri tootmisseadmed.
Seetdttu on uute hoonete arendamisel oluline arvestada, et hoone tarbimist ja tootmist
arvesse voetaks tdidetaks energiatdhususe ndudeid.

LOoputdd autori huvi taastuvenergeetika ja uute energialahenduste osas on valjendunud
siiani padikeseelektrijaamade projekteerijana. LOputdd teema tuleneb autori rollist uue
spordihoone arenduse juures, mille raames on (lesandeks vdlja tootada
energialahenduste kontseptsioon. Antud projekti puhul on vaga oluline roll tarkadel
lahendustel, millega on vdimalik optimaalselt katta @ra hoone tarbimine kohapealse

energia tootmisega.



2. ToO eesmark

To6 eesmargiks on koostada rajatava spordihoone energia tarbimise ja tootmise mudel,
mis arvestab hoone eeldatava elektritarbimisega. Arendatavale hoonele planeeritakse
rajada ka pdikeseelektrijaam, mille projekteerimise lahtelilesandeks on eelnevalt
koostatud tarbimisprofiil. Lisaks on t66 eesmark valja pakkuda innovaatilisi lahendusi
hoone energiatarbimise vdahendamiseks vdi kohapealseks energia tootmiseks. Antud
lahenduste all peetakse silmas tehnoloogiaid, mis on hetkel majanduslikult

ebamdistlikud ning mille tehnoloogia pole laialt levinud.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1)Kuidas voiks vélja ndha hoone tunnipdhine energia tarbimise profiil ihe aasta valtel?

2)Kuidas optimeerida paikeseelektrijaama nimivdimsust, et saavutada parim

kompromiss hoone tarbimise katmise ja majandusliku tasuvuse vahel?

3)Milliseid innovaatilisi lahendusi vdiks tulevikus lisada védhendamaks hoone negatiivset

mdju keskkonnale?

4. Lahteandmed

Lahteandmeteks on hoone esmane eskiis ning prognoositav kasutajate hulk ja seadmete
koosseis. Ruumide funktsiooni kirjelduse ja hoone esmase tunniplaan on sisendiks
tunnipdhise tarbimisgraafiku loomisel, mis on aluseks paikeseelektrijaama parameetrite
valimiseks.

energyPRO mudeli Idhteandmeteks on tunnipdhised mddteandmed valistemperatuuri ja
paikesekiirguse kohta, Nord Pool Spoti ajaloolised boérsihinnad, vérgutasud ja muud

elektri hinna komponendid.
5. Uurimismeetodid

TOO teoreetiline osa koostatakse kirjanduse anallilisina. Peamiseks uurimismeetodiks on
energyPRO tarkvara, millega modelleeritakse hoone elektrienergia tarbimist ning

erinevate tootmislahenduste elektritoodangut.

6. Graafiline osa

Too6 pdhiosas on peamiselt jargnevad graafilised osad:
Lahteandmete tabel

Elektritarbimise nadala graafik

Aastane elektritarbimise ja tootmise graafik



Aastane energiatarbimise rahavoogude aruanne
Paikeseelektrijaama vOimsuse valiku tabel
Valitud seadmete andmelehed

Alginvesteeringu eelarve
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SISSEJUHATUS

Maailm on joudnud punkti, kus nn. roheline Idhenemine transpordile, tarbimisele,
toitumisele, arile ja ka koikidele teistele elu valdkondadele on saanud enamuse jaoks
oluliseks ning see mojutab igapdevaselt keskkonda meie imber. Selle liikumise juhtiv
roll on Euroopa Komisjonil, mille algatusena tuldi 2019. aasta detsembris valja Euroopa

rohelise kokkuleppega, mis on jarg 2015. aastal solmitud Pariisi kliimaleppele. [1]

Poliitilistele lepetele on jargnenud ka reaalne areng, koos inimeste teadlikkuse tdusuga,
mis omakorda vadljendub nende tarbimisharjumustes. Klientide hoidmise ja uute
vOitmise nimel on pidevalt ndha suuri ettevdtteid tutvustamas oma uut rohelist
Idhenemist materjalidele, tootmisele, toorainele jne. Idufirmade seas on jatkusuutlik ja

loodussdbralik lahenemine saanud esimeseks kriteeriumiks tegevusele.

2020. aasta oli Eestis vaga aktiivne pdikeseelektrijaamade ehitus, mis oli tingitud
Eleringi taastuvenergia toetuse skeemi I6ppemisest peale 31. detsembrit 2020. aastal
ehitatud tootmisseadmetele. Sellele reageerisid ka pangad ja pakkusid
paikeseelektrijaamade pistitamiseks spetsiaalseid laenutooteid. Lisaks pdikeseenergia
kasutusele votuks moeldud laenutootele pakkusid pangad ka uue tootena majade

energiatdhususe parandamiseks moeldud tooteid. [2]

Kdesoleva bakalaureuset6oé eesmark on luua arenduses oleva spordihoone
elektritarbimise mudel ja sellele vastavalt kujundada hoonele sobivaim
paikeseelektrijaam. Antud spordihoone on varajases arendusfaasis olev projekt, mille
oluline fookus on kasutada energiasaastlikke lahendusi, mis hoiavad hoone kaidukulud
madalad ning kuhu on vdimalik hiljem uusi lahendusi juurde integreerida. Hoone
asukoht pole maaratud, kuna tegemist on formaadiga, kus antud projekti alusel saaks
ehitada hooneid Ule Eesti. Mudeli koostamiseks kasutatakse ettevotte EMD International

AS poolt valja todétatud tarkvara energyPRO. [3]

Antud t66 raames valmiv mudel votab arvesse standardtooteid ja ei keskendu hoone
IOpliku seadmete koosseisu tédpsele valikule. Eesmdrk on saada hoone pdhiprojekti
koostamiseks eeldatav elektrienergia aastane tarbimine ja oluline aspekt on
koormusgraafiku ajaline paiknemine vordluses paikeseelektrijaama tootmisgraafikuga.
Hiljem on vdimalik t66 kaigus valminud mudelit kasutades optimeerida seadmete valikul
hoone ehitus- vOi kaidukulusid ja hinnata uudsete tehnoloogiate kasutuselevotuga

kaasnevat energiasdastu.

11



1. LAHTEULESANNE

Antud bakalaureuseté® on teine samm kavandatava spordihoone arendamise
protsessis. Praeguseks hetkeks on vdlja tootatud hoone visioon ja esialgsed eskiisid.
Kdesoleva t66 aluseks on arhitektibiroo poolt kavandatud hoone eskiis. Hoone peamine
kavandatud funktsioon praegusel kujul on lasteaedade ning algkoolide kdrvale ehitatava

judosaalina.

Sellisel kujul ehitatava hoone projekt on prototiilibiks kogu visioonile taolise
arhitektuurse ning funktsionaalsusega hoonete valmislahenduse pakkumiseks.
Spordihoonete mdistliku majandamise puhul on oluline faktor kaidukulu. Selle
saavutamiseks kasutatakse paikesepaneele ning energiasaastlike tehnoseadmeid.
Prototliibi edukaks osutumisel on jargmine samm antud lahendust suuremaks

skaleerida ning hoonele funktsioone lisada ning hoone kontseptsiooni edasi arendada.

Autori Ulesanne on pakkuda valja hoone prototlbile kogu energeetikalahendus, mis
hoiab kaidukulud minimaalsed ning mis kasutab vOimalikult palju tarkasid
tehnoslsteemi juhtimise lahendusi. Antud (lesande lahendamise esimene samm on
praeguse uurimistdé koostamine. Sellega pannakse paika standardmudel hoone
elektritarbimise kohta, mis vastab hoone prognoositavale kasutusele inimeste arvu ja

kasutustundide kohta.

Lahtuvalt asjaolust, et tegemist on prototilbiga, millele puudub kindel kinnistu,
eesmargiga plstitada sama projekti alusel rohkem kui ks hoone, siis on kdige kindlam
elektritootmise viis pdikesepaneelidega, mis on paigaldatud hoone katusele.
Paikesepaneelid ei ndua taiendavat ruumi, ning on lihtsasti paigaldatavad ja

hooldatavad.

Kdesoleva t66 kaigus loodavad mudelid on aluseks hoone projekteerimise ja ehituse
kaigus seadmete valikul ning projekti jargmises faasis on hoone suurendamisel aluseks
tehnoslsteemide ja pdikeseelektrijaama valikul. Uurimist6d eesmargiks ei ole hoone
tehnoslisteemi seadmete tdpne valimine ning hoone energiaklassi maaramine, vaid on

aluseks hoone arendamisel teadlike ning tapsete otsuste ja plaanide tegemisel.

12



2. ENERGYPRO MUDEL

Antud t66 praktilisest poolest enamuse moodustab programmis energyPRO koostatud
hoone elektrienergia tarbimise ja paikeseelektrijaama tootmise mudel. T66 esimene
samm on koostada MS Excel programmis tarbimise mudel, mis arvestab iga olulise

tarbijaklassi summeeritud tunnipdhist tarbimist (ihe 66paeva ja (he nadala IGikes.

) Day-a-head‘lnarket.

marginal price
L )

Elektriturg
fx

Paikesepaneeli
d

) LA

71230 KWh,
DAL

Elektritarbimine

Joonis 2.1 energyPRO mudeli pdhimdtteskeem

2.1 energyPRO pohimote

Windowsi operatsioonisiisteemil pohinev modelleerimistarkvara energyPRO vdimaldab
koostada kombineeritud tehnomajanduslikke analllse ja keerukate
energeetikaprojektide elektri- ja soojaenergia slisteemide optimeerimist. Programm
voimaldab optimeerida soojus-, kiituse-, jahutus- ja elektrijaamade t66d nii tehniliste
kui finantsparameetrite alusel ning koostab kasutajale detailse aruande energiabilansi
kohta. Lisaks eelmainitule koostab programm detailse finantsplaani standardformaadis,

mis on aktsepteeritud nii pankade kui ka teiste finantsinstitutsioonide poolt. [4]

Selle t66 raames on fookus vaid elektrienergia tarbimise- ja toodangu mudelil. Tarbimise
mudeli loomiseks koostatakse tliiipkoormusgraafik ning seda kasutatakse energyPRO

programmis tarbimise modelleerimiseks.

Tootmise poolelt valitakse valja sobivaimaid paikesepaneelid ja sisestatakse tehnilised
parameetrid programmi. Programm arvutab kokku paneelide toodangu projekti
sdtestatud eluea jooksul ning kasutaja saab kuvada toodangu graafikud nadala, kuu,

aasta ja projekti eluea loikes.
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Valjastatud graafikutelt saab teha jareldusi paikesepaneelide toodangu sobivuse kohta

tarbimist arvestades.

2.2 Lahteandmed

Projekti elueaks on valitud 25 aastat, mis on paikesepaneelide tootjate poolt antud
eluiga paneelidele. Sellise mudeli puhul on iga aasta tarbimine ja toodang sarnane kuna
lahteandmed on antud ette (he aasta 10ikes ning tarbimise mudel on ehitatud tunni ja
nadala pohiselt. Suurimat mdju antud perioodi jooksul tekitab PV-paneelide kulumisest

tingitud toodangu langust.

2.2.1 Tarbimine

Mudeli loomise aluseks on arendaja poolt planeeritav hoone tunnipdhine kasutus ning
hoone planeeritav energiakasutus. Antud projekti oluline osa on kasutada voimalikult
palju keskkonnasaastlikke lahendusi, mis eeldab ka energiatdhusa hoone ehitamist.
Sellest lahtuvalt on planeeritud rajada A-klassi energiamargisega hoone, maksimaalse
energiatohususarvuga 120 kWh/(m?2a). [5] Hoone Uldpinnaks on joonisel 2.2 kujutatud

eskiisplaani alusel 593,6 m2.

C1

=
=
=l

>

i
=

>

>

>

C-1

Joonis 2.2 Spordihoone eskiisplaan
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Aastase tarbimise leidmiseks kasutatakse valemit 2.1.
Eyt = Si e (2.1)

kus E,, — hoone aastane elektritarbimine, kWh,
S, — hoone kogupindala, m?,
e, — hoone maksimaalne energiatohususarv, kWh/(m?2a).
Seega on hoone aastane elektrienergia tarbimine:

Eq = 593,6-120

E, = 71230 kWh

2.2.2 Tootmine

Tootmise mudeli koostamise esimeseks lahtepunktiks on katuse suurus, see seab
piirangu fotogalvaaniliste paneelide (edaspidi PV-paneel) kogusele. Antud hoone puhul

on eesmark katta Idunapoolne katusepind maksimaalselt PV-paneelidega

Katuse pindala Sk arvutamiseks sisestatakse hoone eskiisplaan ja Idige C-1 programmi
AutoCad ja korrigeeritakse mdodtkava vastavalt joonistele. See vdimaldab lihtsalt moota
katuse vajalikud mddtmed. Jooniselt 2.2 loetakse valja katuse pikkus 37,1 m ning

jooniselt 2.3 mdddetakse katuse laius 10,39 m ning katuse kaldenurk 25°.

+7,30 +7,30

+4,80

+3,60

+2,90
+2,80
+2,40

+1,60

IiO,OO

Joonis 2.3 Hoone eskiisplaani vaade C-1
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Tulenevalt energyPRO programmi eriparast kasitletakse antud t66s paikeseelektrijaama
mudeli puhul peamiselt PV-paneele, kuna energyPRO programmis eraldi inverterit
detailselt ei modelleerita. Inverteri moju toodangule kajastatakse mudelis kadude
modelleerimisega. PV-paneelide puhul sisestatakse programmi paneeli tehnilised
nditajad. energyPRO programm arvestab lisaks paneelide vdimsusele, kogusele ja
kaldenurgale, temperatuuri koefitsienti ning PV-paneeli nominaaltéotemperatuuri koos
vdlistemperatuuri andmete aegreaga. Lisaks kasutatakse energyPRO programmist
saadud PVGIS-SARAH otsese ja hajusa paikesekiirguse andmeid koordinaatidelt 59.40
N 24.65 E, aastast 2019. Antud asukoht on valitud Tallinnasse, nii, et seda ei mdjutaks

liigselt meri ega ka kesklinna kdrghooned.

Kuigi programm vdimaldab modelleerida vaid pdikesepaneelide andmeid, siis on
vOoimalus sisestada kogu silsteemi kadude protsent, kus on arvesse voetud nii

inverteeris kui kaablites tekkivad kaod, mis on hinnanguliselt kokku 10 %.

Ulejddnud tootmise mudelist on finantsmudel. Finantsmudeli tulude poole v3ib jagada
kaheks - elektri miitgist teenitud otsene tulu ning vorgust ostetud elektrienergia koguse
vahenemisest saadud kulude kokkuhoid. Tulude real on elektrimilik, ostmata jaanud
elektrienergiast ja vorguteenusest saavutatud kokkuhoid, vahem makstud aktsiis,
ostumarginaal ja taastuvenergiatasu. Kulude poolel on milgimarginaal ning hooldus,
mis on molemad vaga vaikese mojuga. Lisaks kuludele ja tuludele arvestab mudel ka
alginvesteeringu maksumusega, inverteri vahetamise kuludega ning kaibemaksu ja

inflatsiooniga.

2.2.3 Elektrivork

Lahtuvalt paikeseelektrijaamade tehnoloogiast, ei ole voimalik sellega hoone tarbimist
reaalajas koikidel ajahetkedel katta, seega tuleb 6d6siti ning talveperioodil suur osa
vajaminevast elektrienergiast elektrivorgust sisse osta. Suvisel perioodil voib juhtuda
olukord, kus tarbimine on madala ning elektrijaama toodang vdga hea, siis mitakse (lle

jaav elektrienergia elektrivorku.

Elektri hind voetakse Nord Pool Spot (NPS) elektrituru 2019. aasta Eesti tunnipohiste
boérsihindade Exceli tabelist. [6] Selle alusel arvutab programm iga tunni pohiselt
toodetud ja tarbitud elektrienergia saldo ning elektrienergia ekspordi puhul arvestatakse
sama kuupadeva sama tunni borsihinnaga. Lisaks ekspordile arvestatakse igas tunnis
paikeseelektrijaama toodetud elektri tarbimist hoones, selle pealt arvutatakse ostmata
jaanud elektrienergia, vorguteenuse ning vahem makstava taastuvenergiatasu,
ostumarginaali ning elektriaktsiisi maht. Tabelis 2.1 on valja toodud vastavad

lahteandmed, milles on kasutatud eri aastate allikaid. Selle pdhjuseks on 2020. aastal
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lahvatanud Glemaailmne tervishoiukriis, mis on tugevalt mdjutanud ka elektritarbimist
ning see on omakorda md&jutanud hinda. Sellest Iahtuvalt on kasutatud vajadusel 2019.

aasta andmeid.

Tabel 2.1 energyPRO mudeli ldhteandmete llevaade

€/kWh Aasta Allikas Lisainfo
Elekter 0,046* 2019|NPS Historical Data Elspot Prices_2019_Hourly EUR
Vorguteenus 0,048* 2019|AEK0300 dppematerjalid Elektrilevi vBrgutasu
Miuugimarginaal 0,0018 2021|Elektrum Eesti AS
Aktsiis 0,00447 2020(EMTA Aktsiisimaarad Kriisi leevendamiseks 01.05.20-30.04.22 viahendatud
Ostumarginaal 0,0018 2021 (Elektrum Eesti AS
Taastuvenergia tasu 0,0113| 2020/2021|Elering
* aasta keskmine. Programmis tunnipdhine aegrida
Kdibemaks 20%
Aastane inflatsiooni maar 3%

Elektri boérsihind on voetud NPS andmebaasist ja kastutati 2019. aasta tunnipdhiseid
andmeid. Antud aasta valiti eesmargiga kdrvaldada mudelist 2020. aastal valitsenud
pandeemiast tingitud ebakorraparasused, milleks vOib olla vdhendatud tarbimisest
tingitud elektrihinna kdikumised. Elektri hinna muutumist ajas antud t66s ei arvestata,

kuna tuleviku elektri hinda prognoosida ei mahu antud t66 raamidesse.

Vorguteenuse alusandmetena kasutati samuti 2019. aasta vorgutasude tunnipohist
aegrida, et vorgutasu oleks korrelatsioonis elektri bérsihinnaga, ning sellega seotud
tarbimise ja tootmise noudluse tasakaalust. Elektri miigi- ja ostumarginaal on 2021.

aasta Elektrum Eesti AS pakutav maar, millest on mudeli koostamisel lahtutud.

Aktsiisimaaraks valiti kuni 30.04.2020 kehtinud 4,47 €/MWh. Tdapsustuseks tuleb lisada,
et hetkel kehtiv aktsiisimaar on 1 €/ MWh, mis on valitsuse kehtestatud meede Covid-
19 pandeemia negatiivse mdju vdhendamiseks. Antud meede kehtib kuni 30.04.2022.
Arvestades aktsiisimddra langetamise lUhiajalist kestust, ning aktsiisi vaikest mdju
IOpptulemuses, valiti fikseeritud aktsiisimaar pandeemiaeelsest tasemest [7].

Taastuvenergia tasu arvutab ja kehtestab Elering. [8]

Lisaks erinevatele tasudele ja aktsiisidele on mudelis arvestatud ka kaibemaksuga,
milleks on Eestis 20% ning inflatsiooniga. Inflatsiooni maar on valitud 3%, mis
voimaldab majandustsiiklitest pdhjustatud kdikumisi tasandada ning tulemustes on varu

sees, mis on oluline hoone netoenergiatarbimise arvestuses.

Teises peatiikis valmis hoone energiatarbimise algne lilevaade. Hoone maksimaalseks
energiatohususarvuks on 120 kWh/(m?2a) ning hoone aastane energiavajadus on
71 230 kWh. Jargnevate peatiikkide lahendamiseks leiti katuse mdotmed ning satestati
mudeli majandusliku osa lahteandmed ja pandi paika ekspordist ning impordist tekkiva

kassavoo valemid.
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3. HOONE TARBIMISE MUDEL

Punktis 2.2.1 on vaélja arvutatud hoone aastane energiatarbimine. Lahtudes hoone
planeeritavast energiatGhususarvust kuni 120 kWh/(m?a) ning hoone suletud
netopinnast 593,6 m?, saadi aastaseks tarbimiseks 71 230 kWh. See on peamine
parameeter energyPRO programmis tarbimise mudeli loomisel. Teiseks
sisendparameetriks on hoone kasutamise intensiivsus, mis on saadud planeeritavatest

treeningute kellaaegadest ning gruppide suurustest.

3.1 Tarbimise kirjeldus

Tarbimise mudeli jargmiseks sammuks on hoone kavandatav tunniplaan ning hoone
seadmete koosseis. Antud tdds seadmete tapset koosseisu ei kasitleta, kuna projekti
praeguses faasis on seda vara teha. Seadmete I0pliku valiku aluseks on eesmark
saavutada hoone energiatohususarvuks maksimaalselt 120 kWh/m?2a. Tabelis 3.1 on

vdlja toodud hoone ruumide ja nendes paiknevate peamiste seadmete nimekiri.

Tabel 3.1 Ruumide energiakasutuse kirjeldus

Ruum Kogus, tk [Pindala, m2 [Ventilatsioon |Valgustus Soe vesi Seadmed
Riietusruumid 2 29
Treenerite riietusruum 1 15,7
Dusiruumid 2 10,6
Treenerite dusiruum 1 8,1
WC 5 2,2
Judosaal 2 160
Varustuse ladu 1 20,7
Tehnoruum 1 13,5
Kook 1 15,1
Koridor 1 50,6 _

y Tagasihoidlik 'K.asutus

Legend Intensiivne kasutus minimaalne/
kasutus
puudub

Lisaks ruumide kasutusotstarbele on oluline teada, mis ajal, milliseid ruume enamasti
kasutatakse. Oine reZiim tdhendab hoone minimaalset energiatarbimist, mille puhul on
to0s ventilatsioon ja 0hksoojuspumbad, vdahemal maaral boilerid ja muud seadmed.

Oine reZiim on tabelis 3.2 numbriga 1.

Hommikuti, kell 06:00 hakkab hoones tegevus pihta ning siis on keskmise tarbimise
reziim, mis on 50% suurem kui 6ine tarbimine. Keskmise tarbimise puhul on hoones

Uks treeninggrupp ning kasutuses on pool spordisaali ja osalise koormusega dusiruumid.
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Hommikuse osakoormuse ajal treeninguid ei toimu, selle asemel toimub vee

soojendamine.

Esimene taiskoormuse hetk algab kell 08:00, mil algab esimene treening, siis on
kasutuses kogu spordisaal, ventilatsiooni ning valgustuse vajadus kasvab. Treeningu
I6pus liigub koormus hiigieenitoimingutele ning kodki. Taiskoormusel on hoone

energiatarbimine 2 korda suurem Gisest baaskoormusest.

Paevasel ajal, vahemikus kell 13:00 - 16:00 on jallegi osakoormus, kus suuri gruppe
majas ei viibi, toimub vaiksema grupi treening. Alates 16:00 kuni sulgemiseni kell 22:30

on hoones taiskoormus.

Nadalavahetustel on koormus madalam, seega on avamisest sulgemiseni

osakoormusega 1,5 korda baaskoormusest.

Eelneva info pdhjal koostati tabel 3.2, kus on vélja toodud hoone tarbimise muutus
nddala jooksul. Tabel 3.2 sisestatakse energyPRO programmi ning sellest saab tarbimise
mudeli titpgraafik, mis on kujutatud joonisel 3.1.

Tabel 3.2 Hoone kasutamise intensiivsus suhtarvudes paeva jooksul nadala 18ikes

Nadalapdev 00:00 06:00 08:00 09:00 13:00 16:00 21:00 22:30
Esmaspdev 1 1,5 2 - 1,5 2 - 1
Teisipaev 1 1,5 2 - 1,5 2 - 1
Kolmapdev 1 1,5 2 - 1,5 2 - 1
Neljapdev 1 1,5 2 - 1,5 2 - 1
Reede 1 1,5 2 - 1,5 2 - 1
Laupdev 1 - - 1,5 - - -
Plhapaev 1 - - 1,5 - - 1 -

Time cycle
o
3

50

45
Mon 01/03121 Tue 02/03/21 Wed 03/03/21 Thu 04/03/21 Fri 05/03/21 Sat 06/03/21 Sun 07/03/21 Mon 08/03/
Time

Elektritarbimine

Joonis 3.1 Elektritarbimise tltpkoormusgraafik
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3.2 Temperatuuri moju tarbimisele

Projektis kasitletava hoone puhul on asukoht lahtine ning sellest tulenevalt on hoone
kitteviisiks valitud elektriseadmetel pohinev kite. Selle tdéttu mojutab tarbimist
tugevalt ka valistemperatuur, mida energyPRO vdimaldab modelleerida. Selleks
laetakse energyPRO programmis temperatuuri tunniandmete aegrida mudeli
andmebaasist ning maaratakse tarbimise soltuvus temperatuurist ning kitmise

alustamise temperatuur.

Valistemperatuuri mdju saab programmis muuta vastavalt asukohale ning on vabalt
valitav. Katsetamise kaigus osutus optimaalseks temperatuuri séltuvuse maaraks 60%.
Minimaalse kittetemperatuuri ning tarbimise sdltuvuse vaartuste leidmisel on aluseks
voetud energyPRO kasutusjuhend [4]. SOltuvuse maara vahendamisel jagunes aasta
tarbimine liigselt aasta jooksul &ra. SOltuvuse maara tdstmisel kadus hoone

standardtarbimise profiil liigselt ara.

Tarbimise soltuvus temperatuurist kehtib kuni 17°C. Sellega piiratakse é&ra
kitteperiood. Antud temperatuuri maaramiseks voOeti samuti aluseks energyPRO
kasutusjuhend ning vorreldi mudeli kditumist temperatuuri langetamisel ja tostmisel,
mille tulemus oli sarnane temperatuuri soltuvuse kirjeldamisel tekkinud mdjuga

tarbimise graafikule.

Joonisel 3.2 on kujutatud hoone tarbimise mudeli Iahteandmete sisestamise aken, koos

mudeli seadistamise vaartustega.

Demand in Specified year

Demand: ®) Fixed Calculated 01-2021 | v 71230.0| |kWh v
v| Demand depends on external conditions
Dependent fraction 60.0%
Restricted season for dependent demand (m/d)
Formula for dependency
® Depends linear on ambient temperatures
Is user defined
Reference temperature 17.0/ |°C_|v Symbol for ambient temperatures T v
kw/eC Degree kW /Degree
o +
V| Fixed profile of demand
Daily ® Weekly
Day Time Ratio )
1 Monday 00:00 1.0
2 Monday 06:00 1.5
3 Monday 08:00 2.0
4 Monday 13:00 1.5
Add line Delete line As graphics

As timeseries

Joonis 3.2 energyPRO mudeli tarbimise ldhteandmed
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Joonisel 3.3 on graafiliselt kujutatud tarbimise jagunemine kellaaegade ja aasta I0ikes,
mis aitab hasti illustreerida tarbimise koondumist talvekuudele paevasele ajale, ning
suvel esinevat madalat tarbimist. Antud jooniselt tuleb hasti valja jaanuari 10pus tekkiv
vaga suur tarbimine. Uhtlasi tuleb hésti esile tarbimise margatav vdhenemine maértsi
keskel.

Septembri keskelt tarbimine jalle tduseb, kuid jaanuari ning veebruariga samale
tasemele jouab alles novembri 10pus ja sellegipoolest on detsembri tarbimine

margatavalt madalam jaanuarist ja veebruarist.

Suvine tarbimine on Uhtlaselt madala, kuna temperatuurist tingitud muutuja enamasti

rolli ei mangi.

Tarbimine

01/12/21

01711721

01/10/21

01/09/21

01/08/21

01/07/21

01/06/21

01/05/21

01/04/21

01/03/21

01/02/21

01/01/21

Joonis 3.3 Tarbimise jagunemine graafiliselt aasta ning tundide vahel

Joonisel 3.4 on kujutatud tarbimisvdimsuse kestvuskover. Antud graafikust lahtub
teadmine, et antud objekti puhul ei teki Ghegi vdimsusastme puhul piisavalt sirget
graafikut, mis maaraks U(he sobiva vdimsusastme tootmisvoimsuse valimiseks.
Kestvuskdver on suures osas kill sirge, aga vdoimsuse teljega liiga suure nurga all ning

tipuvdimsuse lahedal on graafik eksponentsiaalselt kasvav. Juhul, kui tarbimise
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katmiseks oleks kasutusel klassikaline elektrijaam, siis vOiks kasutusel olla kuni 15 kW
vdimsusega seade. Ule 15 kW tarbimisvdimsust esineb vdhem kui 500 tunnil aastas ja
selle katmiseks on modistlik puudujdadk osta vorgust. Ligi kolmveerand aastast jaab
tarbimine alla 11 kW, mis vdiks olla minimaalne vdimsus, kui tootmisel kasutatakse
ilmast mittesdltuvat tootmisseadet. Minimaalne koormus on ligi 2 kW ning maksimaalne
koormus 23 kW.

[

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000 8,500
Time [Hours]

Joonis 3.4 Tarbimisvoimsuse kestvuskover

Vorreldes joonist 3.1 ja 3.5 on naha kuidas temperatuur mojutab tarbimise graafikut.
Antud naites on toodud martsi kuu esimene nddal, kus temperatuuri mdju on veel
margatav. Esmaspaeva ja teisipdeva tarbimise tipuvdoimsuse vahe on ligikaudu 2,5 kW

ning laupaeva ja plhapdeva tipuvdimsuse tase on ligikaudu 4 kW.

Demand kW
=

Mon 01/03/21 Tue 02/03/21 Wed 03/03/21 Thu 04/03/21 Fri 05/03/21 Sat 08/03/21 Sun 07/03/21 Mon 08/
Time

Joonis 3.5 Tarbimisvdimsuse nadala graafik temperatuuri mdjuga
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Kolmandas peatlikis koostati tarbimise alusgraafik vastavalt esialgsele tunniplaanile,
mille alusel valmis energyPRO tarbimise graafik. Teise osana loodi temperatuuri
sOltuvuse mudel, mille puhul on tarbimine 60% ulatuses soltuv valistemperatuurist, kui

see jaab alla 17°C. Sellega valmis mudel, millega hakati leidma sobiva vdimsusega

paikeseelektrijaama.
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4. TOOTMISSEADMETE MUDEL

Antud projektis on tootmisseadmena kasutusel padikeseelektrijaam, mille peamisteks
komponentideks on PV-paneelid ning inverter. Inverter on vaheldi, millega
muundatakse PV-paneelide poolt genereeritud alalisvool elektrivorku edastatavaks
vaheldusvooluks. PV-paneelid muundavad paikeseenergia elektrienergiaks pooljuhtide

fotoelektrilisi omadusi rakendades [9].

4.1 Paikesepaneelide valik

PV-paneelide valikul tuleb arvestada mitmete erinvate valikukriteeriumitega, soltuvalt
projekti eesmérgist. Valikut vdib teostada hinna, tehnoloogia, tootja, paneeli vbimsuse,
kvaliteedi, jne alusel. Antud projekti puhul on eesmark vdimalikult suur osa tarbimisest
katta kohapealse paikeseelektrijaama toodanguga, seega tuleb anallilisi tegemiseks
kasutada dra maksimaalselt katusepinda, et oleks vdimalik proovida eri vdéimsusega
variante, alates baasvOimsuse katmisest, I0petades katuse maksimaalse tditmisega.
See eeldab vdimalikult suurt paneeli nimivdimsust ja efektiivsust. Parima efektiivsuse
saavutamiseks on esimene valik monokristalsete elementidega paneelid. [10] Ulejaénud
valikukriteeriumiteks on veel hind, vastupidavus ja suure nimivdoimsusega paneelide

saadavus.

Tabel 4.1 Pdikesepaneelide valik [11]

Tootja Nimetus Pn, W Hind, €/tk |Saadavus |[Tier Vastupidavus |Tehnoloogia Mootmed, mm Kaal, kg
Jinko Solar |Tiger Pro 550 128 Koheselt 1 6 Monokristall 2274x1134x35 28,9
Suntech Ultra V 550 155 Koheselt 1 4 Monokristall 2279x1134x35 29,1
Ja Solar Deep Blue 3.0 550 172 min. 2 kuud 1 5 Monokristall 2279x1134x35 28,6

Paikesepaneelide valikul vorreldi Bloomberg Tier 1 kategooria tootjate PV-paneele, mida
on voOimalik Eestis osta ning mis on voimalikult suure vdimsusega. Bloombergi PV-
paneelide nimistu avaldatakse igas kvartalis, ning seal loetakse liles maailma 20 kdige
tugevama PV-paneelide tootjad finantsvdimekuselt. Suurte arenduste puhul on oluline
paneelitootjate pisivus ajas, et kindlustada projekti edukus. Tier 1 kategooriast leiab
tootjaid, kelle puhul kvaliteet on Uhtlaselt hea, ning paneelide kvaliteedi parast muret
ei pea tundma. [12] Tabelis 4.1 vdlja toodud paneelid on tehniliste naitajate poolest

vordsed, seega vaadeldakse teisi tegureid.

Esimene kriteerium peale kvaliteetsete tootjate kaardistamist ongi hind. Antud projekti
puhul on kdige mdistlikum valik Jinko Solari paneelid. Olenevalt projekti iseloomust
mangib rolli ka PV-paneelide saadavus, kuna Eestis suuri laoseise ei hoita. Suuremate

projektide puhul tellitakse paneelid vastavalt projektidele Hiinast voi Indiast.
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Vastupidavuse lahtris on valja toodud PVEL vastupidavuse katsetuste tulemused, kus
on kirjas mitmel korral viimase kuue aasta jooksul on vastav PV-paneeli tootja PVEL
uuringute alusel saanud vastupidavuse poolest ndutava standardi. Anallisi tulemusel
osutus valituks Jinko Solar Tiger Pro 72HC JKM550M-72HL4 paneel. Lisas 1 on toodud
antud PV-paneeli andmeleht [13]. Jargmisena arvutati valja paneelide maksimaalne

voimalik kogus katusel.
Maksimaalse paneelide arvu leidmiseks kasutatakse valemit 4.1.
NP, o =1np " Np (4.1)
kus NB, .. — paneelide maksimaalne kogus katusel, tk,
n, — paneelide arv reas, tk,
np — paneelide arv tulbas, tk.
Maksimaalse arvu reas olevate paneelide leidmiseks kasutatakse valemit 4.2.
L—=01>n, -l +((n,— 1) Lyane) (4.2)
I, — katuse pikkus, m,
l,;, — paneeli pikkus, m,
l,ane — Paneelide vaheline kaugus, m,
37,1-0,1 > 32-1,134+31-0,02

37 > 36,908

Maksimaalse arvu reas olevate paneelide leidmiseks kasutatakse valemit 4.33.

lg =01 > np-lpp+((np — 1) " Lyane) (4.3)
Iz — katuse laius, m,
l,p — paneeli laius, m,

l,ane — Paneelide vaheline kaugus, m,
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10,39 - 0,1 > 4-2,274+ 30,02
10,29 > 9,156
NP, =324 =128

Peale paneelide koguarvu ja vBimsuse arvutamist on energyPRO mudeli koostamiseks

andmed kogutud. Joonisel 4.2 on kujutatud PV-paneelide modelleerimise akent.

Size and Position

Installed capacity 70.4/ kW | v
Indination of photovoltaic 25 dearee
Orientation of photovoltaic 0 dearee

(Deviation from South)

Select Input Time Series PV module specification
Ambient temperatures Valistemperat| v | [°C | v Maximum power 350 w
Temperature coefficent 3 . o
Radiation on horizontal plane P 0.35 %/°C
of power
Aggregated Radiation NOCT 45 «C
@) Direct and Diffuse Radiation Miscellaneous
Direct radiation SARAH Solar Direct 59/ v Aggregated Losses 10 %

from module to grid
Diffuse radiation SARAH Solar Diffuse 5 v
Number of PV modules

Indude effects of array shading

Joonis 4.2 PV-paneelide andmete sisestamine energyPRO programmi

PV-paneelide eluea jooksul nende kasutegur langeb ning toodang vaheneb, joonisel 4.3
on kujutatud paneelide efektiivsuse langus 25 aasta jooksul. Seda antud aknas eraldi
valja pole toodud. Selle ndhtuse modelleerimiseks kasutatakse energyPRO programmis
indeksit, mida rakendatakse paikesekiirguse ldhteandmetele, et saavutada soovitud
efekt reaalse toodangu modelleerimiseks. Indeksi loomisel kasutatakse lisas 1 toodud

PV-paneeli andmelehel valja toodud paneeli toodangu vahenemise graafikut.
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Symbol PVD

Index creation approach:

A y
Constant annual increase Date Amount Copy Al
1 01-2021 98.00
Annual Increase 2 01-2022 97.50 Copy selected
® Index 3 01-2023 96.50
4 01-2024 96.00 Paste
5 01-2025 95.50
6 01-2026 95.00 Delete all
7 01-2027 94.30
3 01-2028 93.70 v Delete selected
Add line Remove line

PV Degradation
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Joonis 4.3 PV-paneelide valjundvdimsuse vdahenemise indeksi loomine

4.2 Pdikeseelektrijaama voimsus

Peatlikis 4.1 arvutati valja paikesepaneelide maksimaalne arv katusel, millest selgus, et
suurim vOimalik paikeseelektrijaam on kuni 70,4 kW. Optimaalse vdimsuse leidmiseks
arvutati energyPRO programmis labi seitse erinevat varianti, alates 9,9 kW kuni 70,4
kW. Olulisteks punktidest péikeseelektrijaama vdimsuse analiilisimisel olid toodetav
elektrienergia hulk aastas, eksporditava ja imporditava elektrienergia hulk,

pdikeseelektrijaama hind, voimsuse (hiku hind ja prognoositava tulu summa.

Paikeseelektrijaama vOimsuse hindamisel on olulistemaks hindamiskriteeriumiteks
tasuvus ning tarbimise vdimalikult hea katmine. Olukorras, kus elektrienergia muigi
pealt lisaks toetusi ei maksta, on madistlik paikeseelektrijaama toodang kohapeal

maksimaalselt ara tarbida ning vorku mitia minimaalselt.

Lisaks majanduslikule poolele on iks eesmark hoone tarbimisest voimalikult palju dra
katta. Reaalajas ei ole seda paikesepaneelidega vdimalik saavutada, kuid aasta jooksul

on vdimalik netotootjaks saada.
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Tabel 4.2 Paikeseelektrijaama vdimsuse valik

Voimsus, kW 9,9 19,8 29,7 39,6 49,5 59,4 70,4
Hind, eur 8404 12599 16579 20569 24435 27346 30519
kW hind, eur 849 636 558 519 494 460 434
Aasta toodang, kWh 10318 20636 30954 41272 51590 61908 73372
Eksport, kWh 1010 6411 13886 22270 31118 40259 50643
Import, kWh 61922 57005 54162 52228 50748 49580 48500
Tasuvusaeg, a 6,25 6,4 6,4 6,4 6,5 6,6 6,4
Nuldispuhasvaartus, eur 20201 36963 49736 60585 70546 80861 91500
Kasum, % 240 293 300 295 289 296 300
Tarbimise katmine, % 14 29 43 58 72 87 103
Eksporditav elekter, % 10 31 45 54 60 65 69
Eksport / import suhe 0,02 0,11 0,26 0,43 0,61 0,81 1,04

Paikeseelektrijaama investeeringukulu on oodatult madalaim kdige madalama
voimsusega lahenduse puhul ning on iga sammu puhul kallim. Parem viis lahenduse
kulu hinnata on Uhiku hinda arvestada. Antud vdimsusklasside puhul on projekti
rajamisel kulud samad, sOltumata voimsusest. Nendeks on projekteerimine ja
elektritédd. Lisaks muutub paigaldustédde hind odavamaks kui maht kasvab. Kaablite
ja muude lisamaterjalide kulu muutus on minimaalne. Suurima osa kulude muutusest
moodustab paneelide maksumus, kuna selliste koguste puhul pole véimalik mahu pealt
paneelide hinnas vdita. Nendest teguritest tulenevalt on 59,4 kW ja 70,4 kW vdimsuste

puhul kdige soodsam kW hind.

Aastase toodangu puhul on tulemused ettearvatavad, kuna iga lahenduse puhul
kasutatakse samu paneele, seega on iga kW toodang sama, seega aastase toodangu

kogus sOltub ainult paikeseelektrijaama vdimsusest.

Ekspordi mahu poolest on kdige vaiksemad kdige vaiksema voimsusega lahendused,
mis on samuti eeldatav. Antud anallisi puhul on see kitsalt seda rida vaadates
positiivhe, kuna kdige efektiivsem on elektri toodang kohapeal dra tarbida. Juhul, kui
antud objektile on vdimalik taotleda toetust péikeseelektrijaama toodetava

elektrienergia peale, siis on suur ekspordi maht positiivne.

Impordi mahu poolest on kdige vdiksema mahuga kdige vdimsamad lahendused, mida
oli ka oodata, kuid joonistub valja olukord, kus ile 30 kW pdikeseelektrijaamade puhul

iga 10 kW lisatud voimsust vahendab imporditud elektrienergia hulka ca. 1000 kWh.

Tasuvusaeg on kdillaltki Ghtlane, kdikide lahenduste puhul teenitakse algne investeering
tagasi kuue aasta ja 3-8 kuuga. See tuleneb asjaolust, et suuremate lahenduste thiku

hind on kdill kallim, kuid suurem kasu tekib kohapealse tarbimise katmisest kui elektri
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vorku mudgist. Lisaks tuleb dra markida, et 13. aasta jarel vahetatakse vélja inverter,

mille kulud kaetakse juba jooksvatest tuludest.

Absoluutarvudena tootsid kdige rohkem tulu suuremad jaamad, nagu oli ka eeldus, kuid
Ullatuslikult oli 29,7 kW lahenduse puhul kasum 300,00% ning 70,4 kW puhul, mis

teenis kdige suurema summa tulu, 299,81%.

Uks kdige olulisemaid kriteeriume oli hoone tarbimise katmine. 70,4 kW variandi puhul
toodeti 103,1% hoone tarbimisest. See tahendab, et tegemist on
netonullenergiahoonega, mis on ks olulisi kriteeriume paikeseelektrijaama ehitamisel
ning vOimaldab esile tuua fakti, et hoone kaitamisel on siisinikujélg positiivne. Sellega
taidetakse arendaja Uks eesmark. Antud naitaja oli kdrgem kui algselt eeldatud, mis on
osaliselt tingitud PV-paneelide vdimsuse kasvust, ning hoone katuse suurest pinnast,

mis vdimaldab piisavalt suurt paikeseelektrijaama voimsust.

Mudelite tulemusi vorreldes ja anallilisides osutus parimaks variandiks antud hoone
puhul 70,4 kW lahendus. Antud lahenduse kasuks osutus vdimekus katta hoone aastane
energiatarbimine paikeseelektrijaama toodetud elektriga. Lisaks tarbimise katmisele on
investeering ka teine kdige tulusam variant. Kdige negatiivsem aspekt antud variandi
puhul on kdrge investeeringukulu ja vahem olulisema negatiivse aspektina tuleb vélja
tuua kdrge eksporditava elektrienergia hulk, mis ilma toetusteta pole kdige efektiivsem
viis investeeringut vdarindada. Lisas 2 on valja toodud antud lahenduse jaoks

elektriskeemid.

Juhul, kui esimeseks kriteeriumiks on majanduslik tasuvus, tasub valida 29,7 kW
lahendus. Investeeringukulu selle lahenduse puhul on ligikaudu kaks korda odavam ning

investeeringu tasuvus on 300,00% juures 0,19% parem, kui 70,4 kW lahendus.

Neljandas peatlkis valiti vadlja tootja Jinko Solar Tiger Pro 550 W PV-paneelid ja arvutati
vdlja maksimaalne paneelide kogus katusel. Seejarel lisati energyPRO mudelisse PV-
paneeli andmed ning kulumise graafik. Seejarel koostati seitse erineva vdimsusega
tootmisseadmete mudelit alates 9,9 kuni 70,4 kW sammuga ligikaudu 10 kW. Hinnati
nii majandus kui ka tehnilisi naitajaid, peamiselt tasuvust ja tarbimise katmist
toodangust ning ekspordi ja impordi suhet. Antud t66 raames uuritava hoone jaoks
osutus parimaks variandiks 70,4 kW lahendus, kuna sellega on vdimalik kogu hoone
tarbimine aasta netosummas ara katta, samal ajal pakkudes kdrget investeeringu

tootlust.
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5. VALITUD LAHENDUSE ANALUUS

Eelnevas peatikis valiti vélja antud objektile kdige sobivam lahendus. Ké&esolevas
peatlikis keskendutakse valitud lahendusega koostatud mudeli tulemustele, nende

anallsile ja hinnangu andmisele.

5.1 Toodangu ja tarbimise analiilis

Tabelis 5.1 on toodud esimese aasta igakuine elektrienergia tootmise ja tarbimise ning
ekspordi ja impordi bilanss. Aastane toodang oli 73 373 kWh ning aastane tarbimine
71 230 kWh. Eksporditud elektrienergia hulk oli 50 643 kWh ning imporditud energia
hulk 48 501 kWh. Sisuliselt saavutatakse esimestel aastatel netonullenergiahoone
energiatdhususarv, mis tdhendab, et hoone liitumispunktist edastatakse aasta jooksul

elektrivorku rohkem energiat, kui sealt voetakse.

Tabel 5.1 Esimese aasta tarbimise ja tootmise bilanss

Kokku |Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Tarbimine [kWh] 71230 9870 7818 8430( 6191 5023 2973| 3053| 2912 4027| 5937| 7337 7660
Toodang[kWh] 73373 1182 3007 5674 11024 10251| 11941| 11605 9099| 5801| 2362 907 521
Eksport [kWh] 50 643 126| 1267| 2679 7660( 7307 9906 9512| 7303| 3849 726 227 82
Tipuvdimsus [kW] 56 12 35 42 52 54 56 53 50 47 30 21 14
Import [kWh] 48501| 8814| 6079 5435 2827 2078 937 961 1115 2075| 4302| 6658] 7221
Tipuvdimsus [kW] 23 23 19 19 15 14 8 7 6 10 15 18 16
PV-jaama toodang
Toé6tunnid 4456 208 253 364 430 519 544 544 482 385 315 229 183
Taisvéimsuse toétunnid 1042 17 43 81 157 146 170 165 129 82 34 13 7

Tabelist 5.1 on nahtav, et suurim ndudlus oli aasta esimestel kuudel: jaanuaris,
veebruaris ja martsis, vastavalt 9,9, 7,8 ja 8,4 MWh. Jaanuaris oli elektritoodang vaga
madal, 1,2 MWh, millest 89% tarbiti hoones ara. Veebruaris tdusis elektri toodang
margatavalt, 3 MWh peale ning toodangust tarbiti kohapeal 60%. Martsis kasvas

toodang ligi kaks korda 5,7 MWh-ni ja PV-paneelide toodangust tarbiti kohapeal 53%.

Vahemikus aprill kuni august tootis paikeseelektrijaam kdige efektiivsemalt elektrit,
kogumahus 53,9 MWh, mis moodustab aasta toodangust 74%. Vorreldes martsiga,
kasvas aprillis toodang jallegi ligi kaks korda 11,0 MWh juurde. Mai toodang jai 10,3
MWh juurde ning juunis oli toodang aasta suurim 11,9 MWh-ga. Juulis oli toodang

samuti vaga korge 11,6 MWh ning augustis kukkus 9,1 MWh peale.
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Alates aprillist kukkus imporditava elektrienergia hulk alla 3 MWh ning suvekuudel pUsis
1 MWh mahu juures. Vahemikus aprill kuni september tootis kuu Idikes

paikeseelektrijaam rohkem elektrienergiat kui hoones tarbiti.

Perioodil september kuni detsember kukub toodang margatavalt. Septembri toodang
plsib 5,8 MWh-ga martsiga samal tasemel, kuid oktoobris kukub see 2,4 MWh peale
ning novembris ja detsembris jadab alla jaanuari toodangule, olles vastavalt 0,9 ja 0,5
MWh.

Joonisel 5.1 on naha veebruari kuu Uhe nadala toodangu ja tarbimise graafik.
Paikesepaistelistel pdevadel on elektrijaama toodang lletanud tarbimist seitsmel tunnil,
tootes elektrit kokku Uheksal tunnil. Antud olukordi esineb veebruaris vahe, antud
graafik on valitud, et kujutada erinevaid olukordi talvel. Kehvema ilmaga paevadel jaab
elektrijaama vdimsus enamasti alla 6 kW, kattes Uksikutel tundidel ka tarbimist taies

mahus. Péikselistel pdaevadel lletab vGimsus parimatel tundidel 40 kW piiri.

lectricity (A
@

Joonis 5.1 Uhe veebruarikuu nédala toodangu ja tarbimise graafik

Joonisel 5.2 on kujutatud juulikuu nadala toodangu ja tarbimise graafik. Suvisel ajal
algab elektrijaama t66, koos tarbimise hommikuse tdusuga hoone avamise kellaajast.
Esimesel tunnil tarbimine ja tootmine on samas mahus, pdeva jooksul Uletab tootmine
tarbimist ligikaudu 7-8 kordselt. Tootmise tipud on 56 kW juures ning tarbimine 6-7 kW.
Nadala keskel on naha kehvemat ilma, kus neljapdev, reede ja laupdev on paeva jooksul
tootmine katkendlik. Sellega on hea vdrrelda plihapaeva tootmise graafikut, mis on vaga
simmeetriline, pdeva jooksul tootmisvdimsus kasvab kuni keskpdevani ning siis jalle
langeb sujuvalt. Suvisel ajal toodab elektrijaam 15 tunni véltel arvestatava véimsusega
elektrit.
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Joonis 5.2 Uhe juulikuu nadala toodangu ja tarbimise graafik

Vorreldes jooniseid 3.3 ja 5.3 on naha suur erinevus tarbimise ja toodangu ajalises
paiknemises. Tarbimine on jagunenud padeva jooksul tstkliliselt ning toodang
paikeseenergeetika iseloomust tulenevalt koondub paeva keskpunkti. Aasta Idikes ei
joonistu tarbimise poolel suuri eripdrasid, peale suve ja talve mdddukat erinevust.
Toodangu puhul joonistub valja ovaal, kus pohiline toodang on graafiku keskel, ja selle
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Joonis 5.3 PV-paneelide toodangu graafik aasta ja tundide Idikes
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5.2 Majanduslik analiiiis

Kdesoleva projekti puhul on lisaks hoone tarbimise katmisele oluline aspekt
majandusliku tasuvuse analllsil. Tabelis 5.1 on vdlja toodud peamised naitajad
erinevate variantide majandusliku hindamise vaatest. Antud peatlikis anallUsitakse

ldhemalt valja valitud 70,4 kW paikeseelektrijaama lahenduse tulusust.

Tabel 5.2 Projekti eelarve

70.4 kW Kogus Hind, tk Summa, €

PV-paneelid 128 130 16640
Inverter 1 2890 2890
Kinnitused 1 2260,67 2260,67
Materjalid 1 1150 1150
Paigaldus 70,4 46 3238,4
Elektritood 1 450 450
Projekteerimine 1 500 500
Alginvesteering kokku 27129,07
Inverteri vahetus 3390
KOKKU 30519,07
€/kW 433,51

Tabelis 5.2 on valja toodud projekti eelarve, kuluridade kaupa. Koige suurema
kuluallikana on PV-paneelid, mis moodustavad kogu paikeseelektrijaama hinnast
54,5%.

Inverteri eluiga on ligikaudu 15 aastat, seega tuleb paikeseelektrijaama tooperioodi
keskel inverter valja vahetada. Antud mudelis on inverteri vahetus planeeritud peale
13. aastat. Majandusliku analliisi jaoks on projektis arvestatud Sungrow SG50CX
vorguinverteriga nimivéimsusega 50 kW. Reaalsuses vdimaldab suurem PV-paneelide

nimivdimsus toota taisvoimsusel elektrienergiat ka kehvade ilmastikuoludega.

PV-paneelide kinnitusvahendite lahendusena on kasutusel tootja Renusol sisteem. Lisas
3 on valja toodud Renusoli veebirakenduses koostatud tehniline lahenduse,

koormusarvutused ja hinnakiri.

Paikeseelektrijaama slsteemi materjalide hulgas on kaablid, kaitsmekarbikud,

kaitseautomaadid ning muud t66 kaigus vaja minevad materjalid.

Paigalduse hind sOltub otseselt slisteemi vdimsusest ja selle hulka kuulub
katusekinnituste paigaldamine, PV-paneelide paigaldamine, PV-paneelide omavaheline

Uhendamine ning alalisvoolu kaabelduse teostamine katusel.
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Elektrit6dde hulka kuulub inverteri paigaldus, lhendamine vorku ning Glhendamine PV-
paneelidega. Projekteerimine hdlmab asendiplaani koostamist, elektriskeemide loomist
ning teostusjooniste vormistamist. EnergyPRO programm voimaldab ka anallisida
laenu intressi mdju projekti rahavoole, kuid kuna antud t68s kasitletud lahendus on vaid

osa loodavast hoonest, siis ei kdsitleta projektis rahastamise maksumust.

Liitumistasuga antud eelarve analllsi puhul arvestatud ei ole, kuna liitumistasud
varieeruvad olenevalt asukohast, seal paikneva vorgu tihedusest ja seisukorrast, teiste
tarbijate ja tootjate olemasolust niivord palju, et antud t66 kontekstis ei ole mdistlik Gihe

konkreetse taseme voi valemiga arvestada.

Tabelis 5.3 on ndha hinnanguline aastane tulu 5500 eurot, esimesel aastal. Tulude
kasvamine aastate 16ikes on tingitud inflatsiooni mdjust. Elektri hinnale inflatsiooni md&ju
rakendatud ei ole, kuna ajalooliselt pole elektri hind inflatsiooniga kaasas kainud.
Aastate jooksul elektri milgist ja ostmata jaanud elektri arvestusest tulud langevad,
kuna PV-paneelide kulum vahendab toodangut. Tulude iga-aastane kasv tuleneb

vorguteenuse, aktsiisi, ostumarginaali ning taastuvenergiatasude tdusmisest.

Paikeseelektrijaamade ks haid omadusi on madalad kdidukulud, mis tuleneb liikuvate
osade puudumisest ning madalatest temperatuuridest vorreldes teiste elektritootmise
seadmetega. Kaidukuludeks on ainult aastane hooldus, mis algselt on 50 eurot, ning
elektri  muidgimarginaal, mida esimesel aastal makstakse 91  eurot.
Paikeseelektrijaamade hoolduse hind on niivord odav, kuna vajab vaid aastast
visuaalset kontrolli, PV-paneelide puhastamist vastavalt vajadusele ning toodangu

monitooringut, mida saab teha mugavalt veebis.

Antud lahenduse puhul on saavutatud lihtne tasuvusaeg 6 aastat ning

niudispuhasvaartus 91 500 eurot.
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Tabel 5.3 Valjavote oluliste aastate rahavoost projekti jooksul (terviklik tabel lisas 3)

2021 2025 2026 2034 2045

Tulud
Elektrimuuk 2759 2719 2704 2558 2361
OJ Elekter 1167 1141 1149 1120 1101
OJ Vorguteenus 1172 1304 1344 1687 2292
VM Aktsiis 102 114 117 147 200
VM Ostumarginaal 41 46 47 59 80
VM Taastuvenergiatasu 257 287 295 369 501
Tulud kokku 5498 5610 5656 5939 6534
Muugimarginaal 91 99 102 121 154
Hooldus 50 56 58 73 102
Tegevuskulud kokku 141 156 159 194 255
Neto summa tegevusest 5357 5455 5497 5745 6279
Alginvesteering 27 129 0 0 3390 0
Investeeringud kokku 27 129 0 0 3390 0
Kaibemaks 0 668 674 716 1185
Maksud kokku 0 668 674 716 1185
Raha Ulejaak -21772 4786 4823 1639 5094
Kassakonto -21772 -2709 2114 38006 91500

Viiendas peatikis anallsiti elektritarbimise ja tootmise bilanssi, ajalist kattuvust ja
muid tehnilisi aspekte. Aastane toodang Uletas esimesel aastal tarbimist ligikaudu 2
MWh. Majandusliku poolelt saadi lihtsaks tasuvusajaks kuus aastat ning NPV 91 500
eurot. Saavutatud tasuvusaeg on vdaga Kiire, sellele aitab kaasa projekti madal
investeeringukulu, mis on tingitud paikeseenergia sektori kiirest arengust, mis on
endaga kaasa toonud hinnalanguse nii materjalide kui ka ehituse hinnas. Lisaks on

paikeseelektrijaama odavam rajada ehitusjargus hoonele, kui juba valminud hoonele.
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6. TULEVIKU LAHENDUSED

Nagu selgus 5. peatlkis, siis padikeseelektrijaama suurim puudus on ebaihtlane
toodang, mis ei kattu tarbimisega. Selle parandamiseks vdiks lisada slisteemi elektri
salvestuslahenduse, et oleks vdimalik suurem osa ise toodetud elektrist ara tarbida.
Kuni 2020. aasta Idpuni oli vdimalik kuni 50 kW nimivdimsusega paikeseelektrijaamad
registreerida toetusskeemi, mille alusel maksti vorku eksporditud elektri eest esimesed
12 aastat 53,7 €/MWh toetust [8]. Sellisel puhul tasus rajada pdikeseelektrijaamasid nii

tarbimise katmiseks kui ka vorku migiks.

Alates 2021. aastast antud toetusskeem |0ppes. Seega on kdige kasulikum rajada
paikeseelektrijaam maksimaalselt kohaliku tarbimise katmiseks. Antud projektis
saavutati toetusskeemidega paikeseelektrijaamadega sarnane tasuvusaeg tdanu

madalale investeeringukulule.

Hetkel on salvestustehnoloogia nt. liitiumakude naitel antud kontekstis liiga kallis ja
seda pole projekti raames kasitletud. Edaspidi tuleb hakata uurima erinevate
salvestustehnoloogiate hindasid, kuna see véimaldaks antud hoone puhul maksimaalselt
ara katta tarbimist reaalajas. Lisaks vOimaldab see salvestatud energiat vorku miia
korge elektrihinna korral. Kaugemas tulevikus vdiks hinnata vesiniku elektrolliseri

paigaldamist, mis kaivituks suure paikeseelektrijaama toodangu puhul.

Kdesolevat tood tulevikus jatkates oleks edasised sammud hoone reaalse
energiatdhususe arvutamine. Sellel oleks samuti mitu osa, esialgu planeeritava hoone
energiatdbhususe arvutamine juba reaalset seadmete koosseisu arvesse vottes. Teine
osa oleks valminud hoone reaalse energiatarbimise ja varasemalt tehtud anallside

vordlus, hindamaks eri meetodite tapsust.

Lisaks reaalse energiatdohususe arvutamisele tuleks tulevikus mudelis kajastada
erinevaid salvestuslahendusi ja valida sobivaim, mis voimaldaks algselt rajada vaiksema

paikeseelektrijaama voi suurema voimsuse puhul toodetud elektrit paremini vaarindada.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureuset6o eesmargiks oli madrata rajatava spordihoone hinnanguline
aastane elektritarbimine ning koostada tarbimise ajaline graafik. Lisaks tarbimise
hindamisele tuli leida hoonele kdige optimaalsem péaikeseelektrijaama suurus, mis
kataks voimalikult suure osa tarbimisest ja oleks majanduslikult mdistlik. Mudeli
loomisel oli peamiseks tooriistaks programm energyPRO, millega on vdimalik
modelleerida erinevaid elektri- ja soojuse tarbimise ja tootmise lahendusi ja neid

analllsida, lisaks saab antud programmiga hinnata projektide majanduslikku tasuvust.

Hoone arendamise puhul on oluline hoida kaidukulud madalad ja hoone keskkonnale
voimalikult vahe koormav. Sellest I|édhtudes on hoone energiatdhususarv
liginullenergiahoone tasemel. Lisades hoone esialgse kasutamise graafiku, saadi hoone

energiatarbimise mudel. Hoone aastaseks elektritarbimiseks hinnati 71 230 kWh.

Tarbimise katmiseks loodava péikeseelektrijaama vOimsuse leidmiseks loodi erineva
voimsusega lahendused, mille piiravaks teguriks oli katuse pindala. Mudeli tulemusi
vorreldes leiti parim lahendus antud objektile, milleks oli kogu katusepinda kattev

paikeseelektrijaam ehk kdige suurim analldsitud lahendus vdimsusega 70,4 kW.

Antud lahenduse puhul saavutati projekti algusaastatel netonullenergiahoone tase, kus
hoonest eksporditud elektrienergia hulk Uletas imporditud elektrienergia hulka. Lisaks
saavutati tasuvusajaks 6,4 aastat, mis oli tingitud viimastel aastatel kiirelt arenenud
paikeseenergia sektoris konkurentsi kasvuga kaasnenud hinnalanguse ning hoone
rajamise kdigus ka paikeseelektrijaama t6ode teostamisest. Projekti 25 aastase eluea
mudeliga saavutati nlldispuhasvaartus 91 500 eurot. Netonullenergiahoone taseme
sailitamiseks tuleb edaspidi kasutusele votta akupangad, kuna paneelide efektiivsuse

languse tottu seda kogu projekti valtel ei salitata.

Tulevikus tuleks hoone edasisel kavandamisel ja peale valmimist teostada uued
arvutused ja modtmised, mis vdimaldavad erinevatest staadiumitest tehtud analllside
meetodeid ja tulemusi vorrelda. Lisaks anallilisi meetodite vordlemisele tuleks tulevikus
hinnata erinevate salvestustehnoloogiate mdju antud t66s valminud mudelile, mis aitaks
vahendada imporditava elektrienergia kogust, mille ndudlus on tingitud

paikesepaneelide efektiivsuse langusest.

Antud t66 eesmargid said edukalt taidetud, mudelite loomisega tekkis esialgne arusaam
hoone voimalikust tehnilisest lahendusest ja andis Ulevaate péikeseelektrijaama

rajamisega kaasnevatest hliivedest, rahavoogudest ja tasuvusest.
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LISAD

LISA 1. PV-paneelide andmeleht [13]

Engineering Drawings
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Mechanical Characteristics

Cell Type P type Mono-crystalline

No. of cells 144 (6x24)

Dimensions 2274x1134x35mm (89.53%44.65%1.38 inch)

Waeight 28.9 kg (63.7 Ibs)
3.2mm,Anti-Reflection Coating,

front Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box P48 Rated

Output Cables TUV 1x4.0mm’

{+): 400mm, (-): 200mm or Customized Length

SPECIFICATI

JKMS30M-72HL4
JKMS30M-72HL4-V

Module Type

JKM535M-72HL4
JKM535M-72HL4-V

JKMS540M-72HL4
JKMS40M-72HL4-V

JKM545M-72HL4
JKMS45M-72HL4-V

JKMS550M-72HL4
JKMS50M-72HL4-V

SIC  NOCT STC NOCT SIC NOCT SIC  NOCT SIC NOCT

Maximum Power (Prmax) 530Wp  394Wp 535Wp  398Wp 540Wp  402Wp 545Wp  405Wp 550Wp  409Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 40.56V  37.84V 4063V 3791V 40.70v  38.08V 4080V 38.25V 4090V 38.42V
Maximum Power Current (Imp) 13.07A  10.42A 13.17A  10.50A 13.27A  10.55A 13.36A 10.60A 13.45A  10.65A
Open-circuit Voltage (Voc) 49.26V 4650V 49.34V 4657V 4942V 46.65V 49.52V 4674V 49.62V 4684V
Short-circuit Current (Isc) 13.71A  11.07A 13.79A  11.14A 13.85A 11.19A 13.94A 11.26A 1403A 11.33A
Module Efficiency STC (%) 20.55% 20.75% 20.94% 21.13% 21.33%
Operating Temperature(*C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0-+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature coelfficients of Voc -0.28%/°C
Temperature coefficients of lsc 0.048%/°C

inal operating cell sre (NOCT) 4522°C
.STC: < Irradiance 1000W/m? Bﬂ Cell Temperature 25°C AM=1.5
NOCT: < Irradiance 800W/m’* []ﬂ Ambient Temperature 20°C AM=1.5 - Wind Speed Im/s

©2020 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EN
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LISA 2. Pdikeseelektrijaama elektriskeemid

Inverteri ihendusskeem

Inverter hoone tehnoruumis
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Paikeseelektrijaama pohimotteskeem
Péikeseelektrijaam Elektrivork

‘ Tehnoruumi paigaldatav ‘

Inverter hoone kilp PV_JK
PV paneelid (Jinko Solar JKM550M-72HL4 ) Sungrow SGS0CX,
‘ Katuseraamidel, 128 tk, 70,4 kW Py = 50 KW, 1=72,2A B30 PL100A ‘ ‘
777777777 ® AXPKAGE0

1 20x6mm?c - AXPKAG35
| | < Bxtse2xt2 < Solarkazbel A){O_ L=3m \ko{ L=20m

Elektrivork 0.4 kV.

Lo - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ _]

Markused:
Inverterite kaitselahutus alalisvoolu poolel teostatakse inverteri sisseehitatud kaitselahutuslilititega;
Inverterite kaitselahutus vahelduvvoolu poolel teostatakse kilbis PV_JK asuva kaitselahutusliitiga;
Inverterite kaitsemaandus lahendada inverteri toitekaabli PE-soonega;
Inverterite sidevaljundisse (ihendada Sungrow E-Net, mille kaudu (ihendatakse Cat6 kaabliga inverter hoone vorku.

T
TALTECH INSENERITEADUSKOND Bakalaureuset6 1
Koostaga:
Marcus Pertelson 13.05.2021 i .
= Elektriskeemid
Reeli-Kuhi Thalfeldt 17.05.2021
Elektroenergeetika ja mehhatroonika Rajatava spordihoone energiatarbimise
instituut ja tootmise anallits
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