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EESSONA

Kaesoleva magistrit6o idee pakkus vélja ks juhendajatest, Jane Raamets, kes on tuttav t66 autori
varasema taustaga — bakalaureusekraadiga (soojusenergeetika). Eesmark oli hdlmata mdélemat
hariduskadiku. To6 on koostatud Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledzis ning olemasoleva olukorra
kohta andmed parinevadki Tallinna Tehnikallikoolist endast. KolledZi tarbimisandmete
kattesaamisega aitas t606 autorit Andres Beek, Tallinna Tehnikallikooli hoolduse peaspetsialist ning
kolledZi enda kohta andis pdhjaliku Ulevaate Arved Priuhka, Tallinna Tehnikailikool kinnisvara

haldur.

Majandusliku tasuvuse jaoks on kisitud ettevotetelt reaalsed hinnapakkumised, ehitustingimuste
kohta on paritud ndu Tartu linnalt ning tutvutud Gldplaneeringuga. T66 autor on eesmargiks votnud
konsulteerida paljude eriala spetsialistidega, tutvumaks reaalsete olukordade ja tingimustega, kui

piirduda ainult informatsiooniga kirjanduse llevaatest.

Too autor on vaga tanulik kdigile intervjueeritavatele, kes leidsid aega oma igapdeva t66 kérvalt!
Erilist tanu avaldab autor Tallinna Tehnikallikooli té6tajatele Andres Beekile ja Arved Priuhkale,
algandmete kattesaamine oli pikk ja keeruline protsess, Solardyou ostujuht/projektijuhile, Rando
Simsonile, kes vaatama hiipoteetilise olukorrale konsulteeris t66 koostajat paari kuu jooksul alati,

kui selleks olukord tekkis ning Asso Uibot, AS Anne Soojuse protsessijuhti, asjatundliku ndu eest!



MOISTED, LUHENDID JA TAHISED

AC - vahelduvvool

cell — paikesepaneeli element

eKr — enne Kristuse siindi

GWh — gigavatt-tund, energialihik
KM - kdibemaks

kW — kilovatt, voimsusiihik

kWh — kilovatt-tund, energiathik

MJ — megadzaul, energia ja soojushulga mootihik
MT — metric ton (1000 kg), mdotihik
MW — megavatt, voimsusihik

MWh — megavatt-tund, energiatihik
PV (photo-voltaic) — padikesepaneel
TW - teravatt, voimsusihik

TWh — teravatt-tund, energiaihik

V —volt, pingelihik

W — vatt, voimsusiihik

Soojustegur (COP) — ,mitu korda annab seade rohkem soojusenergiat vorreldes kulutatud
elektrienergiaga“ (Soojuspumba soojustegur (COP) ja sesoonne soojustegur (SCOP), n.d.)
Soojuss6lm ,on vajalike seadmete kogum kitteslisteemi, soojatarbevee sisteemi,
Ohusoojenduskalorifeeride voi teiste soojustarbijate (hendamiseks kaugkiittevorgu voi
soojusallikaga“ (Tallinna Tehnikadlikool)

Soltuva kitte Ghendusskeemi ,korral kaugkittevesi voi soojusallikast tulev vesi ringleb ka hoone

kitteslisteemis” (Tallinna Tehnikadlikool)



SISSEJUHATUS

Inimene hakkas mdjutama elukeskkonda juba 10 000 aastat tagasi, kui tekkis polluharimine, mille
tottu tuli hakata rajama poldusid asustamata loodusesse (Risthein, Sissejuhatus energiatehnikasse,
2007). See muutis elukorralduse stabiilseks ning tekkisid kogukonnad ja erinevad t66jaotused.
Olulisimaks mano6oévriks oli 18. sajandi neljandal veerandil toimunud to6stuslik revolutsioon, mis
muutis lausa Uhiskonna struktuuri. Arenes tehnika, algas aurumasinate voidukdik ja leiutati
raudteed, mille tdttu sai rohkem t66d tehtud vaiksema ajaga ning toorainet tuua mujalt ning valmis
kaupa viia kaugemale — see avas uue ajastu inimkonna ajaloos. Kui 19. sajandi kohta vdib 6elda

aurusajand, siis 20. sajandile aga elektrisajand (Tanning, 2010).

Maailma rahvaarv on viimasest sajandist tdnaseni kasvanud pea viiekordseks - 1,6 miljardilt 7,7
miljardini (World Population), populatsiooni kasvuga tduseb ka aastane energiatarve. Lisaks
energiale vajab kasvav inimkond veel toitu, elukohta ning elurikkusest valmistatud tooteid.
Tarbimise t6ttu on inimese tegevusel kahjustav toime kogu Maa kliimale ning loodusele. Selle mgju
on joudmas kriitilisele piirile, mis véib I6ppeda katastroofiliste tagajargedega. Leidub arvamusi, et

piirile on juba joutud. (Risthein, Sissejuhatus energiatehnikasse, 2007)

Fossiilklituseid, kust parineb meie |dviosa energiast, on aga piiratud hulk ning lisaks selle
kasutamine soodustab globaalset soojenemist. Kasvav inimkond koos kasvavate
tarbimisharjumustega ei saa pidada fossiilsetest kiitustest saadud energiat iseenesestmdistetavaks.
Peame oma jargmistele pdlvedele jatma maailma samas heas korras kui saime selle esivanematelt.
Selleks tuleb hakata keskkonnast hoolima, tarbida loodusressursse maistlikult ning vahendada oma
okoloogilist jalajalge. (Tanning, 2010) ,,On tekkinud vajadus Maa elukeskkonda riiklike seaduste ja

rahvusvaheliste kokkulepetega kaitsta“. (Risthein, Sissejuhatus energiatehnikasse, 2007)

Selle suunas 6nneks liigutakse ning kehtestatud on kaugeleulatuvad ja diguslikult siduvad kliima- ja
energiaalased eesméargid (Tanning, 2010). Uks olulisemaid kohtumisi toimus 1997. aastal Kyotos,
kui eesmargiks sai kasvuhoonegaaside vihendamine vorreldes 1990. aasta tasemega. Aastaks 2020
on vastav eesmadrk Euroopa Liidus 20 %. Tdiendavalt on piirangud paika pandud 2050. aastani.
Lahtutud on globaalse temperatuuri maksimaalsest tdusust, milleks on 2 °C tile to6stusliku tootmise
baastaseme. (Home, 2008) Moodunud aastaks oli temperatuur jéudnud tdusta juba 0.77 °C

(vOrreldes 1951-1980. aasta keskmisega) (Global Temperature Report for 2018, n.d.).

10



Teine tahtis samm jatkusuutlikku energiapoliitika suunas on tarbida joukohaseid ja laialt levinud
taastuvenergiaallikaid - loodusvarasid, mis uuenevad inimese eluea jooksul looduslike protsesside
kaudu. Oluline, et varade kasutamine ei Uletaks juurdekasvu voi teket. (Home, 2008) See on
keskkonnasdbralik energia, millest tdhtsamad on bio-, tuule-, hiidro-, merelainete, paikese- ja
geotermiline energia ning nende kasutamisel kaasnev keskkonnamdju on minimaalne (Tanning,

2010).

Kaesoleva magistritod eesmark on anallilisida Tallinna Tehnikaulikooli Tartu kolledZi dppehoone
Puiestee 80a elektri- ja soojusenergia kasutuse dinaamikat ning anda soovitusi sobivate

taastuvenergialahenduste rakendamiseks konkreetsetes tingimustes.

Uhiste globaalsete eesméarkide saavutamine ning elukeskkonna sdistmine algab igalihest meist.
T66s on kasitlemata jaetud hiidro-, ja merelainete energia. POhjuseks on ressurssi puudumine -
ookeani Eestis pole ning Tartust labivoolav Emajogi jdab Tartu kolledzist eemale ning pole reaalne

ja otstarbekas ehitada joele hiidroelektrijaama ainult Puiestee 80a tarbeks.

ToO autor on pistitanud hlpoteesid, millest Uks kasitleb elektrienergia ning teine soojusenergia
lahendusi. Hipoteesid:

1. Sobivaim elektrienergia lahendus on paikesepaneelid.

1.1 Sobivaim péaikesepaneelide asukoht on Puiestee 78 kdrval asuv betoonplats

2. Sobivaim soojusenergia lahendus on maakaite.

2.1 Sobivaim maakdite asukoht on suur muruplats.
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1. METOODIKA

Kadesolevas magistritods on kasutatud erinevaid registreid, andmebaase, teadusartikleid,
Oppematerjali ja aastaraamatuid ning visioone. Reaalsete olukordade, tarbimisandmete ning
hindade saamiseks on Uihendust voetud teenusepakkujate ja oma eriala spetsialistidega. Saadud
andmed olid nii kvalitatiivsed kui kvantitatiivsed, mida t6o6deldi, kohandati ning tehti vastavalt

tulemustele jareldused.

Toos kasutatavad alusandmed Tartu kolledzi dppehoonete kohta on parit registritest, AS Tartu
Keskkatlamajast, Elektrilevi OU-st, Tallinna Tehnikadilikooli hoolduse peaspetsialistilt — Andres
Beekilt ning endiselt Tartu kolledzi kinnisvara haldurilt Arved Priuhkalt. Andres Beekiga kais suhtlus
labi elektronposti teel, tema omakorda taotles endale juriidilised ligipddsud andmete
kattesaamiseks Elektrilevi OU-st ja Elering AS-st. AS Tartu Keskkatlamajale esitas t66 autor avalduse,
Tallinna Tehnikatlikooli esindava isikuna andis allkirja Tarmo Latereid. Arved Priuhkaga toimusid

intervjuud nii labi kokkusaamiste kui ka telefoni ja elektronposti teel.

Taiendavalt toimusid mitmed intervjuud ning nii info kui hinnapdringud erinevate valdkonna
inimeste ja ettevotetega, peamiselt 1abi elektronposti. Kasutust leidis informatsiooni kogumist
andmebaasidest ja aastaraamatustest nagu Eurostat, Nord Pool ja Taastuvenergia aastaraamat,

lisaks kirjandusest ja ettevotete kodulehtedelt.
Viimaks viidi |abi andmete t66tlemine ning analliisimine. Kvantitatiivsete andmete téotlemiseks

kasutati kontoritarkvara Microsoft Excel, pilditootluseks aga joonistusprogrammi Paint.

Maakaartide koostamiseks rakendati internetiprogrammi Geoportaal.
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2 KIRJANDUSUSE ULEVAADE

2.1 Inimtegevuse moju keskkonnale

Inimese teod hakkasid elukeskkonda muutma umbes 10 000 aasta eest, suurejoonelisemalt peale
toostuslikurevolutsiooni, kui sai alguse kivisoe laialdane pdletamine ning toostuses hakkas tekkima
Uha enam mirgiseid heitmeid, mis tihti suunati otse veekogudesse. (Risthein, Sissejuhatus

energiatehnikasse, 2007)

Kltuste ja toostustoorainete kasutamine arenes kiiremini 20. sajandil. Peale 1960. aastaid on
energiavarude tarvitamine nii oluliselt mojunud Maa elukeskkonnale, et see pdhjustanud muutusi
Maa kliimas. Kui varem pisis Maa olenemata inimese tegudele enam-vdhem energeetilises
tasakaalus, siis nlitid see enam nii pole ning I0pptagajargi on raske hinnata looduse omavaheliste

keeruliste sOltuvuste tottu. (Risthein, Sissejuhatus energiatehnikasse, 2007)

2.1.1 Kasvuhooneefekt

Kasvuhooneefekti olemus avastati 19. sajandil ja regulaarsete uuringutega hakati pihta 20. sajandil.
Kasvuhooneefekti puhul jéuab ldbi Maa atmosfaari lGhilaineline paikesekiirgus, mis maapinnalt
tagasi kiirgub pikalainelise kiirgusena. Viimast neelavad Maa atmosfaaris olevad kasvuhoonegaasid,
mis ei lase kiirgusel takistusteta tagasi kiirata ning see pGhjustab Maa pealispinna soojenemist.
(Tanning, 2010) See on eluks vajalik looduslik protsess. Kui kiirgus lahkuks maapinnalt vabalt, oleks
maakera keskmine temperatuur +15 °C asemel -18 °C (Kasvuhooneefekt ja kasvuhoonegaasid, n.d.).
Tahtsamad kasvuhoonegaasid on siisihappegaas, metaan, lammastik, freoonid, veeaur ja trihapnik
ehk osoon (Tanning, 2010). Neist olulisem siisihappegaas, mille emissioonide hulk aastal 2010 oli
31,2 miljardit MT ning mille hulka aastaks 2040 ennustatakse 45,5 miljardit MT, kui maailma

energiavajadus tduseb 56% (Igbal, Azam, Naeem, & Anpalagan, 2014).

See eluks oluline efekt vdib aga inimtegevuse tagajarjel halvasti mdjuda. Inimese tdttu on kasvanud
kasvuhoonegaaside hulk 6hus ning seetdttu tousnud Maa keskmine temperatuur, mis on praegu
10 000 aasta kiireim. See omakorda pd&hjustab kiireid kliimamuutusi, millega Maa elustik sammu
pidada ei joua. (Kasvuhooneefekt ja kasvuhoonegaasid, n.d.) Need on muutused, mis véivad

mdojutada pikema aja jooksul levivaid liike nagu naditeks puud ning viia nende valjasuremiseni.
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Vahenevad tundrate ja troopiliste metsade alad, suurenevad kdrbed, vdivad tekkida lleujutused ja
polaaralade sulamisest podhjustatud maailmamere pinna tdus. Looduskatastroofid ja
nakkushaigused vGivad esineda sagedamini ning palju ulatuslikumate tagajargedega. (Tanning,

2010)

2.2 Taastuvenergia

Taastuvenergiaks peetakse energialiike, mis looduses pusivalt asenduvad ja mille tarbimine ei
kahanda Maa energiavarusid, millega ei jargne sisinikdioksiidi ega teiste keskkonnakahjulike ainete

emissiooni. Nendeks energialiikideks on:

e tuuleenergia;

e paikese kiirgusenergia;

e pollevate toostusjagatmete, olmeprigigi, puidu- ja muude taimsete jaatmete,
kiittepuidu ja biogaasi pGletamisel saadav energia;

e geotermaalenergia;

e 0Ohu, pinnase ja veekogude soojus;

e hidroenergia. (Risthein, Energiatehnika ja maailm, 2013)

2.2.1 Tuuleenergia

Ajalugu. Esimesed jaljed tuule seadmetest ulatuvad mitme tuhande aasta taha. Persia-Afgani piiri
[ahistelt on leitud vertikaalse teljega 200 aastat eKr ehitatud tuuleveski. Esimesed horisontaalsed
tuuleveskid parinevad Hollandi ja Vahemere aladelt 1300-1875. aastatelt. Edasine areng tuule
seadmetes tehti USAs 19. sajandil kui lle kuue miljoni vadikese tuuleseadme kasutati vee
pumpamiseks. Esimene suurem tuulegeneraator elektri tootmiseks paigaldati Cleveland, Ohios
1888. aastal ning esimese maailmasadja ajal levisid 25 kW tuuleturbiinid tle kogu Taani. (Kaldellis &
Zafirakis, 2011) Turbiinidest saadud elektrienergia tootmine energiastisteemidesse sai alguse peale

energiakriisi, aastal 1973 (Risthein, Energiatehnika ja maailm, 2013).
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Eestis mainitakse esmakordselt Harjumaa ja Virumaa tuuleveskeid Taani kuninga Valdemar IV kirjas
1341. aastal. Esialgsed tuulikud olid pukktuulikud, nende puhul keerati tuulde terve ehitis. (Tanning,
2010) Vaikselt toodeti Eestis elektrit tuulegeneraatorist aastast 1920, mis olid tavaparaselt
voimsusega 10 W kuni 5 kW. P3hiliselt kasutati neid raadiovastuvétjate akude laadimiseks, aga ka
valgustuseks, kus polnud veel elektrivorke. Alates 1940. aastate (iha laieneva elektrifitseerimise
tottu jai vaikeste tuulegeneraatorite kasutamine tagaplaanile. Véimsate tuuleparkide ehitamine sai
alguse 1977. aastal, kui Tahkuna Poolsaarele rajati Hiilumaa katseline elektrituulik voimsusega 150
kW. Suuremas mahus tuuleelektrijaamu on ehitatud aastast 2002 ning 2006. aastast on Eesti osa
tuuleenergiat intensiivselt kasutavate maade hulgast. (Risthein, Energiatehnika ja maailm, 2013)

(Elekter paikesest ja tuulest, 2012)

Tuuleressurss. Ulemaailmne tuuleressurss on 1700 TW, millest maapealne osa on 70-170 TW.
Samas maailma vOimsuse vajadus on selle kdrvalt kdigest 16,9 TW. (Kewen, Huiyuan, Changwei,
Danfeng, & Yanan, 2014) Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) Toravere jaamas,
mis asub 70 meetrit merepinnast ning 10 meetrit maapinnast) on mdoddetud keskmiseks
tuulekiiruseks 2,6 m/s (2003-2012 aastal). Keskmisest tugevamat tuult puhub I6una rohkem kui 4
m/s, kagu ja ladne suunas. Vaiksemaid tuuli esineb edela suunas. (Tuule ja paikeseenergia

kasutamine Tartu linnas, 2013)

Tuuleturbiinid. Tuuleenergia on tuule kineetiline energia, mis tekib dhutemperatuuride vahest
pbhjustatud Shumasside liikumisest. Tuul saab alguse padikesest — 1-2 % maale langevast
paikeseenergiast muundatakse tuuleenergiaks. (Tanning, 2010) Tuuleenergia aga omakorda
turbiinis  mehaaniliseks  poodrlemiseenergiaks ning mehaaniline energia generaatoris
vahelduvvooluks. Turbiini véimsussuhe jaab tavaliselt piirkonda 40-50 %. (Risthein, Energiatehnika
ja maailm, 2013) Kdige tahtsamaks teguriks on tuule kiirus, sest kui see suureneb kaks korda kasvab
muundatud energiahulk aga kaheksa korda. Tugevama ja kiirema tuule saamiseks on kiireim variant

tOsta tuuleturbiini tiivikud kérgemale. Tanapdevaseid tuulegeneraatoreid saab liigitada:

e rootori asendi pohjal maapinna suhtes — horisontaalsed ja vertikaalsed;
o horisontaalsed turbiinid on loodud elektrit tootma kiirete tuulte puhul. Nad on
kdige rohkem kasutatavad tuuleturbiinid oma kasuteguri t6ttu (60%).
Horisontaalseid turbiine jagatakse tiiviku asendi pdhjal rootori suhtes alla- ja
Ulestuult;
o vertikaalseid turbiine kasutatakse maa ldhedal, kus on madalamad tuulekiirused.

Neid jagatakse omakorda kaheks — Savnoius ja Darreius. Savnoiuse turbiinid
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tootavad sarnaselt vesirattale, kus kasutatakse tdmbejoudu. Darreiuse turbiin
poorleb labade joul sarnaselt horisontaalsetele turbiinidele;

e paigutusviisi pohjal — masti otsas voi hoonetel;

e vOrgulhenduse jargi — vorguiihendusega voi ilma. (Tuule ja paikeseenergia kasutamine

Tartu linnas, 2013) (Norzelawati, 2014)

Tuulikutel tehakse vahet ka generaatori véimsuse jargi:

e mikrotuulik, kuni 1,5 kW v8imsuse ning levinud masti kdrgusega 10...18 m;
e vidiketuulik, kuni 15 kW vBimsuse ning levinud masti kdrgusega 12...25 m;
e keskmine tuulik, kuni 100 kW vdimsuse ning levinud masti kdrgusega 15...50 m. (Tuule ja

paikeseenergia kasutamine Tartu linnas, 2013)

Tuulikute asukoht. Kéige tahtsamaks on silmas pidada tuuleressursi olemasolu. Kui vorguithendus
puudub, vdiks tuule kiirus olla 3,5 m/s ning vérgutihenduse korral alates 4,5 m/s. Viga hea
tuulekiirus on alates 5-6 m/s, kuid vaikestel kdrgustel kohtab sellist tuult Eestis vaid saartel ja
rannikul. (Asukoha valik, n.d.) Turbiinile peaks olema takistamatu juurdepaas, eemal majadest ja
puudest, mis takistavad 6hu liikumist ning mille tagajarjel tekib turbulents, sest siis langeb ka

elektrienergia toodang (Home, 2008).

Roofer peat vija, jaima
Turbuienisest alast
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Valdey Tunlesuund

Joonis 2.2.1.1 Tuuliku asukoht séltuvalt turbulentsi tekkimise ohust (Asukoha valik, n.d.)

Turvalisuse mottes tuleks masti ohutuskaugus valida nii, et maha langev mast koos tuulikuga ei
j6uaks inimesteni, selleks arvestatakse tuuliku kdrgusele 10 % lisaks. (Tuule ja paikeseenergia

kasutamine Tartu linnas, 2013)
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Tuulikute keskkonnamaju. PShilised riskid on seotud seadmetest tulenevast ohust, kui ei viibita
piisavas ohutuskauguses, naditeks masinaosade vOi jaatikkide kukkumisest. Lisaks
elektromagnetilised hadired ning negatiivne toime looduskeskkonnale ja elurikkusele. Pluss miira ja
valguse peegeldumine tuuliku labadelt. Tuulik mdjutab ka inimese meeldivat vaadet, sest turbiinid
on hetkel linnaruumis pigem harjumatud v66rkehad kui midagi , ilusat”. (Tuule ja pdikeseenergia

kasutamine Tartu linnas, 2013)

2.2.2 Pdikeseenergia

Paikeseressurss. ,Paike on oma olemuselt vaga véimas tuumajaam. Igas sekundis muutub seal
tuumareaktsiooni tulemusena kuussada miljonit tonni vesinikku 596 miljoniks tonniks heeliumiks.”
Mis teeb energiana kuskil 4 miljonit tonni ainet. (Perala, 2018) Kogu maailma paikeseenergia
ressurss on 6500 TW, millest maapealne osakaal 340 TW (maailma vdimsuse vajadus 16,9 TW)

(Kewen, Huiyuan, Changwei, Danfeng, & Yanan, 2014).

Paikesekiirguse intensiivsus oleneb vahemaast, mis tuleb labida Maa atmosfaaris. Padikesekiirgus on
tugevaim keskpaeval, sest paike on oma kdrgeimas punktis ehk vahemaa Maale on kdige lihem.
Paikeseloojangul aga vastupidi, vahemaa Maale kasvab ning intensiivsus kahaneb. (Home, 2008)
Eestis langeb paikeseenergiat ligikaudu 1200-1300 kWh aastas (he horisontaalpinna ruutmeetri
kohta (Tanning, 2010), Tartus on keskmine kiirgushulk 980 kWh/m? aastas (Tuule ja pdikeseenergia

kasutamine Tartu linnas, 2013).
Joonisel 2.2.2.2 on ndha paikesekiirguse langevust Eesti pinnale (Tallinn-Harku aeroloogiajaam)

aastail 2009-2013, kust joonistub vilja iseloomulik pilt — kevad-suvi/slgis perioodil on

paikeseintensiivsus kdrgeim, talveperioodil aga pea olematu.
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Joonis 2.2.2.1 Tallinn-Harku aeroloogiajaamas m&&detud keskmine paikesekiirgus Q (MJ/m2) (y-telg)
(perioodil 2000-2013) (Paikesekiirgus Eestis, 2017)

Ajalugu. Fotogalvaaniline efekt —valguse otsene muundumine elektrostaatiliseks energiaks avastati
1839. aastal. Esimeste fotoelementide valmistamiseks kasutati seleeni ning elementide kasutegur
oli 1-2 %. Pdikesepaneelide rakendamine igapdevaelus algas méédunud sajandi viiekimnendatel
kui neid kasutati kosmoseslisteemides maa tehiskaaslaste varustamiseks energiaga. 1970-1980.
aastatel tehti t06d, et hinnad alla saada ning see andis tGukava jou paikesepaneelide t60stusele.

(Tanning, 2010) (Elekter paikesest ja tuulest, 2012)

Esimene arvestatav pdikesepaneelidest toodetava elektri kasutaja Eestis oli 1990. aastate |0pus
Veeteede Amet, kes kasutas neid meremarkide ja tuletornide toiteks, véimsused olid kuni 0,5 kW.
Laialdane kasutuselevdtt algas 2000. aastate teisel poolel, peamiselt vérguiihenduseta elamistes,
kui paneelide hinnad olid muutunud inimestele taskukohasemaks. (Elekter pdikesest ja tuulest,
2012) Pdikeseenergia kasutamine kollektorite ndol, mis erinevalt paneelidest toodavad soojust,
tehti esimesed sammud umbes 15 aastat tagasi. 1995. aastal varustati Vandra haigla

paikesekollektoritega keskkiittesiisteemi jaoks, mille pindala on 40 m2. (INFORSE-Europe, 2011)

Paikesepaneelid. Libi pdikesepaneelide kasutuse muundatakse pdikesekiirgus elektrienergiaks.
Muundus toimub fotoelektrilise efekti abil, kui valgusosakesed neelduvad pooljuhtmaterjalis, mille
tulemusena vabanevad elektronid. Edasi liiguvad elektrilaengu kandjad Uhisele pinnale,
indutseerides elektrivoolu. (Home, 2008) (WINAICO Paikesepaneelid, n.d.) Paneelid kasutavad ka
hajusat paikesekiirgust, mis Eestis on peaaegu enam kui pool kattesaadavast kiirgusest (Tuule ja
paikeseenergia kasutamine Tartu linnas, 2013). Pdikesepaneelide Uks olulisim naitaja on efektiivsus,

mis kajastab kui mitu protsenti paneelile langevast paikesekiirgusest muundatakse elektrienergiaks.
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Paikeseelementide enda efektiivsus on 13-20 %, kogu paneeli oma aga veidi vdhem, sest kogu

paikesepaneeli pind pole elementidega kaetud. (Elekter paikesest ja tuulest, 2012)

Enamik paiksepaneelide materjalist on ranist, mis liigitatakse vastavalt aine olekule. Turul olevaid
paikesepaneele jagatakse mono-, multi- ja  polikristallilisteks  pdikesepaneelideks.
Monokristallilised paikesepaneelid on kdige efektiivsemad, 11-18 %, kuid tootmise isedrasuste
tottu veidi kallimad. Pollkristallilised paikesepaneelid on madalama kasuteguriga, 15 %, aga
odavamad. Nildseks on erinevus kahe eelmainitud paneelide vahel nii kasuteguris kui hinnas
vahenenud ja (ht teisele eelistada raske. Eraldi grupi loovad sadestatud kilega (thin film)
paikesepaneelid, mille valmistamisel on rakendatud teisi tehnoloogiaid. Need on vaiksema

kasuteguriga, aga odavamad. (Elekter pdikesest ja tuulest, 2012)

Eesti oludes annab paikeseenergia kasutamisele eelise jahedam &hk, seetéttu on elektriline takistus
vaiksem ja pinge korgem. Sellest tulenevalt ka kérgem paikesepaneelide tootlikkus kevadel ja
sligisel, mida annab vdrrelda suvega, kuigi suve perioodil on paikesekiirguse intensiivsus kdrgem.
Lisaks sademed, mis hoiavad paneelid tolmust ja muust prahist puhtana. (WINAICO

Paikesepaneelid, n.d.)

Paikesepaneelide tehnoloogia hinnad on |abi aastate suhteliselt kiirelt vdhenenud ning seet6ttu
muutunud majanduslikult tasuvaks. Soltuvalt pdikesepargi voimsusest, saab radkida slisteemide
hindadest vahem kui 1000 eurot kilovatti kohta ning Iihemast tasuvusajast kui 10 aastat. Parim
tasuvusaeg saavutatakse, kui enamus toodetud elektrist kasutatakse ise dra. Elektrihindade tdustes

Idhevad péaikesepaneelid ka Giha tasuvamaks. (WINAICO Paikesepaneelid, n.d.)

Vorguiithenduse ja vorguiihenduseta pdikeseelektrijaama lahendus. Praegu on Eestis ehitavatest
paikeseelektrijaamadest 95% vdrguiihendusega ehk on-grid lahendusega. Vérguiihendusega jaama
erinevus vorguiihenduseta ehk off-grid siisteemist on peamiselt see, et vorgulihenduse puhul
ehitatakse paikesepark elektrivérgu Gihendusega tarbimispunkti. Kui pdikesepaneelide tootlikkus on
suurem kui kohapealne tarbimine, miiliakse toodetud elektrienergia elektrivorku ning puudujaagi
korral ostetakse tagasi. Off-grid slisteeme saab rajada aga sinna, kuhu elektrivérgud ei ulatu, kuid
elektrienergiat vahel vajatakse. Elektrivorgu tGhenduse asemel vajab selline lahendus kohaliku
salvestit, millega on jaam jarjepidevalt Uhendatud. Eesti tiheasustusaladel on otstarbekam
kasutada on-grid slisteeme, sest Eesti laiuskraadidel langeb pdhiline osa paikesekiirgusest aprillist
oktoobrini ning llejaanud aeg jadks paikesepaneelide toodetud elektrienergiast puudu. Lisaks on

salvestid vaga kallid ning tasuvusaeg pikeneks suuresti. (Perala, 2018)
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Paikesepaneelide asukoht. Pdikesepaneelide tdhusaim suund on tapselt Idunasse. Eestis on sobiv
paigaldusnurk maapinna suhtes 40 kraadi. Tahelepanu tuleb po6rata kdrgetele hoonete ja puudele,
et ei varjaks paikesekiirguse langemist paneelidele. (Home, 2008) (Elekter pdikesest ja tuulest,

2012)

Paikesekollektorid. Pdikesekitte puhul kasutatakse paikesekiirgust kuuma vee tootmiseks.
Lihtsaim variant selleks on lasta agendil voolata labi paikesekiirguse kdes olevate torude, mis asuvad
kiirgusneelavas kastis. Pdikesekiirguse infrapunane osa muundub kiirgusneelajas soojuseks. (Home,
2008) Eestis on levinud kahte tilpi pédikesekollektorid, tasapinnaline ehk lamekollektor ja
vaakumtoru kollektor. Lamekollektor koosneb kiirgusneelajast, torudest, millest kaks paiknevad
horisontaalselt kollektori ilemistes ja alumistes otstes ning nendega omavahel (ihendatud paljude
vertikaalsete torudest, ja soojusvahetist. Soojusvahetist pumbatakse agent kollektori alumisse
horisontaalsesse torusse, kust see liigub vertikaalsete torude kaudu llemisse ning valjub sealt
kaudu soojavee paaki voi soojusvahetisse. Vaakumkollektor to6tab aga isoleeritud keskkonnas,
vaakumis, mis vahendab oluliselt soojuskadusid, sest soojus vaakumis ei levi. Agendiga torud
paiknevad kontsentrilise toru sees, mille vahel asub vaakum. (Wolfgang, 2016) Efektiivhe
paikesekitte slisteem suudab soojendada kuskil pool sooja vee tarbest ning 10-20 %

kiittevajadusest. Suvel katab aga kogu sooja vee tarbimise. (Home, 2008)

Paikesekollektorite asukoht. Pdikesekollektori hea paigaldussuund on |Gunasse. Optimaalseks

paigaldusnurgaks peetakse asukoha laiuskraadi pluss 15 kraadi. (Home, 2008)

Paikeseenergia kasutamise keskkonnamaoju. Pdikesekollektorite ja—paneelide puhul peab eelkdige
tahelepanu pédrama konstruktsioonile ja elektrisiisteemile. Uksk&ik millise rikkega elektriseade
vOib endast kujutada ohtu. (Tuule ja paikeseenergia kasutamine Tartu linnas, 2013) Peamine
keskkonnamdju tuleb elementide tootmisest ja utiliseerimisest. Lisaks visuaalne mdju. (Home,

2008)

2.2.3 Bioenergia

Inimese eelkaija doppis tuld kasutama kuskil 1,5 miljon aastat tagasi. Senini vanim leitud tulease
P&hja-lisraelis oli kdigus umbes 790 000 aastat tagasi. Tol ajal sai kituseks olla vaid puit. (Risthein,

Energiatehnika ja maailm, 2013)
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,Taastuvate kituseliikide lahtetoormeks on taimed, mis muundavad paikesekiirguse energia oma
biomassi keemiliseks energiaks.” Sisinikdioksiidi hulk, mis eraldub biomassi poletamisel ei (leta
kogust, mida lahtetoormeks olnud taimed oma elujooksul on kasutanud. Seega sisinikdioksiidi
ringlus on bilansis ning kasvuhoonenahtus ei siivene. (Risthein, Energiatehnika ja maailm, 2013)
Biomassi saab pdletada harilikus katlas, mis on vastavalt kasutatavale kituseliigile muudetud.

Tihedamini vahetatakse biomassiga valja nafta- ja pruunséekatelde kiitus. (Home, 2008)

»Bioklitus on sisepdlemismootorite ja soojusenergiana kasutatav kiitus, mida saadakse
bioloogilisest tooraineist, biomassist.” Need jagunevad kolme gruppi: vedelad, tahked ja gaasilised
biokltused. Vedelad biokiitused on nagu naiteks etanool, metanool ja biodiisel. Tahketeks aga puit

ja 6led ning gaasiliseks vesinik ja biogaas. (Tanning, 2010)

Keskkonnamoju. Puidu saamiseks havitatakse metsi, mis viib elupaikade kadumiseni ning
elurikkuse vahenemiseni. P6lemisel 6hku lenduvad heitmed on sel juhul bilansis, kui toimub kiituse
tdielik pdlemine. Biomass on suhteliselt lammastikurikas ning vajab seetdttu kindlat
poletustehnoloogiat. Lisaks sisaldab biokitus ka vaaveldioksiidi ja lammastikoksiidide, kuid nende

kogused on vdikesed vorreldes fossiilsete kiitustega. (Home, 2008)

2.2.4 Geotermaalenergia

Geotermiline energia on maapdue ajapikku kogunenud soojusenergia, mis tekib pdhiliselt seal
toimuvate looduslike radioaktiivsete elementide lagunemisel vGi maasoojusenergia, mis on
maapinda salvestunud paikeseenergia. (Tanning, 2010) (Geotermaalenergia, n.d.) Kolme meetri
siigavusel on maapGue temperatuur aastaringselt homogeenne, jaddes 10 kuni 16 kraadi vahele.
Lilkudes aga maa siigavusse, tduseb temperatuur iga 100 meetri kohta 3 kraadi. Maakoores kasvab
temperatuur veelgi, iga kilomeetri kohta 30-35 kraadi. (Tanning, 2010) Ulemaailmne
geotermaalenergia ressurss on 67 TW (Kewen, Huiyuan, Changwei, Danfeng, & Yanan, 2014). Hetkel
kasutatavast geotermaalenergiast 55,3 % kasutatakse soojuspumpades (Moya, Aldas, & Kaparaju,

2018).

Soojuspump. Esimene soojuspumba projekt esitati kiill juba 1852. aastal, aga katsetati alles 1930.

aastal. Esmakordseks soojuspumba kasutamiseks loetakse Zirichit aastail 1938—1939, kus seadme
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soojuslik vdimsus oli 175 kW. Soojusallikaks kasutati jdevett. Laialdasemalt hakati soojuspumpasid

kasutama peale teist maailmasdda. (Tallinna Tehnikalilikool)

,Soojuspump on siisteem, mis ammutab soojusenergiat madalamast temperatuurist ja siirdab selle
korgemale temperatuurile.” Soojusallikaks vdib olla 8hk, maapou, ventileeritav 6hk voi vesi.
»Energia siirdatakse kompressortehnika ja soojusvahetite abil meile kasulikuks soojuseks, millega
koetakse ruume ja tarbevett.” Soojuspumba maakontuuris oleva vedelikku temperatuuri tdstab
pinnase temperatuur, mis edasi antakse soojusvahetite ja kompressortehnika abil soojusenergiana
soojusjaotusstisteemi. Selleks vGib olla porandakiite, radiaatorid ja soojaveeboiler. Stisteem vajab
elektrit seadmete toiteks (Home, 2008), kuid iga kulutatud 1 kWh kohta toodetakse keskmiselt 3,5

kWh soojusenergiat (Maasoojuspumpade paigaldus, n.d.).

Paigaldus. Maasoojuse kattesaamiseks on neli varianti. Esimese vdimalusena ammutatakse soojust
maapinnast ldbi horisontaalse voi spiraalse kollektori, teine vdoimalus on rajada 50-200 meetri
sigavune soojuspuurauk, keskmiselt on vaja UGhe ruutmeetri koetava pinna jaoks lks meeter
puurauku. (Soojuspuurauk ehk energiakaev maakiitte paigaldamiseks, n.d.) Kui puurauku nimeta
vertikaalseks kinniseks slisteemiks, siis kolmas variant on soojust ammutada pdhjaveest |dbi avatud
vertikaalse slisteemi. Viimase soojusallikana on véimalus kasutada veekogu, ldbi veekollektori.

(Maakutte 4 erinevat liiki, n.d.)

Eestis kdige levinum viis on maasoojust ammutada ldbi horisontaalse maakollektori. Nende puhul
on soovitav jargida reegleid, mille kohaselt 1 ruutmeeter elamu kdetavat pinda vajab vahemalt 3
meetrit maakollektorit ning 1 ruutmeeter elamu koetavat pinda vajab vahemalt 3,6 ruutmeetrit
vaba maad. Optimaalne paigaldussiigavus on 1,2-1,8 meetrit. Kollektori soojusvastuvdtt niiskes

pinnases on parem kui kuivas. (Tallinna Tehnikatlikool).

Soojuspumbasiisteemidega saab kergesti vdlja vahetada fossiil kiitte- vdi elektrikatlaid, kui
olemasoleva silisteemiga jaotatakse soojust edasi radiaatoritega. Sel juhul saab soojuspumbast

saadava soojuse suunata kohe veekitteradiaatoritesse. (Home, 2008)

Keskkonnam®ju. Suurim keskkonnamoju tekib sellest, et soojuspumba seadmed vajavad

tootamiseks elektrienergiat. Teine potentsiaalne ohuallikas on seotud maakollektoriga, kui see

peaks saama kahjustada ning kiilmaaine lekiks. (Home, 2008)
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2.3 Energia tarbimine Eestis

Eesti asub kliimavootmes, mis nduab hoonete kiitmist minimaalselt seitsmel kuul aastas. Selletdttu
on Eesti soojusenergia tarbimine kdrgem kui elektrienergia puhul. Soojustarbimine oli aastal 2016
ligikaudu 44% energia I0pptarbimisest, elektritarbimine 35% ja transpordi I0pptarbimine 20%.

(Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

2.3.1 Taastuvenergia Eestis

Labi ajaloo on Eesti alati tuginenud oma energiaressurssidele, kiitus maja kitmiseks tuleb
naabruses asuvast metsast ning mehhaaniline energia tuulest, veest voi hobuste kasutamisest.
Noukogude perioodil, kui toimus energiaallikate hooletu ebamajanduslik tarbimine, on
pohjustanud suure podlevkivivarude kasutamise. Sdastva energia visioon leiab, et Eestis on palju
taastuvenergiat ja kui tahe on olemas ning I6plik eesmark paigas - loobuda fossiilkiituste

mittesadstvast kasutamisest aastaks 2050 - on see realistlik ja teostatav. (INFORSE-Europe, 2011)

See on visioon, mis naitab teed, et muuta Eesti energia tootmine sdltumatuks ja jatkusuutlikuks
aastaks 2050, poorab tahelepanu potentsiaalsetele taastuvenergia allikatele nagu tuuleenergia,
paikeseenergia, bioenergia ning hilidroenergia. Taastuvenergia kogu potentsiaaliks hinnatakse
aastaks 2050 47,3 TWh. Paralleelselt toob t66 autor kdrvale Eesti Taastuvenergia Koja poolt juuni
2018 vélja antud aastaraamatus ilmunud 2017. ja varasemate aastatega seotud taastuvenergeetika
statistikat nii elektri-, soojuse- kui ka transpordisektorist ning tlevaadet valdkonna eesmarkidest
Eestis ja Euroopa Liidus. 2018. aastaraamat antakse tdendoliselt vdlja 2019. aasta suvel.

(Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

Taastuvenergia osakaal IGpptarbimisest moodustas 2016. aastal 28,8 %, mis on vorreldes varasema
aastaga kasvanud 0,2 %. Taastuvenergia hulk soojussektoris oli 51,2 %, elektri- ja transpordisektoris
vastavalt 15,48 % ning 0,4 %. (Taastuvenergia aastaraamat , 2017) Eleringi uue statistika kohaselt
oli méodunud aasta taastuvenergia hulk elektri kogutarbimisest 17,1 % (Taastuvenergia kattis

mooddunud aastal 17,1 protsenti elektri kogutarbimisest, 2019).
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Joonis 2.3.1.1 Taastuvenergia osa energia IGpptarbimisest (Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

Eestis taastuvenergia tootmisvdimsustesse on kokku investeeritud 894 miljonit eurot. Enamus
sellest on tehtud tuuleenergiasse, mis on kogumahus 424 miljonit eurot. Suuruselt teiselt on
investeeringud biomassi — 400 miljonit eurot. Kdvasti maha jadvad aga investeeringud biogaasi — 34
miljonit eurot ning paikesenergiasse ja hlidroenergiasse, vastavalt 21,3 ja 15 miljonit eurot.

(Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

Tuuleenergia potentsiaal ja reaalsus. Eesti parimates, potentsiaalsetes tuuleenergia piirkondades,
kasutades 1,5 MW tuuleturbiine, on vOimalik toota aastas kuni 40 GWh elektrienergiat Ghe
ruutkilomeetri kohta. Vottes arvesse kdiki sobivaid piirkondi, v8ib tuuleenergia tehnilist potentsiaali
hinnata vahemalt 10 TWh, mis on tunduvalt kdrgem kui riigi aastane elektritarbimine. (INFORSE-
Europe, 2011) Eesti elektrienergia kasutus oli 2016. aastal 8,38 TWh. (Elektri tarbimine ja tootmine,
n.d.).

Paigaldatud tuuleenergia oli 2009. aasta I6puks 149 MW ja Sdastva energia visiooni ndgemuselt, kui
I6petada kdik lihiajalised projektid, voiks see 2015. aasta I6puks olla kuni 527 MW. Kui rajatakse
koik plaanitavad tuulepargid, oleks kogu tuuleenergia voimsus aastaks 2050 (le 4 GW,
tootlikkusega 8,8 TWh elektrienergiat. (INFORSE-Europe, 2011) Tegelikkuses on areng aeglasem
olnud - 2018. aasta |Gpu seisuga oli Eestis t66s 139 elektrituulikut koguvéimsusega 309,96 MW, mis

tootsid kokku 590 GWh elektrienergiat (Tuuleenergia Eestis, n.d.).
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Paikeseenergia potentsiaal ja reaalsus. Eesti asub pdhjapoolkeral pdhja-laiuskraadide 59° 40' ja
57° 30' vahel. Pohja-Eestis ja Kagu-Eestis on pilviste pdaevade arv aastas umbes 180 - 200 ning
Laanemere rannikualal ligikaudu 150-160 pdeva. Paikesekiirguse intensiivsus on hooajaliselt vaga
erinev ning 6huringlus suurendab hooajalisi erinevusi. Detsembris, kui paljud tsiklonid liiguvad Ule
Eesti, on paikesepaiste kestus umbes 4—14 % maksimaalsest, juunis aga ulatub paikesepaiste kestus
rannikualal kuni 60 % -ni ja riigi sisemaal keskmiselt 55 %. Selliste tegurite tottu on paikesekiirgus

Tartus juuni kuus 172 kWh/m?, kuid detsembris vaid 7,8 kWh/m?. (INFORSE-Europe, 2011)

Elekter. Arvestades olukorda, et paikeseenergia energiatGhususe potentsiaal Eestis on kuus
keskmiselt 100 kWh/m? ja kui kataks 20 % Eestis asuvate eluruumide kogu katusepinnast, on Eestis
pdikeseenergia potentsiaal umbes 0,7 TWh. Saastva energia visioon koostamise ajal oli Eestis
paikeseenergiaga seoses vahe kogemusi ning PV-seadmete majandus ei tundunud palju téotavat
ning seetdttu oodati jarkjargulist arengut - aastaks 2020 tootlikkust 0,1 TWh, 2030 - 0,3 TWh, 2040
-0,5TWh ja 2050 - 0,7 TWh. (INFORSE-Europe, 2011) Suur osa paikesepaneelidest asuvad eramutes
vOi aritarbijate juures, kes toodetavast elektrienergiast enamus ise ara kasutavad ning seetdttu
tapne statistika puudub, kuid hinnanguliselt v&ib Eesti pdikeseelektrijaamade aastatoodang olla 19
GWh (Vorku antud paikeseenergia , 2018). Visiooni kohaselt hinnati kull jark-jargulist t6usu, kuid

2020. aastaks hinnatud tulemuseni ei jouta (t66 autori arvamus).

Soojus. Arvestades Eesti keskmist kuumavee tarbimist elaniku kohta, mis on 50 liitrit ning
taiskasvanud elanikkonna hulka, 1,1 miljonit, siis jareldub Saastva Energia Visiooni kohaselt, et iga
aastaselt on vaja katta 2 TWh soojusenergia vajadusest. Arvestades pdikeseenergia potentsiaali on
2 TWh soojuse tootmiseks vaja 5,5 km?pinda. Visioonis arvestati 2000. aasta Eesti kogu eluruumide
pindala ning leiti, et mahu katmiseks on vaja ainult 15% eluruumide kogu katuse pindalast ehk Eestis
paikesekiite aastane potentsiaal, 2 TWh, on reaalselt saavutatav. Aastaks 2020 oleks toodetud
soojusenergia hulk 0,3 TWh, 2030 aga 1 TWh, 2040 1,6 TWh ja 2050. aastaks 2 TWh. (INFORSE-
Europe, 2011)

Paikesekollektorid kuuluvad oma olemuselt koht- voi lokaalkiitte valdkonda. See on kutteliik, mille
korral kdetakse (ihte eramaja vdi osa ehitisest. Lokaalkiitte kohta ametlikku statistikat Eestis veel
saadaval pole ning seet6ttu puudub informatsioon péaikesekollektorite reaalsest tootmismahust.
Mingid jareldused saab teha joonise 2.3.1.2 pdhjal kui grupeerida kollektorid valdkonna ,,Muud”,
mille tootmismaht oli 338 GWh. (Taastuvenergia aastaraamat , 2017) Kuna valdkond , Muud”
sisaldab erinevaid kutteallikaid, siis ennustatav paikesekollektorite tootmismaht pole saavutatud

(t6o autori arvamus).
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Bioenergia potentsiaal ja reaalsus. Ligikaudu 50% Eesti kogu maa-alast on kaetud metsaga ja
see nditab, et biomass on Eestis kdige olulisem taastuvenergia ressurss. Suhteliselt madala
rahvastikutiheduse ja modduka kliima téttu katab viljakas pinnas enamiku Eesti territooriumist.
Visiooni kohaselt, Eesti Ghiste biomassiressursside hindamine, mis pdhineb erinevate valdkonna
ekspertide andmetel, on 19,2 TWh, millest pdhiosa moodustavad kittepuud, tahked
toostusjaatmed ning metsaraie jaagid. Ebatraditsioonilise biomassi ressursside aastane potentsiaal
Eestis on 13,4 TWh, millest 1,5 TWh tuleb 6&lgedest ning 0,6 TWh pilliroost. Energiametsa
kasvatamise potentsiaal majajaetud pdllumaadel on 11,3 TWh. Anallilside pohjal biogaasi
potentsiaal tuleb umbes 1,9 TWh ning vedelate biokituste puhul 0,6 TWh, mis pd&hineb

rapsiseemnete kasvatamise ala laiendamisel. (INFORSE-Europe, 2011)

Viimasel paaril aastal, enne 2017. aastat, pole biogaasil to6tavaid tootmisvdimsusi Eestis juurde
ehitatud ning koguvGimsus seisab 10,56 MW tasemel. Biogaasi kasutavad koostoomisjaamad
tootsid 2017. aastal vorku 42 GWh elektrienergiat. (Taastuvenergia aastaraamat , 2017) 2017.
aastal kokku toodeti taastuvatest allikatest elektrienergiat 1662 GWh, millest lle poole, 62
protsenti, toodeti biomassist, biogaasist ja jadtmetest (Taastuvenergia kattis mé6dunud aastal 17,1

protsenti elektri kogutarbimisest, 2019).

Soojuspump. Koht- voi lokaalkiitte veel iheks soojusallikaks on soojuspumbad, mille kasutamine
on aastatega tOusnud, ulatudes 2016. aastal 29%-ni lokaalkiitte kogumahust. (Taastuvenergia

aastaraamat, 2017)

Joonis 2.3.1.2 Lokaal- ja kohtkiitte soojuse tootmine energiaallikate IGikes (Taastuvenergia aastaraamat,
2017)
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Tabel 2.3.1 Taastuvenergia kogupotentsiaal Eestis ning reaalsus

. Visiooni kohaselt Visiooni kohaselt .

Taastuvenergia aastaks 2020 (TWh) aastaks 2050 (TWh) Hetkeseis (TWh)
Tuuleenergia 0,9 8,8 0,59 (2018)

Tapne statistika

Paikesekollektorid 0,3 2 puudub (kuni 0,338)
(2017)
Paikesepaneelid 0,1 0,7 0,019 (2018)
Kogu bqugss, biogaas ja i 357 1,03 (2017)
jaatmed

2.3.2 Taastuvenergia mujal maailmas

2016. aastaga vorreldes tousid investeeringud taastuvenergiasse 3 %. 2017. aastal liitus kokku 160
GW uusi taastuvenergia lahendusi, millest 98 GW moodustas paikeseenergia, 56 GW aga
tuuleenergia, 3 GW biomass ja jaatmed ning kodige vaiksema osa, 2,7 GW, hidroenergia.

(Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

Euroopas tehti 2017. aastal pd&hiosa taastuvenergia investeeringutest tuuleenergiasse, 14,8
miljardit eurot maismaatuuleparkidesse ja 7,5 miljardit meretuuleparkidele. Suurusjargult
jargmisena péikeseenergiasse, 10,9 miljardit ning biokituste ja biomassi energeetikasse olid

summad vastavalt 6,5 ja 2,3 miljardi eurot. (Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

Euroopa Liit. 2017. aastal toodeti Euroopa Liidus esimest korda taastuvenergiaallikatest rohkem
elektrienergiat kui kivi- ja pruunsdest. Taastuvenergia osakaal elektrienergias oli 679 TWh, kivi- ja
pruunsoe osakaal 669 TWh. Kdigest viis aastat tagasi oli nende erinevus rohkem kui kahekordselt

taastuvenergia kahjuks. (Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

Euroopa Liidu riikidest juhib taastuvenergia suurima osakaaluga kogutarbimisest 2017. aasta
statistika pShjal Rootsi, kus 53,7 % energiast on parit taastuvatest allikates. Jargmisena tulevad
Soome, Lati, Austria ja Taani, tarbimise osakaaluga vastavalt 38,7 %, 37,2 %, 33,5 % ja 32,2 %. Eesti
on pingereas kuues, 28,8 % taastuvenergia tarbimishulgaga. Euroopa Liidu keskmine suurus tuleb
16,7 %. 2020. aastaks pustitatud taastuvenergia eesmargi on senini tditnud 11 riiki, sealhulgas Eesti.

(Taastuvenergia aastaraamat, 2017)
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2.3.3 Taastuvenergia eesmargid

Euroopa Liit. Eesti kliima- ja taastuvenergiaeesmargid erinevad paljutki Euroopa Liidus Ghiselt vastu
voetud eesmarkidest. 2020. aastaks on seatud jargnevad eesmargid:

e Saavutada 20 % taastuvenergia osakaal energia |Gpptarbimises. Eesmargid erinevad
lilkmesriigiti silmatorkavalt, naiteks Maltal on eesmargiks plstitatud taastuvenergia
osakaaluna energia IGpptarbimises 10 %, Rootsis aga 49 %;

e Viia alla slisihappegaasi heitmete taset 20 % vorreldes 1990. aastaga;

e 10 % kiitustest transpordisektoris peaksid olema taastuvenergia péritolu;

e Alandama energia I0pptarbimist minimaalselt 20 % vorra prognoositud suurusjargust.

(Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

Eesti on seadnud vastavuses taastuvatest energiaallikatest valmistatud energia tarvitamise
arendamise direktiivile 2009/28/ EU eesmargiks suurendada taastuvate energiaallikate hulka
lUlelildises energiatarbimises 25 %-ni aastaks 2020. Taastuvatest allikatest valmistatud soojuse
eesmargiks riikliku tegevuskava jargi peaks 2020. aastaks olema 38,4 %, elektri osakaal 17,6 % ning
transpordis kituse osakaal 10 %. Viimaste andmete jargi on Eestil eesmark saavutatud kahes
kategoorias: taastuvenergia allikate osakaal energia I6pptarbimises oli 2016. aasta seisuga 28,8 %

ja soojuse tootmises 51,2 %. (Taastuvenergia aastaraamat, 2017)

Eesti. 2013. aastal alustati energiamajanduse arengukava (ENMAK) koostamisega, mille eesmargiks
on kavandada Eesti energiamajanduse arengukava 2030. aastani. 2017. aasta oktoobris kiideti
eelmainitud arengukava heaks. ,ENMAK kajastab elektri-, soojus- ja kiitusemajanduse,
transpordisektori energiakasutuse ja elamumajanduse energiakasutusega seonduvaid tuleviku
tegevusi Eestis kuni aastani 2030, ent seab sihte ka kuni aastani 2050.“ Eelmainitud arengukava
jargi on Eestis:

e taastuvenergia maht 2030. aastaks 50 % IGpptarbimisest;

e taastuvate allikate osahulk elektrimajanduses 50 % 2030. aastaks elektri Idpptarbimisest;

e taastuvatest allikatest soojusetootmise osakaal I6pptarbimisest 80 %;

e ja eelmainitud allika osahulk transpordisektori |0pptarbimisest 10 %. (Taastuvenergia

aastaraamat, 2017)

Maailma energiandukogu. Aastal 2010 avaldati energiandukogu poolt artikkel 2050. aastaks
energia kasutuse kohta. Prognoosi kohaselt vBiks taastuvenergia osakaal I6pptarbimises olla 50 %

kogu vajaminevast energiast maailmas. Fossiilkitustest saadud energia pisib korge veel
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arengumaades kasutatavuse tottu, kuid eesmark on liikkuda 2007. aasta kasutuse osakaalult - 80 %,

aastaks 2050 50 % peale. (Destouni & Frank, 2010)

Fossil

B

Fossil

Joonis 2.3.3.1 2007. aasta energia IGpptarbimine ning prognoos 2050. aastaks (Fossil — fossiilsed kitused,
Nuclear —tuumaenergia, Bio — bioenergia, Hydro — hiidroenergia, Sun — paikeseenergia, Wind —
tuuleenergia
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3 MATERJAL

3.1 Tartu kolledzi 6ppehoone Puiestee 80a kirjeldus

3.1.1 Uuritava hoone asukoht ja ajalugu

Uuritav hoone asub aadressil Puiestee 80a (edaspidi Gppehoone) ning kuulub kogu kompleksi koos
hoonetega Puiestee 76/78/80, millest viimane on amortiseerunud puitmaja (Ehitis, 2003). Puiestee
80a, endine Puiestee 82, on 1901. aastal algsena ehitatud lGihekorruselise hoonena, praegusel kujul
on ta valminud 1929. aastal. Esialgu oli hoone vaid juurdeehitatud saal Puiestee 80 aadressil asuvale
Tartu 11. Algkoolile. 1929 tegutses hoonetes vanadekodu ning 1945. aastal ehitati krundil olevad
majad Umber 3. Mittetaieliku Keskkooli tarbeks. Audentes erakool ostis Puiestee tanava kinnistu
linnalt 2002. aasta juunis (Meier, 2007). 2007. aastast moodustavad kdik hooned tervikliku
koolikompleksi, mis on Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzi valdustes, samal aastal on
dppehoonet ka renoveeritud ning séilinud on vaid m&ned hoone originaalsed detailid. Oppehoone
suletud netopind on 947.1 m?ning kdetav pind 905.5 m?. Tegemist on kahekorruselise, pdhiplaanilt
ristkilikukujulise tellishoonega, kus asub lisaks ka kelder ning pddningule on vialja ehitatud

Opperuumid. (Ehitis, 2003) (Malestiste register, 2011)

Teised kompleksihooned. Puiestee 80 on endine elamu ning vajab rekonstrueerimist. Ehitusalane
pind on 103 m? ning asukoht on vahetult dppehoone kdérval. 2003. aastal tehti Umberehitus ja
Uhendusgalerii Puiestee 78 ning 78a koolihoonete vahele, millest on niilidseks saanud Puiestee 76.
Joonisel 3.1.1.2 on ndha kogu koolikompleksi ning ka endist Puiestee 78a, mis on ehitatud 1960-
ndatel. Puiestee 76 suletud netopind on 826.1 m?, millest kéetav pind 766.6 m2. Hoones asub kooli
Uhine kohvik. Puiestee 78 on kogu kompleksist suurim ning ehitatud 1880. aastal linna koolina.
Suletud netopind on 1135.7 m?, kust kéetav osa 754.7 m?2. (Ehitis, 2003) (Mélestised, 2004)
(Malestiste register, 2011)
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Joonis 3.1.1.2 Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzZi koolikompleks (Maa-ameti Geoportaal)

3.1.2 Energiavarustus

Kogu kompleksis oli kuni 1950. aastani ahikite, sisendiks puit. Jargmisel kiimnendil ehitati
hoonetesse kaugkdte. (Priunka, 2019). Aastal 2003 rekonstrueeriti Puiestee 78a, nlilidseks Puiestee
76, kaugkitte varustus ja lahendati ka uuritava 6ppehoone kaugkittega varustamine. Varasemalt
oli hoonetes sdéltuva kiitteslisteemi lahendus, mis peale rekonstrueerimist ehitati mber
sOltumatuks stisteemiks. Toona lahtuti hoonete soojavarustamisel Tartu linna Uldplaneeringust,

millest enamus linna kuulub kaugkltte piirkonda ning seda jalgiti kiivalt (Veisman, 2019).
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Lahtelilesanne puudus, asi kais labi Ghe mehe, kellega vaadati olemasolev olukord kohapeal iile,
kanti rajatis maakaardile, kus olid ndha ka teised kommunikatsioonid ning taodeldi erinevatelt
ametkondadelt load. Kui teiste kommunikatsioonide esindajad olid load andud, esitati

dokumentatsioon linna ning taodeldi ehitusluba. (Kulasalu, 2019)

Joonis 3.1.2.1 Puiestee 80a kamin (Autori foto)

Hetkel saab Tartu kolledZ soojusenergia AS Tartu Keskkatlamajast, mis kasutab suurel maaral
biokituseid, maagaasi kasutatakse vaid tahkekitusekatelde kdivitamiseks ja tipukoormuse

katmiseks. Elektriteenust pakub koolile Elering AS ning vdrguteenust Elektrilevi OU (Beek, 2019).

3.1.3 Energitarbimine

Soojusenergia. Tartu kolledzZi koolikompleksil on kaks soojussélme, millest ks asub Gppehoone
ning teine Puiestee 76 keldris, kuid kahjuks modtur on vaid viimases. Seetdttu on ka
soojustarbimised kogu kompleksi peale Uhised ning Puiestee 80a tdpne tarbimine puudub.

Soojusenergia tarbimishulgad koos hindadega on parit AS Tartu Keskkatlamajast. Kogu kooli viimase
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viie aasta keskmine soojustarbimine on 436 MWh ning keskmine valistemperatuur 6.86 °C. Vesi-

kaugklittevorgu soojuskandja temperatuur soltub  vélisGhu temperatuurist (Tallinna

Tehnikadlikool).

Joonis 3.1.3.1 Puiestee 76 soojussdlm (Autori foto)
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Joonis 3.1.3.2 Viimase viie aasta Tartu kolledZi soojustarbimine (Keskkatlamaja, 2019)

2016 aastal on toimunud soojustarbimise hippeline kasv, kui 2014 ja 2015 aastal oli
soojustarbimine vastavalt 410 ja 401 MWh, siis 2016 - 2018 aastal keskmiselt 457 MWh
(Keskkatlamaja, 2019). PGhjuseks on soojuse kasutamismahu suurenemine, sest tudengeid oli
rohkem ning kinnistuhooneid hakati aktiivsemalt kasutama (Priuhka, 2019). Kui aastal 2014 oli

Ulidpilasi 290 ringis, siis aastatega on see arv kasvanud ning tdnaseks on tudengeid 390 (Lehtme,
2019).
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Joonisel 3.1.3.3 on valja toodud keskmine Tartu kolledzi tarbimine kuude Iikes ning selle sdltumine
valistemperatuurist, kust selgelt 166b esile vadlistemperatuuri mojutuse tarbimishulgale — mida
madalam valistemperatuur, seda kdrgem tarbimine ning mida kdrgem valistemperatuur, seda
madalam tarbimine. Terve aasta keskmise valistemperatuuri ja soojustarbimise vahel sellist selget
seost ei teki. Naiteks kui aastal 2015 oli keskmine valistemperatuur vaadatud aastate kdrgeim, 748
°C, ja soojustarbimine viimase viie aasta madalaim 401 MWh, siis sarnaselt aasta 2018 keskmisele

temperatuurile — 7,21 °C oli aga tarbimine rekordiline — 460 MWh. (Keskkatlamaja, 2019)
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Joonis 3.1.3.3 Viimase viie aasta kalendrikuu keskmiste soojustarbimiste séltuvus valistemperatuurist
(Keskkatlamaja, 2019)

Elektrienergia. Elektrienergia tarbimishulgad koos hindadega on parit Elektrilevi OU-st. Kogu
koolikompleksi elektritarbimine aastatel 2014-2018 on toodud joonisel 3.1.3.4. Keskmiselt teeb see
aastas 142967 kWh (Elektrilevi, 2019). Nagu soojustarbimine, oli ka 2016. aastal kogu

elektritarbimine tGusnud ning pisinud samas suurusjargus moéodunud aastal.
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Joonis 3.1.3.4 Viimase viie aasta Tartu kolledZi elektritarbimine (Elektrilevi, 2019)
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2017 aastal oli elektritarbimine suurem kui eelneval ja jargneval aastal, mis on tdendoliselt
pohjustatud laboris olevate kuivatuskappide ning kohvikutehnika tihedama kasutamise tottu.
Hlppelisi muutusi pohjustab lisaks tehnika kasutamismahu tdusmisele ka ilm ning koolitdotajate
kaditumine — naiteks kui nadalavahetuseti on kdik valgustid sisselilitatuks jaetud, mida aeg-ajalt ka

ette tulnud. (Priuhka, 2019)
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Joonis 3.1.3.5 Viimase viie aasta Puiestee 76, 78 ja 80a elektritarbimine (Elektrilevi, 2019)

Oppehoone, Puiestee 80a, keskmine elektritarbimine aastal 2014-2018 oli 40969 kWh. Selle
perioodi kuu keskmiste tarbimiste 16ikes joonistub vélja elektritarbimise levinud pilt — suveajal
vaiksem tarbimine, pimedal ning kilmemal ajal aga suurem kulu. Lisaks iseloomulikult
Oppeasutusele ka jarsk tdus septembri kuus. T66 autor arvestab keskmise elektritarbimise leidmisel
aga viimast kolme aastat, mille tulemuseks on 44809 kWh. P8hjuseks on 2016 aastal toimunud
hippeline tarbimismahu tdus ning drastilised muutused suvistes naitajates, mis mdjutavad Uldpilti
ning kuude vahelised tarbimised Uksteisest nii palju enam ei erine. Kdige suurem muutus on
toimunud juulis, kui 2014 ja 2015 aastal olid tarbimised vastavalt 962 ja 777 kWh, siis alates 2016
aastast 3080 kWh ning lisaks on pisinud sellises suurusjargus siiani. (Elektrilevi, 2019) Selline tapsus

on oluline paikesepargi rajamisel.
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Joonis 3.1.3.6 Viimase kolme aasta Puiestee 80a kalendrikuu pdhine keskmine elektritarbimine (Elektrilevi,
2019)

3.1.4 Energiakulud

Soojusenergia hinnad on toodud MWh kohta, mille piirhinna kooskd&lastab konkurentsiamet AS
Fortumi poolt esitatud taotluse alusel (Kriisa, 2019). Vastavalt AS Tartu Keskkatlamajast saadud

tarbimisandmetele ning MWh hinnale leidis t66 autor soojusenergia kulud (tabel 3.1.4.1).

Tabel 3.1.1 Tartu kolledZi soojusenergia hind ja tasu (Keskkatlamaja, 2019)

Aasta Soojustarbimine Soojusenergia hind KM-ga Soojusenergia tasu (eur)
(MWh) (eur/MWh)

2014 410 64,02 26232,84

2015 401 64,02 25688,03

2016 456 61,26 27918,63

2017 455 59,76 27217,09

2018 460 58,68 26991,63

Kahjuks ei 6nnestunud t66 autoril kdtte saada Tallinna TehnikaUlikooli Tartu kolledzi reaalselt
kulunud elektrienergia hindasid. Ulikooli volikirjaga pole vdimalik Eleringi Andmelattu likooli
tarbimisandmetele ligi pdaseda, sest likoolil pole lihtegi esindusisikut ariregistrisse kantud, kuid
Elering toetub vaid &riregistrist tulenevatele digustele. Ulikool jillegi ei pea vajalikuks kedagi
ariregistrisse kanda ja tugineb seadusele ja Tallinna Tehnikatilikooli pohikirjale (Beek, 2019). Lisaks

esitas t60 autor Ulikooli kodulehelt teabendude elektrikulude saamiseks, kuid vastust ei tulnud.

Kall aga dnnestus teada saada MWh hinnad ning reaalsed vérgutasud, mis laekusid jaotusvérgust.

Ulikooli v8rgutasu koosneb mitmest teenusest, millest pdhiosa on VML (v&rk madalpingel liinil)
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edastamistasu ehk tariif, millele lisandub vorgulihenduse kasutamise ampripdhine tasu ning
reaktiivenergia tasu. Vorguteenuse pakettidele lisandub ka taastuvenergia tasu ning elektriaktsiis,

mis edastatakse riigile (VGrguteenuse hind, 2019).

Tabel 3.1.2 Keskmised vorgutasud KM-ta (Elektrilevi, 2019)

Aktsiis Taastuvenergia tasu Tariif Reaktiivenergia Amper
Aasta
(eur/kWh) (eur/kVh) (eur/kuus)

2014 0,0045 0,0077 0,037 0,0072 29,25
2015 0,0045 0,0089 0,037 0,0072 29
2016 0,0045 0,0089 0,037 0,0072 29
2017 0,0045 0,0104 0,034 0,0062 42,52
2018 0,0045 0,0089 0,029 0,0054 55,87

Alates 01.03.2017 ostab Ulikool elektrit borsihinnaga, varasema perioodi elektrihind on ndha tabelis
3.1.4.3. Ulikooli vahendustasu 1 MWh kohta oli vahemikus 01.03.2017-28.02.2018 0.29 eur/MWh
ja alates 01.03.2019 0.39 eur/MWHh. (Beek, 2019) Elektrihinna perioodil 01.03.2014 — 28.02.2017
arvutab t606 autor vastavalt kulunud elektrihulgale ja MWh hinnale ning lisab jaotusvorgust saadud
kulud. Peale antud perioodi kasutab t66 autor sarnast meetodit borsihindadega, mis voetakse
kuupdhiste keskmistena valja Nord Pooli lehelt ning lisatakse marginaal. ,Elektri borsihind on
muutlik, s6ltudes naiteks nii elektrijaamade v6i merekaabli hooldus- ja avariitdodest,
riikidevahelisest Ulekandevdimsusest, Uldisest majanduskliimast kui ka ilmast.” Tapsemalt vottes
soltub elektriarve veel sellest, kui palju mingil tunnil elektrit kasutada ja mis on sellel hetkel
bérsihind. (Elektrituru toimimine, 2019) Tavaparaselt on borsihind kdrgeim pdevasel ajal ning
madalaim 606sel. T66 autoril on teada tarbimine aga kuu I8ikes ning sellest tulenevalt pole

elektrienergia hind paris tapne.

Tabel 3.1.3 Tartu kolledzZi elektrienergia hind (Elektrilevi, 2019) (Day-ahead prices)

Flelart Elektri- Kokku
Periood energia Elektrihind Borsihind Marginaal energia Vorgutasud KM-ga
tarbimine | (eur/MWh) | (eur/MWh) | (eur/MWh) - & (eur) &
hind* (eur) (eur)
(MWh)
01.03.14 -
28.02.15 135.00 47.35 - - 6392.39 7992.33 17261.67
01.03.15 -
29.02.16 135.29 39.31 - - 5318.20 8292.05 16332.30
01.03.16 -
78.02.17 143.85 36.39 - - 5234.87 8760.45 16794.39
01.03.17 -
78.02.18 155.54 - 33.70 0.29 5286.94 9363.32 17580.31
01.03.18 -
78.02.19 145.44 - 52.62 0.39 7709.86 8412.06 19346.31
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Tabel 3.1.4 Elektrienergia kulud uuritavas dppehoones Puiestee 80a (Elektrilevi, 2019)

Periood taf::)eilr(\::;e(en(eh:lg\li\al!h) Elektrienergia hind (eur) | Vorgutasud (eur) | Kokku KM-ga (eur)
Ozlé?()gi.lfs_ 33.74 1597.40 2116.84 4457.09
02159032.‘1156- 37.35 1468.03 2431.40 4679.32
Ozlé?gé.l167_ 43.17 1571.13 2677.11 5097.88
Ozlé?cfé.l17s_ 48.11 1660.56 2930.39 5509.14
021;)032.'1189- 4381 2160.50 2602.70 5715.84

3.2 Tartu linna lildised kasutamis- ja ehitustingimused vastavalt Tartu linna

tildplaneeringule ning nende rakendamine Tartu kolledzi puhul

»Hea elu- ja majanduskeskkonna loomise ja kestmise (ks oluline eeldus kohalikus omavalitsuses on
kvaliteetse ja toimiva Uldplaneeringu olemasolu ning eesmargipdrane koost6o planeeringuga
kavandatu elluviimiseks. Uldplaneeringul on suur roll maakasutus- ja ehitustingimuste mairamisel,
Uldplaneering on asjaomast investeeringut ja ehitust ettevalmistava detailplaneeringu koostamise

alus ning kasitleb linna arengut tervikuna.” (Tartu Linnavalitsus, 2017)

Tartu kolledzi kompleks kuulub tildplaneeringu jargi Raadi piirkonda, tdpsemalt RD10, kus kehtivad
Uldised ehitustingimused. Kitsendused on mg&jutatud Meltsiveski veehaardega seotud veekaitsest,
kust tuleb Tartu Linna enamus joogiveest — 49,4 % kogu toodangust. Hoonestustingimused
maaratakse séltuvalt imbruskonnale detailplaneeringu véi projekteerimistingimustega. Maa-alal
kasvavaid pOlispuid pole lubatud eemaldada. Tartu kolledzZist veidi Ule poole kuulub
korgharidusasutuse maa-ala alla ning teine osa, 6ppehoone korval olev muruplats, aga puhke-,
spordi- ja kultuurirajatise alla. Sellel pinnal on lubatud rajada teatud rajatisi nagu naiteks seikluspark

jms ning kokku lepitud protsendi méaaral ehitisi. (Tartu Linnavalitsus, 2017)

Energeetika valdkonnas vGetakse Tartus sihiks Euroopa Liidu energiapoliitika eesmargid —
kasvuhoonegaaside vahendamine, kasvav taastuvenergia hulk kogu energiast ning suurim vdimalik
energiakasutuse téhusus. Tartus peab keskpunktis olema kaugkiite, kus sisendiks on suures mahus
biokltus ning energia tootmine kaib labi koostootmise. Koostootmisjaamades toodetakse elektrit,

mille jadksaadus on soojus ning mida kasutataksegi soojusvorgus. See on tdhusaim viis energia
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tootmiseks, sest primaarenergia ldheb maksimaalselt kaiku. (Kaugktite, 2019) Tanu kohalikule
biokiitusele - metsa- ja puidutdostuse jaakidest toodetud hakkepuit ja turvas, on Tartu linnas
soojusarved klientidele olnud tunduvalt madalamad, kui mdnes teises piirkonnas, kus kitteks

kasutatakse importkituseid. (Tartu Linnavalitsus, 2017) (Kaugkite, 2019)

Kogu Tartu kolledz kuulub kaugkiittepiirkonda. , Kaugkiittepiirkond on maaratud, et tagada kindel,
usaldusvaarne, téhus, péhjendatud hinnaga ning keskkonnanduetele ja tarbijate vajadustele vastav
soojusvarustus, mis arvestab linna planeeritud hoonestuse ja infrastruktuuri arenguga,
rakendamaks soojusenergia ja elektrienergia koostootmise energeetilist efektiivsust ja
keskkonnasobralikkust.” Kaugkiittevorgust eraldumine on aga keerulisem protsess, mis peab olema
pohjendatud. Lubatud on naiteks olukordades, kus maksimaalne projekteeritud vdimsus jaab
vaiksemaks kui 40 kW voi kavatsetakse minna Ule 6koloogilisemalt puhtamale kitteviisile ning
tookindlus ei jaa alla senisele kaugkitte kindlusele, kuid energiatdhususarv on madalam kui
kaugkitte puhul. Lisaks peab selle taotluse ka rahuldama Tartu Linnavalitsus. (Tartu Linnavalitsus,

2017)

Uldplaneering kasitleb ka v8imalusi taastuvenergia kasutamiseks, et liikuda iheskoos globaalsete
energiakasutuse sihtidega nagu tuule-, paikese ja maaenergia. Maasoojusslisteemi mdjutab

Oppehoone alal Meltsiveski veehaare (joonis 3.2.1). (Tartu Linnavalitsus, 2017)
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Joonis 3.1.4.1 Maasoojuse kasutamine Tartu kolledzi kinnistul (Tartu Linnavalitsus, 2017)

Labi on viidud ka uuringud paikeseenergia kasutamiseks sobivatest maa-aladest (joonis 3.2.2), mille

kohaselt koolialal piirangud puuduvad. (Tartu Linnavalitsus, 2017)
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Joonis 3.1.4.2 Paikeseenergia kasutamine Tartu kolledzi kinnistul (Tartu Linnavalitsus, 2017)

Sobilike tuuleenergia kasutusvdimaluste valjaselgitamiseks on valja té6tatud uurimustdd ,, Tuule ja
paikeseenergia kasutamine Tartu linnas. Taastuvate energiaallikate kasutamine 21. sajandi linnas.”
Arvestades maastikku, on parimad alad tuuleenergia kasutamiseks Tartu darealadel, eriti edelaosas.
Tartu kolledz jaab kiill sobivasse kohta — piisavalt avatud tuultele, kuid mitte soovituslikule alale
(joonis 3.2.3). Graafilise joonise kohaselt on koolikompleksi alal tuuleenergia lubatud. Sobivate
alade puhul tuleb siiski arvestada sellega, et tuulegeneraatorid ei voi rikkuda vaateid kaitsealustele
aladele ja rajatistele. Lisaks peab arvestama linna ruumilisusega, kui suur on naiteks

hoonestustihedus ja ala suurus. (Tuule ja pdikeseenergia kasutamine Tartu linnas, 2013)
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Joonis 3.1.4.3 Tuulegeneraatorite kasutusalad Tartu kolledzi kinnistul (Tuule ja padikeseenergia kasutamine
Tartu linnas, 2013)
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3.3 Pdikeseenergialahendus

T6o autor leidis, et reaalseks taastuvenergia lahenduseks Puiestee 80a puhul oleks elektrit tootvad
paikesepaneelid, seetdttu viidi nende kohta labi pdhjalikum uuring ning arvutati majanduslik
tasuvus. See on tehnoloogia, mille ehitustingimused Tartu linna Uldplaneeringu kohaselt jaavad

lubatud piiridesse. Lisaks mdistlik tasuvusaeg. Tapsematest pdhjustest on kirjas tulemuste peatikis.

3.3.1 Hinnapakkumised

To0 autor kirjeldas hinnapakkumiste paringuid saates temale teadaolevat olukorda ning tapsustas,
et t66 on hipoteetiline ning magistritoé tarbeks. Paikesepargi asukohana olid valistatud
koolikompleksi katused, sest tegemist on arhitektuurimalestistega. Lisaks oli infona kaasa
postitatud viimase kahe aasta elektritarbimised (viimase viie aasta tarbimisandmed ei olnud
juriidiliste takistuste t6ttu veel laekunud) (tabel 3.3.1.1) ning hlpoteetiliselt sobilikud kohad
pdikesepargi rajamiseks. Esimene neist on Puiestee 78 hoone korval asuv vana angaaripohi —
betoonplats ning teisena peaaegu pool kooli territooriumi hdlmav muruplats (joonis 3.3.1.1).
Betoonplats osutus (iheks valitutest, sest esialgsel hinnangul tundus kulude kokkuhoiuna koht, kuhu
saaks paikesepaneelide raame kinnitada ning samas ara kasutada tarbetult seisvat platsi. Muruplats
on sobiv aga eelk®ige oma suuruse ja vaba-ala tottu. Platside pindalade leidmisel kasutas t66 autor
Maa-ameti Geoportaali rakendust ning vottis arvesse alad, kus puud voi hooned ei varjuta
paikesepaneele. Muruplatsi kogu pindala on ligikaudu 5290 m?, millest varjuvaba 3160 m? ning
betoonplatsi varjuvaba pindala on umbes 385 m2. Kuna t66 on hiipoteetiline ning hinnapakkujatel
t6o6d killaga, ei soovinud t66 autor detailset hinnapakkumist, vaid rahuldus orienteeruvast
maksumusest koos paigaldusega. Lisaks soovis autor ka tulevase paikesepargi slisteemivoimsust
ning aastas orienteeruvat tootlikkust ning kiisis ndu, kumb asukoht sobiks pargi rajamiseks
paremini. Pakkujad jagasid ka individuaalselt asjakohast lisainformatsiooni. T66 autor saatis
pakkumised kaheteistkiimnele ettev&ttele: Smartecon OU, AU Energiateenus OU, Energogen OU,
Eesti Energia AS, Nordic Power Management OU, Solar4you OU, Bestor Grupp AS, Taastuvenergia
0U, Energiapartner OU, Solarsolutions OU, Tavako Elekter OU ja Solarest OU. Pakkumised laekusid

neljast.
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Tabel 3.3.1 Elektritarbimise algandmed ettevéGtetele (Laterei, 2019)

Tarbimine 2017 Tarbimine 2018 Keskmine tarbimine

Kuu (kWh)
Jaanuar 1386* 4069 2728
Veebruar 3615 2919 3267
Marts 3323 2892 3108
Aprill 4032 3827 3930
Mai 4000 4226 4113
Juuni 3372 3491 3432
Juuli 3256 2820 3038
August 3650 2010 2830
September 4492 4316 4404
Oktoober 4969 5023 4996
November 5229 4382 4806
Detsember 4799 3837 4318
KOKKU 46123 43812 44968

*2017. a jaanuari tegelik elektritarbimine oli 3626 kWh, mis selgus peale Jaotusvérgust andmete kdttesaamist

Joonis 3.3.1.1 Hupoteetiliselt sobilikud asukohad paikesepaneelidele (Maa-ameti Geoportaal)
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Solardyou OU pakkumine. Solardyou ostujuht/projektijuht Rando Simson andis kdige pdhjalikuma

ja asjatundlikuma lisainformatsiooni ja nou.

Tabel 3.3.2 Solar4you pakkumise olulised naitajad (Simson, 2019)

InverterivGimsus 50 kW (liitumisvdimsus)
Paneelide v8imsus 60 kW

Aastane tootlikkus AC 59 000 kWh

Maksumus ~40 000 + KM eur

Asukoht muruplats

Ehitusalane pind ~560 m?

Paneelide suund 35°

Paneel 72 cell, nimivéimsus 330 — 360 W
Inverter 50 kW ABB inverter

Muruplats on piisavalt suur ja avar, et rajada kogu tarbimismahtu hdlmavat paikeseparki. Teist
platsi ei soovitatud, sest on vaike, kaabel jookseks paneelide alt 13bi, aga aluseks on betoon. Lisaks
Puiestee 78 hoone varjutab paikest. Jaama vdimsuse piiriks oleks 50 kW, mis on seadusest tulenev
suurus, et saada taastuvenergia toetust. Paneelide suurema vdimsusega liledimensioneeritakse
inverterit, et see hommikul varem kdima saada ning dhtul hiljem t66 16petaks. Paneelid asetataks
kohakuti Peetri teega, vaike kalle lddne poole ei mgjuta tootlikkust oluliselt (joonis 3.4.2). (Simson,

2019)

f 79512:041:0018; A

w2 0410022

Joonis 3.3.1.2 Paikesepaneelide asukoht muruplatsil kohakuti Peetri teega (Maa-ameti Geoportaal)
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Paneelideks kasutataks 72 elemendist koosnevat padikesepaneeli, mis on tavaparastest médtmetest

suuremad, umbes 2 m x 1 m. Need paneelid votavad vahem ruumi soovitud vdimsuse

saavutamiseks. (Simson, 2019)

AU Energiateenus OU. Pakkumine, mille koostas taastuvenergia valdkonnajuht Kaspar Veskus.

Tabel 3.3.3 Energiateenuse pakkumise olulised naitajad (Veskus, 2019)

Inverterivbimsus

50 kW (liitumisvGimsus)

Paneelide voimsus 71,28 kW

Aastane tootlikkus 63 MWh

Maksumus 49 896 + KM + liitumistasu eur
Paneelide suund 35°

Paneel

72 cell, Vikram Solar grand Eldora 330 W — 216 tiikki

Inverter

ABB inverter TRIO TM 50, 3MPPT-ga

Taastuvenergia OU. Tegemist detailse hinnapakkumisega, mille koostas Urmas Urva.

Tabel 3.3.4 Taastuvenergia pakkumise olulised néitajad (Urva, 2019)

Aastane tootlikkus 46 028 kWh

Maksumus 41 472,67 eur (koos KM ja liitumistasuga)

Asukoht muruplats

Paneelide suund edel

Paneel Q-CELLS Paikesepaneel Q.PLUS G4.3 285W poly

Inverter ABB TRIO-50.0-TL-OUTD-POWER/12INPUT/OUT MODULE

Elektrivorguga Uhendatud PV paneelide slisteem 48 450 W. Paikesepaneelid oleksid muruplatsil
kolme reana suunaga edelasse, kui suunata paneelid otse Idunasse, siis tekiksid erinevate
pikkustega read. Kui elektrit toota rohkem kui vérgust tarbida, on arved miinuses. Selliseid
elektritootjaid on Usna palju. Samas annab parima tasuvusaja enda toodetud elektri ise dra
kasutamine. Seda on aga raske saavutada kui on elektrikite (maakite), sest siis jadvad
paikesepaneelide tootmis- ja maakitte kulu tipud erinevatesse aastaaegadesse. Reaalselt tuleb
paikesepaneelide tootlus lubatust Mandri-Eestis kuskil 10 % ja saartel kuni 30 % rohkem. Saartel

enam kui mandril, sest seal on rohkem paikselisi paevi. (Urva, 2019)

Energogen OU. Tegemist soovitusliku hinnapakkumisega miiligijuht Artjom Baevi poolt. Kuna
tarbimine on 45 MWh aastas, siis soovitati paiksepaneelide voimsuseks votta 30-40 kW, mis teeks
aastaseks tootlikkuseks umbes 30-35 MWh. Midgijuhi sonul oleks see kuldne kesktee

omatarbimise ja vorku miilimise vahel. Paikesepaneelide vboimsuseks meie kliimas vGetakse
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tavaliselt u(inverterivéimsus) x 1,1 — 1,2, nii té6tavad paneelid ja inverterid optimaalses punktis.

(Basev, 2019)

Tabel 3.3.5 Energogeni pakkumise olulised néitajad (Basev, 2019)

Inverterivdimsus 35 kW

Paneelide vGimsus 39,6 kW

Aastane tootlikkus ~30-35 MWh

Maksumus 35 268 eur + liitumistasu

Paneelide suund 10° (joonise jargi)

Paneel 300 W, monokristall — 132 tk

Inverter Fronius Symo 17.5-3-; 3-faasiline, 2 MPPT, IP 65, Web
Peakilbi peakaitse min 63 A

Tasuvusaeg 8-10 aastat

Betoonplatsile saaks Gihe raami peale paigutada 13 x 2 x 3 paneeli. Voimsuseks tuleks 23,4 kW. Kuna
kdrgeim hoone on umbes 8-10 meetrit korge, siis paneelid oleks varjuvabad alles aprilli IGpust,

eeldusel, et joonisel margitud ringidel pole puid (joonis 3.3.1.3).

JMaa-amet

Joonis 3.3.1.3 Paikesepaneelide asetus betoonplatsi (Basev, 2019)
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Joonis 3.3.1.4 Varjutus betoonplatsil 22. aprill (Basev, 2019)

Kuna betoonplatsi suurus on vaike ning varjud on pikad, siis Energogeni mulgijuht seda asukohta
pigem ei valiks. Muruplats aga annab lootust varjude suhtes. Lisaks on ruumi, et panna

paikesepaneele vajaliku tootmishulga jagu. Paneelid oleksid kahes reas 33 x 2 + 33 x 2, tootlikkusega

39,6 kW. (Bagev, 2019)

Computation path of the sun for: r 7 4 - vere slar eclipse: 10.06.2021 | 22.2%

51009 Tartu, Estonia

22.Apr.2019 111:46 UTC+3

151.76°
22.98

Set Lat/Lor
58.38938
1 26.73134°
V 484292 6472094
1Z: Europe/Tallinn DST EEST

More solar data

Print

Contact

Help & API

The same for the Moon

Legal Disclosure / Privacy Policy

99/ 4949 449 99 99 99

Joonis 3.3.1.5 Varjutus muruplatsil 22. aprill (Basev, 2019)
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Joonis 3.3.1.6 Paikesepaneelide asetus muruplatsil (Basev, 2019)

Tasuvusaja leidmisel on Energogen arvestatud pargi toodanguks 35 MWh, kasutatud on
kdaibemaksuta jaama maksumust, kus omatarbimine on null, elektrihinnaks on vdetud fikseeritud

bérsihind 50 eur/MWh, juurde arvestatud taastuvenergia toetust 53.7 eur/MWh.

3.3.2 Paikesepaneelide tootlikkus kuude l6ikes

Solardyou OU. Arvutustes arvestati, et paneelide tootlikkus on umbkaudu 58 kW, mis on normaalne
Uledimensioneering 50 kW intverteriga (Solardyou pakkumine). Teisel juhul eeldati tootlikkuseks 49

kW, et aastane tarbimine ja tootmine bilansis oleks. Teisi sisendparameetreid on ndha Lisas 12.
Andmed naitavad selget seost paikesepaneelide vdimsuse ja tootlikkuse vahel — vdimsus ja

tootlikkus kasvavad lineaarselt, nad on korrelatsioonis. Sellest tulenevalt leiab t66 autor

tootlikkused kuude I8ikes k&ikidele pakkujatele.
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Joonis 3.3.2.1 Pdiksepargi vbimsuse ja paneelide tootlikkuse kasv

71 kW

Tabelis 3.3.2.1 on ndha kuude I0ikes paikesepaneelide tootlikkust simulatsioonis kdikide

paikesepaneelide voimsuse korral, lisaks kolme viimase aasta Puiestee 80a tarbimist ning sellega

vorreldes toodetud energia katvust tarbimisest.

Tabel 3.3.6 Paikesepaneelide tootlikkus erinevate vGimsuse korral ning katvust kuu tarbimisest

Keskmine |45 49 kW 60 kW 71 kW
Kuu tarbimine A Katvus A Katvus A Katvus A Katvus
(kwh) (k\/\(/:h) (kV\(/:h) (kV\(/:h) (k\/\(/:h)
Jaanuar 3456 525 15% 643 19% 788 23% 932 27%
Veebruar 3393 1358 40% 1664 49% 2038 60% 2411 71%
Marts 3323 3519 106% 4311 130% 5279 159% 6247 188%
Aprill 3891 3524 91% 4317 111% 5286 136% 6255 161%
Mai 3804 5550 146% 6799 179% 8325 219% 9852 259%
Juuni 3338 5589 167% 6846 205% 8383 251% 9920 297%
Juuli 3052 6163 202% 7550 247% 9245 303% | 10940 358%
August 3011 4816 160% 5900 196% 7224 240% 8549 284%
September 4306 3258 76% 3991 93% 4887 113% 5783 134%
Oktoober 4423 1748 40% 2141 48% 2622 59% 3102 70%
November 4562 783 17% 959 21% 1174 26% 1390 30%
Detsember 4251 487 11% 597 14% 731 17% 865 20%
KOKKU 44809 37321 83% 45718 102% 55982 125% | 66245 148%
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Elektrienegia (kWh)

Kuu

m Keskmine tarbimine — emmm40 kW pargi tootlikkus e 49 kW pargi tootlikkus

e 60 kW pargi tootlikkus 71 kW pargi tootlikkus

Joonis 3.3.2.2 Paikesepaneelide elektrienergia tootlikkus ning Puiestee 80a keskmine tarbimine

3.3.3 Paikesepaneelide ehitusluba

Tartu kolledzZisse kuuluv Puiestee 78 on ehitismalestis, millega seoses tekivad territooriumil kdige
suuremad piirangud. Malestise imber on 50 m laiune kaitsevoond (joonis 3.3.3.1), kuhu alasse jaab
paikesepargi ks voimalikest asukohtadest — betoonplats, kuid sellest tulenevalt paikesepaneelide
paigaldamist sinna ei valistata. Probleemiks vdivad saada helkivad paneelid autojuhtidele ja
vastasmaja inimestele. (Tamm, 2019) Teise vdimaliku asukoha - suure muruplatsiga tekivad aga
teised kisimused, sest tegemist on puhke-, spordi- ja kultuurirajatisega. Linnas tavaliselt maha
paikesepaneele ei asetata, kuna kinnistutel peab sdilima rohe- ja puhkeala ning sellest tulenevalt
on muruvaljakul paneelide kasutamine mdéeldav, kui nende alt vabaks jaav osa oleks ikkagi vabaaja

veetmiseks kasutatav. (Sarik, 2019)

glikfoliguscdikalittstad:

Joonis 3.3.3.1 Puiestee 78 kaitsevoond (Tamm, 2019)
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3.4 Piikesepaneelidega seotud muud olulised aspektid

3.4.1 Paikesepaneelide kindlustus

Paikesepaneele tasub kindlustada, sest summad on suured, eriti vGimsate vorguinverterite tottu
(Simson, 2019). T66 autor uuris pakkumisi Salva ja Ergo Kindlustuse ASist ning lizi Kindlustusmaakler

ASist.

»Pdikesepaneelide kindlustamine on tdnasel pdeval Eesti kindlustusseltsides veel isna nisitoode.
Kindlustamine s6ltub paikesepaneelide asukohast, kindlustuskoha riskiasjaoludest, kindlustusvétja
kindlustusajaloost ja veel paljudest muudest néitajatest.” Sel pShjusel Ergo Kindlustus ei saanud
teha arvutusi/pakkumisi hipoteetilisele olukorrale. Kliendihalduri poolt soovitati Uhendust votta
liziga, sest nemad on Eesti kdige suurem kindlustusmaakler ja arvatavasti on neil Eesti turul
paikesepaneelide kindlustamise osas suurem kogemus. (Otti, 2019) Kahjuks lizist tuli vastus, et

nemad maaklerina sellist teenust ei osuta ning soovitasid otse kindlustusseltside poole p66rduda.

Salva vottis pakkumisel aluseks teise sarnase juhtumi, kus on pakkumine tehtud. Pdikesepaneele
kindlustatakse vastavalt ettevotte varakindlustuse tingimuste jargi. Riskideks on tulekahju, torm
(tuule kiirus 20 m/s v&i enam) ning murdvargus, rédvimine, vandalism. Hinnanguline aastamakse
oleks 500 — 600 eurot, omavastutust 600 eurot. Antud objekt peab olema korrektselt tarastatud

ning online videovalvega. (Somer, 2019)

3.4.2 Paikesepaneelide hooldus

Ule 35 amprise peakaitsmega kinnistud kuuluvad elektripaigaldiste teisse liiki ning sellest tulenevalt
on kohustatud tegema korralist tehnilist kontrolli kord kiimne aasta jooksul (Elektripaigaldise audit,

n.d.).

Paikesepaneele puhastada pole tarvis ning ka lund ei pea ilmtingimata maha liikkama, sest
intensiivse varakevadise pdikesega hakkab lumi ise sulama - paneelid muutuvad kaivitudes
soojemaks. Uldiseks hoolduseks sobib elektrik, kes tunneb tehnoloogiat viga hésti. Kindlasti ei v&i
hoolduse tegijaks olla tavaline kodanik, sest pinged vdivad kiiiindida kuni 1000 V-ni. Tavaparaselt

koolitatakse pdikesepargi omanik voi tema volitatud isik teostama lihtsat vaatlust ning vajadusel
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midagi seadistama. Aeg-ajalt tuleb tellida ka korraline hooldus paigaldaja poolt tlevaatamiseks kas

koik on tookorras - selle kulu pole markimisvaarne. (Simson, 2019)

Too6 autor votab eeskujuna magistritoost ,Paikeseelektriaama toodangu simulatsioon ja
majanduslik anallis linnatingimustes asuvatel hoonetel” ligikaudseks aastaseks hoolduskuluks

~100 eurot (Tasuvus, 2014).

3.4.3 Piikesepaneelide tehnilised lisakulud

Paikesepaneelide tootlikkuse garantii on enamasti 25-30 aastat. Peale eelmainitud perioodi
toimivad paneelid edasi, moni efektiivsemalt, méni vahem, kuid utiliseerima neid ei pea, sest kogu
slisteem toodab siiski tulu. Pargi sidameks on inverter, mida tuleb paratamatult vahetada, umbes
3-4 korda paneelide eluea jooksul. Inverterid on erinevad, kuid turu standard on 5 aastat garantiid.
Hinnad l3hevad kindlasti odavamaks ning inverterid tugevamaks. 50 kW inverteri kulu oleks

tdnapéaeva vaartuses kuskil 4600 eurot, olenevalt mudelist. (Simson, 2019)

3.4.4 Taastuvenergia toetus

»Toetusi taastuvate energiaallikate kasutuselevétuks, energiasektori efektiivsemaks muutmiseks ja
sisemaise varustuskindluse/vGimsuse piisavuse tagamiseks jagatakse Elektrituruseaduse § 59

|ll

alusel.” Toetusi makstakse kolmel juhul, millest (ks puudutab antud t66d — tasu elektrienergia eest,
mis on toodetud taastuvatest energiaallikatest. Antud toetust makstakse taotlejatele, kes on
litunud enne 2020. aasta IGppu, kaksteist aastat, summas 5,37 s/kWh pealt. (Taastuvenergia
toetus, n.d.) Jaama vGimsuse piiriks on 50 kW. Hetkel maksab Tartu kolledZ vastupidiselt aga
taastuvenergia tasu, mis on mdeldud taastuvenergia toetuse rahastamiseks. Tasu summa séltub
tarbitud vdrguteenuse mahust ning on aastal 2019 1,25 s/kWh kohta koos kaibemaksuga.

Taastuvenergia tasu suurus leitakse jargmise perioodi tootmisprognoosi alusel, millele lisatakse

eelneva aasta jaak. (Taastuvenergia tasu, n.d.)
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3.4.5 Kredexi investeeringutoetus

Lisaks taastuvenergia toetusele on voimalik taodelda Kredexi investeeringutoetust. Toetuse maar
on kuni 30 %, kuid mitte rohkem kui 30 000 eurot soovija kohta. Paika on pandud ka tingimused,
mida esimesena maaratakse maksimum vdimsusega (200 kW). Lisaks paneelide aastane tootlikkus
ei vOi liletada viimase kolme aasta keskmist elektritarbimist. Maaratud on ka paigaldamissuund (+
25 kraadi), kaldenurk (15-45 kraadi) ning mitmeid teisi aspekte. Kui tooja on saanud riigipoolset
KredExi invensteeringutoetust, siis taastuvenergia toetust ei maksta. (Paikesepaneelide

investeeringutoetus, n.d.)

3.5 Tasuvusanaliilisi metoodika

Tasuvusaja leidmisel on kdige mahukam osa pargi rajamise kuludel, paneelide aastasel tootlikkusel
ning elektrihinnal. Paikeseelektrijaama maksmaminekut arvestatakse tavaliselt suhtena, mitu eurot
laheb (ihe vati tootmisvGimaluse rajamiseks. Po&hilised faktorid, mis seda mojutavad, on
paikesepargi suurus — mida vdimsam park, seda vdaiksem kulu Gihe vati kohta. Lisaks on oluline
paikesepaneelide asukoht, nagu naiteks katus, maapind, fassaad ja esimese asukoha puhul ka

katusematerjal. (Tasuvus, 2014)

Alginvesteering

Maksumus = : (3.5.1)

Véimsus

kus maksumus — maksumus Ghe vati kohta, eur/W,
alginvesteering - paikesepargi kogu maksumus, eur,

vOimsus — pdikesepargi véimsus W.

,Tasuvusajaks nimetatakse arvu, mis kulub alginvesteeringu tasateenimiseks.” (Tasuvusaeg, n.d.)
Paikesepaneelide rajamist Tartu kolledZi Gppehoonele Puiestee 80a on hinnatud lihttasuvusaja

meetodil (Piotrowska-Woroniak, 2018):

SPBT = -, (3.5.2)
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kus SPBT — tasuvusaeg, a,
N — fotogalvaaniliste seadmete ehitamiseks plaanitud kulud, eur,
AO, - fotogalvaanilise seadmete kasutamisest tekkivate elektrienergia ostukulude aastane

kokkuhoid, eur.

Aastane kokkuhoidu on leitud valemiga (Bilir & Yildirim, 2017):

Aastane kokkuhoid = (Cs_ - Es_c + C4 - E;) — (0&M + 1), (3.5.3)

kus aastane kokkuhoid — aastane saast, eur,
Cs.c - tarbitud elektrienergia hind, eur,

E..c - aastane tarbitud elektrienergia, eur,
Cy— vorku miitidud elektrihind, eur,
Eg—vorku muidud elektrihulk, eur,

0O&M — iga-aastane t00 ja hoolduskulud, eur,

| — kindlustuskulud aastas, eur.
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4 TULEMUSED

TOoO autor anallsib intervjuude ja Tartu linna Gldplaneeringust saadud informatsiooni pdhjal
uuritavale 6ppehoonele taastuvenergia(te) lahenduse, mille valmis ehitamine oleks reaalne ka
valjaspool hiipoteetilist olukorda. Leiab selle majandusliku tasuvuse ning arutleb parima asukoha

ning tingimuste Ule.

4.1 Soojusenergia

4.1.1 Pdikesekollektorid

Tartu kolledZzi soojustarbimine on soltuvuses valistemperatuurist — mida madalam
véalistemperatuur, seda kdrgem tarbimine ning mida kdrgem valistemperatuur, seda madalam
tarbimine (joonis 3.1.3.3). See tdhendab, et suveperioodil, kui Eestis on kdrgeim temperatuur ning
suurim pdikesekiirgus joonis 2.2.2.1, millest tulenevalt oleks ka korgeim paikesekollektorite

tootlikkus, vajab kool soojust vahe.

Selline lahendus oleks vadga otstarbetu ning seetdttu saab valistatud Gppehoonele soojust tootvate

paikesekollektorite lahendus.

4.1.2 Maasoojus

Iga kasutatud 1 kWh elektrienergia kohta toodab maasoojuspump keskmiselt 3,5 kWh
soojusenergiat tagasi (soojustegur (COP) on 3,5). Selline lahendus viiks Tartu kolledzi elektriarved
lakke, arvestades, et Tartu kolledZi viimase kolme aasta keskmine soojustarbimine oli 457 MWh,
millest ligikaudu kolmandiku tarbib Puiestee 80a. Lisaks maasoojuse valimisel ei saavutaks
paikesepaneelid oma optimaalset tasuvusaega, sest paikesepaneelide tootmise ja maakiite kulu
tipud jadvad erinevatesse aastaaegadesse. Pluss paikesepark tuleks ehitada suurema vdimsusega

(rohkem kui 50 kW) ehk jadks vélja ka véimalus taastuvenergia toetuseks.

Tartu Linna Uldplaneeringu kohaselt jaab kogu Tartu kolled? Meltsiveski veehaarde kaitsevédndisse

ning poolel krundil asub ka kaitseala koikide kihtide kaevudele (joonis 3.2.1). Kuna rusikareegli
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kohaselt vajab ks ruutmeeter horisontaalset maakollektorit kolm meetrit, mis teeb ndutavaks
tiihjaks maa-alaks 3.6 m?, oleks koolil tarvis umbkaudu 3 500 m? pinda. Suur muruplats on kiill
ligikaudu 5 300 m?, kuid valdavalt range kaitseala sees. Soojuspuuraukudest nende suure
paigaldussiigavuse, mis jaab tavaliselt 50-200 meetri vahemikku, ei saa siinkohal Gldse radkida. Veel
enam teadmine, et keskmiselt katab Uks meeter puurauku liks ruutmeeter kdetavat pinda ning
uuritavas dppehoones on vastav suurus 905,5 m2. Piirangud paigaldussiigavusele seab jillegi

eelmainitud Meltsiveski veehaarde kitsendused.

Nende aspektide tdttu valistab t66 autor t66s maasoojuspumba kasutamise.

4.1.3 Kaugkiite

Hetkel saab Tartu kolledZ soojusenergia AS Tartu Keskkatlamajast, mis kasutab suurel maaral
biokltuseid. Lisaks kdib tootmine labi koostootmisjaama, kus kasutatakse primaarenergiat

maksimaalselt dra. PGhisaadus on elekter ning alles jadb soojus, mida kasutataksegi soojusvorgus.

Lisaks kuulub Tartu kolledz kaugkiittepiirkonda, mis on rangelt maaratletud ning lahkumine peab
olema vaga pohjendatud. Vorgust eraldumise Uks lubatud tingimustest on naiteks olukord kus, kus
maksimaalne projekteeritud véimsus jadb vaiksemaks kui 40 kW. VGttes vordluseks Tartu kolledzi
soojustarbimist, mis kiilmimal kuul on keskmiselt 77 MWh, see on kiill kogu kooli Gihine tarbimine,

kuid ilmselgelt jadks vajaliku lahenduse vGimsus kdvasti lle tingimuse.

Siinkohal valistab t66 autor kdik alternatiivsed lahendused soojuse tootmiseks. Eelkdige seetdttu,

et soojus tegelikult juba toodetakse taastuvenergia pealt.

4.2 Elektrienergia

Tabelis 3.1.4.3 on ndha viimase aasta borsihinna jarsku tdusu — 36%. Tartu kolledz tarbis elektrit
moodunud aastal kill 10 MWh vdahem vorreldes lle eelmise aastaga, aga elektrienergia arve
seevastu kasvas 45%. Kasutades omaenese toodetud elektrienergiat, saab fikseeritud elektrihinna

endale pikaks ajaks, sest selle eest ei pea midagi maksma ning paikesepaneelide tootlikkus on
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kdrgeim just padeval, kui borsihind on kdrgem. Vorku miities makstakse lisaks borsihinnale ka

taastuvenergiatoetust. (Paikeseenergia, n.d.)

4.2.1 Paikesepaneelid

Joonisel 3.1.3.6 on ndha Puiestee 80a suhteliselt Ghtlast elektritarbimist kogu aasta valtel. Erinevus
ei ole nii silma torkav kui soojustarbimise puhul ning seega paikesepaneelide puhul poleks suvel

tootlikkuse tlejaak niivord suur.

Tartu Linna uldplaneeringu kohaselt on Tartu kolledzi alal paikesepaneelide kasutamine lubatud

(joonis 3.2.2). Maa-alal ei tohi kasvavaid pdlispuid eemaldada ehk arvestada tuleb varjudega.

4.2.2 Tuulegeneraator

Arvestades maastikku, avatust tuultele, on tuuleenergiaks parimad alad Tartu dareosad, eelkdige
edelasuund. Tartu kolledZ seevastu asub aga linnas sees ning kirdeosas. Kool jadb kall
tuulegeneraatorite kasutuse poolest lubatud alale, kuid nende rajamisel tuleb arvesta ka sellega, et
ei segaks vaateid kaitsealustele aladele ja ehitistele. Kui pé6rata tahelepanu joonisele 3.2.3, siis
Tartu kolledZi kaguosas asub kohe miljoovaartusega hoonestusala piir, mis t66 autori hinnangul
mojutaks tuulikute rajamist. Puiestee 80a tarbimishulga rahuldamiseks on vaja mitmeid
vaiketuulikuid v6i nagu Copoweri kodulehel, kes pakub erinevaid alternatiivenergia tootmise
lahendusi, reklaamib , Konkurentsitult parimat 10 kW tuulikut maailmas”, mille tootlikkuse jargi
kuluks neid uuritavale dppehoonele kaks tiikki, mille kdrguseks on 15 m ja liks maksab 33 000 eurot,

millele lisandub kdibemaks ja paigaldusekulud (Tuulegeneraatorid, n.d.).

Lisaks kuulub uuritaval kinnistul olev Puiestee 78 ehitismalestisena kaitsevoondiga alasse ning
Puiestee 80a puhul on tegemist arhitektuurilise malestisega. T66 autori meelest on tegemist ka
suure hoonestustihedusega alaga, mis on suureks potentsiaaliks turbulentsi tekkimisele ning
seeldbi hairides tuulikute t66d. Turbulentsi valtimiseks tuleks tuulikud paigaldada kdrgemale ning
seelabi hairiks nad vaateid kinnistul ja kaguosas olevaid malestisi veel enam. Lisaks mdjutavad
tuulegeneraatorid inimese heaolu, sest nad on linnaruumis pigem harjumatud vodrkehad ning

tekitavad protesti.
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Tood ei jatkata tuuleenergia kasutamisega, sest potentsiaalseid takistusi on mitmeid. Lisaks on
tuulegeneraatorite tasuvusaeg kovasti pikem. T66 autor leiab, et padikeseenergia kasutamine
reaalsuses ja selle valmisehitamise tdendosus on korgem ja vahesemate torgetega kui

tuulegeneraatorite puhul. Siit ka valik elektrienergia tootmiseks — pdikesepaneelid.

4.3 Tasuvusaeg

Eeldused
e Elektrienergia kuludena kasutab t66 autor méddunud aasta hindasid, sest hinnad pigem
kasvavad, kui plsivad méodunud viie aasta keskmise tasemel
e Tartu kolledzi jaoks hind ei tOuse, sest elektrihinna kasv ja inflatsioon on vordelised
o Paikeselektrijaama eluiga 25-30 a (keskmiselt 27,5 a)
e Lisakulud
o Inverterid 13 800 eur, aastas keskmiselt 506 eur
o Kindlustus aastas 550 eur

o Hoolduskulud ~100 eur/a

Jargmises tabelis on vilja toodud paikesepaneelide tootlikkuse aastane bilanss erinevate
vOimsustega pakutud paikeseparkide korral ning arvestatud lisakulud/tulud, mis loetakse
tasuvusanalldsi puhul aastasesse kokkuhoidu. PShjalikum tabel kuude I6ikes on naha Lisas 13.
Positiivse energiajadgiga kuude puhul on tulud leitud elektrienergia borsihinna ning taastuvenergia
toetuse jargi vastavalt vérku miiddud kWh hulgale koos kdibemaksuga. (Kilk, 2019) Negatiivsetel
kuudel tasutakse kulutatud energiahulga eest nagu tavaolukorras, elektrienergia eest borsihinna

jargi, lisaks vorgutasud ja kdibemaks.

Tabel 4.3.1 Vorku mitdud elektrihulga bilanss ja hind

Pakkuja Aastase tootlikkuse bilanss (kWh) Summa (eur)
Solardyou (60 kW) 21436 2811
Energiateenus (71 kW) 11172 1510
Taastuvenergia (49 kW) 909 212
Energogen (40 kW) -7488 -845
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Tabel 4.3.2 Maksumus vati kohta ning tasuvusaeg

Solardyou Energiateenus Taastuvenergia Energogen
Paikeselektrijaama
maksumus 48 338 eur 60 213,20 eur 41 472,67 eur 35 606 eur
(Alginvesteering; N)
Paikeselektrijaama véimsus 60 kW 71,28 kW 48,45 kW 39,6 kW
Paikeselektrijaama aastane | ;g 0, |\, 63 000 kWh 46 028 kWh 39 600 kWh
tootlikkus
Maksumus tihe vati kohta 0,81 eur/W 0,84 eur/W 0,86 eur/W 0,90 eur/W
Elektrienergia viimase aasta 5715,84 eur
tasu
Lisakulud 1156 eur/a
Aastane kokkuhoid (AO,.) 6 070 eur 7370 eur 4772 eur 3715 eur
Tasuvusaeg (SPBT) 8,0a 8,2a 8,7a 9,6a

*KGik hinnad sisaldavad kdibemaksu
*Pdikeseleketrijaama maksumusse on sisse arvestatud liitumistasu (igal juhul 338 eurot, vastavalt AU
Energiateenuste OU poolt véljatoodud hind)

Paikesepaneelide tasuvusaeg jaab ka Tartu kolledZi puhul alla 10 aasta ning maksumus kilovati

kohta alla 1000 euro (alla 1 euro vati kohta).

4.4 Paikesepargi tingimused

4.4.1 Asukoht

Neljast pakkujast kolm avaldasid arvamust asukohale ning kdik arvasid, et parim oleks muruplats.

Pdhjuseks on piisavalt suur ja avar ala, kuhu rajada kogu tarbimismahtu hélmavat paikeseparki.

Betoonplatsile saaks paigutada paikesepargi vOimsusega 23,4 kW, mis ei kataks kogu
tarbimismahtu. Paikesepaneelide kaabel jookseks paneelide alt ning olemasolev betoon segaks
seda. Lisaks Puiestee 78 hoone varjutab, kuna kérgeim hoone on umbes 8-10 meetrit kérge, siis

paneelid oleks varjuvabad alles aprilli IGpust.

Kolm pakkujat tapsustasid ka paneelide suunda, kdik teeksid seda rohkemal v&i vahemal maaral
vdikese kaldega ladane poole — Uiks neist 10 kraadi, teised kaks 35 kraadi, viimasel juhul oleks
paneelid kohakuti Peetri teega. Sel juhul oleksid paneelid kolme reana, kui suunata nad otse

IGunasse, tekiks erinevate pikkustega read.
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Ka Tartu linnavalitsuse, arhitektuuri ja ehituse osakonna kohaselt, kui peaks valima, oleks muruplats
parem. Betoonplatsil olevad paneelid vdoivad probleemiks saada helkivusega autojuhtidele ja

vastasmaja inimestele. Muruplatsi kohaselt on aga oluline sailitada kinnistul rohe- ja puhkeala.

4.4.2 Voimsus

Parima tasuvusaja saamiseks tuleks valida pargi vGimsuseks suurus, mille puhul kasutatakse
toodetud elekter ise dra. Puiestee 80a viimase kolme aasta keskmine elektritarbimine on 44809
kWh, mille kohaselt voiks paikesepaneelide véimsus olla 49 kW. T66 tulemustes kill ei ole ndha sel
juhul paremat tasuvusaega, kuid tuleb arvestada asjaoluga, et hinnad on parit erinevatelt
pakkujatelt ning t66 autor ei soovinud detailset hinnapakkumist. Lisaks on kasutatud lihttasuvusaja
meetodit ning ei ole arvestatud koikide eriparasustega. Ka algandmed on umbkaudsed, sest
todautoril ei 6nnestunud Tallinna Tehnikallikoolit katte saada tapseid elektriarveid ning arvutas
tulemused ise. Kuid borsihinnad kdivad tunnipdhise arvestusega, mis vdivad pdeva ulatuses
maksimaalselt sajakordselt liksteisest erineda, siis t66 koostajal olid kuupdhised andmed ehk palju

oli t66d keskmiste vaartusega.

Suurema véimsuse pdikesepargi korral, kui Puiestee 80a tarbimise rahuldamine, saaks Tartu kolledz
katta ka teiste kinnistul olevate hoonete elektrivajadust ehk voimsuse puhul véib ldhtuda ka

muudest aspektidest, naiteks rahalistest véimalustest.

4.4.3 Toetus

Jaama vOimsuse piiriks tuleks arvestada 50 kW, mis on seadusest tulenev suurus, et saada
taastuvenergia toetust. Taastuvenergia toetuse puhul tasub tahelepanu poorata sellele, et see
I6ppeb peagi. Toetust makstakse hiljemalt 2020. aasta detsembri I8pus liitunud tootjatele, kaksteist

aastat, summas 5,37 s/kWh pealt.

Kredexi toetuse saamiseks tuleb jallegi tdhelepanu pdorata aastasele tootlikkusele, mis ei voi
Uletada viimase kolme aasta keskmist elektritarbimist, ehk tootlikkus peaks jaama alla 44809 kWh
aastas. Lisaks tuleks tahelepanu p66rata paneelide paigaldamise suunale, mis kriteeriumi kohaselt

peaks jadma vahemiku £ 25 kraadi. Toetuse maar on kuni 30% soovija kohta.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas magistrit66s anallilsiti Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledZi dppehoone, Puiestee 80a,
elektri- ja  soojusenergia  kasutuse diinaamikat ning anti  soovitusi  sobivate

taastuvenergialahenduste rakendamiseks konkreetsetes tingimustes.

Suurimateks energiakasutuse diinaamika mojuriteks olid valistemperatuur ja Ulidpilaste arv.
Tudengite vastuvott on viimastel aastatel tdusnud ning nditab tousujoont ka edaspidi, mis
tdahendab, et elektri- ja soojustarbimine kasvab veelgi. Konkreetsed tingimused aga s6ltuvad Tartu
linna nduetest, erilist tahelepanu tasub pddrata muinsuskaitsele. Loplik ,,jah” oleneb Tartu kolledzi

enda tehnilistest ja majanduslikest véimalustest.

Konkreetsete tingimuste tOttu sai to6s valistatud taastuvenergialahendused nagu
paikesekollektorid, tuulegeneraatorid ja maasoojuspump. Soojusenergia alternatiivid eelkdige
seetOttu, et olemasolevat lahendust, kaugkitet, voib juba pidada kasutatava biokiituse tGttu
taastuvenergia lahenduseks. Tuuleenergia aga seetdttu, et kinnistul on ehitismalestiste tottu
piirangud, tiheasustusest tulenevalt turbulentsi oht, mis parsib tuulegeneraatorite t66d ning

inimeste vastumeelsus linnapildis olevatele tuulikutele.

Pistitatud hipoteesidest pidas paika vaid Uks, sobivaimaks taastuvenergialahenduseks on
paikesepaneelid. Toos leitud ainukeseks takistavaks kisimuseks v&ib tulla Tartu linnaga
kooskdlastustes asukoht — muruplats, sest linnaruumis peab sdilima rohe- ja puhkeala vabaaja
veetmiseks. Samas globaalsed, Euroopa Liidu ja Eesti kliimaeesmargid ning arengukavad just
soosivad alternatiivenergialahendusi ehk asukoht saab olema kokkulepete kisimus.
Paikesepaneelid jaid lubatud tasuvusaega (8-10 aastat) ning tGenaoliselt viaheneb see veelgi

arvestades kasvavaid energiahindasid.

Tasuvusaja minimaliseerimiseks tasub paikesepargi rajamisel jalgida vOGimsust, et saada
taastuvenergia toetust voi Kredexi investeeringutoetust, molemat korraga ei saa. Kredexi toetuse
saamiseks on palju keerulisi tingimusi ning kaetakse kuni 30 % padikesepargi alginvesteeringust.
Taastuvenergiatoetust makstakse 12 aastat. Praeguste arvutuste juures vdib osutada Kredexi
toetus tasuvamaks, kuid tegelikku pilti on raske ennustada ning seetdttu jadb t66 autor toetuse

kiisimuse juures erapooletuks.
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SUMMARY

Renewable energy solution for the Puiestee 80a college building

The aim of the study the dynamics of heat and electricity energy in the Tallinn University of
Technology’s branch in Tartu located in Puiestee Street 80a and establish recommendations for

implementing renewable energy solutions for the facility keeping in mind the specific conditions.

The main factors affecting the dynamics of energy use is the outside air temperature and the
number of students present in the facility. In recent years, the acceptance of students has increased
and it is estimated that the increase is ongoing. Due to this trend, it is foreseen that energy
consumption is also increasing. Also, the special attention must be paid to heritage protection
conditions and the final solution will depend on the technical and economical possibilities of the

university.

Due to the limiting conditions, some renewable energy solutions were excluded e.g. solar
collectors, wind generators and thermal heat pump. Heat energy alternatives were excluded due
to the fact that currently the building is heated by district heating which is already based on
renewable energy i.e. biofuel. Wind generators are excluded because there are heritage protection
restrictions for the buildings. Also, there is a risk of turbulence for the reason that the area has
dense human settlement which inhibits the operation of wind generators. One additional limiting

factor is also public reluctance.

From the hypothesis stated, only one was proven — the most suitable renewable energy solution
are solar panels. Only potential limiting factor would be the location of the future solar collectors
and coordination with the local city government. The government is in a position that in urban
space should remain green and should provide possibilities for leisure. Nevertheless, climate goals

and development plans of European Union and Estonia are favour renewable energy solutions.

In order to minimize payoff period, it is recommended to take notice of capacity of solar collectors.
This is necessary apply for either renewable energy subsidy or Kredex investment support, because
it is not possible to apply for both. In order to get financial support from Kredex, many complex
conditions must be met and only 30% of the initial investment will be covered. The period of
financial support is 12 years. Based on the calculations conducted, Kredex financial support may
prove itself more profitable. However, the final outcome is hard to assess and therefore, the author

will remain impartial.
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Lisa 1 Lihtlitsents

rektori 27.02.2014 kaskkirja nr 60 juurde

Lihtlitsents 16put6o lildsusele kdttesaadavaks tegemiseks ja reprodutseerimiseks

Mina Hedi Jaup (23.12.1993)

1. Annan Tallinna Tehnikalilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Sobivaim taastuvenergia lahendus Puiestee 80a 6ppehoone jaoks

mille juhendajad on Jane Raamets ja Ants Soon.

1.1. reprodutseerimiseks sailitamise ja elektroonilise avaldamise eesmargil, sealhulgas TTU
raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja I6ppemiseni;
1.2. Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalilikooli veebikeskkonna kaudu,

sealhulgas TTU raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja |8ppemiseni.

2. Olen teadlik, et punktis 1 nimetatud Gigused jddvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta kolmandate isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ja teistest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

(allkiri)

(kuupdev)
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Lisa 2 Puiestee 76 soojusenergia tarbimine 2014

AS TARTU KATLAMAIJA
SOOJUSENERGIA TARBIMINE 2014.A.

Hoone: Puiestee 76

Kuu MWh Temp
Jaanuar 82,12 -7,3
Veebruar 53,18 -0,1
Marts 44,85 2,8
Aprill 27,33 7,3
Mai 13,92 12,5
Juuni 3,2 13,8
Juuli 2,56 19,6
August 2,54 17
September 13,02 12,2
Oktoober 43,29 5,6
November 55,83 -2,2
Detsember 68,1 -1,2

Kokku 409,76 6,7

AS Tartu Keskkatlamaja

Turu 18, 51004 Tartu Tel: 7 337 100 Faks: 7 337 108 E-post: mail@fortumtartu.ee Reg. nr. 10288232
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Lisa 3 Puiestee 76 soojusenergia tarbimine 2015

AS TARTU KATLAMAIJA
SOOJUSENERGIA TARBIMINE 2015.A.

Hoone: Puiestee 76

Kuu MWh Temp
Jaanuar 66,94 -2
Veebruar 60,89 -0,7
Marts 51,41 3
Aprill 38,94 5,6
Mai 17,49 10,7
Juuni 3,83 14,8
Juuli 3,47 16,3
August 3,51 17,8
September 10,02 12,9
Oktoober 41,74 5,4
November 57,56 3,6
Detsember 55,45 2,4
Kokku 401,25 7,5

AS Tartu Keskkatlamaja

Turu 18, 51004 Tartu Tel: 7 337 100 Faks: 7 337 108 E-post: mail@fortumtartu.ee Reg. nr. 10288232
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Lisa 4 Puiestee 76 soojusenergia tarbimine 2016

AS TARTU KATLAMAIJA
SOOJUSENERGIA TARBIMINE 2016.A.

Hoone: Puiestee 76

Kuu MWh Temp
Jaanuar 94,38 -9,2
Veebruar 59,69 0,3
Marts 59,2 0
Aprill 32,27 6,1
Mai 7,06 15,1
Juuni 3,31 16,6
Juuli 3,73 18,4
August 2,99 16,5
September 13,79 12,9
Oktoober 45,45 4,2
November 65,6 -0,9
Detsember 69,27 -0,3

Kokku 455,74 6,6

AS Tartu Keskkatlamaja

Turu 18, 51004 Tartu Tel: 7 337 100 Faks: 7 337 108 E-post: mail@fortumtartu.ee Reg. nr. 10288232
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Lisa 5 Puiestee 76 soojusenergia tarbimine 2017

AS TARTU KATLAMAIJA
SOOJUSENERGIA TARBIMINE 2017.A.

Hoone: Puiestee 76

Kuu MWh Temp
Jaanuar 78,62 -3,5
Veebruar 70,71 -3
Marts 56,1 1,4
Aprill 42,34 3,4
Mai 17,47 10,4
Juuni 4,02 14
Juuli 4,48 15,9
August 2,89 16,7
September 14,54 12,2
Oktoober 45,45 4,2
November 53,65 2,4
Detsember 68,74 0,2
Kokku 455,44 6,3

AS Tartu Keskkatlamaja

Turu 18, 51004 Tartu Tel: 7 337 100 Faks: 7 337 108 E-post: mail@fortumtartu.ee Reg. nr. 10288232
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Lisa 6 Puiestee 76 soojusenergia tarbimine 2018

AS TARTU KATLAMAIJA
SOOJUSENERGIA TARBIMINE 2018.A.

Hoone: Puiestee 76

Kuu MWh Temp
Jaanuar 64,34 -2,3
Veebruar 84,73 -7,9
Marts 72,82 -3,4
Aprill 34,42 7,2
Mai 6,65 16
Juuni 3,49 15,9
Juuli 2,46 20,8
August 1,65 18,8
September 7,48 14,3
Oktoober 41,17 7,45
November 57,89 2,4
Detsember 82,88 -2,7
Kokku 459,98 7,2

AS Tartu Keskkatlamaja

Turu 18, 51004 Tartu Tel: 7 337 100 Faks: 7 337 108 E-post: mail@fortumtartu.ee Reg. nr. 10288232
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Lisa 10 Taastuvenergia OU miiiigipakkumine

MUUGIPAKKUMINE
Kuupéev: 20. méarts 2019. a.

Klient: Hedi Jaup TAASTUVENERGIRA
Objekt: 46 000 kWh

Elektrivérguga Ghendatud PV paneelide slisteem 48 450 W (46 028 kWh aastas)

Paigaldus maapinnale (TreeSystem raam)

Seadmed ja paigaldustarvikud Kogus Hind Kokku
Vorguinverter ABB TRIO-50.0-TL-OUTD-POWER/12INPUT/OUT MODULE 1 4 363,33 €] 4 363,33 €]
ABB VSN300 WIFI LOGGER CARD + ABB Aurora Vision Plant Management Platform 1 113,33 € 113,33 €
Q-CELLS Paikesepaneel Q.PLUS G4.3 285W poly 170 96,00 €] 16 320,00 €
TreeSystem raam paneelide paigaldamiseks maapinnale (sisaldab vundamenti) 170 41,25 €] 7 012,50 €]
Kaabli kinnitamise klamber 340 0,35 € 119,00 €]
MC4 plug + socket type 4/611 D 5.5-9.0 mm (UV kindla kaabli pistikute komplekt) 3 3,00 € 9,00 €]
Suncable 1x4 mm?2 special solar cable (kaabel paneelide taga ja ridade vahel) 170 0,90 €| 153,00 €
Suncable 1x4 mm?2 special solar cable (kaabel paneelide ja inverteri vahel) 80 0,90 €| 72,00 €
elektrijaama kilp 1 250,00 € 250,00 €|

Seadmete maksumus: 28 412,16 €

Paikesepaneelide paigaldamine Kogus Hind Kokku

Péikesepaneelide paigaldamine 170 15,00 €] 2 550,00 €]
TreeSystem raamistiku paigaldamine 170 12,00 €] 2 040,00 €
Inverteri paigaldamine ja ihendamine elektrikilbiga 1 55,00 €] 55,00 €]
Inverteri ja peakilbi vaheline kaabel (tihik: m) 20 1,42 €] 28,40 €]
Inverteri ja kilbi vahelise kaabli paigaldamine 1 15,00 €] 15,00 €]
Inverteri haalestamine 1 210,00 € 210,00 €|
Projektijuhtimine 1 648,00 €| 648,00 €|
Kaupade ja to6tajate transport (Uhik: km) 220 1,20 € 264,00 €

0 0,00 €] 0,00 €]

Paigaldusteenus: 5810,40 €

Elektritootjana liitumise vormistamine* Kogus Hind Kokku

Elektritootja liitumistaotlus 1 0,00 € 0,00 €]
Elektripaigaldise pShimdtteskeem 1 0,00 € 0,00 €]
Tootmisseadme kaitsesatete seadistamise protokoll 1 5,00 € 5,00 €
Elektrijaama elektriosa projekt 1 28,00 €] 28,00 €]
Elektripaigaldise nduetekohasuse deklaratsioon 1 25,00 €] 25,00 €]
Elektrotehniline kontrollmd6tmine ja nduetekohasuse tunnistus - peakaitse > 35A 1 280,00 € 280,00 €
Elektripaigaldise néuetekohasuse teatis 1 0,00 € 0,00 €

Liitumise vormistamine: 338,00 €

KOKKU (seadmed; paigaldus; liitumine): 34 560,56 €
Kaibemaks 20%: 6 912,11 €
Summa + KM 20%: 41 472,67 €

(péikesepaneelid: 0,337 €/W +km; elektrijaam kokku: 0,713 €/W +km)

Tellimuse kinnitab ettemaks 30% seadmete maksumusest: 10 228,38 € (sis. km)

Konto nr/IBAN: EE607700771003169044 LHV

Taastuvenergia OU tel (372) 50 163 89 Reg nr: 11117952
Radisti tee 5, Soodevahe killa, info@taastuvenergia.ee KMKR: EE100957862
Rae vald 75322 www.taastuvenergia.ee Danske Bank 332815460008
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Lisa 11 Energogen OU miiligipakkumine

ENERGOGEN

Pakkumine nr: 2430

Hedi Jaup
22.04.2019
Telefon: 53929222 Pakkumine kehtib 60 paeva
E-post: hedi.jaup@gmail.com
Kontakt

Artjom BaSev
+372 5557 2314
artjom@energogen.ee
Paikeseelektrijaam 39.6 kW

39.6 kW indikatiivne pakkumine. TalTech FTW.

Péaikesepaneel 300W 95.00 12 540.00
monokristall, Hiina

Inverter Fronius Symo 17.5-3-M 2 tk 2 400.00 4 800.00
3-faasiline, 2 MPPT, IP 65, Web, Austria

Liitumistaotluse ettevalmistamine ja elektriprojekt 1 tk 890.00 890.00
Paneelikinnitused maapinnale 132 tk 45.00 5940.00
Paigaldustarvikud ja kaabel 1 tk 1320.00 1320.00
Transport, paigaldus, haalestus 1 Uhik 3900.00 3900.00

Paneelikinnituste, paneelide, inverteri ja kaablite paigaldus

maakaabli kaevamine pole hinna sees 0 m 35.00 0.00
inverter-peakilp, u 35 €/m

Vahesumma: 29 390.00
Kéibemaks (20%): 5 878.00
Kokku (EUR): 35 268.00

Uhikuhind €/W km-ta: 0.74
Uhikuhind €/W km-ga: 0.89
Pakkumine ei sisalda liitumistasusid vdrguettevottega ega riigildivusid.
Téaname, et oled meie poole pé6érdunud.
Hoiame sinu andmeid hoolega ja neid teistele ei véljasta ilma sinu loata.
Energogen OU +372 5303 7734 Reg. nr 12090534
Punane 73 info@energogen.ee KMKR EE101442952
Tallinn, 13619 www.energogen.ee SWED EE052200221052168986
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