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Sisu kirjeldus:

T6d eesmargiks on luua Naissaarele sdltumatu elektritootmislahendus. Selle kaigus
hinnatakse olemasolevat ja prognoositakse perspektiivset elektri tarbimist ning
koostatakse elektri tarbimise koormusgraafik. Leitakse optimaalseimaid tootmis-ja
salvestusseadmed tagamaks Naissaare elektri tarbimist mandri vdrgust sdltumata.
Hinnatakse s6ltumata lahenduse maksumust ja vorreldakse seda mandri vérgust sdltuva

lahendusega.

Elektri tarbimist ja tootmist simuleeriti energyPRO tarkvara abil. Arvestades
olemasolevaid ja perspektiivseid tarbijaid moodustus saarele kuus erinevat
tarbimisgruppi. Tarbimisgruppide aastaseks elektri tarbimiseks hinnati 1,11 GWh,
koormustipuks 198 kW ja koormusmiinimumiks 38 kW. Tarbimise katmiseks leiti
optimaalne tootmis-ja salvestusseadmete kombinatsioon, mis sisaldas endast
olemasolevale 120 kW paikesepargile taiendava 120 kW suurese pargi lisamist, 175 kW
elektrituuliku, 450 kWh salvesti ja 225 kW generaatori paigaldust. Nimetatud lahenduse
maksumuseks hinnati 562 155 €.

Soltumatu lahenduse maksumust vorreldes soltuva ehk merekaabli lahendusega selgus,
et merekaabli paigaldamise maksumus ulatub miljonitesse ning lisaks on vaja sGlmida
vorguleping vorguettevotjaga. Sellest tulevalt hinnati sOltumatu lahenduse

investeeringut majanduslikult optimaalsemaks.

Mé&rksénad: energyPRO, Naissaar, elektri tarbimise prognoos, koormusgraafik,

taastuvenergialahendus, bakalaureuset6d.
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Abstract:

The goal of this bachelor’s thesis is to create an independent electricity production solution
for Naissaar. During the process, the existing and perspective electricity consumption is
assessed and an electricity consumption load profile is created. The most optimal
production and storage devices are found to ensure Naissaar's electricity consumption,
which is not dependent on the mainland grid. The cost of the independent solution is

evaluated and compared to a solution dependent on the mainland grid.

Electricity consumption and production were simulated using the energyPRO software.
Taking into account existing and prospective consumers, six different consumption groups
were formed on the island. The annual electricity consumption for the consumption groups
was estimated at 1,11 GWh, with a peak load of 198 kW and a minimum of 38 kW. To
cover the consumption, an optimal combination of production and storage devices was
found, which included adding an additional 120 kW solar park to the existing 120 kW solar
park, installing a 175 kW wind turbine, a 450 kWh storage system, and a 225 kW

generator. The cost of the mentioned solution was estimated to be 562 155 €.

Comparing the cost of an independent solution to a dependent solution involving subsea
cable installation, it became apparent that the cost of installing the cable amounts to
millions, in addition to the need for a network agreement with the grid operator.
Consequently, the independent solution investment was assessed as economically more

optimal.

Keywords: energyPRO, Naissaar island, electricity consumption forecast, load curve,

renewable energy solution, bachelor thesis.
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1. Teema pohjendus

Kdesoleva 10putdo teema on vélja pakutud Elektrilevi poolt.

Naissaarel puudub hetkel elektrivork ja majapidamistes toodetakse elektrit lokaalselt,
peamiselt kasutades fossiilseid kituseid. Saare pisielanike arv on kasvanud viimase viie
aasta jooksul kahekordseks, 24 inimeseni. Suveperioodil lisandub Gle 100 inimese ning
turismihooaja jooksul kllastab saart ligikaudu 25 000 turisti. Jargmise kimne aasta
jooksul prognoositakse tarbijate mitmekordset kasvu, sh pisielanike lisandumist. Seetdttu
pdé6rdus MTU Naissaarlaste Kogukond riigi poole, et rajada Naissaarele terviklik elektrivdrk

kas merekaabli kaudu mandrilt voi lokaalse off-grid lahendusena.

2. T66 eesmark

Kdesoleva 10putéd eesmargiks on koostada Naissaare soltumatu elektritootmis- ja
salvestuslahendus. Selleks on vajalik kdigepealt hinnata saare elektri tarbimist, koostada
koormusgraafik, valida selle katmiseks vajalike tootmis- ja salvestuslahenduste vdimsused

ning anda ligikaudne hinnang lahenduse maksumusele.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Milline on Naissaare prognoositav elektri tarbimine ja koormusgraafik?

2. Mis mahus ja kuhu oleks vajalik paigaldada saarel elektri tootmis - ja
salvestusseadmeid, et katta saare elektri tarbimine igal ajahetkel?

3. Kui suur oleks sellise lahenduse maksumus ja kas see oleks soodsam merekaabli kaudu

elektrivarustuse lahendusest?

4. Ldhteandmed

Elektri tarbimise tunnipdhiseks hindamiseks on vaja andmeid hoonete tlibi,
kittelahenduse ja indikatiivsete tarbimisandmete kohta ning tlldpkoormusgraafikud.
Elektri tootmise tunnipdhiseks modelleerimiseks on sisenditeks paikesekiirguse,
valistemperatuuri ja tuulekiirguse tunnipdhised modteandmed. Samuti elektrituuliku,
pdikesepargi ja akupanga tehnilised andmed, investeeringu maksumused, pisi- ja

hoolduskulud.

5. Uurimismeetodid
Tarbimise andmete hindamiseks kogutakse infot olemasolevate hoonete elektri tarbimise
kohta kasutades klsimustikku. Tulevase elektri tarbimise prognoosi koostamiseks

kasutatakse ajalehe artiklite anallilsi ning intervjuusid. Elektri tarbimise, tootmise ja



salvestamise tunnipdhiseks modelleerimiseks ning kogukulude hindamiseks kasutatakse

energyPRO tarkvara. Tulemuste hindamiseks kasutatakse vordlevat analldsi.

6. Graafiline osa

Peamisteks joonisteks on elektri tunnipdhine tarbimine, elektrituuliku ja paikesepaneelide
tunnipdhine elektri toodang, salvesti kasutuse graafik. Ulevaade hoonete paiknemisest
saarel. Lisaks mudeli sisendeid ja t66pohimotet kirjeldavad joonised ning tabelid

modelleerimise tulemustega. Graafiline osa on t66 pdhiosas.

7. To6 struktuur
Sissejuhatus
1. Elektri tarbimise hindamise ja tootmise modelleerimise metoodika
1.1 Tarbimise hindamise metoodika
1.2 energyPRO tarkvara
2. Naissaare elektrivarustus
2.1 Olemasolev olukord
2.2 Hoonete tarbimise hinnang tarbimisgruppide jargi
2.3 Tarbimisandmete prognoos
2.4 Koormusgraafik
3. Taastuvenergia lahendus
3.1 Paikeseelektrijaama suuruse ja asukoha valik
3.2 Tuuleelektrijaam suuruse ja asukoha valik
3.3 Salvesti suuruse ja asukoha valik
3.4 Generaatori suuruse ja asukoha valik
4. Tulemuste analils
4.1 Mudeli energiavood
4.2 Mudeli rahavood
4.3 Vordlus vorguga Uhendatud lahendusega

Kokkuvote

8. Kasutatud kirjanduse allikad
Allikateks on erinevad t66 teemaga seotud raamatud, teadusartiklid ja muud dokumendid,

mis aitavad kaasa 16putdd eesmargile.
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EESSONA

Kdesoleva t66 teema pakkus valja Enefit Connect. T66 teema on aktuaalne kuna Naissaare
elanikud ja Meremuuseum on vdga huvitatud saare elektrifitseerimisest ning on pé6rdunud

seoses sellega ka vorguettevotte Elektrilevi ametliku esindaja Enefit Connecti poole.

Kuna td6otan nimetatud ettevottes, siis anti mulle todalaselt llesanne koostada Naissaarele
lahtelilesanne mandri elektrivorguga tGhendatud lahendusele ning pakuti I6putdéd raames
uurida mandri elektrivorgust soltumatut lahendust. Tundsin, et modlema variandiga
tegelemine oleks hea vdimalus saada lilevaade Naissaare praegusest ja prognoosivast

elektri tarbimisest ning koostada tarbimist katvat elektritootmislahendust.

Tanan enda juhendajat Reeli Kuhi-Thalfeldti asjaliku ning konkreetse abi ja tagasiside eest.
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1. SISSEJUHATUS

Naissaar on suuruselt viies saar Eestis, kuid esimene selles jarjekorras millel puudub pusiv
ja udhine elektrienergia varustus. Saar asub Tallinna lahes ning on oma asukohaga vaga
potentsiaalne arendusala, kuid ilma pusiva elektrithenduseta pole inimestel suuremat huvi
saarele alaliselt vdi hooajaliselt elama asuda. Uhise elektrivdrgu ja reeglistiku puudumine
on v@imaldanud igal saare elanikul luua enda nagemise jargi individuaalse tarbimisvajadusi
katva lokaalse elektritootmislahenduse, mis eranditult tahendab ka taastumatute
energiaallikate kasutust. Individuaalsete lahenduste jatkuv loomine ei ole mdistlik, kuna
mitmete Uksiklahenduste lisamise korral saaks need asendada Uhise lahendusega, mille
ressurss ja investeering leiaks paremat kasutust. Igale saare tarbijale ei pruugi olla
joukohane luua endale taastuvatel energiaallikatel pohinevat elektritootmislahendust ning
jatkuks fossiilkltustel toodtavate generaatorite suur kasutus. See aga ei kattu

keskkondlikult Gleilmse suunitlusega tugineda rohkem taastuvatel energiaallikatel.

Saarte elektrifitseerimise voimalusteks on elektrienergiat toota kohapeal vdi luua
plUsitihendus lahima olemasoleva elektrivorguga. Valiku langetamiseks on vaja hinnata
naiteks elektritarbimist ja selle prognoosi, kaugust ldhimast elektrivdorgust, erinevate
tehnoloogiate hindasid ning ka erinevate toetuste voimaliku kaasatavust. Plsilihendus
merekaablite ndol vdimaldaks suuremat elektritarbimist ja téokindlust, kuid maaravaks
vO0ib saada kaabli paigalduse hind. Taastuvate energiaallikate, nagu naiteks
pdikesepaneelide ja elektrituulikute, paigaldamise hinnad on aga langustrendis ning on ka

suurem vdimalus saada erinevaid toetusi nende rajamiseks.

Maailmas ning ka Eestis on mitmeid erinevaid mandri elektrivorgust soltuvaid ja
sOltumatuid elektrilahendusi. Naiteks Eesti suurimad saared Saaremaa ja Hiiumaa on
Uhendatud mandri vorguga labi merekaablite, kuna saarte elektri tarbimine on suur ja
kaugus mandrist piisavalt vaike. Mandri vorgust kaugel asuvate saarte puhul ei pruugi
merekaabli lahendus olla enam parim ning ks selline lahendus on teostatud Ruhnul, kus
saare 2019 aastane elektritarbimine oli 450 MWh, millest 53% tuli
taastuvenergialahendusest. Ruhnu lahendus sisaldas endast 150 kW paikeseparki, 50 kW
tuulikut ning 222 kWh salvestit [1]. 2020 aastal on tehtud magistritédé Prangli saare
taastuvenergia elektrisisteemi kohta, kus parimaks lahenduseks valiti 618 kW
paikesepark, neli 25 kW tuulikut ning 850 kWh salvesti, mis katab saare 648 MWh tarbimist

selliselt, et generaatorid peavad t66tama ainult 411 tundi aastas [2]. Iga elektrilahendus
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on erinev, kuna erinevad elektrienergia tarbimine, tingimused ja voimalused selle

loomiseks.

Naissaar on koduks mitmetele pisielanikele ja suvitajatele ning on perspektiivne
arendusala, kuhu aga varasemalt pole teostatud elektri tootmise ega tarbimise kohta
uurimisi. Selle tottu tegeletakse nendega antud tdds. Elektrienergia tarbimise hindamisel
tegeletakse elektri tarbimise ja koormusgraafiku leidmisega arvestades nii olemasolevaid,
kui ka perspektiivseid tarbijaid. Elektri tootmise hindamisel uuritakse peamiselt voimalust
toota elektrienergiat kohapeal taastuvate energiaallikate abil, leitakse optimaalsed
tootmisseadmete voimsused ja elektrienergia salvesti mahutavus ning pakutakse nendele
sobilikud asukohad. Lisaks antakse hinnang mandri elektrivbrguga soltuvale hendusele
ning vorreldakse seda mandri vorgust sdltumatu ehk kohapeal toodetud elektrienergia
lahendusega. T66 Gheks véljundiks on ka mandri vorgust sdltumatu ja sdltuva lahenduse
indikatiivsed maksumused, mis annavad Naissaare elektrifitseerimise arendajale aimu

vOimalikest edasistest uurimissuundadest.
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2. ELEKTRI TARBIMISE HINDAMISE JA TOOTMISE
MODELLEERIMISE METOODIKA

Selles peatikis antakse (levaade tarbimise ja tootmise modelleerimise vdimalustest
Naissaarel ning selleks kasutatud meetoditest. Lisaks antakse (ilevaade kasutatud

tarkvarast ning selle simuleerimisvdimalustest.

2.1 Tarbimise hindamise metoodika

Tarbimise hindamiseks ja prognoosimiseks on mitmeid meetodeid. Naiteks on véimalik Uhe
majapidamise potentsiaalne tipptarbimine leida lihtsalt elektriseadmete nimivdimsuste
summeerimise teel, kuid on ebatdendoline kdikide nende seadmete liheaegne kasutamine.
Mitmed kirjanduses toodud ennustusmudelid tuginevad ajaloolistele tarbimisandmetele
ning neid analllsides saadakse Ulevaade sellest, kuidas elektritarbimine on varasemalt
muutunud ning selle kaudu prognoositakse tarbimise muutu tulevikus. Naiteks on voimalik
varasemate elektri tarbimise aegridade olemasolu korral tarbimist prognoosida kasutades
ARIMA autoregressiivset mudelit [3]. Samuti on vdimalik prognoosida tarbimise aegrida
varasemate aegridade olemasolul, kasutades programmeerimiskeelt Python ja selle teeke,
kus vOetakse arvesse kuupdeva ja kellaaega, elektri tarbimist, vélistemperatuuri ja

riigipthasid [4].

Naissaare tarbimise hindamise ja prognoosimise teeb keerukaks asjaolu, et puuduvad
igasugused varasemad tarbimise aegread ning ka andmed saarel olevatest elektri
tarvititest. Sellest tulenevalt Iahtuti tarbimise hindamisel ja prognoosimisel v@imalikest
alternatiivsetest |dhteandmetest, millest (ks osa oli MTU Naissaarlaste Kogukonna ja
Meremuuseumi poolt saadetud info olemasolevate tootmisliksuste ja nende vdimsuste,
perspektiivsete elamute, muuseumide ja teenuste kohta (vt Lisa 1). Veel oli vdimalik
kasutada infot olemasolevate hoonete tlipide ja nende kasutamise kohta, arvestada
valistemperatuuri ja titipkoormusgraafikutega ning kasutada erinevaid statistilisi andmeid
Eesti majapidamiste elektri tarbimise kohta. Nimetatud lahteandmete abil oli vdimalik
hinnata saare olemasolevat tarbimist, prognoosida selle muutu ning koostada elektri

tarbimise koormusgraafik.
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Elektri tarbimise koormusgraafiku loomiseks on vaja ara kaardistada saarel asuvate ja
planeeritavate hoonete tllbid, kuna erinevalt kasutust leidvate hoonete elektri tarbimine
on erinev. Hetkel on saarel eramuid, suvilaid, kllalistemaja, kontserdisaal, kilastuskeskus,
sadam, tuletorn, radarikompleks ning veel moned hooned. Lisaks eramutele ja

kilalistemajale planeeritakse saarele ka muuseume ja elektrirongi.

Arvestades kdikide olemasolevate ja perspektiivsete tarbijatega, vélja arvatud Naissaarel
asuva Politsei - ja Piirivalveameti radarikompleksiga, otsustati olemasolevad ja tulevased
elektri tarbijad liigitada kuude tarbimisgruppi. Radarikompleksiga ei arvestatud selle tottu,
kuna see kompleks on juba tana end iseseisvalt elektriga varustav. Olemasolevad ja
perspektiivsed tarbijad jaotati gruppidesse nende tarbimisiseloomu ja seda mojutavate
tegurite jargi. Naiteks tarbijad, kes hooajaliselt pakuvad majutust voi toitlustust on
suuresti sdltuvad kulastajate arvust ning selle téttu paiknevad nad lihes grupid. Hooned,
mida kasutatakse vaid suviti, on pUlsielanike eramute tarbimisgrupist eraldi, kuna sealne
elektrienergia tarbimine on perioodiline. Eristati veel olemasolevaid ja arendatavaid
eramuid, kuna nende tarbitava elektrienergia kogus on suure tdendosusega erinev ning
eraldi tarbimisgrupi moodustas saarele planeeritav elektrirong. Meremuuseum planeerib
saarele kahte aastaringselt avatud muuseumi, mis moodustasid viimase ehk kuuenda

tarbimisgrupi.

Iga tarbimisgrupi tarbimise hindamiseks kasutati veidi erinevat meetodit. Viie grupi
tarbimisgraafik moodustati simuleerimistarkvara energyPRO abil, kasutades selle
vOimalust luua erinevaid soltuvusi vélistemperatuurist. Tarbimisgraafikute loomisel
kasutati sellele tarbimisgrupile omaseid tarbimisandmeid ning veel taiendavaid tegureid.
Kuue tarbimisgrupi tarbimisgraafiku summeerimise teel saadi Naissaare elektrienergia
tarbimist iseloomustav koormusgraafik ning nende loomist kirjeldatatakse tapsemalt

jargmises peatikis.
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2.2 EnergyPRO tarkvara

EnergyPRO on Taani sihtasutus EMD poolt loodud energia valdkonnas juhtiv simuleerimise
tarkvara, mille abil saab olemasolevaid ja uusi keerulisi energiaprojekte modelleerida ja
analliiisida. Tarkvara vdimaldab kasutada vdga mitmeid erinevaid funktsioone
energiasisteemide projekteerimiseks ja simuleerimiseks labi kasutajasobraliku liidese.
Antud to0s kasutati eelkdige energyPRO vdimekust modelleerida elektrienergia tarbimist,
pdikese - ja tuuleenergia tootmise stsenaariume, elektrienergia salvestusseadmete ja
fossiilklitustel tootavate generaatorite t60d ning analilsida tootmis - ja tarbimisvdimsuste
bilanssi. Energiavooge on vdimalik tarkvaras esitleda graafiliselt, mis annab vaga hea
Ulevaate mudeli diinaamikast. Tarkvara voimaldab kasutajal labi viia finantsanalliiise, mis
annab kasutajale arusaadava llevaate projekti tasuvuse ja eelarve kohta. EnergyPRO
vOimaldab kasutada erinevaid strateegiad, kus keskendutakse naiteks tootmiskulude
minimaliseerimisele voi elektrindudluse katmisele. Viimast strateegiat kasutati ka antud

to0s, kuna elektrindudluse katmine on saartalitluse olukorras kdige olulisem.[5]

Voimalikult tépsete simulatsiooni tulemuste saamiseks on tarkvaras vdimalik kasutada
mitmeid parameetreid. Tunnipdhiseid aegridasid tuulekiiruse, péikesekiirguse ja
temperatuuri kohta voeti tarkvaras olevast ilmaennustusmudelist. Tarbimisandmeid on
vOimalik sisestada tarkvarasse tunnipOhistena, aastase tarbitud energia hulgana vOoi
madrates ara tarbimise ndudluse. Viimase kahe puhul on vdimalik tarbimisandmete ja
aegridade vahel tekitada protsentuaalne vdi astmeline seos. Antud t60s kasutati erinevate
tarbimisgruppide andmete prognoosimisel kdiki kolme meetodit. Lisaks on vdimalik
madrata erinevaid ajalisi piiranguid, tegureid ja etalonvaartuseid mis suurendavad

simuleerimise vdimalusi ja tapsust.
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Name: Tarbimisgrupp 1
Development of Demand in Planning Period
Demand in Specified year
®) Calculated

Demand: Fixed

+| Demand depends on external conditions

Dependent Demand

Restricted season for dependent demand (dd/mm)

Formula for dependency

@ Depends linear on ambient temperatures
Is user defined

Reference temperature 0.0] |°C
kw/feC Degree
w’| Fixed profile of demand
@) Daily Weekly
Time Ratio
00:00 0.0
Add line Delete line As graphics

Joonis 2.1 Tarbimise redigeerimisaken

Paikesepaneelide tapse t66 simuleerimiseks saab

parameetreid:
e paikesepargi voimsus

e paneeli voimsus

e paneelide nurk maapinna suhtes

e paneelide nurk Idunakaare suhtes

0.0000| kwW/*C

v

Electricity demand

v

Independent Demand 0.0000| kw

Symbol for ambient temperatures T w
kw /Degree

+

bz |74
As timeseries

As timeseries function

tarkvaras sisestada

e temperatuuri ja paikesekiirguse aegread

e tdOhususe temperatuurikordaja,

temperatuuri toustes
e nominaalne té6temperatuur

e Ulekandekaod

mis Kirjeldab

paneelide efektiivsuse

allolevaid

langust

e vOimalus paigutada paneelid ridadesse, maéarata ridade vahet ning ridade kdrgust

Tuulikute puhul on vajalike tehniliste parameetrite arv vadiksem ning sisestada saab

jargnevaid parameetreid:

e tuulekiiruse aegrida

e vdimsuskover, mis naitab tuuliku valjundvdimsust erinevate tuulekiiruste korral

e gondli kdrgus

e tuulekiiruse mddtmise kdrgus



e Hellmanni eksponent, mis aitab ennustada tuule kiirust erinevatel kdrgustel

sOltuvalt maapinna reljeefist

Tarkvaras on voimalik kasutada mitmeid elektri ja soojuse salvestusviise, kuid antud t66s
kasutati aku-patarei energiasalvestit, kus saab maarata mitmeid parameetreid:

e salvesti mahutavus

e kasutatavusmaér

e laadimise ja tlihjenemise vboimsus ja kasutegur

Koiki tarbimise, tootmis - ja salvestusseadmete mainitud parameetreid kasutati mudelis
sisendandmetena, et simulatsioon oleks voimalikult tapne. Sisenditena kasutati veel
tuulekiiruse, valistemperatuuri ja paikesekiirguse aegridasid. Mudeli valjundiks on
graafilisel kujul esitatav energiavooge kirjeldab graafik ning erinevad aruanded mudeli

simuleerimistulemustest.
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3. NAISSAARE ELEKTRIVARUSTUS

Enne teist maailmasdda elas saarel 250 tsiviilelanikku, kuid s®ja kadigus asustus havis.
Peale sdda asus saarele NOukogude Liidu sdjavagi, kelle koosseis ulatus kuni 1 200
sOdurini. Peale taasiseseisvumist s6javagi lahkus ning 2007 aasta seisuga elas saarel vaid
9 elanikku, kuid turistide arv ulatus ligemale 20 tuhandele [6]. Aja ja inimeste voogude
muutusega muutub ka elektrivarustuse vajadus ning kadesolevas peatiikis antakse
Ulevaade saare elektrivarustuse hetkeolukorrast ning hinnatakse Naissaare aastast elektri

tarbimist ja koormusgraafiku kuju.

ot

Aégna sadt .

A

Tallinna laht

Tallinna reid

o
Kopli laht

3.1 Olemasolev olukord

Kokku on saarel Ule 20 majapidamise, kus elekter toodetakse peamiselt
diiselgeneraatoritega, kuid ka paikesepaneelide ja mdne U(ksiku vaikese tuuliku abil.
Majapidamised on saarel jagunenud seitsmeks suuremaks tarbimiskohaks kuhu on
installeeritud erinevaid tootmisseadmed. Enamus tarbimiskohti asuvad ranniku lédhedal
lagealadel vdi nende lahedal. Saare suurimateks tarbijateks on Lounakiilas asuv

kllalistemaja ja sadama lahedal asuv RMK kiilastuskeskus (vt Lisa 1).
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Lahteandmete pdhjal on koostatud allolev tabel, kus on toodud saarele paigaldatud
tootmisseadmete summaarne vdimsus. Arvestatud ei ole Politsei-ja Piirivalveameti radarit

toitvate seadmetega.

Tabel 3.1. Naissaarel olemasolevate tootmisseadmete voimsused.

Seade Voimsus, kW
Paikesepaneelid 120
Elektrituulik 8,5
Generaator 228

Kokku on saarel kuus elektrituulikut ning 18 generaatorit. Aastal 2007 oli saarel vaid
tiheksa generaatorit [6]. Uhise elektrivdrgu ja regulatsiooni puudumine on vdimaldanud
igal elanikul luua enda tarbimisvajadusi katva elektrislisteemi ning selle tottu ei ole [Oplikult
teada koikide Uksikute tarbijate tootmis - ja salvestusiiksuste parameetrid. Nimetatud
vOimsustega tootmisliksused tagavad toite 24 pisielanikule, saarele suviti saabuvatele
suvitajatele ning 25 000 turistile [7]. Allpool kirjeldatakse kahte teadaolevat tdédtavat

ststeemi.

3.1.1 RMK kiilastuskeskus

Saarel asuva RMK kiilastuskeskuse elektrivarustuse tagavad 10 kW pdikesepaneele, 3 kW
tuulikuid, 44 kW diiselgeneraator ning 94 kWh salvesti. Taastuvenergia siisteem toodab
suvel 60paevas keskmiselt 40 kWh elektrienergiat, mis on (htlasi ka pool klilastuskeskuse
OOpadevasest tarbimist. Kui paikesepaneelide ja tuulikute toodetud elekterist jaab vaheks,

IGlitub automaatselt sisse diiselgeneraator. [8]

3.1.2 Omari kiiin

Suviti korraldatakse muusikafestivale Ldunallilas Omari klidnis, mis on {hteaegu
suvekodu, kui ka kontserdi - ja teatrisaal. Omari kuuni toiteks kasutatakse 9 kW

pdikesepaneele, 1 kW tuulikut, 9 kW generaatorit ja 67 kWh salvestit. [8]

3.2 Hoonete tarbimise hinnang tarbimisgruppide jargi
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Naissaarel asuvad ja perspektiivsed majapidamised, hooned ja teenused jagunesid kuueks
tarbimisgrupiks, ning igadhe tarbimisgraafiku loomisel on kasutatud erinevaid
ldhenemisviise, kuid tarbimise modelleerimist sdltuvalt valistemperatuurist hinnati kdige
tapsemaks voimalikuks viisiks energyPRO tarkvaraga, sest suurim osa elektrist kulub

majapidamiste ja hoonete kitteks.

3.2.1 Hinnang olemasolevate eramute elektri tarbimisele

Olemasolevate pusielanike eramute tarbimise kohta puudus igasugune info, teada oli vaid
nende tootmisiksuste vdimsused. Tootmisliksuste vdimsuste jargi oli raske hinnata milline
vOiks olla nende aastane energia tarbimine. Tootmisiiksuste ja Uheaegsusteguriga oleks
saanud hinnata vaid tipptarbimist. Selle tottu otsustati selle tarbimisgrupi tarbimist hinnata
Eesti keskmise majapidamise elektrienergia tarbimise jargi. 2012 aastal tehtud
leibkondade energiatarbimise uuringu pdhjal tarbis Eesti keskmine leibkond aastas 3465
kWh ning keskmine elektritarve maapiirkondades oli 4553 kWh [9]. Elektrienergia
tarbimise vajadus majapidamistes vorreldes aastaga 2012 on suurenenud, aga samuti on
suurenenud elektrienergiat tarbivate seadmete energiatohusus. Seda kinnitab ka allolev
graafik, kust saab ndha, et 2020 aasta elektrienergia tarbimise maht on vdagagi sarnane

2012 aasta omaga.
GWh

12 500

EEEENE

2015 2016 2017 018 2019 2020

an

2011 2012 2013

5000
2 500
2014

@ Muu bituumenkivisiisi Vedelgaas (propaan, butaan)
Gaasioli ja diislioli, v.a biokituse osa Maagaas

@ Primaarsed tahked biokiitused (sh kiittepuit) @ Soojusenergia

@ Elekirienergia

Joonis 3.2 Eesti energia tarbimine aastate 16ikes [10]

Sellest tulenevalt arvestati, et ka Naissaare pusielaniku majapidamine vdib keskmiselt
4553 kWh elektrienergiat aastas tarbida. Saarel elab 24 pilsielaniku kuid ei ole teada
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tapselt mitmesse majapidamisse nad jagunevad. Eesti 2021 aasta rahvaloendusest selgus,
et keskmiselt elab 2,35 inimest majapidamises [11]. Selle pohjal jagunesid saare
pusielanikud 12 majapidamisse ja nende summaarne aastane elektrienergia tarbimine oli
54636 kWh.

Jargnevaks probleemiks oli aastasest energia hulgast luua pusielanikele koormusgraafik.
Kuna ei nahtud erinevusi Naissaare plsielaniku ja Euroopa keskmise tarbija
elementaarsetes tarbimisvajadustes, milleks on naiteks soe tuba, soe vesi ja valgus, siis
kasutati Euroopa energia tarbimise statistikat, mille pdhjal jaguneb energia tarbimine
majapidamises jargnevalt:[12]

e 62,8 % majapidamise kltteks

e 15,1 % vee soojendamiseks

e 14,5 % valgustuseks

e 6,1 % sd6gi tegemiseks

e 0,4 % majapidamise jahutamiseks

e 1 9% muud

Jargmiseks loodi energia tarbimise protsentuaalne sdltuvus vdélistemperatuurist, kus
arvestati kolme aspekti:
e 62,8 9% energiast majapidamise kitteks, mis on otseselt seotud
valistemperatuuriga
e Eesti asub sellises maailmajaos, kus vadlistemperatuuri langedes vaheneb ka
pdevavalguse hulk. Arvestati, et majapidamistes kasutatakse ka valgel ajal valgust,
mille tdéttu maarati valgustuse soltuvuseks 10 % valistemperatuurist
e Vee soojendamist ei pandud temperatuurist soltuma, kuna valistemperatuur ei
avalda suurt moOju vee temperatuurile pinnases ning sooja vee

tarbimisharjumustele

Sedasi tehes saadi, et energia tarbimine on ligikaudu 72,8 % protsendilises séltuvuses
valistemperatuurist. Selleks, et luua temperatuurist soltuv tarbimisgraafik, maarati
tarkvaras olemasolevate eramute aastane energia tarbimine sOltuvusse
valistemperatuurist selliselt, et kui valistemperatuur langeb alla toatemperatuuri, hakkab
tarbimine suurenema. Toatemperatuuriks valiti 21 kraadi ning simuleerimistulemuseks
saadi, et tarbimine suureneb 0,33 kW vorra Uhe kraadi langemise korral ning
miinimumtarbimiseks jai ligikaudu 1,7 kW. Kui valistemperatuur muutus kdrgemaks kui 21
kraadi, siis tarbimist ei suurendatud kuna MTU Naissaarlaste kogukonna s&nul puuduvad
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saare majapidamistes elektrienergiat tarbivad jahutusseadmeid. Alloleval joonisel on

toodud olemasolevatele eramutele koostatud tarbimisgraafik.
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Joonis 3.3 Olemasolevate eramutele koostatud elektrienergia tarbimisgraafik
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Joonis 3.4 Elektrilevi tliipkoormusgraafik hooajalise mdjuga eramutele [13]

Koostatud tarbimisgraafikut vorreldi Elektrilevi poolt kasutusel oleva
tllpkoormusgraafikuga. Elektrilevi tilpkoormusgraafikud koos keskmise
elektritarbimisega on aluseks Elektrilevi klientidele elektritarbimise prognoosimiseks, kui
arvesti nait on puudulik voi pole vdimalik seda lugeda [13].

Vorreldes joonisel 3.3 toodud graafikut Elektrilevi tiiipkoormusgraafikuga joonisel 3.4, mis
on mdeldud hooajalise mdjuga eramutele, mille elektritarbimine on aastas vahemikus 4000

kuni 10 000 kWh, saadi vordlemisi sarnane tulemus. Erinevuseks on aga see, et Elektrilevi
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tilpkoormusgraafikul ei lange suvised tarbimised sedavdrd, kui langevad antud t6os
koostatud tarbimisgraafikul. Selle vdis pdhjustada Elektrilevi klientide hoonetes suviti

kasutust leidev konditsioneer, mis suurendab elektrienergia tarbimist.

3.2.2 Hinnang olemasolevate suvekodude elektri tarbimisele

Kuna suvekodude kasutamine on perioodiline ning enamasti elatakse nendes soojematel
perioodidel, siis ei saa olemasolevate eramute peal rakendatud meetodit sellele grupile
rakendada. Konkurentsiameti poolt on kooskolastatud Elektrilevi oU
tudpkoormusgraafikute tunnitegurid, mida kasutatakse tarbija tunnipOhise tarbimise
leidmiseks. Nii kodutarbijatele kui ka suvilathistutele kehtivad samad tunnitegurid, kuna

suvilathistute tarbimine on sarnane kodukliendi tarbimisega. [14]

Tunnitegurid rakendatakse (he kuu tarbimisele, seega kui kodumajapidamine ja suvila
tarbivad Ghes kuus sama palju elektrienergiat, siis nende koormusgraafik on sama. Sellest
tulenevalt on suvilate tarbimise hindamisel lahtutud, et suvekuudel tarbitakse suvilas sama
palju energiat kui pulsielaniku majapidamises. Vorreldavaks kuuks voeti juuli kuu, kus
tarbiti 12 kodumajapidamises 2739 kWh. Kokku on saarel ligikaudu 15 suvilat, seega oleks
nende suvilate juuni kuu tarbimine 2739 + 12 - 15 = ~3424 kWh.

Elektrilevi poolt véljastatud suvetarbimise graafik on moeldud suvilatele ja sellistele

tarbimiskohtadele kus tarbimine toimub peamiselt suvel. [13]
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Joonis 3.5 Suvetarbimise graafik [13]

Alloleval joonisel on naha Eesti keskmine 6hutemperatuur kuude kaupa aastal 2020.
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Joonis 3.6 Eesti keskmine dhutemperatuur kuude kaupa aastal 2020 [15]

Joonise 3.5 ja joonise 3.6 pohjal saadi kinnitust, et suvilate ja suviti kasutust leidvate
hoonete tarbimine suureneb temperatuuri toustes, mille pdhjustajaks on inimeste voog
suvilatesse ilmade soojenemisel. IImade jahenemisel kasutatakse suvilaid vahem, mille
tottu ka tarbimine vaheneb. Tuginedes Eesti suurima vorguettevdtja poolt toodud
illustreeriva suvetarbimise ja Keskkonnaagentuuri poolt valjastatud valistemperatuuri
joonistele seati antud t60s suvilate prognoositav tarbimine sdltuvusse vélistemperatuuri
tOusuga. Samuti kasutati &ra suvilate tllpkoormusgraafikul esitatud tarbimise
protsentuaalset jagunemist kuude I8ikes. Suvilate juuni kuu tarbimise jargi jagunesid
tarbimised vastavalt joonisele 3.5 vahemikus aprillist oktoobrini ja on toodud allolevas
tabelis:

Tabel 3.2 Suvekodude juunikuu tarbimise jaotus

Ligikaudne Tarbimine, kWh
osakaal,%
Aprill 9 1400
Mai 14,5 2257
Juuni 22 3424
Juuli 21,5 3346
August 19 2957
September 10 1556
Oktoober 4 622

Kokku 100 15562

Suvilate tarbimine nende seitsme kuu peale kokku on 15562 kWh. Kui kasutada Elektrilevi
tudpkoormusgraafiku igakuised tunnitegureid ja nendele vastavat igakuist tarbimist, mis

on toodud Ulal olevas tabelis, siis tekiks allolev graafik:
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Joonis 3.7 Olemasolevate suvekodude tarbimisgraafik kasutades Elektrilevi tunnitegureid

Selle graafiku puuduseks on aga hippelised muutused, mis on pohjustatud sellest, et
suvilate igakuised tarbimised on erinevad ning tunnitegurid ei ole mdeldud Uhtlustamaks
selliseid hippelisi muutusi. Kuid sellest graafikust voib leida indikatiivseid suuruseid
millised voiksid olla suvilate igakuised keskmised vdi tiputarbimised.

Uhtlasem ja sarnaseima tarbimise jaotusega tarbimisgraafik saadi energyPRO tarkvaras
selliselt, kui pandi tarbimine 100 protsendiliselt soltuvusse valistemperatuuri tdusust.
Selline soltuvus kirjeldab kdige rohkem seda, et ilmade soojenemisega liigub (he rohkem
inimesi suvilatesse. Kindlasti mangib rolli seal ka puhkuste langevus suvekuudele.

Suvilatele loodi koormusgraafik vahemikul aprillist novembri alguseni.

Demand kW
[+
[s23
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Time

— Olemasolevad suvekodud
Joonis 3.8 Olemasolevate suvekodude tarbimisgraafik
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3.2.3 Hinnang olemasolevate turismiasutuste elektri tarbimisele
Naissaare avalike ja turismiasutuste tarbimise hindamisel ja prognoosimisel kasutati nende
tootmisseadmete nimivoimsuseid. Allolevas tabelis on toodud peamised asutused ja nende

teadaolevad lahteandmed vastavalt Lisa 1 toodud tabelile.

Tabel 3.3 Asutused ja nende info

Tarbija Seadmete voimsus Lahtiolekuajad
Naissaare kulalistemaja Paikesepaneelid 8 kW
koos kinoga Generaator 60 kW 01.05-30.10
Paikesepaneelid 10 kW
RMK kdlastuskeskus Generaator 40 kW 01.07-31.08 kell 11.00-
Tuulik 3 kW 18.00

Paikesepaneelid 8 kW

Naissaare sadam Generaator 18 kW -
Paikesepaneelid 9 kW

Omari kGdn Generaator 9 kW B

Naissaare kulalistemaja ja RMK kulastuskeskus on saare suurimad majutusasutused kus
66maja on ule 200 inimesele. Naissaare sadamas pakutakse lisaks sadamakohale ka
elektritoidet paatidele, sauna ja pesemisvéimalusi. Omari kilni kasutatakse lisaks suvilale
ka kontserdipaigana. Seega kdikide nende asutuste tarbimine sOltub suurelt kiilastajate
arvust. Koikidel asutustel on nii pdikesepaneelid, kui ka generaatorid, aga generaatorite
voimsused on tunduvalt suuremaid kui paikesepaneelide omad. Kuna tegemist on
asutustega mis tddtavad suviti, siis voib eeldada, et generaatorid on kasutusel suvise
tarbimise ja tarbimistippude tagamiseks ning paikesepaneelid selleks, et vdhendada
generaatori t66 mahtu. Ainukeseks erandiks voib olla Naissaare sadam, kus generaatorit
vOidakse kasutada ka talvel. Tarbimise hindamisel arvestati ainult generaatorite
vOimsustega kuna vOib eeldada, et generaatorid on valitud selliselt, et igal hetkel oleks
tarbimine kaetud. Kuna ei olnud vOimalik saada Uhendust kilalistemaja ja
kllastuskeskusega, et tapsustata nende reaalseid tarbimise tippe, siis arvestati nende
nelja tarbija puhul sellega, et tarbimise tipud voivad suure tdendosusega kokku langeda,
kuna saarele saabuvad turistid laevadega vordlemisi samal ajal. Nelja asutuse
generaatorite voimsuste summa on 128 kW, millest tulenevalt arvestati tarbimisgraafiku

loomisel, et nelja tarbimiskoha (iheaegne maksimaalne tarbimise tipp on ligikaudu 128 kW.
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— Olemasolevad turismiasutused
Joonis 3.10 Olemasolevate turismiasutuste tarbimise jaotus nadala Ioikes

Joonise 3.9 pohjal hinnati turistide voogu saarele nadalapaevade 106ikes ning samasugust
jaotust kasutati ka selle grupi tarbimisgraafiku loomisel, et paremini kirjeldada tarbimise
muutu (vt joonis 3.10). Iga paev jaotati veel omakorda 12 osaks ehk kaheks tunniks ning
maarati nendele tunnipaaridele tegurid kirjeldamaks tarbimise muutu pé&eva Idikes.
Naissaarale saab erinevate kruiisilaevadega, mis enamasti jouavad saarele kell 11.00 ja
valjuvad kell 18.00 [17]. Samadel aegadel on avatud ka RMK kiilastuskeskus. Nende
andmete pohjal maarati tegurid selliselt, et suurim tarbimine ja tiputarbimine jaaks antud
vahemikku. Muudel aegadel on tarbimine vaiksem, aga mitte null kuna kulalistemajas on
tarbimine 66paevaringne. Selle tarbimisgrupi graafik pandi valistemperatuuri tousust
sOltuma selliselt, et oleks tagatud arvutuslik (heaegne tippvoimsus 128 kW ning piirati
graafik perioodile 01.05-30.10, mis tulenes kiilalistemaja lahtioleku aegadest. Eeldati, et

kui kulalistemaja on suletud, siis pole ka piisavalt turiste. Tarbimise hindamise sdltuvust
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valistemperatuurist kasutati selleparast kuna eeldati, et turistide arv suureneb selle

toustes. Selliselt tehes saadi selle grupi aastaseks energiatarbimiseks 148 486 kWh.
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Joonis 3.11 Olemasolevate turismiasutuste tarbimisgraafik

3.2.4 Hinnang arendatavate eramute elektri tarbimisele
Antud tarbimisgrupi tarbimisandmete prognoosimisel ei eristatud suvilaid eramutest, kuna
ei osatud prognoosida suvilate ja eramute véimaliku jaotust ning suure tdendosusega on
uued suvilad samuti aastaringselt koéetavad, et ara hoida veetorude kilmumist.
Arendatavate eramute tarbimise prognoos pdhineb uutele hoonetele kehtivatel
energiatdbhususe ndouetel, eluruumide pindalal ja hoonete arvul. 2020 aasta algusest on
uutele ehitatavatele hoonetele miinimumndudeks A-klass ehk liginullenergia hoone.
Viimasest rahvaloendusest selgus, et elatakse vahemalt 150 m2 eramutes [18]. A-
energiaklassi korral voib (he sellise eramu aastane energia tarbimine olla kuni 18 000 kWh
[19]. MTU Naissaare kogukond ndeb saarel ligikaudu 30 perspektiivset eramut. Nende
andmete pohjal saadi teada arendatavate eramute tarbimisgrupi aastane tarbitav energia.
E =18000 * 30 = 540 000 kWh
Selle tarbimisgrupi tarbimisgraafik loodi sama pdhimdottega mis olemasolevate eramute
tarbimisgraafik. See tahendab, et tarkvaras madarati aastane energia tarbimine 72,8 %
sOltuvusse valistemperatuurist selliselt, et kui valistemperatuur langeb alla
toatemperatuuri, siis hakkab tarbimine suurenema. Selliselt tehes saadi 30 eramu
tarbimistipuks 112 kW ning tarbimise miinimumiks 17 kW.
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Joonis 3.12 Arendatavate elamute tarbimisgraafik

3.2.5 Hinnang arendatavate turismiasutuste elektri tarbimisele

Selle tarbimisgrupi tarbimisgraafiku loomisel tugineti Meremuuseumi poolt esitatud infole
ja Nargen Nord projektile. Nargen Nord projekti kohaselt soovitakse Naissaarel avada osa
Peeter Suure rajatud merekindlusest ja NOoukogude aegsest ohvitseride kasiinost turistidele
kllastamiseks. Nende kahe hoone aastane energia tarbimine on vahemikus 250 - 350
MWh. Kuna tegemist on aastaringselt avatud ekspositsioonidega ja energia tarbimise
statistika poOhjal suurim osa kulub majapidamiste kltteks, siis kasutati ka selle
tarbimisgrupi tarbimisgraafiku loomiseks olemasolevate eramute tarbimisgraafiku loomise
pohimotet. Aastase energia tarbimiseks arvestati 350 MWh ja saadi allolev tarbimise

graafik. Tarbimise tipp on 74 kW ja miinimum 11 kW.
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Joonis 3.13 Arendatavate turismiasutuste tarbimisgraafik
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3.2.6 Hinnang arendatava transpordi elektri tarbimisele

Nargen Nord projekti liks osa on raudtee taastamine ja taiselektrilise rongi kasutusele vott.
MTU Naissaare kogukond on rongi laadimiseks ette ndinud 3x32 A laadijad. Sellise
peakaitsmega laadija on 0,4 kV pingel ligikaudse voimsusega 22 kW. Elektrirongi kasutust
planeeriti saare suurima majutusasutuse Naissaare kilalistemaja lahtiolekuaegade pohjal,
mis on avatud perioodil 01.05 - 31.10. Rongi laadimist hinnati toimuvat Uks kord
argipaevas ning neli korda nadalavahetusel. Naissaarele kdige tihedamini ja enim inimesi
vedav kruiisilaev Monica alustab mandrilt sditu argipaeviti kell 10 ja nadalavahetuseti kell
10 ning ka kell 14 [17]. Samadel kellaaegadel toimus ka rongi laadimine, et rong oleks
vOimeline saabuvaid kilalisi teenindama. Iga néadal toimus 9 laadimist ning vaadeldaval
perioodil kokku 237 laadimist. Eeldati, et rongi laadija laeb end tund aeda ning selliselt
oleks rongi aastane tarbitav energia 237 - 22 = 5 214 kWh. Laadimise (ihe nddala jaotus on

toodud alloleval joonisel.

Demand kW
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Time

— Arendatav transport

Joonis 3.14 Arendatava transpordi Uhe nadala tarbimisgraafik

Elektrirongi tarbimisgraafik toob jarske muutusi saare koormusgraafikule, kuid on hea

komponent kirjeldamaks ootamatuid muutuseid elektri tarbimises.

3.3 Hinnang Naissaare elektri tarbimisele

Naissaare elektri tarbimise moodustab eelpool modelleeritud kuue tarbimisgrupi summa.

Koormusgraafik on tugevalt soltuv valistemperatuurist, mida kasutati kdikide, valja
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arvatud arendatava transpordi tarbimisgraafikute loomisel. Lisaks kasutati tdaiendavaid
tegureid olemasolevate turismiasutuste tarbimisgraafiku loomisel, et paremini valja tuua
tarbimise jagunemist ndadalapdevade Idikes. Arendatava transpordi puhul oli teada rongi
laadija vOimsus ning sellest tulenevalt tekkis suveperioodil hiippelisi muutuseid sisaldav

tarbimisgraafik. Allolevas tabelis on toodud k&igi kuue tarbimisgrupi Uihe aasta energia

tarbimine.
Tabel 3.4 Tarbimisgruppide ja summaarne aastane energia tarbimine
Tarbimisgrupp Aastane energia tarbimine, kWh
Olemasolevad pusielanikud 54 636
Olemasolevad suvekodud 15 562
Olemasolevad turismiasutused 148 486
Arendatavad eramud 540 000
Arendatavad turismiasutused 350 062
Arendatav transport 5214
Summaarselt 1113898

Naissaare aastane elektrienergia tarbimine on ligikaudu 1,1 GWh, millest umbes poole
pOohjustavad arendatavad eramud, jargmine suurem tarbimisgrupp on arendatavad
turismiasutused ja olemasolevad turismiasutused ning kdige vdhem elektrienergiat tarbib
arendatava transpordi grupp. Tarbimisgruppide elektrienergia jaotus kuude Idikes on
toodud alloleval diagrammil, iga tulba juures on toodud protsent, mis kirjeldab kui suure

osa moodustab selle kuu summaarne tarbimine aastasest elektrienergia tarbimisest.

120000 10% 10%

10 %
9% 9% 99%
100000 8% 8%
7%
7% - ||
80000 ° 6% |
[ |
| -
60000
40000
20000 i
0

S S N N N X < < < <
> L& A Q R S & e & &
X RS N S N AS) ) \S) A
NGRS N w8 S L& L
= & N G
R o O QQ’}
B Olemasolevad pusielanikud M Arendatavad eramud M Arendatavad turismiasutused
Olemasolevad turismiasutused M Arendatav transport B Olemasolevad suvekodud

Tarbimine, kWh

Joonis 3.15 Tarbimisgruppide tarbimise jaotuse prognoos kuude I6ikes
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Joonis 3.16 Eleringi 2022 aasta tarbimise prognoos [20]

Tarbimise jaotuse prognoosi kuude I0ikes vorreldi ka Eleringi poolt koostatud 2022 aasta
tarbimise prognoosiga. Naissaare elektri tarbimine ei muutu paris samamoodi, kui terve
Eesti elektri tarbimine, sest saarel pole naiteks suuri tdédstusi voi tehaseid. Kill on aga
mdlemal prognoosil mitmeid Uhiseid tarbimisgruppe, nagu naiteks eramud, suvilad,
turismiasutused ja transport. Eleringi prognoosi graafikult saab valja lugeda, et tarbimist
mdjutab valistemperatuur, mis oli ka peamine tegur antud t66s tarbimisgraafikute

loomisel. Sellest saadi kinnistust tarbimisgraafikute loomise pohimdotte digsusele.

Mdlema prognoosi kuude omavaheline tarbimise jaotus on enamasti sama vélja arvatud
juuli ja augusti kuu, kus Eleringi poolt koostatud prognoosis on juuni ja juuli kuu tarbimine
sama, kuid tduseb augustis. Antud t60s koostatud prognoosis on tarbimine alates juunist
languses kuni augusti Idpuni, peale mida see taas tdusma hakkab. Eleringi prognoosi puhul
on maksimaalse ja minimaalse tarbimisega kuu erinevus ligikaudu 1,4 korda, kuid
Naissaare puhul on see 1,66 korda. Need erisused vOis pOhjustada Eleringi vdimalus
prognoosida tarbimist varasemate andmete pohjal, mis aga Naissaare puhul polnud

voimalik.
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Joonis 3.17 Naissaarele loodud 2022 aasta koormusgraafik
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Joonis 3.18 Prangli saare aastane koormusgraafik [2]

Vorreldes Naissaare graafikut Prangli saare omaga, siis erinevusi on mitmeid. Prangli
graafik on aasta Idikes Uihtlasem ja tihedam. Prangli saare peamisteks tarbimisgruppideks
on pdusielanikud, suviti lisanduvad hooajalised elanikud ning turismiasutused. Sellest
tulenevalt on tarbimise graafik killaltki Ghtlane. Kilmematel perioodidel pdhjustavad
elektri tarbimist pusielanikud, keda 2019 aasta seisuga on 189 [2] ning soojematel
perioodidel hooajalised elanikud ning turistid. Pranglil aga puuduvad aastaringi avatud

suure tarbimisega muuseumid, mida Naissaarele on planeeritud kaks ning mis pohjustavad
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Naissaare talvise tarbimise suuremat erinevust Prangli tarbimisest. Sellest tulenevalt on

ka Naissaare tarbimistipp suurem.

Mdlema saare graafikutelt saab ndaha, et talvest kuni esimeste suvekuude saabumiseni on
tarbimise trend languses. Prangli saarel tduseb suvekuudel tarbimine natukene rohkem,
kui Naissaarel. Seda pdhjustab jallegi Naissaarele planeeritavate muuseumide suur talvine

tarbimine, mille puudumisel oleks Naissaare suvine tarbimise kasv sarnane Prangli omaga.

Kahe saare tarbimisgraafiku vordlusest jareldati, et nende graafikute amplituud on kdill
erinev, kuid aastane elektrienergia tarbimise jaotus sarnane. Sellest saadi kindlust, et
koostatud Naissaare graafik on sobilik iseloomustamaks sealset elektrienergia voimalikku

tarbimist.
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4. TAASTUVENERGIALAHENDUS

Selles peatiiki eesmargiks on madarata saarele paigaldatavate elektri tootmis - ja
salvestusseadmete maht ja asukoht, et katta saare elektri tarbimine igal ajahetkel. Saare
kohalikku elektrivorku antud to6s ei kasitleta. Taastuvate energiaallikatena kasutatakse
paikesepaneele ja elektrituulikut ning taastumatul energiaallikal pdhinevat generaatorit.
Kasutatakse elektrienergia salvestit, et vahendada taastumatute energiaallikate osakaalu.
Paikesepaneelide, tuuliku ja elektrienergia salvesti suuruste leidmine oli keeruline

optimeerimisilesanne.

Eesti voOttis eesmargi aastaks 2030 toota kogu Eestis tarbitav elekter taastuvatest
energiaallikatest, kuid seda eesmarki ei rakendatud Naissaare mandrist eraldatud
sOltumatu elektrilahenduse loomisel, kuna tihti esines paari pdevaseid perioode, mil
pdikesekiirgus ega tuulekiirus polnud piisavad paikesepaneelide ega tuuliku té6tamiseks.
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Joonis 4.1 O6paeva energiavood, madala paikesekiirguse ja tuulekiiruse korral

Naiteks oli kuupdeval 02.02.2022 66paeva keskmine paikesekiirgus 9,9 W/m2 kohta ning
keskmine tuule kiirus 1,62 m/s. 180 kW paikesepark tootis sel pdeval 237 kWh,
elektrituuliku 32 kWh, kuid 66paeva summaarne tarbimine oli 4 248 kWh. Selleks, et tolle
paeva tarbimist katta taastuvatest energiaallikatest parit energiaga, oleks tarvis olnud
kasutada vahemalt 4248 — 237 — 32 = 3979 kWh salvestit. Sarnaseid paevi oli veelgi ning
mitmel korral esines nimetatud olukord kahel voi kolmel paeval jarjest, mis suurendaks

salvesti mahtu veelgi. Selle tdttu oleks tarvis kasutada vdga lledimensioneeritud salvestit,
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mille tdieliku ressursi kasutamine oleks hore ning majanduslikult ebaotstarbekas. Kui
salvesti lGledimensioneerimine pole otstarbekas ning taastuvatel energiaallikatel pohinevad

tootmisiiksused ei taga tarbimist, peab t66le hakkama generaator.

Eesmark oli leida generaatori minimaalne osakaal elektrienergia tootmisel selliselt, et
taastuvatel energiaallikatel pohinevad tootmisseadmed ja salvestusseadmed oleksid
optimaalsed. Selleks hakati tootmis - ja salvestusseadmed suurendama eesmargiga leida
Gles seadmete selline vBimsus, mille edasisel suurendamisel generaatori osakaalu langus

vaibub. Leitud punkt oleks seadmete optimaalne suurus.

Esmalt hakati otsima elektrituuliku optimaalseimat vdimsust. Kuna saarel on praeguseks
ilma Politsei-ja Piirivalveameti radarit toitvate paikesepaneelideta paigaldatud ligikaudu
120 kW paikesepaneele, siis arvestati tuuliku optimeerimisel ka nendega. Tuuliku véimsust
hakati suurendama 25 kW sammuga ning ldhtevdimsuseks valiti 50 kW ning saadi allolev
graafik.
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Joonis 4.2 Elektrituuliku optimeerimise tulemused

Kuna paikesepaneelide vdimsus ei muutunud, siis on nad graafikul horisontaalse sirgena.
Sinine sirge kirjeldab elektrituuliku vOimsuse lineaarset tdusu, millele aga vastab

eksponentsiaalne elektrituuliku toodangu tous ja generaatori toodangu langus. Generaatori

38



toodangu langus vaibub elektrituuliku 175 kW vdimsuse juures ning optimaalseimaks
tuulikuks valitigi 175 kW tuulik.

Jargmisena hakati sarnaselt suurendama paikesepaneelide voimsust 20 kW sammuga ning

lahtevdimsuseks oli saarele juba paigaldatud paneelide véimsus 120 kW.

700

600

500
E
S 400
)
5
B8 300 —
o L —
'_

200

100

0
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Voimsus, kW
e Pjikesepaneelide vdimsus, kW Paikesepaneelide toodang, MWh
Elektrituuliku toodang, MWh Generaatori toodang, MWh

Joonis 4.3 Paikesepaneelide optimeerimise tulemused

Paikesepaneelide voimsuse lineaarsel suurenemisel langesid nii generaatori, kui ka
elektrituuliku osakaal. Elektrituuliku osakaal langeb selle tottu, et energyPRO seab
pdikesepaneelide td66d prioriteetsemaks tuuliku omast. Sellest tulenemata suurendati
paneelide voimsust edasi, kuna taastuvenergialahendusse tuleb ka elektrienergia salvesti,
mis tuuliku toodangut taas suurendada vdimaldab. Ka sellel korral jalgiti millal toimub

generaatori osakaalu languse vaibumine ning see toimus kasutades 240 kW jagu
paikesepaneele.

Edasi hakati otsima viimase komponendi ehk elektrienergia salvesti suurust. Salvesti

suurust ehk mahutavust hakati suurendama alustades 50 kWh sammuga 50 kWh.
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Joonis 4.4 Salvesti optimeerimise tulemused

Salvesti mahutavuse lineaarsel suurendamisel tdusid nii elektrituuliku, kui ka
paikesepaneelide toodang ning vdhenes generaatori oma. Selle katse muutused olid kdige
laugemad, mille tottu vdib ka jooniselt keeruline aru saada mis hetkel generaatori osakaalu

langus vaibub, kuid selleks oli koht, kus kasutati 450 kWh elektrienergia salvestit.

Kokkuvottes andis optimaalseima lahenduse kombinatsioon, kus kasutati 175 kW
elektrituulikut, 240 kW paikeseparki ning 450 kWh salvestit.

4.1 Paikeseelektrijaama ja asukoha valik

Optimaalseimaks paikesepargi voimsuseks saadi 240 kW, millest 120 kW on juba saarele

laiali jaotatud. Taiendava 120 kW lisamisel otsiti selliseid paikesepaneele, mille

valjundvdimsus aja mdddudes langeks vdimalikult védhe. Uheks parimaks variandiks leiti
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LG NeON 430 W paneelid, millele kehtib pikk tootjapoolne garantii, et 25 aasta parast on
paneeli valjundvoimsus 96,4 % esialgsest [21]. EnergyPRO tarkvaras toimub

paikesepaneelide valjundvdimsuse arvutus jargmise valemiga:

PpV = PMax * 5 [1 — Vs * (Tcell - TSTC)] (41)

Istc
Kus P, - vOimsus ajahetkel, kW,
Pyax — installeeritud voimsus, kW,
I — paikesekiirgus, W/m?,
Isrc — paikesekiirgus normaaltingimustes, W /m?,
ys - mooduli tdhususe temperatuurikordaja, %/°C,
T..; - t66temperatuur, °C,

Terc - td6temperatuur normaaltingimustes (25 °C). [22]
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Joonis 4.5 Naissaare 2022 aasta padikesekiirguse aegrida energyPRO tarkvarast

120 kW paikesepargi korral on valitud paneele vaja paigaldada 279 tikki. Paneeli tdhususe
temperatuurikordaja on 0,33 %/°C ja téoétemperatuur 42 °C. Nimetatud parameetreid

kasutati tarkvaras arvutuste teostamiseks.

Lisanduvad paikesepaneelid paigaldatakse maa peale ning selleks, et paneelide
valjundvdimsus oleks vdimalikult suur, tuleb need paigaldada lagedale alale, kuhu
aastaringselt ei tekita Umbritsev keskkond varje. Kui paneelid paigaldatakse mitmesse

ritta, siis tuleks ka ridade vahekaugus maarata selliselt, et read ei tekiks varje.
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Joonis 4.6 Paneelidele tekkivat paikesevarju illustreeriv joonis [22]

EnergyPRO tarkvaras on vdimalik maapaigaldusega pdikesepaneelide korral maarata
ridade arvu ja vahesid, nurka maapinna suhtes ja paneelide mddtmeid. Otsustati paneelid
paigaldada viite ritta, ridade vaheks 8 meetrit, et ka talvel ei tekiks paneelidele varje [23].
Maaraami nurgaks maapinna suhtes valiti 40 kraadi, Uhe paneeli laius on 1,042 m ning
kdrgus 2,130. Maaraamile paigaldatakse tavaliselt kaks paneeli kohakuti ja 40 kraadise
kaldenurga korral oleks maaraami projektsioon maale ligikaudu 1,6 m. Koos 8 meetrise
reavahega hoivaks ks rida ligikaudu 10 meetrit maad. Paneeli laius on 1,042 m ja paneelid
paigaldatakse kaks tlikki kohakuti ning kokku moodustatakse viis rida. Selliselt tehes oleks

Uhe rea pikkuseks on ligikaudu 28 m. Arvestades, et viimasele reale ei jargne enam

Joonis 4.7 Paikeseelektrijaama asukoht

Paikeseelektrijaama asukohaks valiti Lounakiilas Naissaare Kiilalistemaja lahedal asuv
maatikk, mis ei ole jagatud elamukruntideks ning asub lagedal alal. Antud piirkonnas on

ka enim olemasolevaid ja potentsiaalseid tarbijaid, mis tdhendab seda, et saare
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elektrivorgu valja ehitamisel tuleks imbruskonda ka suurema trafoga alajaam, mis oleks

suuteline pdikesepaneelide poolt vorku antavat voimsust taluma.

4.2 Tuuleelektrijaama ja asukoha valik

Saare kdrgeim koht Kunilamagi ulatub 27 meetri kdrguseni merepinnast, kuid asub kehtiva
Uldplaneeringu kohaselt sihtkaitsevodndis ning selle tottu elektrituulikut sinna ei
planeeritud. Jargmiseks sobilikuks kohaks osutus haja asustusega ja meretuultele avatud

saare pohjapoolseim tipp.

Lepaots

Joonis 4.8 Elektrituuliku asukoht

400 meetri kaugusel tuuliku asukohast asuks Nargen Nord projekti kdigus restaureeritav
10A Patarei kompleksi toitev alajaam. Kompleksi aastaseks energia tarbimiseks hinnatakse
ligikaudu 350 MWh. Kulude minimaliseerimise mottes oleks otstarbekas ehitada Uhine

alajaam, mis suudaks perspektiivseid tarbimis - ja tootmisvdimsusi taluda.

Optimaalseimaks elektrituuliku voimsuseks osutus 175 kW. Keskmine nimetatud
vOimsusega elektrituulik saavutab oma nimivdimsuse siis, kui tuulekiirus on 10 m/s. Saare
aasta keskmine tuulekiirus oli aga 7 m/s ning Naissaare 2022 aasta tuulekiiruse aegrida

on toodud alloleval joonisel.
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Joonis 4.9 Naissaare 2022 aasta tuulekiiruse aegrida energyPRO tarkvarast

Tuuliku valjundvdimsuse soltuvust tuule kiirusest illustreerib igale tuulikule omastatud
voimsuskover. Seega otsiti sellise vdimsuskdveraga tuulikut, vdimalikult jarsu tdusuga,
mis tdhendaks seda, et ka madalamatel tuulekiirustel oleks tuuliku véaljundvdimsus

suurem. Sobilikuks voimsuskdveraks osutus alloleval pildil toodud tuuliku véimsuskdver.
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Joonis 4.10 Elektrituuliku voimsuskdver

Joonisel saab naha, et tuuliku voimsuskdver touseb eksponentsiaalselt ja on madalatel

tuulekiirustel vordlemisi suure valjundvdimsusega. Saare keskmise tuulekiiruse 7 m/s

juures on tuuliku valjundvdimsus 90 kW. Vdimsuskdvera miinuseks on selle langus alates

tuulekiirusest 18 m/s, mis tahendab, et ka tuuliku valjundvdimsus langeb. Kuid tuulekiirus

saavutab harva kiiruse 18 m/s ja enam, mille tdttu on sellise véimsusgraafikuga tuulik

sobilik. Antud tuuliku vdéimsuskdver on loodud Ventus Grupi 250 kW tuuliku pdhjal [24].
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Seega saarele konkreetset tuulikut valides tuleks jalgida, et tuuliku vOimsuskdver oleks

vOimalikult sarnane joonisel 4.10 toodule.

EnergyPRO tarkvaras toimub tuuliku valjundvdimsuse arvutus jargmise valemiga [22]:
P =PC-WS, (4.2)
Kus P - vl@imsus ajahetkel, kW,
PC - tuulekiirusele vastav voimsus voimsuskoveralt, kW,

WS, - kalkuleeritud tuulekiirus, m/s.

Kalkuleeritud tuulekiirus avaldub jargmise valemiga [22]:

WS, = WS, - (ﬂ)a (4.3)

Hn
Kus WS, - kalkuleeritud tuulekiirus, m/s,
ws,,— moddetud tuulekiirus, m/s,
H, - mootekdrgus, m,
H,, - rummu korgus, m,

a - Hellmanni eksponent.

Valitud tuuliku valjundvdimsuse arvutusel osalesid jargmised tuuliku nimiandmed:
e VOimsus - 175 kW
e Tuuliku rummu korgus - 28 m
e Vdimsuskdver - joonisel 4.8

e Hellmanni eksponent - 0,18 (naturaalne dhk avatud ranniku kohal)

4.3 Salvesti ja asukoha valik

Elektrienergia salvestamiseks kasutati akumulaatoreid ehk akusid, kus labi
elektrokeemilise muundamise toimub elektri salvestamine. Akude alamrihmad on pliiakud,
nikkel-kaadiumakud, vaavel-naatriumakud ja liitium-ioonakud. Naissaare
energialahenduses otsustati kasutada viimase alamrihma akusid, kuna neil on
kommertskasutuses olevatest akudest suurim energiatihedus, kdrge elemendi nimipinge,
mille tdttu suudab liitium-ioonaku element asendada kolme nikkel-kaadiumaku elementi

ning neil on madal energiakadu ligikaudu 5% kuus.[25]
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Optimaalseimaks salvesti mahutavuseks oli 450 kWh. Salvesti tiihjenemisvdimsuse valikul
jalgiti, et oleks tagatud saare maksimaalne tarbimise vOimsus on 198 kW. Salvesti
laadimisvoimsus valiti tootmisseadmete poolt toodetud, kuid tarbimata jaanud vdimsuse
kaudu. Suurim tarbimata jaanud voimsus oli 190 kW, kui tootmisseadmete summaarne
valjundvoimsus 325 kW ning tarbimine 135 kW. Nimetatud olukord on toodud alloleval

joonisel.
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Joonis 4.11 Salvesti laadimisvdimsuse valikut kirjeldav graafik

Kokkuvottes tuleb salvesti valikul lahtuda, et selle mahutavus oleks 450 kWh,

laadimisvoimsus vahemalt 190 kW ja tihjenemisvoimsus vdhemalt 200 kW.

Salvesti asukoha valikul |ahtuti sellest, et see asuks suurima osakaaluga tootmisseadme
ehk elektrituuliku juures. Sedasi saaks tarbimata jdanud elektrienergia salvestada

tootmisiiksuse juures ning saare elektrivorku koormatakse vdhem.
4.4 Generaatori ja asukoha valik

Generaatori valikul jalgiti, et see oleks vOimeline saare tarbimist igal hetkel tagama.
Generaator peab tagama saare tarbimise tippvGimsuse 198 kW, kuhu lisandub ka
vOimsuste Ulekandmisel esinevad kaod. Sellest lahtuvalt tuleks valida vdhemalt 200 kW
generaator. Generaatori asukoha valikul 1dhtuti eesmargist hoida lGlekandekaod vdimalikult
vaikesed. Selleks tuleb generaator paigutada saare tarbimise keskmesse ning parimaks
asukohaks on Naissaare sadam. Lisaks vajab generaator t66tamiseks kitust, mida on
mugav sadamas asuvast tanklast tarnida. Generaatori sadamasse paigutamise miinuseks

on selle mira tddétamisel, mida kuulevad kdik saarele saabuvad inimesed. Uheks
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vOimalikuks generaatoriks on Caterpillari 275 KVA generaator, mille aktiivvaljundvdimsus
on 225 kW [26].

Joonis 4.12 Generaator [26]
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5. TULEMUSTE ANALUUS

Selles peatikis analilsitakse mudeli energia - ja rahavooge simulatsiooni graafiku ja
arvutustulemuste pohjal. Lisaks esitatakse energiavooge sisaldavaid graafikuid, kus saab
naha tootmisseadmete, salvesti ja tarbijate omavahelist kaitumist. Antakse llevaade mis
oleks sdltumatu energialahenduse maksumuse suurusjark ja kas see oleks soodsam

merekaabli kaudu elektrivarustuse lahendusest.

5.1 Mudeli energiavood

Naissaare elektrienergia tarbimist moodustasid kuus tarbimisgruppi, millest raagiti
tapsemalt teises pOhiosas. Naissaare aastane tarbitud elektrienergia hulk oli 1,11 GWh,
millest enim tarbiti jaanuaris (113 MWh) ning vahim augustis (70 MWh). Tarbimise tipp
esines 10 jaanuaril, mil tarbiti 198 kW, ning tarbimise miinimum oli 16 august, mil tarbiti
48 kW.
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Joonis 5.1 Tarbimise tipp kuupdeval 10.01.2022
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Joonis 5.2 Tarbimise miinimum kuupaeval 16.08.2022

Joonisel 5.2 kattis tarbimise puudujaagi salvestis olev elektrienergia, joonisel 5.1 aga
generaator.

Tarbimise ja tootmise bilanssi hoidsid kolm tootmisseadet, milleks olid elektrituulik,
paikesepaneelid ja generaator. Toodetud, kuid tarbimata jaanud elektrienergia salvestati
salvestisse. Optimaalseimaks elektrituuliku véimsuseks oli 175 kW, pdikesepargil 240 kW,
generaatoril 225 kW ning salvestil 450 kWh. Enim tarbiti elektrituuliku poolt toodetud
energiat, seejdrel paikesepaneelide poolt ning viimaseks generaatori poolt toodetud
energiat. Salvesti salvestas kokku 74 MWh energiat, mis Uhtlasi tdhendab ka, et vdahendas
generaatori osakaalu 74 MWh vodrra. Joonisel 5.3 on toodud iga energiaallika aastane

toodetud energiahulk ja selle osakaal protsentides.

Generaator
237 MWh
21%

Joonis 5.3 Tootmisseadmete osakaalu jaotus aasta I3ikes
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Joonis 5.6 Naissaare Uihe aasta energiavood
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Naissaare Uhe aasta energiavoogude joonisel 5.5 ja 5.6 saab naha, et tuulikud téétavad
enim oktoobrist aprillini, kuna nendel kuudel on tuulekiirus suurem. Paikesepaneelid
tootavad enim just aprillist oktoobrini kuna siis on rohkem paikesekiirgust, mille tottu
paikesepaneelide valjundvdimsus on ka suurem. Generaatorit kasutatakse enim detsembri
kuus, kuna siis pole tuulekiirus ega paikesekiirgus piisav tagamaks tuuliku ja
pdikesepaneelide t66d. Salvestit kasutatakse enim aprillist oktoobrini, kuna selles
vahemikus on kdige rohkem tootmisseadmeid korraga to6l. Salvesti kasutamine on eriti
hdre martsis ja detsembris, kuna nendel kuudel tarbiti kdik taastuvate energiaallikate poolt
toodetu ning generaatori poolt toodeti just nii palju energiat kui seda ka tarbiti, seega ei

jaanud lle midagi, mida salvestada.
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Joonis 5.7 Naissaare Uhe kuu energiavood

Joonisel 5.7 on toodud Naissaare juuli kuu energiavood. Sellelt jooniselt saab ndha kuidas
paikesepaneelide t66 on perioodiline, kuna seda on ka pdikesekiirgus. Tuuliku t66 sedavord
perioodiline pole. Ka suvekuudel pidi té6tama generaator kuna esines paevi, mil
ilmastikuolude tottu ei saanud elektrituulik ega paikesepaneelid tootada. Kui need toodtasid,
toimus ka tarbimata jaanud elektrienergia salvestamine ning mitmel korral joutakse

salvesti mahu killastuseni.
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Joonis 5.8 Naissaare Uhe nadala energiavood

Naissaare Uhe nadala energiavoogude jooniselt saab ndha kuidas tarbimine muutub nadala
Idikes. Kuna tegemist on suvise nadalaga ning saart kllastavad turistid, siis selle tottu
elektri tarbimine nadalavahetusel tduseb. Jooniselt saab ndha, et paikesepaneelid tootavad
peamiselt paeval, kuid tuulikud suudavad ka diseid tarbimisi katta. Kuna 66paevaringne
tarbimine on suur, siis ka 450 kWh salvesti pole piisav, et tagada tarbimist ilma generaatori

toole hakkamiseta.
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Joonis 5.9 Naissaare Uhe pdeva energiavood

Joonisel 5.9 on toodud lhe 66pdeva energiavood. Stidaddst kuni kella kolmeni 6dsel on
ainsaks energiaallikaks generaator, kuna salvesti on tihi ning tuulekiirus ja paikesekiirgus
madal. Tuule kiirus muutub 66sel kella kolmest piisavaks tuuliku té6tamiseks ning kasvab
kuni kella 12, mille tottu on generaatori osakaal pidevas languses. Alates kella 12
ilmastikuolud on piisavad tuuliku ja paneelide t66tamiseks, mille tottu generaator 10petab
tédtamise ning hakatakse ka tarbimata jaanud elektrienergiat salvestama. Alates kella 16
paikesekiirgus vaheneb, mille tottu langeb ka paneelide toodang ning energiat tarbitakse
rohkem kui toodetakse. Energia bilanssi kompenseerib salvesti kuni kella 20. Edasi tduseb
tuule kiirus selliselt, et kogu tarbimine kaetakse tuuliku toodanguga ning Uulejaaki
suunatakse taas salvestisse. Graafikult ndeb ka tuuliku vdimsuskdvera tulemust. Tunnil
20:00 on tuule kiirus 7,5 m/s ning tuuliku voéimsus 100 kW, mis vastab ka joonisel 4.8

toodule.
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5.2 Mudeli rahavood

Soltumatu energialahenduse maksumust hinnati Rahvusvahelise Taastuvenergiaagentuuri
IRENA 2021 aastal ja Uhtlasi viimase taastuvenergia tootmiskulude aruande pohjal.
Aruandes toodud tulemustest on naha, et kdige kallima Uhikhinnaga seadmeks on
elektrituulik, mille Ghikhind on 1120 €/kW ning 175 kW tuuliku maksumuseks teeks see
196 000 €. Paikesepaneelide Ghikmaksumus on 725 €/kW. Saarel olemasolevale 120 kW
paigaldatakse juurde veel sama palju, mille tottu oleks rajatava paikesepargi hind 87 000
€. Elektrienergia salvesti suuruseks valiti 450 kWh ning tGhikmaksumus salvestil on 498
€/kWh, mis teeks valitud salvesti maksumuseks 224 100 €. Uhikmaksumuse poolest on
salvesti odavaim, kuid tema suuruse tottu soltumatu vorgulihenduse kalleim element. [27]
Valitud 225 kW generaatori maksumuseks on 55 055 €, mis teeb selle Ghikmaksumuseks
245 €/kW [26]. Summaarselt oleks sOltumatu energialahenduse tootmis-ja

salvestusiiksuste maksumuseks 562 155 €.

Tabel 5.1 Mudelis kasutatud seadmete maksumused

Paigaldamiskulu iihikhind Uhik Paigaldamiskulu, €
Paikesepaneelid 725 €/kW 120 kW 87 000
Maismaa tuulik 1120 €/kW 175 kW 196 000
Generaator 245 €/kW 225 kW 55 055
Salvesti 498 €/kWh 450 kWh 224 100
Kokku - - 562 155

5.3 Vordlus vorguga iihendatud lahendusega

Naissaarele vorgust soltumatu voi soltuva lahenduse maksumuse erinevus seisneb sellest,
kust elekter tuleb. Vaatamata sellele, kas elekter toodetakse kohapeal taastuvate
energiaallikate ja generaatori abil vOi edastatakse seda labi mere, on vaja valja ehitada

saarel elektrivork. Sellest tulenevalt ei hinnatud antud t66s saare elektrivirgu maksumust.

Merekaabli maksumuse hindamine on keeruline ja kullaltki individuaalne, kuna maksumus
sOltub lisaks kaabli hinnale veel merepinna reljeefist ja seal paiknevatest objektidest, mis
selguvad mereuuringute kaigus. Naissaare ja mandri vahel asub Tallinna laht, mille

sigavus on lle 90 meetri [28] ning samuti paikneb erinevaid objekte tallinna lahes, millest
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Uks on Estlink 1. Erinevate objektide paiknemine merepinnas komplitseerib merekaabli

rajamist.

Aastal 2007 hinnati merealuse kaabli rajamise maksumuseks ca 12 milj krooni [6]. 2023
aastal Viimsi vallavanema sonul oleks mandriga plsilihenduse maksumus suurusjargus 3
kuni 4 miljonit eurot [29]. 2020 aastal paigaldati Suurde vdina Muhu saare ja mandri
vahele 11 km pikkune merekaabel, mille maksumuseks oli 9 min €, mis teeb kilomeetri
hinnaks ligikaudu 0,8 min €/km [30]. Suurde vaina paigaldatud kaabli kdrge kilomeetri
maksumuse (ks osa on seal kasutatav 110 kV pinge, mida Naissaare puhul ei kasutataks,
kuid siiski see annab aimdust kdrge kilomeetri maksumuse kohta. Naissaare merekaabli
konkreetset maksumust on keeruline hinnata, aga nende kolme allika pdhjal saab aimdust,
et Naissaare ja mandri vahele rajatava merekaabli maksumus ulatuks mitmetesse

miljonitesse.

Vaga korge hinnaga kilomeetri maksumuse korral tuleks valida vdimalikult lihike kaabli
trass (hendamaks saare vorku mandri omaga. Tallinna lahe Umbruses on 6, 10, 20 kV
pinge astmega vorkusid. Saarele on linnulennult Idhim 9 km kaugusel asuv 20 kV vork,
kuid sellisel juhul ristuks rajatava merekaabli trass Estlink 1 trassiga ning selline trassi
valik vOib osutuda voimatuks. Merekaablit on voimalik ihendada mandri vérguga mitmest
kohast ning igal variandil voib tekkida erinevaid takistusi, millega ei ole voimalik
indikatiivse hinna andmisel arvestada. Naiteks tuleb mandri vorguga (hendamisel teha
liitumine Elektrilevi jaotusvorguga, mille hind on samuti suuresti soltuv sellest, millises

kohas liitumine toimub.

Vorreldes vorgust soltumatut ja sOltuvat lahenduse esialgset investeeringut, siis tods
hinnatud maksumuste pohjal oleks sOltumatu lahendus kordades odavam, kuid
saartalitluses olev vork on vahem tddkindel. Lisaks sellele on sdltumatus lahenduses
kasutatavad seadmed lihema tobdeaga, kui merekaabel. Merekaabli todiga voib aga
Idhendada Tallinna lahes olev ankruala ning on véimalus, et tekib sarnane olukord Prangli
saart Uhendava merekaabliga, kus see on laeva ankru poolt katki tehtud. Merekaabli puhul
on tarbimise prognoosimine kriitilisema tédhtsusega, kui sdltumatu lahenduse puhul. Seda
seetdttu, et merekaabli labilaskevoime ammendumise korral tuleb vedada uus kaabel, kuid
sOltumatu energialahenduse ammendumise korral on voOimalik olemasolevaid

tootmisseadmeid tdiendada vordlemisi odavalt.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusettd raames pakuti valja Naissaare soltumatu energiatootmise optimaalseim
lahendus. To66 tulemusena koostati saarele prognoosiv elektrienergia tarbimise
koormusgraafik, leiti tootmis - ja salvestusseadmed, mis suudaks elektrienergia tarbimist
igal ajal katta ning anti hinnang lahenduse maksumusele ning vorreldi seda mandri

elektrivorguga Ghendatud variandiga.

Esimeses pohiosas raagiti milliseid tarbimise modelleerimise ja prognoosimise meetodeid
on olemas ning kuidas ja mil maaral saaks neid ara kasutada Naissaare tarbimise
prognoosimisel. Selgus, et Naissaare tarbimist tavaparaste meetodite abil prognoosida ei
saa, kuna puudusid selleks vajalikud |dhteandmed. Sellest tulenevalt hinnati ja prognoositi
tarbimist saadaolevate ldhteandmete abil, milleks olid esitatud andmed olemasolevate
tootmisiiksuste ja nende voimsuste, perspektiivsete elamute, muuseumide ja teenuste
kohta. Kasutati veel infot olemasolevate hoonete tulpide ja nende kasutamise kohta,
arvestati valistemperatuuri ja tilipkoormusgraafikutega ning kasutati erinevaid statistilisi
andmeid Eesti majapidamiste elektri tarbimise kohta. Selles pdhiosas anti ka Ulevaade
kasutatud energyPRO tarkvarast, mille abil toimus saadaolevaid ldhteandmeid kasutades

elektri tarbimise ja tootmise modelleerimine.

Teises pohiosas anti lGlevaade milline on saare elektrivarustuse hetkeolukord, uuriti ja anti
hinnang Naissaare prognoositavale elektri tarbimisele. Kokku formuleerus sarnaste
tarbimiskditumise podhjal kuus erinevat tarbimisgruppi, millele igalhele loodi
tarbimisgraafik. Erinevate tarbimisgraafikute loomisel olid erinevad lahteandmed. Nende
loomisel kasutati valistemperatuuri, tarbitavat elektrienergiat, koormusgraafikuid,
seadmete nimivdimsusi ja erinevaid tegureid kirjeldamaks tarbimise jaotust. Suurima
tarbimise osakaaluga grupiks osutus arendatavad eramud, mille aastaseks tarbimiseks
hinnati 540 MWh, sellele jargnes arendatavad turismiasutused, mille tarbimine oli 350
MWh. Vahim tarbivaks grupiks osutus arendatavad transport, mille aastane tarbimine oli
vaid 5,2 MWh. Kuue koormusgraafiku summeerimise teel saadi Naissaare Uhine elektri
tarbimise koormusgraafik. Koormusgraafikut vorreldi Prangli koormusgraafikuga ning
selgus, et kahel graafikul on mitmeid Uhiseid jooni ning jouti jareldusele, et koostatud
graafik sobib iseloomustamaks Naissaare tarbimist. Naissaare aastaseks elektrienergia

tarbimiseks osutus 1,11 GWh. Enim tarbiti elektrienergiat jaanuaris, kus see ulatus 113
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MWh ning sel kuul oli ka Naissaare tarbimise tipp, milleks oli 198 kW. Vahim tarbiti

augustis, kus tarbimine oli 70 MWh ning augustis oli ka saare tarbimise miinimum 48 kW.

Kolmandas pohiosas otsiti tootmis-ja salvestusseadmete optimaalseimad mahud ning
pakuti nendele seadmete sobilikud asukohad. Selleks, et optimaalseimate seadmete
vloimsustega katta saare elektri tarbimine, on vaja kasutada 240 kW paikesepaneele,
millest 120 kW on tanaseks juba saarele paigaldatud. Elektrituuliku optimaalseimaks
vOimsuseks osutus 175 kW ja elektrienergia salvesti puhul 450 kWh. Salvesti
laadimisvdoimsus peab olema vahemalt 190 kW, et k&ik toodetud elektrienergia oleks
vOimalik salvestada ning tiihjenemisvdimsus vahemalt 198 kW, et oleks vdimalus katta
tarbimistippu. Generaator peab suutma tagada kdik tarbimistipud, millest suurim oli 198
kW. Arvestades tarbimistippu ja esinevaid Ulekandekadusid, valiti mudelisse 225 kW

vBimsusega generaator.

Viimases poOhiosas anallitsiti mudeli energia - ja rahavooge ning vorreldi mandri vorgust
sOltumatut ja sOltuvat lahendust. Kasutades eelpool mainitud tootmis-ja
salvestusiiksuseid, siis aastasest toodetud elektrienergiast toodeti 589 MWh ehk 54 %
elektrituuliku abil. Pdikesepaneelidega toodeti 281 MWh ehk 24 % ja generaatoriga 237
MWh ehk 21 % kogu toodetud elektrienergiast. Elektrienergia salvesti salvestas 74 MWh
elektrienergiat aastas. Selles pdhiosas esitati mitmeid jooniseid kirjeldamaks Naissaare
aastase, kuu, nadala ja pdeva energiavooge ning analllsiti neid paralleelselt
ilmastikuoludega antud ajavahemikus. Viimaseks anti hinnang  sOltumatu
energialahenduse maksumuseks ning vorreldi seda merekaabliga (henduse rajamise
variandiga. SOltumatu energialahenduse maksumuseks hinnati 562 155 €, mis on kordades
odavam merekaabli rajamisest. Sellest tulenevalt osutus majanduslikult optimaalsemaks

toota elekter kohapeal ja olla mandri vorgust soltumatu.
Antud t66d on voOimalik edasi arendada tehes rohkem uuringuid merekaabli rajamisele

Tallinna lahte ning votta hinnapakkumisi té6s nimetatud energialahendustele, et tdpsemini

hinnata erinevate variantide maksumusi.
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LISAD

Lisa 1 MTU Naissaarlaste kogukonna lihteandmed

Installeeritud véimsused | Perspektiivsed véimsused | Perspektiivne tarbimine Markused
kw kW kW kW kW kW
Tarbijad PV T G PV T G Tarbimine/PK (A)
Kordoni Paikesepaneel 5
Praegu generaator 2x66 kw,
Politsei ja Piirivalve 150 | 30 266 150 | 30 h::;ﬁf;‘.;"f:; LS
30 kw
Transpordiamet Naissaare tuletorn 1
Haldja tee 24 (elamu) 5 15 8
Piirimetsa (elamud, majutus) 5
Perspektiivne rongi laadimispunkt 1 Tagakila 32
Perspektiivne rongi laadimispunkt 2 Léunakiila (sadam) 32
Perspektiivne rongi depoo LGunakiila 32
Prognoositav tarbimine
Patarei 10a (Meremuuseumi tulevane ekspositsioon) 300MWh/ aastas saab olema ca
200-300 MWh aastas
5krunti,
Virbikalda (elamuarendus) 25 25 |gauhelu\{ajadus
ca 5 kw paike, 5 kw
generaator
Haldja tee 8 (elamu) 3 2.5
Metsavana tee 4 (elamu) 4 10
Metsavana tee 1 (elamu) 4
Ohvitseride kasiino (Meremuuseumi perspektiivne Prognoositav tarbimine
kiilastuskeskus) SOMWh/aastas ca 50 MWh aastas
Haldja tee 3 (perspektiivne elamu) 16
Haldja tee (Perspektiivne elamu) 16
Pilgu (elamu) 10 1.5 11
Liiva (elamu) 3
Merilaidi (elamu) 3.5 5
Naissaare sadam 8 18
RMK keskus 10 3 40
Liliani (elamu) 4.5 12
Tammiku (elamu) 12 16
Perspektiivne arendus 160 ca 5-10 kinnistut
Perspektiivne arendus 80 ca 4-5 kinnistut
Manniku tee 67 (elamu) 5 7
Omari Kiiiin (kontserdisaal) 9 9
Naissaare Maarja kirik 20 elektrivarustus puudub
Ldunasadam (arendatav) 32
Arendatav kiilalistemaja 20
Perspektiivne elamuarendus 160 ca 5-10 kinnistut
Minniku tee 33 (elamu) 5 1.5 11
Naissaare Guesthouse 8 2x30
Kinomaja 3
Perspektiivne elamuarendus 80 5 kinnistut
Uhisvork (kiila elamute varustamiseks) 3 2.6
Manniku tee 2 (elamu) 3 7
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Lisa 2 Jaanuari kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 3 Veebruari kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 4 Martsi kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 5 Aprilli kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 6 Mai kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 7 Juuni kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 8 Juuli kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 9 Augusti kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 10 Septembri kuu simulatsiooni energia tootmise vood

01-08-2022 04-09-2022 07-09-2022 10-09-2022 13-09-2022 16-09-2022 19-09-2022 22-08-2022 25-09-2022 28-08-2022 01-10-2022

— Tuulekiirus

800
700
600
500
400
300
200
100

01-09-2022 04-09-2022 07-09-2022 10-09-2022 13-00-2022 16-09-2022 19-00-2022 22-09-2022 25-09-2022 28-09-2022 01-10-2022

— Paikesekiirgus

300

ML AT

0
01-09-2022 04-09-2022 07-09-2022 10-09-2022 13-09-2022 16-09-2022 19-09-2022 22-09-2022 25-09-2022 28-09-2022 01-10-2022

Ml Piikesepaneelid [l Tuulik Diiselgeneraator — Elektri tarbimine

70



Lisa 11 Oktoobri kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 12 Novemberi kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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Lisa 13 Detsembri kuu simulatsiooni energia tootmise vood
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