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Sissejuhatus

Energeetika all mdistetakse silisteemi, mis koosneb tootmisiiksustest, vorkudest ning
tarbijatest. Tootmisiliksused toodavad vajalikus koguses energiat, mis tarbitakse tarbijate
poolt. Tarbijateni jouab energia ldbi vorgu. Energia iilekandmiseks kasutatakse vorke, mis
ithendavad tootmisiiksusi tarbijatega. Sellises siisteemis genereeritakse esmalt tootmisiiksuses
energia ning ldbi  ilekandevorgu viiakse see edasi iilekandealajaamadesse.
Ulekandealajaamadest liigub energia edasi jaotusvorku ning suuremate tarbijateni ja/voi teiste

energia tootjateni. Jaotusvorgus asuvad aga jaotusalajaamad ning tarbijad. [1]

Ténapdeva tehnoloogiliselt arenevas maailmas on arenemas ka elektrisiisteemid.
Elektrisiisteemid —arenevad tsentraliseeritud  suuremahuliselt tootmiselt vidiksemate
detsentraliseeritud tootmisiiksuste poole. Energia tootmise seadmed ei ole enam tingimata
energeetika ettevotete omad, vaid seadmete omanikeks on itha suuremal méaédral ka eraisikud
ja/voi muud sorti ettevotted. Energiaseadmed on {iha enam iihendatud jaotusvorku ning on
tihti tarbijate ldhedal. Selliseid seadmeid voib kutsuda hajaenergeetika seadmeteks. Sellisteks
enim levinud hajaenergeetika seadmeteks voib pidada pidikese, tuule ning biogaasil
pOhinevaid energeetika seadmeid. Kéesolevas t66s keskendutakse paikesepaneelidele.
Piikesepaneelidele keskendutakse eeclkdige sellepdrast, et nende hinnad muutuvad jarjest

artaktiivsemaks kodutarbijatele. [2]

Uheks hajaenergeetika lahenduseks on kindlasti pdikesepaneelid. Foto-elektriliste paneelide
paigaldusvoimalused on palju laiemad ja paindlikumad kui {kskoik millistel teistel
energiatootmisscadmetel. Pidikesepancelide abil on vdimalik hajaenergeetika lahendustes
aruka planeerimise korral kasutada energiat kohapeal, mis védhendab vajadust vorkude
tugevdamiseks kuna energiavood vorkudes vidhenevad. Pikemas perspektiivis vdivad tekkida

ka energiaiihistud. Piirkondlik energiahind voib vdheneda ning suureneksid investeeringud

piirkonda. [3]

Péikesepaneelide poolt toodetud energia abil vihendavad tarbijad vorgust ostetava energia
hulka. Vorgust ostetava energia hulga vihenemisel peaksid vdhenema ka kaod elektrivorgus.
2013. aastal moodustasid kaod Elektrilevi OU kogukuludest 10%. Kaod moodustasid kogu
tilekantud energiast 5,2 % ehk 365 GWh. Eeldatavasti olid kaod ka 2014. aastal sarnased. [4]
[5]

AS Elering raportis on kirjas, et koige tundlikum on kadude suhtes hajatootmine

jaotusvorkudes — mida suurem on hajatootmise osakaal vorgus, seda suuremaks kujunevad ka
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kaod vdrgus. T6ds uuritakse Elektrilevi OU-It saadud andmete pdhjal pdikesepaneelide mdju

jaotusvorgu koormusele ning kadudele. [6]

Viikse vOimsusega seadmed liilitatakse Eestis iildjuhul jaotusvorku ning need peavad
vastama Eestis kehtivatele EU ning Eesti normdokumentidele ning standarditele ning
vorguettevdtja poolt esitatavatele nduetele. Niiteks Elektrilevi OU poolt heaks kiidetud
vorguinverterite nimekiri on leitav ettevotte kodulehelt [7]. Sealjuures peavad
tootmisseadmed olema seadistatud. Tuleb viltida n.o. ,,saarlahenduse teket. Eeldusel, et
elektrivorgust kaob pinge vOi pinge ei vasta normidele, siis peab seade automaatselt ennast
vorgust vidlja lilitama. Véiketootmisseadmeid voib lilitada vorku enne liitumispunkti ja
parast liitumispunkti. Enne liitumispunkti olev hajatootmisseade katab tarbija elektritarvet
ning voimalik iilejadk ldheb vorku miitigiks. Kui vdikeenergiatootmisseade asub véljaspool
tarbija liitumispunkti, siis miiliakse kogu toodang vorku ja tarbija, kes on sdlminud
hajatootjaga elektriostulepingu ostab elektrienergiat koos maksude ja vorgutasudega. T66s

keskendutakse olukorrale, kus tootmisseade iihendatud enne liitumispunkti.

Maksud ning vorgutasud moodustavad praegusest elektriarvest ca 60 %. Hajaenergeetika
kontseptsioon eeldab, et koik toodetav elektrienergia tarbitakse dra vdimalikult
tootmisseadme ligidal. Juhul kui tarbija poole liitumispunkti {ithendatud hajatootmisseadme
nimivoimsus on vdiksem kui tarbija minimaalne vOdimsus, siis ldheb kogu toodetav tarbija
koormuse katteks. Kui hajatootmissecadme nimivdimsus on suurem kui tarbija minimaalne
voimsus, siis ldheb osa elektrienergiat vorku. Vorku mineva elektri kogust mdddetakse
elektriarvestite abil. Tulenevalt asjaolust, et 60% elektriarvest moodustub erinevate maksude
(elektriaktsiis, taastuvenergia tasu, kdibemaks) ning pohi- ja jaotusvorgu vorgutasudest, siis

on kdige kasulikum tarbida voimalikult palju elektrienergiat enne liitumispunkti. [3]

Hajatootjate lisandumisega kaasneb varustuskindluse ning pingekvaliteedi tagamiseks
vorguplaneerimise muutumine. Muutub ka vorgu haldamine. Vorgu projekteerimine muutub
keerulisemaks. Varasemalt on vorguteenuse kasutajaid kisitletud eraldi. Eksisteerivad tootjad
ja tarbijad. Turuosalise rollid mitmekesistuvad hajatootjate tekkimisega. Tarbijatest saavad
tootjad. Momendil puudub sellise rolli regulatsioon ning mdiste. Hetkel ei maksa vorgutasu

varustuskindlust tagava vorguithenduse valmisoleku eest tootja. [3]

T66 esimeses etapis uuritakse, millised on koormused ning kaod uuritavas vorgus. Koormuste
ning kadude analiiiisi lihteandmed tuginevad Elektrilevi OU-It saadud andmetele. Analiiiis

annab hinnangu, millised on kaod uuritaval perioodil.



10

To0 teises etapis analiiiisitakse, kuidas mojutavad piikesepaneelid uuritavat vorku. Analiiiisi
aluseks on esimeses etapis leitud koormused ning pédikesepaneelide tootlikkused.
Péikesepaneelide energia tootlikkuse andmed on saadud kasutades veebirakendust PV-GIS.
Saamaks tunnipdhised péikesepaneelide tootlikkused leiti 3 aastase perioodi kuu keskmised
tunnipdhised péikesekiirgused. Analiilis teostatakse kolme erineva olukorra pdhjal ning
hinnatakse, milline on piikesepaneelide mdju aasta jooksul. Uuritakse, kuidas mdjutavad
paikesepaneelid jaotusvorgu koormust, kui tulevikus peavad uusehitised olema liginullenergia
hooned. Selleks tehakse eeldus, et kdik madalpinge alajaamas olevad tarbijad paigaldavad

paikesepaneelid.

Too eesmirgiks on leida ja kirjeldada, kuidas mojutavad péikesepaneelid jaotusvorgu

koormuseid ning kadusid, arvestades erinevaid olukordi.
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1. Uuritava vorgu Kirjeldus

Kiesolevas t60s uuritakse Tallinna lihedal asuvat 110/10 kV keskpinge alajaama {ihte fiidrit,
kus lisaks teistele alajaamadele asub ka madalapinge poole pealt uuritav 10/0,4 kV
jaotusalajaam. Jaotusalajaam asub elamurajoonis ning sinna on iithendatud kodutarbijad 14bi
seitsme fiidri. Iga fiidri taga on kolm kuni kuus tarbijat. Kokku on tarbijaid 33. Uks fiider on
moeldud tédnavavalgustuse ning muu siddrase jaoks. Tdnavavalgustuse jaoks olev fiider jadb
vaatluse alt vdlja andmete puudumise tottu. Koormuste ning kadude hindamiseks on andmed
saadud Elektrilevi OU-st. Tunnised koormusandmed on saadud nelja 66pédeva kohta, mis
stimboliseerivad talvist koormuse maksimumi (15.01), suvist koormuse miinimumi (15.07)
ning siigist (15.10) ja kevadist (15.04) koormust. Peale koormusandmete on saadud

informatsioon ka kaabli tiilipide ning pikkuste kohta. Uuritava vorgu pohimétte joonist voib

néha alt.
.
Lo
y O nod
{ P/ 2l
Elektri suurtootjad = » Kdrgepinge Glekandeliinid « » Piirkonnaalajaam

/
/_’.-\ 31—3

Kodu vii etteviite Ohu- ja maakaabelliinid

| /
D =) A

Liitumispunkt < * Alajaam < » Elektri viiiketootjad

Joonis 1.1 Eesti elektrivérgu péhimaotteskeem [8]

Joonisel on kujutatud Eesti elektrivorgu pdhimdtte skeemi. Meie poolt uuritavad 16igud on
piirkonnaalajaamast méoda ohu- ja maakaabelliine madalpinge alajaama ning sealt edasi
liitumispunkti. Tarbijate andmed on saadud iihe juhusliku alajaama osas. Alajaama valikul oli

ainukeseks kriteeriumiks koormuste tunniandmed.
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110410

10/0.4 10/0.4 10/0.4

Joonis 1.2 Uuritava 110/10kV keskpingevérgu péohimétteline skeem

Jooniselt on ndha t66s uuritava keskpingevorgu pohimotte skeemi vit. ka lisa 1. Elektrilevist
saadud andmete abil on uuritud, milline on madalapinge vorgus olevate hajatootmisseadmete
modju koormustele ning kadudele. Saadud andmete hulka kuuluvad 110/10 kV alajaamas oleva
ithe fiidri koormus vaadeldavatel ajahetkedel. Fiidri koormus on moddetud liini alguses.
Lisaks sellele skeemil vasakult kolmanda 10/0,4 kV alajaama tarbijate koormused. T66s on
eeldatud, et eelnevates kahes alajaamas on samasugused koormused kui kolmandas. Selline
iildistus sai tehtud, kuna puuduvad koormusandmed eelnevate alajaamade kohta. Punktiiriga
on tédhistatud seda vOrgu osa, mis jddb uurimise alt vidlja. Juhul kui péikesepaneelide
tootlikkus on nii suur, et madalpinge alajaama koik tarbijad suudavad oma koormused sellega
katta, siis iilejddv energia transporditakse just sinna vorku. Sellise ldhenemise korral on
voimalik Oelda, kui suures osas védheneb fiidri koormus fiidri algusest kuni kolmanda
alajaamani. See tdhendab seda, et juhul kui kolmandasse 10/0,4 kV alajaama paigaldatakse
hajatootmisseade, siis viheneb iilekantav energia hulk. Energia hulk vdheneb tarbija juurest
toodetud energia vOrra. Esimesena vdheneb koormus 16igul 110/10 kV alajaam esimene
10/0,4 kV alajaam. Jargmisena vdheneb koormus esimese ning teise 10/0,4 kV alajaama
vahelisel 16igul. Kolmandana védheneb koormus vasakult teise ning kolmanda 10/0,4 kV
alajaama vahel. Tanu koormuse ning iilekantava energia vdhenemisele vihenevad ka kaod

uuritavas 16igus.

Keskpinge alajaama kadude uurimisel on arvestatud, et keskpinge alajaamade vahel on kaabel
SAX-120, mille takistus on 0,29 Q/km. Tegelikkuses kasutatakse vaadeldavas 15igus mitmeid
kaableid, kuid seda kaablit kasutatakse pikkuseliselt kdige rohkem. Loigu pikkus 110/10 kV
alajaamast esimese alajaamani on 3980 m. Esimesest alajaamast teise alajaamani on kaabli

pikkus 630 m. Teisest alajaamast uuritava alajaamani on 691 m. Sellele tuginedes on leitud,
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milline on liinitakistus. Peale liinitakistuse leidmist saame leida, milline on uuritava 16igu

kadu. Kao leidmiseks on kasutatud valemeid 1.1 ja 1.2. Nimipinge on 10 kV  [9]

10/0.4

= » A dl» S (I [Z > [ 2™ Tamii
arbijad

oy Al | A = oy E O AL I

Ténavavalgustus

= —» A |(dF—» |} [ | d—» | 2 —» Tarbiiad

> Al | & = > o o e I

= —» = F* Tamii
arbijad

> G|~ T )

Joonis 1.3 Uuritava 10/0,4 kV madalpingevérgu péhimaétteline skeem

Jooniselt ndeme uuritava madalpingevorgu pdhimdtte skeemi vt ka lisa 2. Tarbijad on
tahistatud noolekestega. TK tdhisega on tdhistatud transiitkilbid. Jooniselt ei ole ndha
liitumiskilpe, kuna t66 arvutustes on need vélja jaetud. Liitumiskilbid asuvad selles vorgus
transiitkilpide ldheduses. See vorgu pdhimdtte skeem on no tavaolukorras. Tegelikkuses on
fiidrid omavahel ka iihenduses, kuid normaaltingimustel on nad lahutatud. Selles t60s
uuritakse hajaenergeetika moju alajaama fiidrile. Fiidri koormusi hakkavad mdjutama

paikesepaneelid.

Kao leidmiseks on kasutatud valemeid 1.1 ja 1.2. Nimipinge on 0,4 kV. Kaabel mille kaudu
on transiitkilp tthendatud on AHXMX 4x240, mille takistus on 0,114 Q/km. Arvutuses ei ole
arvestatud kadudega, mis tekivad transiitkilbi ja tarbijate vahel. See kadu on vorreldes fiidri

kadudega viga viike, kuna tarbijate liitumiskilbid on transiitkilpide laheduses. [9]

Madalpinge alajaama esimese fiidri 10igu pikkused on jirgmised. Alajaamast kuni esimese
transiitkilbini on paigaldatud 82,3 m kaablit. Esimese transiitkilbi ja teise transiitkilbi vahel
oleva kaabli pikkus on 57,5 m. Teise transiitkilbi ja kolmanda transiitkilbi vahel oleva kaabli
pikkus on 56,7 m. [9]
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Joonis 1.4 Transiitkilp [9]

Joonisel on nadha transiitkilp. Transiitkilbid on reeglina lihtsa ehitusega. Enamasti on kilbil
kaks sisendit ning Uks véljund. Viljundit kasutatakse @ mddtekilbi  jaoks.

Madalpingekaablivorkudes kasutatakse vorguosade eraldamiseks transiitkilpe. [10]

A AVSLAS TKGR

Joonis 1.5 Liitumiskilp [9]

Joonisel ndeme liitumiskilpi koos kahe arvestiga. Liitumiskilp on elektrimiiiija omand.
Liitumiskilbist viiakse kaablid edasi elamu jaotuskilbini. Sellel liitumiskilbil on {ihe arvesti
juures ka eraldi liiliti. See liiliti on seal sellepédrast, et sinna liitumiskilpi on juba iihendatud

hajatootmisseade. Vastavalt seadusele peab olema vdimalik sellist seadet vilja liilitada. [10]
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Joonisel 4 ja 5 on niha, et transiitkilbid ning liitumiskilbid asuvad tiksteisele vdaga ldahedal.
Sellel pdhjusel ei ole ka arvestatud kadusid transiitkilbi, liitumiskilbi ning elamu jaotuskilbi

vahel.

Kadude leidmiseks on kasutatud valemeid.

P2+ Q?

AP = 2

* R

Valem 1.1 Liini koormuskadu [11]
P — aktiivvéimsus

Q — reaktiivvoimsus

U — vorgu nimipinge

R — liinitakistus

Kéesolevas t60s on eeldatud, et reaktiivvoimsus on 0, kuna kodutarbijatel ei mdddeta

reaktiivkoormusi. Madalapinge poole peal on pinge 400V ning keskpinge poolel on 1000V.

Liinildigu takistus on leitud valemiga
R = RO * [

Valem 1.2 Liiniléigu takistus [12]
RO — taksitus pikkusiihiku kohta

L — liinildigu pikkus

1. 10/0,4 alajaama koormus algselt

10/0,4 kV alajaama hetkeolukorra kirjeldamiseks on kasutatud jooniseid. Joonisel on vilja

toodud madalpinge alajaama koormus uuritavatel perioodidel.
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Joonis 1.6 10/0,4 kV alajaama koormus [13]

Alajaama koormus on vélja arvutatud tarbijate koormusandmete pohjal. Esmalt on leitud iga
fiidri koormus ning pérast Seda on need liidetud. Sinna hulka ei kuulu tanavavalgustuse
koormus. Talveperioodil on alajaama koormus suurim ning suviti kdige vdiksem. Siigisel ja
kevadele on koormused sarnased. Kevadel on monevorra madalam koormus pérast 1dunat.
See voib olla tingitud soojemast vélisdhutemperatuurist. Selle tagajirjel on kiitmiseks
kulutatav energia madalam. Voimalik, et siigisene ja kevadine koormus erineb rohkem, kuid
andmete puudumise tdttu ei saa seda tipselt 6elda. Uhes dpievas libib alajaama talvel
2660,0 kWh energiat, kevadel aga 1337,2 kWh. Kevadine koormus on pea kaks korda
vidiksem kui talvel ning 2,5 korda suurem kui suvel. Suvel on koormus viiendik talvisest
koormusestl. Vaadeldaval pideval, mis esindab suvist koormusmiinimumi, labis alajaama
550,9 kWh elektrienergiat. Stigisel on alajaama labiv energia sarnane kevadisele energiale.
Stigisel on alajaama ldbiv 60pédevane energia 1512,2 kWh. Siigisene koormus on pea kolm

korda suurem kui suvel ning enam kui 1,5 korda véiksem kui talvel.

2. 10/0,4 kV madalapinge alajaama fiidrite koormused

Jargnevalt vaatame, millised on uuritava 10/0,4 kV alajaama fiidrite koormused. Tulemuste

illustreerimiseks on koostatud joonised.
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Joonis 1.7 10/0,4 kV alajaama fiidrite koormused talvel [13]

Joonisel on ndha uuritava 10/0,4 kV jaotusalajamaa fiidrite koormused. Keskmine koormus
on talveperioodil 15,8 kW. Jooniselt on néha, et fiidrid 1 ja 3 on teistest rohkem koormatud.
Pohjusi voib olla mitmeid. See voib olla seletatav asjaoluga, et sellel perioodil on nende
tarbijate elektrienergia tarbimine suurem, kuna nendes fiidrites on rohkem tarbijaid kui teistes.
Voimalik, et tarbijad on keskmiselt suurema tarbimisega kui teistes fiidrites. On vdimalus, et
nende kahe fiidri kiiljes on juhuslikult suuremad elektrienergia tarbijad. Fiidrite 1 ja 3
koormused muutuvad ka rohkem kui teised. Koormuskoveralt on ndha, et 66sel on koormus
monevorra vidiksem ning alates kella kuuest - seitsmest hakkavad koormused tdusma kuni
I6unani. Ajavahemikku 10-12 vdib nimetada esimeseks koormusmaksimumiks. Peale esimest
koormusmaksimumi fiidrite ning alajaama koormus viheneb kuni kella viieni htul. Ohtune
koormuse suurenemine on seletatav sellega, et inimesed jouavad to6lt koju ning liilitavad
erinevaid seadmeid sisse. Koormuskoveralt on néha, et {ihelgi tunnil ei lange koormus fiidritel
alla 6 kW-i. Miinimumkoormus 6,8 kW on fiidris 7. Maksimumkoormus 30,2 kW on fiidris 1.
Fiidri 1 keskmine koormus on 23,6 kW ning fiidri 3 keskmine koormus on 24,3 kW.
Obpievas libib fiidrit 1 565,8 kWh ning fiidrit 3 583,2 kWh. Fiidrid 1 ja 3 on ca 1,5 korda

rohkem koormatud kui teised fiidrid.
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Joonis 1.8 10/0,4 kV alajaama fiidrite koormused kevadel [13]

Joonisel on kujutatud madalpinge alajaama koormusi mértsikuu 66péeva jooksul. Martsis on
koormused viiksemad kui talvel. Keskmine fiidri koormus on 8,0 kW. Koormus hakkab
suurenema hommikul kella kuue ajal. Esimene koormusmaksimum on kolmandas fiidris kell
9. Koormusmaksimum on ca 20 kW. Jargmine koormuse tdus tekib fiidrites dhtul kella viie
ajal. Fiider 3 teine koormusmaksimum on kell 22. Teine koormusmaksimum on 18,0 kW.
Jooniselt ndeme, et fiidri 3 koormus on suurem kui teiste fiidrite koormused. Kolmanda fiidri
suurem koormus vOib olla juhuslik. Fiidri 3 keskmine koormus on 15,0 KkW.
Miinimumkoormus on 11,5 kW ning koormusmaksimum on 20,7 kW. Odpéevas libib
kolmandat fiidrit 359,1 kWh. Keskmiselt on fiider 3 pea kaks korda rohkem koormatud kui
keskmine fiidri koormus. Fiidri 1 keskmine koormus on 10,3 kW. Miinimumkoormus on 4,0
KW ning maksimumkoormus fiidris 1 on 15,9 kW. Odpievas libib esimest fiidrit 248,3 KWh.
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Joonis 1.9 10/0,4 kV alajaama fiidrite koormused suvel [13]

Joonisel on ndha suvise teoreetilise koormusmiinimumi ajal olevaid fiidrite koormusi.
Vorreldes talvise koormusmaksimumiga on koormus vdhenenud kuni neli korda. Suvine
vihene koormus on seletatav sellega, et valistemperatuurid on kdrgemad ning kiitmisele
energiat nii palju enam ei kulu. Lisaks on ka valgemat aega rohkem, mis vihendab kulu
valgustusele. Pohjuseid vdib olla veelgi. Sarnaselt talvisele koormusele on ka suvel ndha, et
06sel on koormus ning energia tarbimine véiksem kui pdeval. Ndiiteks suvine
koormusmiinimum fiidris 1 on 2,4 kW. Vorreldes seda talvise koormusega on vahe
seitsmekordne. Koormusmaksimum on selles fiidris 7,3 kW. Keskmine koormus selle fiidris
on 4,2 kW ning 66pédevas ldbib alajaama 102,3 kWh energiat. Fiidri 3 miinimumkoormus on
1,8 kW ning maksimum 8,3 kW. Keskmine koormus on 4,2 kW on sama, mis fiidris 2.
Keskmiselt 14bib fiidrit 66pdevas 101,2 kWh elektrienergiat. Molemad fiidrid on sarnaselt
koormatud. Keskmine fiidri koormus on suvisel perioodil 3,2 kW, mis on ligi neljandiku

vorra vihem kui fiidrites 1 ja 3.
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Joonis 1.10 10/0,4 kV alajaama fiidrite koormused siigisel [13]

Stigisene koormus on analoogne kevadisele koormusele. Siigisel on keskmine fiidri koormus
9 kW, kevadel 8 kW. Joonisel ndeme, et ka sellel perioodil on suurima koormusega kolmas
fiider. Kolmanda fiidri keskmine koormus on 15,6 kW. O&pidevas lidbib fiidrit 375,5 kWh
elektrienergiat. Miinimumkoormus selles fiidris on 12,1 kW ning maksimum 23,6 kW. Fiidri
3 maksimumid esinevad kella 9 ning kella 21 ajal. Koormusmiinimumid on kell 5, 14 ning 19.
Fiider 3 on ca 1,5 korda rohkem koormatud kui keskmine fiider. Fiidri 1 keskmine koormus
on 11,2 kW ning 66pédevas ldbib fiidrit 272,8 kWh elektrienergiat. Fiidri koormusmaksimum
on 19,4 kW ning miinimumkoormus on 7,8 kW. Fiidri 1 koormusmaksimum on hommikul
kell 9.

Fiidrite koormuste joonised on koostatud samale skaalale. See annab tilevaatlikuma pildi fiidri
koormustest erinevatel perioodidel ning selle abil on vdimalik koormusi erinevatel
perioodidel ja olukordades vorrelda. Fiidrite koormuste joonistelt selgus, et kdige suurema
koormusega on selles alajaamas fiider 1 ja fiider 3. Fiider 1 66pédevased elektrienergia
kogused on jargmised. Talvel on selle fiidri tarbijad tarbinud iile 565,8 kWh energiat. Kevadel
on selle fiidri tarbijad tarbinud energia 248,3 kWh. Suvel on selle fiidri tarbijate
energiavajadus 102,3 kWh ning siigisel 272,8 kWh. Fiider 3 vastavad tarbimisanded on
jargmised. Talvisel ajal on tarbijad tarbinud 583,2 kWh ning kevadel 359,1 kWh. Suvel on
kolmanda fiidri tarbijad tarbinud 101,2 kWh. Siigisel on kolmanda fiidri tarbimine 375,5
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kWh. Molema fiidri energiatarbimine on suhteliselt sarnane. Kdige enam erineb siigisene ning
kevadine energiatarbimine. Esimese fiidri energiatarve kogu alajaama koormusest moodustab
stigisel 19% ning kevadel 18%. Kolmanda fiidri energiatarve on siigisel 27% ning kevadel
25%. Kuna esimese fiidri energiatarbe osakaal on tihtlasem kui kolmanda fiidri oma, siis
uuritakse ldhemalt just fiidri 1 koormuseid. Fiidrite koormused sdltuvad tugevalt inimeste
tarbimisharjumustest. Uuritud andmete pohjal ei saa teha vdga palju oletusi. Saab Gelda, et
hommikul tarbimine suureneb ning l6una ajal voib esineda koormusmaksimum. Jargmine
suurem tous tekib Shtu poole ning sellel ajal voib esineda ka koormusmaksimum. Need

jareldused ei pruugi paika pidada, kui analiiiis teha koikidele pdevadele aastas.

3. Kaod fiidris 1

Kéesolevas t60s uuritakse, milline on péaikesepaneelide toodetud energia mdju uuritava vorgu
koormustele ning kadudele. Alajaamas on mitu fiidrit. Pohjalikumalt uuritakse fiidrit tiks.
Fiidri kao leidmiseks on leitud 16igu kadu alajaamast kuni viimase transiitkilbini. Uuritavas
fiidris on selliseid transiitkilpe 3. Esmalt on leitud kdikide transiitkilpide vahelised kaod.

Fiidri kadude leidmiseks on transiitkilpide vahelised kaod liidetud.
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Joonis 1.11 Kaod 10/0,4 kV alajaama esimeses fiidris [13]

Joonisel ndeme, millised on kaod uuritava alajaama fiidris enne hajatootmisseadmete
paigaldamist. Joonisel on vilja toodud kaod esimeses fiidris. Kaod ei ole vdga suured ténu
sellele, et juhi ristldige on suur ning sellel on viike takistus. Fiidri kaod on otseselt seotud

koormusega. Koormuse suurenedes suurenevad ka kaod [11]. Vorreldes kadusid alajaama
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esimese fiidris koormustega on niha, et mida suurem on fiidri koormus, seda suurem on ka
selle fiidri kadu. Talviti on sellise fiidri kaod iihes 66péevas ca 4,16 kWh. Uhes nidalas teeb
see ca 29,11 kWh. Niiteks talvel libib seda fiidrit 66pievas 565,8 kWh. Odpievane kadu on
viahem kui 1%. Kevadel on uuritava 16igu kaod 0,79 kWh. See teeb nddalaseks energiakaoks
ca 5,51 kWh. Suvel, kui koormus on viikseim, on sellise 16igu kaod paevas 0,13 kWh, mis
teeb nddalas ca 0,91 kWh. Siigisesed kaod on pdevas ca 0,94 kWh. Nédalas teeb see umbes
6,58 kWh. Fiidri koormusmaksimumid ja -miinimumid tihtivad fiidri kadude miinimumide ja

maksimumidega.

4. Keskpinge fiider
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Joonis 1.12 Keskpinge fiidri koormused vaadeldaval perioodil [13]

Keskpinge koormusandmed on esitatud joonisel. Moddetud on need fiidri alguses. T60s
uuritav madalpinge alajaam asub kolmandana selles fiidris. Joonisel ndeme, et talvel on fiidri
koormus kdige suurem. Ohtul on fiidri koormus ca 3 MW. Kevade ning siigise koormused on
varahommikul analoogsed. Fiidri koormus piisib ohtul viieni 1,4 MW ning 2 MW vahel.
Oktoobris suureneb ohtul fiidri koormus pea 2,5 MW-ini. Suvel on selle fiidri koormus
vahemikus 1,6 MW kuni 0,9 MW. Suurim erinevus on talvise koormusmaksimumi ning
suvise koormusmaksimumi ajal. Siis on koormuste vahe pea kahekordne. Siigisel on fiidri
koormus 1,4 MW ning 2,6 MW vahel.

Keskpingevorgu 10igu kadude uurimisel on eeldatud, et kaks madalpinge alajaama on
samasuguse koormusega nagu to6s uuritav madalpinge alajaam. Selle abil on leitud, kuidas

muutub kadu hajaenergeetikaseadmete paigaldamisel. Kao muutus on leitud 16igul 10 kV
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fiidri algusest kuni kolmanda 10/0,4 kV alajaamani. Tulemuste illustreerimiseks on koostatud
joonised.

T66s uuritav 10/0,4 kV alajaama poolt tarbitav energia moodustab 2-5 % alajaama 110/10 kV
tihe fiidri 66paevasest koormusest. Talvisest koormusest moodustab 10/0,4 kV alajaam 5%
keskpinge alajaama koormusest. Kevadel ja suvel on madalapinge alajaama osakaal 2% fiidri
koormusest. Siigisel moodustab madalapinge alajaam 3% keskpinge alajaama {iihe fiidri
koormusest. Kuna koormuse osakaal on suhteliselt viike, siis ei oma madalpinge alajaama
tthes fiidris padikesepaneelide paigaldamine suurt moju keskpinge fiidri koormusele. Kuna
kaod on koormusest soltuvad, siis ei oma see ka suurt mdju keskpingel uuritava 1digu
kadudele.
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Joonis 1.13 Keskpinge fiidri kaod vaadeldaval léigul [13]

Joonisel on ndha, et talvel on keskpinge kaod uuritavas 15igus 57 — 131 kW. Kdige suuremad
on kaod ohtul kell 19 kuni 21. O6pievas on talvel kaod ca 2066 kWh. Kaod moodustavad ca
3,6 % iilekantavast energiast. Kevadel on kaod 32 - 67 kW. Kao maksimum on kevadel kell
22 ning kao miinimum kell 6. Kevadel on 66péevas selle 10igu kaod ca 1025 kWh. See on ca
kaks korda vihem kui talvel. Kevadel moodustavad kaod 2,6% iilekantavast energiast. Suvel
on kaod koige vdiksemad. Ldigu kaod on vahemikus 13 - 36 kW. Kao maksimum on dhtul
itheksast tiheni. Miinimumkadu on kell 6. Suvine d6pdevane kadu on sellel 16igul ca 642
kWh. Suvel moodustavad kaod umbes 2% 0O0péevasest energiast. Siigisel on kaod 30 - 103

kW. Kaomaksimum on Ohtul seitsmest iiheksani. Miinimumkadu on hommikul kolmest
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kuueni. Siigisel on 66pédevased kaod ca 1344 kWh. Selle 16igu kaod moodustavad siigisel ca

3% tilekantavast energiast.

5. Piikesekiirgus ja piikesepaneelid
Leidmaks, milline on piikesepaneelide keskmine tootlikkus, tuli leida mitu parameetrit.
Esiteks on leitud, millised on 66pdevas tunni keskmised péikesekiirgused. Keskmised
paikesekiirguse andmed on leitud kolmeaastase perioodi viltel. Lisas 3 on vilja toodud nelja
vaadeldava perioodi tunni keskmised péaikesekiirguse andmed. Piikesekiirguse andmed on
saadud Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudilt. Andmed ei périne uuritava piirkonna
lahedalt, kuid on sobivad niditamaks, milline on pidikesepaneelide tunnipohised tootlikkused.
Odpievaste tootlikkuste juures on arvestatud piikesekiirguse tugevust erinevatel kellaaegadel
vt. joonis 1.14. Andmet6otluse tulemus voimaldab t66s leida, milline on pdikesepaneelide

tootlikkus 66pdeva jooksul. Péikesekiirguse tunni keskmised andmed on vélja toodud lisades.

Jargnevalt on valitud vélja péikesepaneelide voimsus. Piikesepaneelide voimsuse valikul on
lahtutud sellest, et seadme nimivdimsus jddks mikrotootja piiridesse. See tdhendab, et
paikesepaneelide nimivdimsus ei tohiks olla suurem kui 11 kW [14]. Elektrilevi spetsialistide
sonul on hetkel keskmine installeeritud voimsus ca 8 kW. Arvutustes on eeldatud, et tdnu
paikesepaneelide  odavnemisele hakkavad tarbijad ka suurema nimivoimsusega
pdikesepaneele paigaldama. T6os on eeldatud, et tulevikus voiks keskmine installeeritud

paikesepaneelide nimivdimsus olla 10 kW. [15]

10 kW piikesepaneelide tootlikkuse leidmiseks on kasutatud veebirakendust PV-GIS. PV-
GIS voimaldab geograafilise asukoha pdhjal ndidata, milliseks kujuneb pdeva keskmine
paikesepaneelide tootlikkus. Rakenduse kasutamiseks tuleb valida pédikesepaneelide
geograafiline asukoht. T66s on valitud auskohaks uuritava alajaama ldhedane geograafiline
punkt. Asukoha pdhiliselt leitakse, milline on pédikesepaneelide kiirgus. Tulemused
viljastatakse 12 kuu kohta. Lisaks nimivoimsuse valikule tuleb tdpsustada, millised on
péikesepaneelide kaod. Arvutustes on eeldatud, et piikesepaneelide inverteri kaod on 5%
[16]. Lisaks eelnevatele parameetritele tuleb valida paikesepaneelide kaldenurk. Arvutustes
on eeldatud, et pdikesepaneelide kaldenurk on 42°. Selline kaldenurk on optimeeritud ning
sellisel juhul on tootlikkus maksimaalne [17]. Peale kaldenurga tuleb valida ka korvalekalle
lIounakaarest. Toos on eeldatud, et kdik pédikesepaneelid on orienteeritud 1ouna suunal. Louna

suunal orienteeritud pdikesepaneelid omavad kdige suuremat tootlikkust. [18] Programmi
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suurimaks puuduseks on see, et tunnipdhiseid andmeid see ei véljasta. Programm véiljastab
andmed, milliseks kujuneb &&pdevane keskmine energiatootlikkus. Odpieva keskmist
energiatootlikkust on kasutatud tunni andmete koostamiseks. Selle tarvis koostati tunni
keskmiste pdikesekiirguste tabel. PV-GIS kasutamise puuduseks on see, et tootlikkust
hinnatakse pigem tagasihoidlikuks. PV-GIS rakenduse tulemused on toodud vélja lisas 4. [19]

Lisas 3 ja 4 olevate andmete pShjal on koostatud paeva keskmine paikesepaneelide tootlikkus.
PV-GIS veebirakendusest on leitud vaadeldavate kuude pdeva keskmise toodetud energia
hulga. Jaanuaris toodavad sellised paneelid keskmiselt pidevas programmi jargi 8,47 kWh,
juulis 45,20 kWh, mértsis 46,10 kWh ning oktoobris 17,30 kWh. Kasutades neid andmeid, on
leitud 10 kW péikesepaneelide tootlikkused tihe tunni kohta.
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Joonis 1.14 10 kW piiikesepaneelide keskmine tootlikkus uuritaval perioodil

Joonisel ndeme, et kevadel ja suvel on piikesepaneelide tootlikkus kdige suurem.
Piikesepaneelide tootlikkus talvel ja siigisel on madalam. Mirtsis on pédikesepaneelide
tootlikkus suurem tdnu madalamale vilitemperatuurile. Mida madalam on péikesepaneele
timbritsev keskkond, seda suurem on nende efektiivsus [20]. Pdikesekiirguse tootlikkused ei
ole ideaalsed. Hoolimata sellest aitab see t60s arvutada, milliseks muutuvad vorgukoormused
ning -kaod. Joonisel on néha, et piikepaneelide tootlikkus on suurim kell 11-13, mis jilgib
loomulikku pdikese liikumist taevas. Mida korgemal on piike, seda suurem on ka

péikesepaneelide tootlikkus.
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Pdikesepaneelid toodaksid sellisel juhul talvel detsembrist veebruarini 770,1 kWh. Martsist
maini on selliste paneelide tootlikkus 4195,1 kWh. Juunist kuni augustini 4113,2 kWh.
Stigiseti ehk perioodil september kuni november toodab selline siisteem 1574,3 kWh. Aastas
oleks sellise piikesepaneeli tootlikkus 10652,7 kWh. Vorreldes seda analoogsete
slisteemidega, mis on paigaldatud ning, mille inverterid annavad informatsiooni interneti teel,
on tulemus liiga suur. Naiteks Randveres asuva 12 kW piikesepaneelide tootlikkus oli 2014
aastal 9977 kWh [21]. Randveres asuv piikesepaneelide nimivoimsus on suurem, millest
voib eeldada, et ka piikesepaneelide tootlikkus on suurem kui 10 kW péikesepaneelidel. Nelja
péeva keskmiste tootlikkustega leitud aastane tootlikkus on hinnanguliselt liiga suur. Tépsema
tulemuse saaksime eeldades, et talvel on toodetud energia veelgi vdiksem. Arvutustes on
eeldatud, et kogu talve jooksul on toodetud energia iihesugune. Arvutustes eeldatud talvine
tootlikkus on kogu talveperioodi jaoks liiga suur. Aluseks on vdetud jaanuarikuu kiirgus.

Tapsemaks hindamiseks tuleks seda veelgi vihendada.

6. Kokkuvote

Madalpingevorgu uurimisel selgus, et madalapinge alajaamas on fiidrid erinevalt koormatud.
K&ige enam on koormatud fiidrid 1 ja 3. Uheks pdhjuseks vdib olla asjaolu, et nendes fiidrites
on koige rohkem tarbijaid (6). Talvel on selle alajaama fiidrite koormused suurimad ning
suvel kdige madalamad. Talve perioodil, kui vork on kdige enam koormatud, moodustavad
vorgukaod vaid 1% selles fiidrist iilekantavast energiast. Kevadel ja siigisel on koormused
sarnased. Fiidri koormused leiti liites selle fiidri tarbijad. Koormuste leidmisel selgus, et
inimeste tarbimisharjumused on erinevad, mis pdhjustavad ka fiidrite erineva koormatuse.
Reeglina saab oOelda, et hommikuti hakkab koormus suurenema kella kuue ajal ning
koormusmaksimume esineb selles piirkonnas Iounal kell 12. Peale esimest
koormusmaksimumi  koormus langeb kuni Ghtul viieni. Mones fiidris on

koormusmaksimumid ka dhtul kiimne ajal.

Keskpinge fiidri koormuste uurimisel selgus, et sarnaselt madalpinge fiidritele on ka seal
talvel kdige suuremad koormused ning kaod. Keskpingevorgus moodustavad talvel kaod 3%
tilekantavast energiast. Uuritav madalpinge alajaam moodustab keskpingevorgu koormusest

kaks kuni viis protsenti.

Saamaks teada, kuidas mojutavad pdikesepaneelid uuritavat vorku paigaldatakse fiidri 1
tarbijatele paikesepaneelid. Pdikesepaneelid on 10 kW nimivdimsusega. Piikesepaneelid on

orienteeritud 10una suunal, kaldenurgaga 42°.
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2. Olukord peale paikesepaneelide paigaldamist

Hajaenergeetika moju uurimise jaoks on leitud, kuidas modjutavad péikesepaneelid
madalpinge alajaama koormust. Iga nelja perioodi juures uuriti, milline on paikesepaneelide
moju koormusele. Esmalt eeldati, et uuritavas fiidris paigaldatakse iiks 10 kW péikesepaneel
fiidri 16ppu. Jargmiseks eeldati, et fiidris on pooled tarbijad hajatootjad ehk fiidrisse on
paigaldatud kolm 10 kW paikesepaneeli fiidri 10ppu. Viimasena uuritakse, milline on olukord
kui koik tarbijad fiidris paigaldavad 10 kW péikesepaneeli. Tulemuste illustreerimiseks on

koostatud joonised.

Tarbijad

= | Hajatootmisseade

TK TK T

Joonis 2.1 Kadude uurimine olukorras 1

Joonisel on kujutatud olukord, kus iiks tarbija hakkab hajatootjaks. Hajatootmisseade on
ithendatud selliselt, et toodetav energia tarbitakse esmalt tarbija poolt ning iilejadk miitiakse

vorku. Puudujddv energia voetakse vorgust.
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Tarbijad

TH TK TH

Joonis 2.2 Kadude uurimine olukorras 2
Joonisel on nédha olukord, kus pooled tarbijad hakkavad hajatootjaks. Hajatootmisseadmed on

ithendatud selliselt, et toodetav energia tarbitakse esmalt kohapeal ning iilejddk miiiiakse

vorku. Puudujiiv energia vdetakse samamoodi vorgust. Ulejidv energia miiiiakse vorku.

Tarbijad

of fo of fo of formm

T TK TK

Joonis 2.3 Kadude uurimine olukorras 3

Joonisel on ndha olukord 3. Sellisel juhul on fiidri koik tarbijad ka hajatootjad. Toodetav
energia tarbitakse esmalt kohapeal ning tilejadk miitiakse vorku. Puudujdédv energia tarbitakse

keskpingevorgust.

Kdikide olukordade puhul koostatakse uuritavale fiidrile koormuskestvusgraafikuid.
Arvutustes hinnatakse, kui palju energiat on 00pdevas vaja keskpingevorgust tdiendavalt
votte, et katta tarbijate vajadused. Koormuskestvusgraafikutel vdivad olla nii positiivsed kui
negatiivsed védrtused. Positiivsete véirtuste korral toimub energia tarbimine. Juhul kui
graafik on negatiivses skaalas, siis toimub hajatootmisseadmete tottu energia iiletootmine
ning koormus muutub negatiivseks. Negatiivse koormuse korral antakse lilejddv energia

vorku. Olukorra 0 puhul radgitakse t60s algsituatsioonist.
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Lisaks koormuskestvusgraafikutele on esitatud ka kao muutuste joonised. Kaod on leitud iihe
fiidri terves pikkuses. See tdhendab seda, et on leitud fiidri kaod alajaama algusest kuni
viimase transiitkilbini. Joonisel positiivsed vaédrtused tdhendavad kao vidhenemist ning
negatiivsed védrtused tdhistavad kao suurenemist. Kadude hindamise juures vilja toodud,
milline on kadu iihe nédala jooksul arvestades hajatootmisseadmete mdju. Jareldustes on vilja

toodud, milline on kadu aasta jooksul.

1. Péikesepaneelide méju talvel
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Joonis 2.4 10/0,4 alajaama fiidri koormuskestvusgraafik talvel

Joonisel on niha, et pdikesepaneelide mdju koormuse muutumisele on viike. Kdige suurem
mdju koormusele on olukorras 3, kui koik fiidri tarbijad on hajatootjad. Sellises olukorras
viheneb fiidri koormus talvise koormusmaksimumi ajal 4%. Kdige vdiksem moju on siis, Kui
fiidri 10pus on ainult iiks hajatootja. Koormus viheneb ca 1%. Eeldusel, et fiidris on 50%

hajatootjad, muutub koormus véiksemaks 2% vorra.

Olukorras 0 on maksimumkoormus 62,8 kW ning miinimumkoormus 29,6 kW. Keskmine
koormus ilma hajatootjateta on 48,56 kW. Olukorras 1 védheneb maksimum- ja
miinimumkoormus. Uus koormusmaksimum on 61,8 kW ning -miinimum 29,2 kW.
Keskmine koormus olukorras 1 on 48,2 kW. Olukorras 2 vidhenevad nii koormusmaksimum
kui miinimum. Koormusmaksimum on 60,6 kW ning miinimum 27,7 kW. Keskmine koormus
on 47,5 KW. Olukorras 3 on koormusmaksimum 60,6 kW ning miinimum 24,4 kW. Keskmine
koormus on 46,4 kW. Tuginedes sellele saab 6elda, et piikesepaneelid vihendavad uuritava

fiidri koormusmaksimume ning -miinimume. Lisaks sellele viheneb ka keskmine voimsus.
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Kdige suurem muutus toimub olukorras 3. Pdikesepaneelide moju koormusele ei ole viga

suur. Olukorras 3 viiheneb keskmine koormus vaid 2,1 kW. Odpievas teeb see 50,4 kWh.

Olukorras 0 tarbitakse fiidris 1165 kWh-i energiat. Olukorras 1 ldbib esimest fiidrit 1156
kWh. Olukorras 2 vdheneb 66pdevane energiatarve ca 25 kWh. Olukorras 3 on 66pdevane

energiatarve 1114 kwh.
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Joonis 2.5 10/0,4 alajaama fiidri kao muutus talvel

Joonisel on kujutatud kao muutust vorreldes situatsiooniga, kus tlihtegi hajatootjat ei olnud.
Kuna talvisel ajal ei iileta pdikesepaneelide tootlikkus tarbijate koormusi, siis ei teki ka
kadude suurenemist. Voimsuskaod véhenevad kdige rohkem siis, kui fiidris on koik tarbijad
hajatootjad. Seda kirjeldab olukord 3. Kdige vihem vidhenevad kaod kui ainult iiks tarbija on
ka hajatootja. Kadude vdhenemine toimub ainult sellel ajal kui paikesepaneelid genereerivad
voimsust. Ténu paikesepaneelide poolt toodetud energiale vaheneb fiidri koormus. Olukorras
1 védhenevad kaod 2% ning pédevas uuritava 10igu kaod 4,09 kWh. Olukorras 2 vdhenevad
kaod 4%. Péaevas on sellisel juhul kaod 3,98 kWh. Viimases olukorras viahenevad kaod 7%.
Oopieva jooksul on sellisel juhul kaod 3,86 kWh.
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2. Piikesepaneelide moju kevadel
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Joonis 2.6 10/0,4 alajaama fiidri koormuskestvusgraafik kevadel

Joonisel on ndha, milliseks muutub kevadel tihe pdeva koormuskestvusgraafik. Algselt on
suurim koormus ca 35 kW. Vihim koormus on ca 10 kW. Juhul kui fiidri [d0pus muutub iiks
tarbija hajatootjaks, on olukord muutunud. Maksimumkoormus on vihenenud ca 2 kW vdrra
ning vdhim koormus on sellises olukorras ca 5 kW. Juhul kui fiidris on pooled tarbijad
hajatootjad, muutub fiider energiat andvaks. Sellises olukorras annaks fiider vorku energiat
kolme tunni jooksul. Antav energia on ca 12 kWh. Maksimumkoormus on sellisel juhul
vahem kui 30 kW. Olukorras, kus koik tarbijad on ka hajatootjad, on situatsioon jirgmine -
fiider muutub kuueks tunniks energiaandjaks. Fiider annab kuue tunni jooksul ca 85 kWh

energiat.

Olukorras 0 on maksimumkoormus 35,5 kW ning miinimumkoormus 9,2 kW. Keskmine
koormus on 20,7 kW. Olukorras 1 on maksimumkoormus 32,5 kW ning miinimum 4,5 kW,
Keskmine koormus on vihenenud 18,7 KW. Olukorras 2 on maksimumkoormus 28,1 kW ning
miinimumkoormus -6,6 kW. Keskmine koormus on 14,9 kW. Olukorras 3 on
maksimumkoormus sama mis olukorras 2, ehk 28,1 kW. Miinimumkoormus on -23,2 kW.

Keskmine koormus on 9,1 kW.

Olukorras 0 on selle fiidri 60pdevane energia tarbimine 496 kWh. Olukorras 1 on fiidri
O0pdevane tarbimine 450 kWh. Olukorras 2 on O0pdevane energia veelgi vdhenenud.

Olukorras 2 on 66pdevane energiatarve 357 kWh. Olukorras, kus fiidris on 6 hajatootjat, on
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energiatarve vahenenud ligi poole vOrra. Olukorras 3 on alajaama fiidri 66pdevane

energiatarve 219 kwh.
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Joonis 2.7 10/0,4 alajaama fiidri kao muutus kevadel

Kadude muutus on illustreeritud joonisel. Olukorras 1 on néha, et tinu péaikesepaneelide poolt
genereeritud voimsusele, on kaod fiidris vdhenenud. Olukorras 2 on summaarselt kaod
viiksemad. Kell iiks pdeval on kao muutus negatiivne. See tdhendab, et siis on fiidri koormus
suurem kui olukorras 0. See on tingitud sellest, et siis on fiidri koormus negatiivne ning
koormuse absoluutvaértus on suurem kui algselt. Olukorras kus kdik tarbijad on hajatootjad
on summaarselt kaod vdiksemad kui esialgselt. Kaod suurenevad parast 12. Kao suurenemine

on tingitud suurest tootmisest.

Olukorras 1 vdhenevad kaod 16%. Sellises olukorras, kus fiidris on iiks hajatootja, on fiidri
kadu 0,66 kWh 66pédevas. Olukorras kaks viheneb kadu 30%. Fiidri kadu on sellisel olukorras
0,55 kWh. Olukorras 3 viheneb kadu 28%. Fiidri kadu on sellises olukorras 0,57 kWh.
Olukorras 3 on kadu suurem kui olukorras 2. See on seletatav asjaoluga, et parast 1dunat
toimub kao suurenemine. Kaod suurenevad, sest sellele hetkel iiletab tootmine tarbimist nii

palju, et iilejadv voimsus on suurem kui olukorras 0.
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3. Piikesepaneelide mdju suvel
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Joonis 2.8 10/0,4 kV alajaama fiidri koormuskestvusgraafik suvel

Joonisel ndgeme, milline on paikesepaneclide moju alajaamas esimesele fiidrile. Olukorda, kus
iikski tarbija ei ole hajatootja, illustreerib joonisel sinine joon. Punase joonega on vélja toodud
olukord, kus fiidri 16pus asub iiks hajatootja. Rohelise joonega on vilja toodud situatsioon,
kus pooled tarbijad on hajatootjad. Olukorras 3 on kodik hajatootjad. Uhe 10 kW
piikesepaneeli lisamisega jdib koormuse tipp samasuguseks. Uhe hajatootja lisamisega
viheneb 60pdevane koormus 22%. Juhul, kui selle fiidri tarbijatest 50% on ka hajatootjad, on
koormuse vihenemine suurem. Sellises olukorras vdheneb fiidri koormus 36%. Sellises
olukorras muutub fiidri koormus negatiivseks, mis tdhendab, et fiidris tekib energiaiilejaak.
Fiider on iiheksa tunni jooksul energiat andev. Eeldusel, et koik tarbijad on ka hajatootjad,
muutub situatsioon veelgi enam. Olukorras 3 on fiider 12 tundi pdevas energiat vottev ning 12
tundi energiat andev. Alajaamale tdhendab see koormuse suurenemist. Fiidri koormus on
suurem ca 18%. Selle tulemusena suurenevad ka kaod. Koormus on suurem kui olukorras 0,

sest suurem osa energiast toodetakse 1duna ajal.

Olukorras 0 on miinimumkoormus 5,5 kW ning maksimumkoormus ca 13,2 kW. Keskmine
koormus on 8,6 kW. Olukorras 1 on koormusmaksimum endiselt 13,2 kW.
Miinimumkoormus on 2,8 kW ning keskmine koormus on 6,7 kW. Ka olukorras 2 ei ole
maksimumkoormus muutunud. Miinimumkoormus on negatiivne, st fiider annab siis energiat.
Miinimumkoormus on -5,8 kW. Keskmine koormus olukorras 3 on 2,9 kW. Olukorra 3 puhul

on maksimumkoormus endiselt 13,2 kW. Miinimumkoormus on -19,6 kW. Keskmine
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koormus on -2,7 kKW. Negatiivne keskmine koormus niitab, et keskmiselt annab fiider

rohkem energiat kui tarbib.

Olukorras 0 libib alajaama 205 kWh energiat. Uhe hajatootja lisandumisel on 6dpievane
energia 160 kWh. Juhul kui fiidris on pooled tarbijad hajatootjad, vdheneb tarbitav energia
veelgi. Olukorras 2 on fiidri energiatarbimine 66paevas 70 kWh. Olukorras 3 toodavad
péikesepaneelid mdnel ajal rohkem energiat kui tarbitakse. Selle tulemusel muutub fiider

energiat andvaks. Uhes 60péevas annab see fiider energiat 65 kWh.
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Joonis 2.9 10/0,4 alajaama fiidrite kao muutus suvel

Joonisel on kujutatud fiidri tiks kadude muutust. Esimese situatsiooni korral on fiidris iiks
hajatootja. Joonisel on ndha, et kao muut on positiivne. See tdhendab seda, et kaod vdhenevad.
Olukorras 1 vidhenevad kaod 34%. Pdevas on sellised fiidri kaod 0,09 kWh. Olukord 2
Kirjeldab situatsiooni, kus pooled tarbijad on ka hajatootjad. Joonisel on niha, et kuni
tiheteistkiimneni toimub kao vahenemine ning peale seda kao vihenemine aeglustub. Kell iiks
pdeval ndeme, et kaod on muutunud negatiivseks. See tdhendab seda, et kaod on suurenenud
vorreldes algsituatsiooniga. Kaod vihenevad ca 17%. Péevas on sellise 10igu kaod 0,11 kWh.
Olukorras 3 on néha, et hommikul seitsmest Shtul viieni toimub kadude suurenemine. See on
seletatav asjaoluga, et paikesepaneelid toodavad selles vahemikus suurema osa energiat ning
fiidris ei ole piisavalt suuri tarbijaid, kes suudaksid toodetud energiat kohe dra tarbida. Tanu
suuremale koormusele on ka kaod suuremad. Sellises olukorras suurenevad kaod ca 101%.

Pievas on sellises situatsioonis kaod 0,26 kWh.
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4. Paikesepaneelide mdju siigisel
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Joonis 2.10 10/0,4 alajaama fiidri koormuskestvusgraafik siigisel

Joonisel ndeme, et piikesepaneelidel on moju ka siigisesele koormuskestvusgraafikule.
Hoolimata sellest, et arvutustes ei olnud siigisene paikesekiirgus védga suur, 0N
piikesepaneelide mdju koormuse muutusele siiski olemas. Uhe hajatootja abil viheneb
maksimumkoormus. Varreldes olukorraga 0 vdheneb koormus 3%. Eeldusel, et 50%
tarbijatest on hajatootjad, védheneb koormus ca 9%. Ténu hajatootjatele viheneb
maksimumkoormus ning vidheneb ka miinimumkoormus. Viimases olukorras, kus koik
tarbijad on hajatootjad, ei muutu koormus negatiivseks. See on seletatav sellega, et vorreldes
kevadega on piikesepaneelide tootlikkus vdiksem ning tootlikkus ei iileta fiidri tarbimist.

Ténu sellele, et koormused vihenevad, vihenevad ka kaod selles fiidris.

Olukorras 0 on maksimumkoormus 36,0 kW ning miinimumkoormus 16,6 kW. Keskmine
koormus on 23,0 kW. Olukorras 1 vdhenevad maksimum- ning miinimumkoormused.
Maksimumkoormus on 34,3 kW ning miinimumkoormus 15,1 kW. Keskmine koormus on
22,2 kKW. Olukorras 2 on maksimumkoormus 30,9 kW ning miinimum 9,57 kW. Keskmine
koormus on 29,8 kW. Olukorras 3 on maksimumkoormus 27,9 kW ning miinimumkoormus
1,2 kW. Keskmine koormus on 18,7 kW-i. Miinimumkoormused vihenevad, sest

péikesepaneelide poolt toodetud energia ning tarbijate miinimumid langevad samale ajale.

Obpievas on olukorras 0 fiidri energia tarbimine 551 kWh. Olukorras 1 viiheneb energiatarve

oopéaevas 534 kWh-i. Olukorras 2 on 60pdevane energiatarve 500 kWh ning olukorras 3



36
on 447 kWh. Juhul kui iga fiidri tarbija on ka hajatootja, sddstetakse 60paevas 103 kWh. Tanu

sellele vahenevad ka kaod.
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Joonis 2.11 10/0,4 alajaama fiidri kao muutus siigisel

Koormuste vihenemise joonisel on niha, et kdikides olukordades toimub kadude vihenemine.
Kdige suurem moju kadude vidhenemisele on hommikul kiimne ajal. See on seletatav sellega,
et sellel ajal on tarbimine védga suur ning piikesepaneelid viahendavad sellel ajal tarbitavat
elektrienergiat piisavalt, et muutus oleks margatav. Olukorras 1 vidhenevad kaod 7%.
Olukorras 1 on kaod 0,87 kWh 66pédevas. Olukorras 2 vihenevad kaod 18%. Olukorras 2 on
kaod 66pédevas 0,77 kWh. Olukorras 3 vidhenevad kaod 28%. Olukorras 3 on 66péevas kaod
0,67 kWh. Vorreldes teiste perioodidega on péikesepaneelide moju vdiksem. See on seletatav

sellega, et siigisel ei ole paikesepaneelide poolt toodetud energia suur.

5. Mdju alajaama koormusele

Jargmisena uuritakse t60s, kuidas mojutavad pdikesepaneelid alajaama koormust. Koormuste
muutumiseks on koostatud alljargnevad joonised. Koormuste uurimisel on leitud, milline on
madalpinge alajaama vOimsus enne transformaatorit. Selle leidmiseks on liidetud koikide
fiidrite koormused. Vilja on jdetud tdnavavalgustuse fiider. Tianavavalgustuse fiidri

tarbimisandmed puuduvad.
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Joonis 2.12 10/0,4 kV alajaama koormus talvel

Joonisel ndeme uuritava alajaama koormust talvel. Olukorras 0 on sellise alajaama
maksimumkoormus 133,0 kW ning miinimum 88,9 kW. Keskmine koormus on 110,8 kW.
Sellisest alajaamast 1dbib 66pdevas 2660,0 kWh elektrienergiat. Olukorras 1 jadb
maksimumkoormus samaks. Miinimumkoormus on 87,7 kW. Keskmine koormus on
olukorras 1 110,5 kW. Oobpievas lidbib alajaama 2651 kWh elektrienergiat. Olukorras 2 jiib
maksimumkoormus samaks. Miinimumkoormus on 85,5 kW. Keskmine koormus on 109,8
kW ning 0&0pdevas ldbib alajaama 2634,5 kWh elektrienergiat. Olukorras 3 jddb
koormusmaksimum samaks. Koormusmiinimum on 82,2 kW ning keskmine koormus 108,7
kW. O6pievas libib alajaama 2609,1 kWh elektrienergiat.

Piikesepaneelid ei mdjuta koormusmaksimume. Mdju koormusmiinimumile on viike, kuna
piikesepaneelide tootlikkus on vaadeldaval perioodil viga viike. Odpdevane elektrienergia
liikumine 110/10 kV alajaamast 10/0,4 kV alajaama suunas viheneb kodige rohkem olukorras
3. Sellisel juhul on vihenemine 2%. Olukorras 2 viheneb elektrienergia 1% ning olukorras 1
viahem kui 1%. Juhul kui fiidri tarbijatel on paigaldatud paikesepaneelid, siis paikesepaneclide

poolt toodetud energia mdju talvisele koormusele on vdga viike.
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Joonis 2.13 10/0,4 kV alajaama koormus kevadel

Joonisel ndeme uuritava alajaama koormust kevadel. Olukorras 0 on sellise alajaama
maksimumkoormus 37,4 kW ning miinimum 21,7 kW. Keskmine koormus on 29,0 kW.
Sellisest alajaamast ldbib O0pdevas 696,7 kWh elektrienergiat. Olukorras 1 jddb
maksimumkoormus samaks. Miinimumkoormus on 18,6 kW. Keskmine koormus on
olukorras 1 27,1 kW. Odpievas libib alajaama 650,8 kWh elektrienergiat. Olukorras 2 jiib
maksimumkoormus samaks. Miinimumkoormus on 8,5 kW. Keskmine koormus on 23,3 kW
ning 6dpdevas on alajaama tarbimine 558,7 kWh. Olukorras 3 jddb koormusmaksimum
samaks. Koormusmiinimum on -6,8 KW ning keskmine koormus 17,5 kW. Odpievas libib

alajaama 420,3 kWh elektrienergiat.

Piikesepaneelid ei mdjuta alajaama koormusmaksimume. Odpéevane elektrienergia liikumine
110/10 kV alajaamas 10/0,4 kV alajaama suunas vidheneb kodige rohkem olukorras 3. Sellisel
juhul on vdhenemine 40 %. Olukorras 2 viaheneb elektrienergia tarbimine 20% ning olukorras
1 vidheneb tarbimine 7%. Olukorras 3 muutub alajaam ka keskpingevorku toitvaks
alajaamaks, sest siis on piikesepaneelide poolt toodetud energia iilejadk. See toimub

iiheteistkiimnest kuni kella kolmeni péeval.
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Joonis 2.14 Alajaama 10/0,4 kV koormus suvel

Joonisel ndeme uuritava alajaama koormust suvel. Olukorras 0 on sellise alajaama
maksimumkoormus 35,9 kW ning miinimumkoormus 13,6 kW. Keskmine koormus on 23,0
kW. Selle alajaama tarbimine on 66pdevas 550,8 kWh. Olukorras 1 jadb maksimumkoormus
samaks. Miinimumkoormus on 12,3 kW. Keskmine koormus olukorras 1on 21,1 kW.
Alajaama koormus on 66péevas 505,6 kWh. Olukorras 2 jadb maksimumkoormus samaks ja
miinimumkoormus viaheneb. Miinimumkoormus olukorras 2 on 17,3 kW. Keskmine koormus
on 17,3 kW ning 66pdevas on alajaama tarbimine 415,2 kWh elektrienergiat. Olukorras 3 jadb
koormusmaksimum samaks. Koormusmiinimum on -5,1 KW ning keskmine koormus 11,7

kW. O6pievas on alajaama tarbimine 279,7 kWh.

Piikesepaneelid ei mdjuta suvel alajaama koormusmaksimume. Odpéevane elektrienergia
lilkumine 110/10 kV alajaamas 10/0,4 kV alajaama suunas viheneb kdige rohkem olukorras
3. Sellisel juhul on vihenemine 49 %. Olukorras 2 viheneb elektrienergia 25% ning olukorras
1 8%. Olukorras 3 muutub alajaam ka keskpingevorku toitvaks alajaamaks. See toimub 1duna

ajal. See on pdhjustatud sellest, et pdikesepaneelide tootlikkus on sellel ajal suurim.
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Joonis 2.15 Alajaama 10/0,4 kV koormus siigisel

Joonisel ndeme uuritava alajaama koormust siigisel. Olukorras 0 on sellise alajaama
maksimumkoormus 83,4 kW ning miinimumkoormus 54,7 kW. Keskmine koormus on 63,0
kW. Selle alajaama tarbimine on 1512,2 kWh. Olukorras 1 on maksimumkoormus 81,7 kW.
Miinimumkoormus on 54,2 kW. Keskmine koormus olukorras 1 on 62,3 kW. Odpéevas on
alajaama tarbimine 1494,8 kWh. Olukorras 2 vidheneb koormusmaksimum ja
koormusmiinimum. Koormusmaksimum on 78,3 kW ja miinimumkoormus 51,9 kW.
Keskmine koormus on 60,8 kW ning 66péevas on alajaama tarbimine 1460,3 kWh. Olukorras
3 on koormusmaksimum 73,2 kW. Koormusmiinimum on 43,6 kW ning keskmine koormus
58,7 kW. Odpievas on alajaama tarbimine 1408,4 kKWh.

Piikesepaneelid mojutavad koormusmaksimume natukene. Vorreldes teiste perioodidega
vihenevad koormusmaksimumid rohkem. See tuleneb sellest, et vaadeldaval pdeval langeb
koormusmaksimum ning pdikesepaneelide tootlikkus kokku. Koormusmiinimumid védhenevad
igas olukorras. Odpidevane elektrienergia liilkumine 110/10 kV alajaamas 10/0,4 kV alajaama
suunas vidheneb kdige rohkem olukorras 3. Sellisel juhul on vdhenemine 49 %. Olukorras 2
viheneb elektrienergia 25% ning olukorras 1 vdheneb 66pédevane energia 8%. Olukorras 3
muutub alajaam ka keskpingevorku toitvaks alajaamaks. See toimub louna ajal. See on

pohjustatud sellest, et siis on paikesepaneelide tootlikkus suurim.
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6. Piikesepaneelide moju keskpingevorgu kadudele ning koormustele

Piikesepaneelide mdju keskpingele ei ole viga suur. Uheks pdhjuseks on asjaolu, et
keskpinge fiidri koormus on kordades suurem, vorreldes madalpinge alajaama koormusega.
Uuritav 10/0,4 kV alajaam moodustab ca 2-5% keskpinge alajaaama 110/10 kV iihe fiidri
koormusest. Pdikesepaneelid madalapinge alajaama iihes fiidris ei mdjuta keskpinge fiidri
koormust oluliselt, sest toodetud energia kogus on liiga viike. Arvutuste tulemused on

esitatud tabelites.

Tabel 2.1 Piikesepaneelide maju keskpinge fiidri koormusele talvel

Olukord 0 | Olukord 1 | Olukord 2 | Olukord 3
Energia 66paeva, MWh 56,72 56,71 56,69 56,66
Keskmine koormus, MW 2,36 2,36 2,36 2,36
Maksimumkoormus, MW 2,94 2,94 2,94 2,94
Miinimumkoormus, MW 1,94 1,94 1,94 1,94
Koormuse muutus 0% -0,01% -0,04% -0,09%

Talveperioodil mojutavad péikesepaneeelid keskpinget koige vdhem. Olukorras 1 on
piikesepaneelide mdju viga madal. Obpievas mdjutavad piikesepaneelid koormus 0,01 %.
Olukorras 2 on mdju 0,04% vorreldes algse situatsiooniga. Olukorras 3 on fiidri 66pdevane
keskmine koormus vihenenud 0,09 %. Koormusmaksimumid ja koormusmiinimumid jadvad

koigis olukordades samaks.

Tabel 2.2 Piikesepaneelide maju keskpinge fiidri koormusele kevadel

Olukord 0 | Olukord 1 | Olukord 2 | Olukord 3
Energia 66pdeva, MWh 39,98 39,93 39,84 39,70
Keskmine koormus, MW 1,67 1,66 1,66 1,65
Maksimumkoormus, MW 2,10 2,10 2,10 2,10
Miinimumkoormus, MW 1,45 1,45 1,44 1,43
Koormuse muutus 0% -0,12% -0,35% -0,69%
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Kevadel on péikesepaneelide mdju suurem kui talvel. Olukorras 1 viheneb pédikesepaneelide
poolt toodetud energia OOpdevast keskmist koormus 0,12 %. Olukorras 2 véhendavad
paikesepaneelid 6opdevas keskmist koormust 0,35 % ning olukorras 3 viheneb 60pédevane
keskmine koormus 0,69 %. Piikesepaneelide poolt toodetud energia ei vdhenda fiidri
koormusmaksimumi. Igas olukorras on see 2,10 MW. Olukorras 1 jddb muutumatuks
koormusmiinimum, mis on 1,45 MW. Olukorras 2 on koormusmiinimum 1,44 MW.

Olukorras 3 on koormusmiinimum 1,43 MW.

Tabel 2.3 Piikesepaneelide maju keskpinge fiidri koormusele suvel

Olukord 0 | Olukord 1 | Olukord 2 | Olukord 3
Energia 66péaevas, MWh 31,59 31,54 31,45 31,31
Keskmine koormus, MW 1,32 1,31 1,31 1,30
Maksimumkoormus, MW 1,54 1,54 1,54 1,54
Miinimumkoormus, MW 0,94 0,93 0,93 0,93
Koormuse muutus 0% -0,14 % -0,43 % -0,86 %

Suvel on piikesepaneclide mdju suurem kui talvel ja kevadel. Olukorras 1 vihendab
paikesepaneelide poolt toodetud energia d6pédevast keskmist koormus 0,14 %. Olukorras 2
vihendavad péikesepaneelid 66pdevas keskmist koormust 0,43 % ning olukorras 3 viheneb
O0pdevane keskmine koormus 0,86 %. Piikesepaneelide poolt toodetud energia ei vihenda
fiidri koormusmaksimume. Igas olukorras on see 1,54 MW. Kdikides olukordades, kus
paikesepaneelid toodavad energiat viheneb koormusmiinimum. Uus koormusmiinimum on
0,93 MW.

Tabel 2.4 Piikesepaneelide moju keskpinge fiidri koormusele siigisel

Olukord 0 | Olukord 1 | Olukord 2 | Olukord 3
Energia 66pédevas, MWh 45,24 45,23 45,19 45,14
Keskmine koormus, MW 1,89 1,88 1,88 1,88
Maksimumkoormus, MW 2,59 2,59 2,59 2,59
Miinimumkoormus, MW 1,38 1,38 1,38 1,38
Koormuse muutus 0% -0,04% -0,11% -0,23%
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Stigisel on piikesepaneelide mdju viiksem kui kevadel ja suvel. Olukorras 1 vdheneb
paikesepaneelide poolt toodetud energia d0pédevast keskmist koormus 0,04 %. Olukorras 2
viahendavad piikesepaneelid 66pdevas keskmist koormust 0,11 % ning olukorras 3 viheneb
oopdevane keskmine koormus 0,23 %. Piikesepaneelide poolt toodetud energia ei vihenda
fiidri fiidri

maksimumkoormus 2,59 MW. Fiidri miinimumkoormus on igas olukorras 1,38 MW.

koormusmaksimume ja  koormusmiinimume. Igas olukorras on

Arvutuste tulemustest on nédha, et juhul kui uuritava madalpinge alajaaama tihe fiidri tarbijad
paigaldavad pédikesepaneelid, siis need ei mdjuta oluliselt keskpinge fiidri koormuseid.
Koormus kiill vdheneb tdnu toodetud energiale, kuid ei oma suurt rolli koormuse muutuses.
Sellest voib jareldada, et keskpinge liinildigu kaod ei muutu oluliselt. Kaod on otseselt seotud

fiidri koormusega.

7. Mdju aasta jooksul

Aastase moOju uurimiseks on t60 autor teinud eelduse, et talvist, suvist, kevadist ning siigist
koormust on 91 pdeva. Seoses asjaoluga, et pdikesepaneelid ei mdjuta keskpinget olulisel

madral ei ole seda vilja toodud.

Tabel 2.5 Kaod madalpinge alajaama fiidris

Olukord 0, kWh | Olukord 1, kWh | Olukord 2, kWh | Olukord 3, kWh
Talv 379 372 362 351
Kevad 72 60 50 52
Suvi 12 8 10 24
Stigis 86 79 70 61
Aastas 548 520 492 488

Ulal tabelis on vilja toodud arvutuslikud kaod aasta jooksul. Olukorras 0 on aastased kaod
selles fiidris hinnanguliselt 547 kWh. Talvel on kaod kdige suuremad ning suvel koige
viiksemad. Alumises tabelis on vilja toodud kaomuutus aastas vorreldes algse olukorraga.
Talvise kao osakaal on 69% aastastest kadudest. Olukorras 1 kaod véhenevad.
Péikesepaneelide poolt toodetud energia abil vihenevad aastased kaod 28 kWh. Kdige enam
vihenevad kaod kevadel ja suvel. Suvel vihenevad kaod 31% ning talvel 16 %. Olukorras 2

on aastased hinnangulised kaod 492 kWh. Talvise kao osakaal on endiselt kdige suurem.
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Kdige enam vihenevad kaod kevadel. Kaod vdhenevad ca 30 %. Suvel on kaod suuremad kui
olukorras 1. See on tingitud madalas koormusest fiidris ning suure péikesepaneelide poolt
toodetud energia osakaalule. Olukorras 3 on aastased kaod hinnanguliselt 488 kWh. Suvisel
ajal on kaod kaks korda suuremad kui olukorras 0. Kevadel on kaod monevorra suurem kui
olukorras 2. Talvel vihenevad selle fiidri kaod 7%. Siigisel ja kevadel vihenevad kaod kdige
enam vorreldes algsituatsiooniga. Siigisel vahenevad kaod 29% ning kevadel 28%. Tabelitest
saab jireldada, et suvel suurenevad kaod, kui péikesepaneelide installeeritud voimsus on

piisavalt suur.

Tabel 2.6 Aastane kaomuutus madalpinge alajaama fiidris

Olukord 1 Olukord 2 Olukord 3
Talv -2% -4% -71%
Kevad -16% -30% -28%
Suvi -31% -15% 100%
Stigis -T% -18% -29%
Aastas -5% -10% -11%

8. Optimistlik stsenaarium

Optimistliku stsenaariume koostamisel on eeldatud, et koikide fiidrite tarbijad on hajatootjad.
Lihtsustamise huvides on koikide fiidrite tarbijad asendatud fiidri 1 tarbijatega. Optimistlik
stsenaarium annab ettekujutuse, milliseks kujunevad jaotusvorgu koormused ning kaod
olukorras, kus fiidri tarbijad on liginullenergia hooned. Lihtsustus on tehtud, ka
pdikesepaneelide vdimsuste valikul. Pdikesepaneelide valikul on ldhtutud, et kdik tarbijad
paigaldavad samasugused paneelid. See ei tdhenda, et hooned ka kohe liginullenergia
hooneteks saavad, kuid annab ettekujutuse, mis juhtuv jaotusvorguga sellises situatsioonis,
kus koik tarbijad on hajatootjad. Stsenaariumis on tegemist ideaalsete tingimustega.
Tegelikkuses on piikesepaneelide tootlikkus stohhastilise iseloomuga. Tulemuste

illustreerimiseks on koostatud joonised.

Selleks, et saaksime sellise alajaama koormust vorrelda vaadeldakse, milline on alajaama

koormus, juhul kui koik fiidrid oleksid samasuguse koormusega nagu fiidri 1 tarbijad.



45

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
o—/—7——— T T—7T 7777 T T
.50 1
-100
-150
-200

o—Talv, kW

== Kevad, kW

Suvi, kW

Sugis, kW

Joonis 2.16 10/0,4 kV alajaama koormus 1 fiidri tarbijate pohjal

Joonisel on niha, alajaama koormused tingimusel, et kdik seitse fiidrit on sarnase tarbimisega
nagu algselt fiidri 1 tarbijad. Koormusmaksimumide ja miinimumide hetked kattuvad
eelmistes peatiikkides, kus rddgiti fiidri 1 koormusest. Koormuste véartused on korrutatud
seitsmega. Talvisel ajal on koormusmaksimum 439,8 kW ning miinimum 207,1 kW. Odpéeva
jooksul tarbib fiider 8158,1 kWh elektrienergiat ning keskmine koormus on 340,0 kW.
Vorreldes algse situatsiooniga on tarbimine suurenenud enam kui kolm korda. Suurem
energiatarbimine on seletatav sellega, et esimene fiider on suurema tarbimisega kui
keskmiselt selles alajaamas. Kevadel on maksimumkoormus 248,7 kW ning
miinimumkoormus 64,3 kW. Odpievas libib alajaama 3472,9 kWh elektrienergiat ning
keskmine koormus on 144,7 kWh. Suvel on maksimumkoormus 92,5 kW ning
miinimumkoormus 38,8 kW. O&pidevas libib alajaama 1439,6 kWh elektrienergiat ning
keskmine koormus on 60,0 kW. Siigisel on maksimumkoormus 252,2 kW ja
miinimumkoormus 116,0 kW. Odpidevas on alajaama tarbimine 3861,8 kWh ning keskmine
koormus on 160,9 kWh.
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Joonis 2.17 10/0,4 kV alajaama koormus optimistliku stsenaariumi korral.

Joonisel on kujutatud olukorda, kus kdik fiidri tarbijad on asendatud fiidri 1 tarbijatega.
Lisaks sellel on koikidel tarbijatel ka 10 KW péikesepaneelid. Vilja on toodud see olukord,

kuna tulevikus on ndutud, et uuschitised peavad olema liginullenergia hooned. [22]

Uues olukorras on alajaama talvine koormusmaksimum vdhenenud 4%. Uus
koormusmaksimum on 424,1 kW. Miinimumkoormus on vdhenenud 18%. Uus
koormusmiinimum on 170,6 kW. Alajaamast libivat energiat vihendatakse 4%. Odpéevas
labib alajaama 7802,3 kWh elektrienergiat. Tanu péikesepaneelidele vdheneb 60pdevane
energiat tarve. Odpdevane tarbimine on 355,7 kWh. Keskmine koormus on vihenenud 4%.
Sellises olukorras on keskmine koormus 325,1 kW. Seoses asjaoluga, et talvine

paikesepaneelide tootlikkus on valitud pisut liiga korge siis tuleb sellesse kriitiliselt suhtuda.

Kevadel on alajaama koormus uues situatsioonis muutnud enam Kkui talvel.
Maksimumkoormus on vidhenenud 21%. Uus koormusmaksimum on 196,9 kW.
Miinimumkoormus on vihenenud ligi 3,5 korda. See on seletatav asjaoluga, et suur osa
energiast toodetakse 10una ajal ning sellel ajal esineb fiidris koormusmiinimum. Uus
koormusmiinimum on -162,4 kW. Oépéevas libib alajaama 1536,7 kWh elektrienergiat, mis
on 56% vidhem. Ténu piikesepaneelide séddstetakse pdevas 1936,2 kWh elektrienergiat.

Keskmine koormus on vihenenud 56%. Uus keskmine koormus on kevadel 64,0 kW.

Suvel on alajaama koormused muutnud veelgi enam. Uhe erandina voib tuua vilja
maksimumkoormuse, mis on jddnud samaks. See on seletatav asjaoluga, et

koormusmaksimum on dGisel ajal. Péikesepaneelide tootlikkus seda aga ilma
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salvestusseadmeta mojutada ei saa. Miinimumkoormus on vahenenud ca 4,5 korda. Uus
koormusmiinimum on 137 kW. Odpievas libib alajaama -458,8 kWh elektrienergiat. Tinu
piikesepaneelidele kaetakse 0Opédevas kogu tarbitav energiahulk ning iilejadk saadetakse

keskpingevorku. Keskmine koormus on -19,1 kW.

Stigisel ei muutu alajaam keskpingevorku toitvaks alajaamaks. Alajaama koormusmaksimum
on vihenenud 22%. Uus koormusmaksimum on 195,5 kW. Koormusmiinimum on vdhenenud
93%. Koormusmiinimum suur vdhenemine on seotud sellega, et koormusmiinimumi ning
piikesepaneelide tootlikkused kattuvad. Uus koormusmiinimum on 8,6 kW. Odpievas
viheneb alajaama tarbitav energia hulk 19%. Odpidevas libib alajaama sellises olukorras
3135,2 kWh elektrienergiat. See tihendab, et 66pdevas sddstetakse 726,6 kWh elektrienergiat.

Keskmine koormus viheneb 19%. Uus keskmine koormus on 130,6 kWh.

Optimistliku stsenaariumi kaod aasta 10ikes vidhenevad. Talvel vdhenevad optimistliku
stsenaariumi korral kaod 7%. Kevadel vihenevad kaod 28%. Suvel on kaod kaks korda
suuremad kui optimistliku stsenaariumi algolukorras. Siigisel vdhenevad kaod 28%. Aasta

16ikes kaod vdahenevad 11%.

9. Kokkuvote ja ettepanekud

Piikesepaneelide mdju jaotusuvorgu koormuse ja kadude uurimisel selgus, et uuritava vorgu
puhul koormused ning kaod vdhenevad kdikides olukordades. Koige enam modjutavad
paikesepaneelid koormust ning kadusid kevadel ning suvel. Juhul kui fiidris olevate
paikesepaneelide voimsus on piisavalt suur siis voivad kaod ka suureneda, kuid 60pdeva
jooksul kaod siiski vdhenevad. Kaod suurevad modnel tunnil kui péiikesepaneelide poolt
toodetud vdimsus on vihemalt kaks korda suurem kui olukorras 0 tarbitav voimsus. Sellisel
juhul on koormus suurem kui olukorras 0, sest pdikesepaneelid toodavad liiga palju
elektrienegiat. Ulejddv energia tuleb edasi kanda. Talvel on koormus ning kaod kdige

suuremad. Pédikesepaneelide abil ei ole voimalik vdhendada talvel esinevaid koormusi. [23]

Toos on tehtud jareldused vaid nelja pdeva koormustele tuginedes. Selleks, et hinnata
tapsemalt aastast energiasdéstu tuleks paevade valikut suurendada. Peale selle tuleks vaadata
ka ekstreemseid olukordi. Tods on leitud péikesepaneelide tootlikkus keskmisel pdeval.
Tuleks vaadata ka olukorda, kus tootlikkus ei ole leitud keskmise jirgi vaid maksimumi.
Kdige enam mojutab see just kevadist ning Suvist koormust, sest siis on pdikesekiirgus

suurim.
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Jargnevalt tuleks uurida, kuidas hakkavad pidikesepaneelid mojutama elektrihinda. Juhul kui
péikesepaneelid saavutad iithe suurema osakaalus, siis voivad need mingil perioodil muuta
traditsioonilised elektrijaamad konkurentsivdimetuks. Kuna traditsioonilised elektrijaamad ei
saa suve ja kevade perioodil osaled elektrimiiiigis siis jaguneb elektrijaama piisikulu
viiksemale perioodile. Ténu sellele voivad hinnad tdusta, kui pdikesepaneelide osakaal

energiatootmises on piisavalt suur. [15]

Optimistliku stsenaariumi korral vihenevad alajaama koormused talvel ja siigisel. Kevadel
suudetakse ligi pool fiidri tarbimisest katta hajatootmisseadmetega. Suvel toimub ténu
paikesepaneelide poolt toodetud energiale iiletootmine. Tuleb silmas pidada, et sellises
olukorras toimub ka kadude suurenemine, hoolimata sellest, et tarbitav energia on 66péevas
negatiivne ja vdiksem kui algselt. Fiidrite kaod suurenevad, sest kaod ei pohine 66péevasel
summeeritud energial vaid fiidris iilekantavast vdimsusest. Fiidrid on suvel enam koormatud

kui esialgses olukorras. Fiidrite kaod on suvel kaks korda suuremad kui algselt.
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Kokkuvote

Loput6d eesmirgiks oli uurida, kuidas mdjutavad péikesepaneelid jaotusvorgu kadusid.
Kadude uurimiseks tuli esmalt leida, kuidas modjutavad péikesepaneelid jaotusvorgu
koormust. Teema kisitluse ajendiks on piikesepaneelide odavnemine ning asjaolu, et
tulevikus peavad koik uusechitised olema liginullenergia hooned. Teema valikut ajendas ka

autori huvi selle vastu, kuidas péikesepaneelid kadusid mojutavad.

Saavutamaks eesmérke, tutvus autor Tallina ldhedal asuva jaotusvorguga. Jaotusvorgu
omanikuks on selles piirkonnas Elektrilevi OU. Elektrilevi OU-1t on saadud kdik vajalikud
andmed, mis puudutavad elektrivorku ning tarbimisandmeid. Saamaks aru, millist vorgu osa
uuritakse, koostas autor keskpingevorgu ning madalpingevorgu skeemid. Autor tootles
ilmavaatlusjaama andmeid saamaks teada, milline on pdikesepaneelide tootlikkus tihes tunnis.
Lisaks tutvuti ka reaalsete paikesepaneelide tootlikkustega. Selleks, et leida kuidas mojutavad
paikesepaneelid jaotusvorgu kadusid tuli esmalt leida, millised on koormused 10/0,4 kV

alajaama fiidris. Parast koormuste leidmist on voimalik leida, millised on kaod.

Madalpinge alajaamas olevate fiidrite koormuste uurimisel selgus, et moned fiidrid on enam
koormatud kui teised. V&imalik, et see tuleneb sellest, et uuritavaid pdevi on ainult 4.
Tapsema tulemuse saamiseks tuleks jatkata uurimist. Fiidrite uurimisel selgus, et hommikuti
hakkab koormus suurenema. Louna ajal vOib esineda koormusmaksimume. Peale Iounat
fiidrite koormused vdhenevad. Koormus suureneb oOhtul kella viie ajal. Fiidrite
koormusmaksimumid voivad esineda ka ohtuti kella kiimne ajal. Autor veendus, et talvel on
koormused suuremad kui kevadel, suvel ja siigisel. Kevadel ning siigisel on koormused
sarnased, kuid tdpsemate jirelduste saamiseks tuleks uuritavate pdevade arvu suurendada.

Fiidri koormuste uurimisel tdheldati, et tarbijad on erinevate tarbimisharjumustega.

Keskpinge alajaama fiidrite koormused on kordades suuremad kui madalpinge alajaamas.
Koormusmaksimumid esinevad ohtuti. Tdnu suuremale koormusele on ka kaod suuremad.
Uurides pidikesepaneelide moju keskpingele selgus, et moju keskpinge koormuse muutusele
ning kadudele on vdike. Mdju on viike, sest paikesepaneelide poolt toodetud energia on
marginaalne vorreldes keskpinge alajaama fiidri koormusega. Tapsemalt tuleks uurida
olukorda, kui keskpinge fiidri koikides alajaamades paigaldatakse koikidele tarbijatele
péikesepaneelid, vdhendamaks eramu energiakulu ning saavutamaks liginullenergia hoone

nouet.
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Uurides erinevaid olukordi selgus, et aasta 16ikes koormused ja kaod vdhenevad madalpinge
alajaama fiidris peale piikesepaneelide installeeritud vOimsuse kasvu. Kodige viiksema
modjuga koormustele ja kadudele on pdikesepaneelide tootlikkus talvel, kui tootmine on kdige
madalam ning koormus koige suurem. Mitte iiheskis olukorras ei saavutanud

paikesepaneelide poolt toodetud energia miarkimisvairset kokkuhoidu kadudelt.

Olukorras, kui ainult iiks tarbija fiidris on hajatootja, ei oma suurt moju fiidri koormustele
ning kadudele. Installeeritud voimsus ei suuda genereerida piisavalt energiat, et katta fiidris
tarbijate vajadusi. Uhe tarbija juures olev piikesepaneel vdimaldab vihendada kiill selle

tarbija vorgust ostetava energia hulka, kuid terve fiidri osas jddb energiat puudu.

Olukorras, kui hajatootjaid on fiidris 50%, vdivad mdnel tunnil pdevas kevadel ning suvel
kaod suureneda. Kadude suurenemine on tingitud sellest, et pédikesepaneelide poolt toodetav
energia iiletab kahekordselt fiidri koormust. O8péeva 1dikes kaod vihenevad talvel, kevadel,

suvel ning siigisel. Suvel on kadude muutus vdiksem kui olukorras 1.

Olukorras, kui koik fiidri tarbijad on hajatootjad, muutub fiider monel tunnil kevadel ning
suvel energiat andvaks. Suvel suurenevad fiidri kaod kui koik selle fiidri tarbijad on
hajatootjad. Kaod suurenevad, sest installeeritud péikesepaneelid poolt toodetud energia
iiletab kahekordselt tarbitavat energiat. Talvel ning siigisel kaod vdhenevad. Talvisel ajal on

kadude vdhenemine viike, sest pdikesepaneelid ei tooda piisavalt energiat.

Uurides olukorda, kui madalpinge alajaama koik tarbijad on hajatootjad selgus, et talvel ja
stigisel fiidri keskmised koormused véhenevad. Keskmine koormus vidheneb ka kevadel ja
suvel. Tanu suvisele madalale tarbimisele ning suurele energia tootlikkusele kaod suurenevad,

sest iilejddv energia on suurem kui esialgselt tarbitav energia.

Erinevate olukordade analiilisist saab teada, et pidikesepaneelide installeeritud vdimsuse
kasvamisega vdivad algselt suveperioodil kaod viheneda. Piisava installeeritud vdimsuse
korral kadude viahenemine suvel aeglustub. Olukorras, kui koikide fiidrite tarbijad on
hajatootjad, suurenevad suvel kaod ligi kaks korda. Kao suurenemine toimub ténu
piikesepaneelide poolt toodetud energiale ja vdhesele tarbimisele. Pdikesepaneelid saavad

mojutada vorgu kadusid sellel ajal kui pédikesepaneelid toodavad energiat.
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LISA 1. Tallinna keskpingevorgu normaalskeem
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LISA 3. Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia
Instituudi ilmajaama tunni keskmised kiirgused
aastatel 2010-2013

Jaanuar juuli marts oktoober
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0,000418 0 0
4 0 0,017533 0,00011 0
5 0 0,073566 | 0,014072 0
6 0 0,15905| 0,068823 8,96E-05
7 0 0,248297| 0,151425 0,014038
8| 2,95508E-05 0,347162 0,24788 0,065771
9/0,008156028 0,42282 | 0,326608 0,117204
10| 0,035401891 0,511231 0,39598 0,159857
11]0,059101655 0,561499| 0,436513 0,193877
1210,074202128 0,564665| 0,473026 0,191906
1310,064243499 0,545012| 0,461001 0,177748
14| 0,038445626 0,514397| 0,417507 0,139964
15/0,011879433 0,472849 0,34364 0,094474
16 | 0,000413712 0,378017 0,25212 0,036768
17 0 0,282348 0,16451 0,003584
18 0 0,176195| 0,067178 0
19 0 0,082646 0,01027 0
20 0 0,02037 0 0
21 0 0,000568 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0




LISA 4. PV-GIS sisendid ja viljundid

Europaan Commission

Performance of Grid-connected PV

PYGIS estimates of solar electricity generation

Location: 58"28 14" Morth, 24°33'45" East, Elevation: 8 m a.s.l,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

MNominal power of the PV system: 1000 kKWW (crystalline silicon)

Estimated losses dua to temperature and low iradiance: 7.4% (using local ambiant temparatura)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.9%

Other lossas (cablas, inverier efc.): 5.0%

Combined PV systemn lossas: 14 6%

Fixed system: inclination=42 deg.,

orientation=0 deg. (Optimum at given

orientation)
Month Ed Em Hd Hm
Jan BAT 282 [E: ] 271
Feb 15.50 433 1.82 455
Mar 3520 1080 185 119
Apr 48.10 1380 5.30 1549
May 51.60 1600 B.19 192
Jun 48.00 1470 6.00 180
Jul 4520 1400 585 175
Aug 41.70 1260 509 158
Sep 2890 887 351 105
Oct 17.30 5348 1493 50.9
Nowv .38 22 0.0 2349
Diec: 4.57 142 048 14.9
Year 20,40 Bod 3.45 105
Total for 10700 1260
year

Ed: Awerage daily electricity production from the given sysiem (kih)

Em: Average monthlly eleckicity production fram the given system (KWh)

Hd: Aversge daily sum of global iradiation per square meler received by the madules of the given system kKWhim2)
Hm: Average sum of global Fradiation per square meter recefved by the modules of the given system (KWhim2)
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