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jatkusuutlikum. T66 kaigus uuriti saare tarbimisandmeid ja millised taastuvatel
energiaallikatel pdhinevad elektrivarustuse vdimalused (tuuleturbiinid, pédikesepaneelid,
energiasalvestid) on olemas saartalitluses mikrovorgu jaoks ning anti teoreetilised
alused tehnoloogia valikuks konkreetse saare naitel. T60s pakuti valja elektrivarustuse
varianti tuginedes vdimaluste teoreetilisele anallisile ja seejarel simuleeriti erinevad
slisteemid ja saadi vastu tarbimise optimeeritud variandid HOMER tarkvaras. Antud
tarkvaras simuleeriti ka olemasolevat slisteemi, et vorrelda keskkonnamojusid
olemasoleva ja perspektiivse sisteemi vahel. Tulemuseks saadi, et vorreldes
olemasoleva siisteemiga, energia sama voi vaiksema tasandatud tootmiskulu juures on
olemas mitu varianti, mis on keskkonnasdbralikumad, kdrge efektiivsusega kasutatava
pindala jargi ja tagavad aastaringset elektrivarustust. Parimaks variandiks valiti 618 kW
pdikesepaneelidest, neljast 25 kW tuuleturbiinist, 850 kWh mahtuvusega Li-Ion akudest
ja 150 kW generaatorist koosnevat aastaringse elektrivarustuse sisteemi, mille
potentsiaalne autonoomsuse periood on 11,5 tundi. VOrreldes olemasoleva
elektrivarustuse slisteemiga, pakutud variandi emissioonid energia tootmisel on 75 %
vaiksemad ning LCOE on 35 % vaiksem. Rakendades lisaks tarbimise juhtimise
meetmeid, saab vadhendada vorreldes olemasoleva elektrivarustuse siisteemiga
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Abstract:

The aim of this thesis is to offer the inhabitants of Prangli island an alternative to ensuring
electricity supply, which would be more environmentally friendly and sustainable than the
existing solution. In the course of the thesis, the consumption data of the island and what
possibilities of electricity supply based on renewable energy sources (wind turbines, solar
panels, energy storage) are available in island operation for the microgrid and theoretical
bases for technology selection on the example of an island were studied. The thesis
proposed a power supply variant based on a theoretical analysis of the possibilities and
then simulated different systems and obtained consumption-optimized variants in HOMER
software. The software also simulated the existing system to compare the environmental
impacts between the existing and the prospective system. As a result, compared to the
existing system, with the same or lower levelized cost of energy, there are several
variants that are more environmentally friendly, highly efficient in terms of usable area
and provide year-round electricity supply. The best option was a year-round power supply
system consisting of 618 kW solar panels, four 25 kW wind turbines, 150 kW generator
and 850 kWh Li-Ion batteries with a potential autonomy period of 11,5 hours. Compared
to the existing electricity supply system, the emissions of the proposed variant in energy
production are 75% lower and the LCOE is 35% lower. In addition, by implementing
consumption management measures, emissions can be reduced by 77% and LCOE by

37% compared to the existing electricity supply system.
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1. Teema pohjendus

Lahtuvalt Prangli saare arengukavast aastateks 2020 kuni 2030, on ilus ja puhas loodus
saare Uks peamistest arengueeldustest. Hetkel toodetakse Prangli saarel elektrit
diiselgeneraatorite abil, mis ei ole keskkonnasobralik ega jatkusuutlik lahendus. Saarele
on rajatud merekaabel, kuid see on amortiseerunud ning selle taastamine on kulukas.
Keskkonnahoidlik ning jatkusuutlik alternatiiv olemasolevale elektritoitelahendusele
vOiks olla taastuvatel energiaallikatel pdhinev lokaalne elektritoiteslisteem. Kuna
taastuvenergiallikatel pdhinevad elektritoiteallikad on valdavalt ennustamatu ning
vahelduva tootmisega, vajab lokaalne energiasiisteem torgeteta to0ks tarbimise
juhtimist vastavalt tootmisele, mida saab edukalt teostada digitaliseerimislahenduste
abil. Kuna taastuvatest energiaallikatest elektri tootmise ning saartalitlusel oleva
elektrislisteemi stabiilse t66 tagamise digitaalseid lahendusi on mitmeid, tuleb Prangli

saare jaoks sobivaima lahenduse leidmiseks neid pdhjalikumalt uurida.



Viimase 3 aasta jooksul on Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis kaitstud
jargnevaid bakalaureuse ja magistri téid, mis adresseerivad sarnaseid probleeme voi

nende aspekte:

e Andruse, Hergo “Suvilale vOrguiihenduseta elektrivarustussisteemi
planeerimine ja projekteerimine” - antud t6ds kasitleti vorguiihenduseta
slisteemi planeerimist toite tagamiseks suvisel perioodil. Vérgulihenduseta
susteemi planeerimist talvisel perioodil toite tagamiseks selle t6d raames ei
kasitletud.

e Cinay, Nazli “Energiasalvestite juhtimisstrateegiate uurimine ja arendamine
saartalitluses mikrovorgule” - simuleeriti saartalitluses stisteemi, mille tootmine
koosneb ainult akudest ja paikeseelektrijaamast. Diiselgeneraatorid ja tuulikud
pole kasitletud.

e Hilimon, Tauno “Hajatootmise pdhjendatus ja kriitilised piirtingimused” - valja
tootatud lokaalse energiatootmise (ldised investeerimispdhimotted. Tehtud
eelkdige CHP naitel ja kinnisvaraarendajate jaoks.

e Maask, Vahur "“Taastuvenergialahenduse valik, analliis ja projekteerimine
talukompleksile Vorumaal” - otsiti sobivat taastuvenergialahendust Uhele
majapidamisele, kasutati tuule- ja padikeseenergiat, ilma salvestusvdimekuseta.

e QOjaloo, Kati “Hajaasustatud piirkondade taastuvenergia ressursside analills
Halliste ja Oisu naitel” - kasutati paikeseenergiat (ihe kiilla jaoks, ilma
salvestusvbimekuseta.

e Raudsepp, Jaan “Eramu elektrienergia tootmise tehnilised voimalused” - uuritud
kolme eramu naitel soojus- ja energiavajadused, tuuleenergiat pole uuritud.

e Reinok, Jaan “Mikrovdrgu energiasalvesti arendamine” - kasutati elektriauto
akusid, integreerimist paikesega-tuulega pole uuritud.

e Kebja, Reigo “Vdikesaare majanduslikult optimaalne elektritootmislahendus” -
kasitleti 3 naidissaart ning veel (hele saarele modelleeriti elektritootmise
lahendust, milles on olulisel kohal tédkindluse ja stabiilsuse tagamine, kusjuures
koikides simulatsioonides olid kaasatud diiselgeneraatorid. Antud t66s pole
hinnatud elektritootmisiiksuste keskkonnamdju ning pole siigavamalt uuritud
digitaliseerimise voimalusi.

Tuginedes lleval kirjeldatud pdhiprobleemile on slindinud kdesoleva 16putdéd teema -
Prangli saare diiselgeneraatoritel pohinev, digitaliseerimata ja keskkonda reostav
lokaalse elektritoiteslisteemi lahendus ei ole pikemas perspektiivis jatkusuutlik ei puhta
kohaliku looduse ega aastaringse katkematu elektritoite seisukohast. Seni kaitstud
toodes on uuritud mikrovorkusid Gldisemalt vdi kasutades konkreetset tehnoloogiat
(naiteks, ainult energiasalvesti voi ainult paikesepaneelid) Uksikute majapidamiste

tasemel ning pole arvestatud diiselgeneraatorite kasutamise loobumisest tulenevate



keskkonnamodjudega. Samuti on jaanud pohjalikumalt uurimata

digitaliseerimislahenduste vdimalused katkematu elektrivarustuse tagamiseks saare

tingimustes.

2. Too eesmark

T66 eesmark on pakkuda Prangli saare elanikele alternatiiv elektrivarustuse tagamiseks,

mis oleks olemasolevast lahendusest keskkonnasdbralikum ning jatkusuutlikum.

Alternatiivide pakkumisel virreldakse erinevaid taastuvatel energiaallikatel pdhinevaid

lokaalseid elektritoite stisteemi variante konkreetse vdikesaare kontekstis ning tuuakse

valja optimaalseim variant aastaringse varustuskindluse tagamiseks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Millised on kaasaegsed vOimalused elektri tootmiseks taastuvatest
energiaallikatest? Millised taastuvenergia allikatel pohinevad
elektritootmisseadmed on ennast 0Oigustanud saartalitluses toimivates
mikrovdrkudes?

Milline on diiselgeneraatorite negatiivne modju keskkonnale ning millist
keskkonnamoOju omavad alternatiivsed, taastuvatel energiaallikatel toimivad
elektritootmislahendused?

Milliseid digitaliseerimislahendusi tuleks Prangli saarel rakendada, et tagada
taastuvenergiaallikatel pdhineva lokaalse elektrislisteemi stabiilne t66? Milline on
digitaliseerimislahenduste  juurutamise hinnanguline teostatavus ning
maksumus?

Milline kombinatsioon taastuvenergiaallikatel pohinevast lokaalsest
elektritoitesiisteemist ning digitaliseerimislahendusest on majanduslikult

optimaalseim Prangli saare elektrivarustuse tagamiseks?

4. Lahteandmed

Prangli
Prangli

saare tunnipohised tarbimisandmed.

saare tunnipdhised paikesekiirguse ning tuule suuna ja kiiruse andmed.

Seadmete, komponentide, klituse, td6de jms. eeldatav maksumus.

5. Uurimismeetodid

Kirjanduse analls.

Tootmise ning tarbimise simuleerimine tegelike andmete ning prognoositud andmete

pohijal.



Erinevate elektrisiisteemi variantide modelleerimine HOMER tarkvaras ning nende

majandusliku tasuvuse analiitsimine.

6. Graafiline osa

Energiavoogude, modelleerimise tulemuste ja teiste suuremahuliste andmete

visualiseerimiseks kasutatakse graafikuid ja diagramme.

7. Too struktuur
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Liihendite ja tahiste loetelu

rpm - p6déret minutis

prime power rating — generaatori nimivéimsus pideval tédl

standby power rating — generaatori nimivdéimsus td6l piiratud kasutusajaga
I/hr = liitrit tunnis

kWm - kilovatt mehaaniline

kWe - kilovatt elektriline

LCOE (€/kWh) - tasandatud tootmiskulu (levelized cost of energy)

SoC - aku laetuse tase (state of charge)

EMS - energiahaldusslisteem (energy management system)

LFP - liitium-raudfosfaat aku (lithium iron phosphate battery)

NMC - liitium-nikkel-mangaan-koobaltoksiid aku (lithium nickel manganese cobalt oxide
battery)

LTO - liitium-titanaat aku (lithium titanate battery)
O&M - kaidukulu
NPC - kulude ntddisvaartus (net present cost)

GHI - paikeseenergia kiirguse hulk horisontaalsele tasapinnale (global horizontal

irradiance)

MKBM - kohandatud kineetilise aku mudel (modified kinetic battery model)
PV paneel - fotoelektriline paneel (photovoltaic panel)

DR - ndudlusreageering (demand response)

DSM - tarbimise juhtimine (demand side management)

LF - tarbimise jargimine (load following)

CD - kombineeritud allokeerimine (combined dispatch)
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SISSEJUHATUS

Prangli saar asub Soome lahes, umbes heksa kilomeetri kaugusel Viimsi poolsaarelt
ning kimne kilomeetri kaugusel Ihasalu poolsaarelt. Kuigi Ihasalu poolsaare ja Prangli
saare vahel sai 2001 aastal paigaldatud merekaabel, siis seda on korduvalt purustatud
(naiteks, kaubalaeva ankruga) ning aastast 2006 saar on olnhud diiselgeneraatorite

toitel, mis ei ole keskkonnasdbralik ega jatkusuutlik lahendus.

Kdesolevas t00s uuritakse vdimalusi saare elektrivarustuse Uleviimiseks
taastuvenergiale. Eesmark on leida vdimalusel sellise lahenduse, mille keskkonnamdju
oleks vaiksem kui fossiilkitusel poOhineval elektrijaamal ning mis tagaks saarele
alternatiivi aastaringseks elektrivarustuseks. Kuna taastuvenergiallikatel p&hinevad
elektritoiteallikad on valdavalt ennustamatu ning vahelduva tootmisega, vajab lokaalne
energiasliisteem tdrgeteta tddks tarbimise juhtimist vastavalt tootmisele, mida saab
edukalt teostada digitaliseerimislahenduste abil. Kuna taastuvatest energiaallikatest
elektri tootmise ning saartalitlusel oleva elektrislisteemi stabiilse t66 tagamise
digitaalseid lahendusi on mitmeid, tuleb Prangli saare jaoks sobivaima lahenduse

leidmiseks neid pdhjalikumalt uurida.

Antud to0s lahtutakse pohimdttest, et nii riikide Gldine eesmark, kui ka konkreetselt
Prangli saare eesmark voiks olla vaartuslik elukeskkond, rahva parem tervis ning
suuremad vOimalused arendada turismi. [1] Seega alaeesmarkideks voib nimetada:

e CO:2 ja teiste kasvuhoonegaaside emissiooni védhendamine;

e taastuvenergiaallikatel pohineva lokaalse elektrislisteemi stabiilse t66 tagamine;

e energiasaast;

e looduskeskkonna puutumatuse sailitamine;

e energiatarbimise tavade muutmine.

T66 oodatavaks tulemuseks on pakkuda konkreetse vaikesaare kontekstis
kombinatsioon taastuvenergiaallikatel pohinevast elektritoitestisteemist ja
digitaliseerimislahendusest, mis on Uhelt poolt majanduslikult optimaalseim, teiselt

poolt omab vaiksemat keskkonnamdju, kui diiselgeneraatorite jatkuv kasutamine.

Lahteandmeteks on Prangli saare tunnipdhised tarbimisandmed ja tootmisandmed;
Prangli saare tunnipOhised paikesekiirguse ning tuule suuna ja kiiruse andmed;
seadmete, komponentide, kituse, t66de jms. eeldatav maksumus. USA dollarites
esitatud hinnad konverteeritakse kurssiga EUR 1 = USD 1,17. [2]

Uurimismeetoditeks on kirjanduse analiis; tootmise ja tarbimise simuleerimine tegelike
andmete ning prognoositud andmete pohjal; erinevate elektrislisteemi variantide

modelleerimine HOMER tarkvaras ning nende majandusliku tasuvuse anallGisimine.
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T6d esimeses peatlikis antakse llevaade Prangli saare elektrivarustusest praegusel
hetkel. Tuuakse valja tarbijate agregeeritud tarbimised ja antakse hinnang

keskkonnamojude kohta praeguse elektrivarustuse puhul.

Teises peatikis kirjeldatakse potentsiaalselt sobivad taastuvenergia tehnoloogiad ja
antakse hinnang tehnoloogiate rakendatavuse kohta Prangli tingimustes. Samuti
antakse hinnang tehnoloogiate keskkonnamojude kohta. Tuginedes eelmistele
alapeatikidele valitakse Prangli saare tingimustes perspektiivsed tehnoloogiate

kombinatsioonid edasiseks uurimiseks.

Kolmandas peatikis modelleeritakse teises peatlikis valitud tehnoloogiate
kombinatsioonid HOMER tarkvaras, voOrreldakse olemasoleva elektrivarustuse
susteemiga ja tehakse majanduslik analiilis selgitamaks optimaalne tehnoloogiate

kombinatsioon.

Neljandas peatikis uuritakse millised digitaliseerimislahendused on olemas
saartalitluses mikrovorgule, kirjeldatakse nende omadusi, antakse hinnangu
digitaliseerimislahenduste rakendatavuse ning pakutakse perspektiivsed

digitaliseerimislahedused Prangli saare elektrististeemile.
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1. PRANGLI SAARE ELEKTRIVARUSTUS

Prangli saare aastaringne elektrivarustus pdhineb kahel diiselgeneraatoril (kolmas
generaator on reservis), mis toodavad 0,4 kV pingel, ning seejarel pinget muundatakse
trafoga 20 kV poolele. Diiselgeneraatorid paiknevad Prangli joujaamas, Kelnase
sadamas. Prangli saare ja mandri (Ihasalu poolsaare) vahel on ka Aksi saar, mille |abib
vana keskpinge merekaabel (Joonis 1.1), kuid see kaabel pole enam téékorras [3] ning
selle taastamist Elektrilevi ei pea moistlikuks, kuna generaatorite elukaare kulud on

umbkaudu sama suured kui merekaabli paigaldamise omad. [4]

Joonis 1.1. Ihasalu poolsaare - Aksi saare - Prangli saare merekaabel [5]

Eelmise diiselelektrijaama amortiseerumise ja taastamisele mittekuuluva merekaabli
tottu sai aastal 2010 valmis ehitatud uus diiselelektrijaam koos kahe uue
diiselgeneraatoriga. Jargmises alapeatikis vaadeldakse Iahemalt Prangli saare

tehnoslisteeme ning elektrivarustust.
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1.1 Tehnosiisteemide kirjeldus

Selles alapeatlikis antakse (Ulevaade Prangli saare tehnoslisteemidest. Allpool

joonisel 1.2 on naidatud Prangli saare madalpingevork (rohelisega) ning 6-20 kV

keskpingevork (punasega).

Joonis 1.2. Prangli saare elektrististeem [5]

Jooniselt on naha, et kdige tihedam madalpinge elektrivdrk on saare keskosas, Idaotsa
klla piirkonnas, kuigi elektrivarustus on olemas ka Ulejaanud kahes kiilas (Laaneotsa ja
Kelnase). Allpool jooniselt 1.3 on naha Prangli generaatorjdujaama elektrilist skeemi.
Iga generaatori nimivéimsuseks on 180 kW. Iga generaator on varustatud 30 m3
mahutiga ning mahutite ja generaatorite t66 on jadlgitavad ja juhitavad kaugteel. [3]
Klitusemahutid lubavad ligi poole aastase kitusevaru hoidmist. [6] Toéokorras on
mdlemad generaatorid ning suure tdendosusega praeguse elektrivarustuse skeemi
puhul neid koormatakse paralleelselt. Siiski lihtsuse huvides arvestati, et saare
elektrivarustus toimub {he generaatoriga ning teine generaator on kasutatav

varugeneraatorina. Edaspidi eeldatakse, et Prangli saarel té6tavaks generaatoriks on
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Volvo Penta TAD722GE ning selle generaatoriga tehakse olemasoleva olukorra

simuleerimist HOMER tarkvaras jargmises peatukis. [7]

Antud generaator on neljapooluseline, té6tab 50 Hz juures, seega p6drieb 1500 rpm
juures, selle generaatorjdujaama nimivdimsusteguri vaartuseks on vodetud 0,82
(164 kWe/200 kVA ja 180 kWe/220 kVA) [8] ja generaatori kasuteguriks 0,915. Selle
generaatori kitusekulu toodetud kWh kohta, kui see to6tab 75 %-I nimivdimsusest, on
203 g/kWh ja tootades 100 %-l nimivOimsusest on 205 g/kWh. [7] Generaatori
nimivdoimsus pideval téo6l (prime power) on 179 kWm ja 164 kWe 1500 rpm juures,
sellise (vdi vdiksema) vOimsuse juures generaator on suuteline to6tama primaarse
energiaallikana piiramata arvu tunde. Generaatori nimivlimsus tédl piiratud
kasutusajaga (standby power) on 197 kWm ja 180 kWe. Edaspidi on vdetud eelduseks,
et generaatori keskmine kitusekulu on 204 g/kWh, arvestades generaatori
kasuteguriga saame keskmiseks arvestuslikuks klUtusekuluks 223 g/kWh. Diislikituse
tiheduseks on voetud 0,84 kg/I.
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1.2 Tarbijad

Antud to6s kasutatakse sisendandmetena Prangli saare agregeeritud tunnipdhised
tarbimisandmed ja tootmisandmed perioodil 01.08.2019-31.07.2020, mis on saadud

vorguettevdtte Elektrilevi OU poolt. Kokku on saare arvestite (tarbijate) arv 155.

1.2.1 Tarbimise profiilid

Allpool tabelis 1.1 on toodud valja Prangli saare tarbimise, generaatori tootmise ja
ainukese paikeseelektrijaama vorku toodetud energia arvud (iheaastase perioodi kohta.
Tabelist selgub, et tootmine diiselgeneraatoritest on keskmiselt tarbimisest suurem
13,6 % voOrra (tootmise-tarbimise suhe on 1,136). Vorgu poolt vaadates
paikeseelektrijaam asub arvesti taga, mis tahendab, et osa toodetud elektrist tarbitakse
kohapeal dra ning vorku milakse ainult 1987 kWh, mis moodustab 0,3 % generaatorite
poolt toodetud elektrist. Saare elektritarbimine vaadeldaval perioodil oli 648,3 MWh,

vordluseks, aastal 2001 Prangli saare elektritarbimine oli hinnanguliselt 150 MWh. [9]

Tabel 1.1. Prangli saare tarbimine, generaatori tootmine, pédikeseelektrijaama vorku
toodetud

Ajavahemik Tarbimine, kWh Generaatori Paikeseelektrijaama
tootmine, kWh poolt vorku
muddud, kWh

01.08.2019- 648281 736277 1987
31.07.2020

Enne tarbimisandmete kasutamist kdigepealt anallilsiti sisendandmed. Nimelt
kontrolliti kas esineb anomaaliaid, naiteks kui Ghel tunnil tarbimine ei ole taielikult
kaetud tootmisega, selleks anallisiti tootmise ja tarbimise suhet. Tulemuseks saadi, et
11.12.2019 kell 11-13 generaatori tootmine oli 0,1 kWh ning tarbimine 0,4 kWh
molemal tunnil. 11.12 andmete anomaalia vOib olla seotud generaatorite plaanilise
hooldusega kahe tunni jooksul. Kuna saarel on olemas (ks padikeseelektrijaam
energiasalvestitega, siis 0,8 kWh tarbimine on seletatav olukorras kus (hest
mootmispunktist osa salvestatud energiast laks vorku ning sealt teise mootmispunkti,
mille arvesti on omakorda fikseerinud tarbimist. Vaadeldaval perioodil esines 110 tundi
kus tootmine oli kas vordne tarbimisega voi kuni 5 % suurem kui tarbimine, need tunnid
esinesid perioodil 27.05.2019-31.05.2019. Samuti 30.08.2019 Uhe tunni jooksul
tootmine (0,56 kWh) oli 2,43 korda suurem, kui tarbimine (0,23 kWh). Kokku
vaadeldava perioodi jooksul esines 67 tundi, millal tootmine oli tarbimisest suurem

vahemalt 23 % vorra, need tunnid esinesid talvel, kevadel ja sligisel. Tarbimise ja
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tootmise-tarbimise suhe vahel on olemas negatiivne ja vaga nork korrelatsioon. Sama
kehtib ka Uile aasta keskmise voi alla aasta keskmise tunnitarbimise korrelatsiooni puhul.
Korrelatsioonide koefitsient on -0,195, mis ei anna kinnitust selle kohta, et kdrgema
tarbimisega tundidel generaator oleks rohkem (lekoormatud ja et sellega vdiks
kaasneda margatavalt suurem kultusekulu (Joonis 1.4). Vaadeldava perioodi jooksul
esines ainult 3 tundi, millal oli margatud anomaaliat tootmise ja tarbimise suure

erinevuse naol ning need tunnid otsustati jatta anallisivate andmete hulgast valja.

01.08-08.08 tootmise ja tarbimise suhe ning tarbimine
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Joonis 1.4. Tootmise ja tarbimise suhe ning tarbimine perioodil 01.08-07.08

Allpool joonisel 1.5 on toodud vélja graafik tootmise (generaator ja paikesepaneelid) ja
tarbimise suhtest kuude I8ikes, millest on ndha, et suvisel ajal on tootmise ja tarbimise
vahe keskmiselt vaiksem kui talvel. See vdib tdhendada, et generaatori kaod suvel on
pigem vaiksemad ja et suvisel ajal generaatori ja selle kadude osakaal energiatootmises
on vaiksem ehk pdikesepaneelidega varustatud majapidamine kompenseerib osa
vorgukaost. Piltlikult 6eldes (leliigne pdikeseelektrijaamast vorku mitdud energia
varustab (osaliselt) teist tarbijat vdiksemate kadudega kui seda teeks generaator.
Naiteks, augusti kuu jooksul on paikeseelektrijaama poolt miitdud vorku (ning tootmise
sisendandmetes seda summeeritakse generaatori tootmise juurde) 0,8 % kogu augusti
kuu saare tarbimisest. See tdhendab, et ilma pdikesepaneelideta kuni 0,8 % energiat

peaks tootma generaator, arvestades sealhulgas tekkiva vorgukaoga.

Kuigi tarbimisest suuremat tootmist voib seletada generaatorite ja/vdi jaotusvorgu
kadudega, siis tunnipohiste tarbimise ja tootmise andmete anallilisimisel ei ole leitud
pOhjust tootmise ja tarbimise suhe kdikuvusest. Uheks vdimalikuks pdhjuseks on ajas
muutuv proportsioon mdlema generaatori koormatuse tasemete vahel (juhul kui need

toodtavad paralleelselt) ning sellest tingituna erinev generaatorite kadude osakaal.
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Joonis 1.5. Keskmine tootmise ja tarbimise suhe kuude Idikes

Allpool olev Joonis 1.6 naitab saare tunnipdhist tarbimist aasta |Gikes. Minimaalne
tunnitarbimine on olnud 14 kWh (tunnitootmine 17 kWh) ning maksimaalne
tunnitarbimine 148 kWh (tunnitootmine 160 kWh). Siinkohal peab arvestama, et
tarbimise hetkevboimsus suure tdendosusega vOib U(letada tunnitarbimise keskmist
vadrtust. Naiteks kui keskmine tunnitarbimine on 100 kWh, siis pool ajast tarbitav
vOimsus voib olla 80 kW ning pool ajast 120 kW.

Aasta keskmine tunnip&hine tarbimine

Tarbimine, kWh

Jaanuar  Veebruar Marts Aprill Mai Juuni Juuli August September Oktoober November Detsember

Joonis 1.6. Aasta keskmine tunnipdhine tarbimine

1.2.2 Tipptarbimine

Edaspidi uuriti, milline on saare tipptarbimine ning millise vdimsusega generaator voib

aidata katta tipptarbimist, olles paralleeltédés taastuvatest energiaallikatest
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tootmisiiksustega. Lisas 1 olev tabel Prangli saare tipptarbimine (0,5 % terve aasta
tundidest) naitab, et 99,5 % ajast tunnitarbimine on olnud alla 114 kWh ehk vaadeldaval
perioodil esines 43 tundi (16 pdeva jooksul), millal tunnitarbimine jai 114 kWh ja
148 kWh vahemikku. See tahendab, et juhul kui 99,5 % ajast tarbimine on kaetud
teistest tootmisiksustest, siis uue (varu)generaatori vdimsus peaks olema umbes
40 kW, et katta tipptarbimist 0,5 % ajast. Samuti tabelist on ndha, et viie pdeva
tipptarbimine (20.06, 23.06, 28.12, 29.12, 31.12) on seotud riiklike piihadega.

5 % koige kdorgema tarbimisega tunde (439 tundi tunnitarbimisega lle 99,6 kWh)
moodustab kogu tarbimisest 46746 kWh ning 99,6 kWh kiinnist Uletava osa tarbimise
maht on 3022 kWh. Maksimaalne vahe kdrgeima tarbimisega tunni ja 99,6 kWh vahel
on 48,7 kWh. Arvestades, et generaator peab tootma umbes 15 % rohkem Kkui
hetketarbimine, siis piisaks 55 kW generaatorist. Selleks, et generaator ei peaks
tootama alakoormatud reziimis (naiteks, 0,5 kW juures), on (heks vdimaluseks
kasutada generaatori alustamise t66 kiinniseks tarbimise vadartust 114 kWh. Selle
vddrtuse saavutamisel teistest tootmisiksustest toodetud Uleliigne energia (see osa,
mis laheb Ule 99,6 kWh) salvestatakse akudesse. Samal ajal generaator votab Ule
elektrivarustamise funktsiooni, et katta tarbimist vahemalt 14,4 kWh mahus. See Uhtlasi
tahendaks, et 55 kW generaator oleks koormatud umbes 30 % juures, mis on vahem
kui soovitatav 50 %. [10] Tarbimine alla 99,6 kWh peaks olema kaetud teistest
tootmisiiksustest (naditeks paikesepaneelid, tuulik, aku). Generaatorit voib haalestada
sel viisil, et 114 kWh tunnitarbimise saavutamisel generaator jaaks tédsse veel naiteks
Uheks tunniks. Kui teise tunni tarbimine on olnud alla 114 kWh, siis Uks tund parast
114 kWh tunnitarbimise esinemist generaator lllitub valja ning energiat ammendatakse
teistest tootmisiksustelt. Samuti automaatika peaks kontrollima hetkevdimsust.
Nditeks kui esimese tunni keskmine tarbimine on olnud 113 kWh ning vastavalt
algoritmile generaator ei peaks sisse lllituma, siis juhul kui mistahes hetkel vGimsus
tletab 114 kW vaartust generaator siiski peaks sisse lilituma. See oluliselt laiendab
generaatori kasutamise tundide arvu. Selleks, et valistada naiteks Ilihiajaliste
kdivitusvoolude mitmekordsete vaartuste moju saab panna generaatori juhtimiseks
lisareeglit, mis on seotud 5-minutilise keskmise tarbitava vGimsusega. Eeldades, et
pikema kui 5 minutit ajaperioodi jooksul hetkevdimsus vdib olla 50 % suurem Kkui
resulteeriv tunnitarbimine, siis generaatoril jaab vdimalus alustada tootmisega juba
76 kW keskmise tunnitarbimise juures. Samas, hetkevdimsuse kdikumistele tarbimisel
alla 76 kW generaator ei reageeriks. Sellisel juhul peab valima ka mis vdimsuse juures
generaator tootaks - nditeks alustades 50 %-ga ja lOpetades tdisvOimsusega (katab
umbes 48 kW tarbimisest). Juhul kui jargmisel tunnil peaks olema tipptarbimine nt
140 kWh vdi esineb periood kus 5-minutiline hetkevdimsus on lle 114 kW, siis voib

juhtida generaatorit nii, et see tddtaks taisvoimsusel, sellisel viisil kltusekulu oleks
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minimaalne. [11] Selliste lle 76 kW tdé6tundide arv oleks juba 4039, eeldusel et igal
76 kWh kuni 114 kWh tunnitarbimisega tunnil esineb vahemalt Gks periood kus 5-

minutiline keskmine voimsus on Ule 114 kW.

1.3 Generaatori juhtimise loogika tipptarbimise ajal

Eelmises alapunktis uuriti tipptarbimist ning anti soovitused generaatori juhtimiseks.
Tulemuseks saadi, et potentsiaalselt on olemas 4000 tundi millal generaator voiks
tootada ja reostada saare keskkonda. See on vdiksem tundide arv kui praegu, kuid see
endiselt moodustaks peaaegu poole aastast. Seega allpool pakutakse loogikat mida voib
kasutada generaatori juhtimiseks (kaivitamiseks) sellisel moel, et selle t66aeg aastas

jaaks 400 tunni juurde.

¥ fx =IF([@[Tarbimine, k\Wh]]-76>48, 48, IF{[@[Tarbimine, kWh]]-76>24,[@[Tarbimine, kWh]]-76,""))

E F G H |
generaatori poolt toodetav,
Kuupiev @ tund B Tarbimine, kwh B Tootmine, kwh Bl SUHE Tootmine/Tarbimine kwWh

01-01-20  Tund0 109.9 126.0 115 33.93
01-01-20  Tund1 100.5 115.0 114 24.46
01-01-20  Tund2 102.1 117.0 115 26.10
01-01-20  Tund3 98.0 | 113.0 115
01-01-20  Tund4 93.4 107.0 115
01-01-20  Tund5 96.6 111.0 115

Joonis 1.7. Generaatori poolt toodetav energia

Uleval olev Joonis 1.7 naitab generaatori juhtimise loogikat, ldhtudes eelpool toodud
pohimotetest. 48 kW on generaatori maksimaalne véimsus, mis jouab tarbijani ning
sellisel juhul 24 kW on minimaalne soovitav koormatuse tase generaatori jaoks. Selles
stsenaariumis filtreeriti tarbimist nii, et minimaalne tunnipdhine tarbimine oleks 76 kWh.
Seejarel otsustati, et sissellilitamisel generaator tddtaks vahemalt 50 % vdimsuse
juures. [10] Sellise loogika puhul generaator lllituks sisse alates vdimsusest 100 kW
ning juhul kui 5-minutiline keskmine vdimsus on minemas Ule 124 kW, siis generaator
lGlituks sisse juba ka eeldatava 76 kWh tarbimise juures ning todtaks see tund
taisvoimsuse juures. Sellisel stsenaariumil generaator toodaks 410 tunni jooksul kuni
12579 kWh. Kui votta generaatori elueaks 10000 tundi (enne taieliku hooldust), [12]
siis sellistel eeldustel see tootaks umbes 25 aastat. Teise allika [13] andmetel

statsionaarne diiselgeneraator voib té6tada kuni 30000 tundi ehk antud juhul 73 aastat.

Allpool joonisel 1.8 on toodud valja (ks vGimalik jaotus olemasoleva tarbimise katmiseks
eelpool valitud vBimsusega generaatori ja muude tootmisiiksuste vahel tundide I0ikes.
Joonisel 1.9 on toodud vdlja muudest tootmisliksustest (taastuvatest energiaallikatest)
kaetud tarbimine ja kogutarbimine pdevade Idikes. Jooniselt 1.9 on naha, et juhul kui
valitud generaator tdé6tab vastavalt eeltoodud loogikale, siis mistahes paeval

pdikesepaneelidest, tuulepargist ja akust kokku peab olema kattesaadav 1100 kWh kuni
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2200 kWh energiat. Selliseid jaotusi uuritakse edaspidi sliigavamalt simulatsioonide

tegemisel.

Tarbimise katmise osakaal generaatorist ja muudest

tootmistksustest
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Joonis 1.8. Tarbimise katmise osakaal generaatorist ja muudest tootmisliksustest

Taastuvatest energiaallikatest kaetud tarbimine ja kogutarbimine
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Joonis 1.9. Taastuvatest energiaallikatest kaetud tarbimine ja kogutarbimine

1.4 Keskkonnamojude hinnang

Olemasoleva elektrivarustuse slisteemi keskkonnamdjude hindamiseks on kdigepealt
vaja teada kui suurt reostust tekitavad olemasolevad generaatorid. Peatilikis 1.1 hetkel
tootava generaatori tllpiline kitusekulu toodetud kWh kohta on 204 g/kWh [7].
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Mainitud Volvo Penta diiselgeneraator vastab Tier 2 ja TA-Luft emissioonide
regulatsioonile. USA-s rakendatav Tier 2 metoodika on suures osas harmoniseeritud EU
Stage 2 metoodikaga. Vastavalt Tier 2 metoodikale antud generaatori (130 kW kuni
225 kW kategooria) CO emissioonid on 3,5 g/kWh, NMHC+NOx emissioonid on
6,6 g/kWh, eraldi NOx emissioonid on reguleerimata ning PM emissioonid on 0,2 g/kWh.
[14] Susinikmonooksiid (CO), pdletamata sisivesinikud (HC), lammastiku oksiidid
(NOx) ja tahm (PM) tekkivad mittetdiusliku polemise korral lisaks CO2 emissioonidele,
diisli taiuslikul pdlemisel tekkivad susinikdioksiid (CO2) ja vesi. Kuna generaatori
tootelehes puudub info tekkiva CO: osas, siis edaspidi voOrreldakse olemasoleva

generaatorjdujaama ja uue generaatori CO vaartused.

Perkins engine diiselgeneraator tootaks 40 kW kuni 48 kW vdimsuse juures 19 tundi,
24 kW kuni 40 kW vdimsuse juures 380 tundi ja 48 kW vdimsuse juures 12 tundi. Antud
generaatori puhul peab arvestama, et Tier 2 metoodika 37 kW kuni 75 kW generaatorite
jaoks naeb ette, et CO emissioonid on 5 g/kWh, NMHC+NOx emissioonid on 7,5 g/kWh
ning PM emissioonid on 0,4 g/kWh. [14] Allpool olevast tabelist 1.2 selgub, et sellisel
koormatusel ilma kadudeta generaatori ligikaudne aastane panus CO emissioonidesse
oleks kokku 68 kg. Ilma kadudeta olemasoleva generaatorlahenduse puhul tekkib 2269
kg CO emissioone. Uue generaatori aastane kltusekulu 12579 kWh tootmiseks oleks
orienteeruvalt 3906 liitrit vdoi 3281 kilogrammi ning olemasoleva lahenduse puhul
648281 kWh tarbimise katmiseks kulub orienteeruvalt 132250 kg voi 157440 liitrit
diislikutust.

Tabel 1.2. Generaatori keskmine klitusekulu ja keskmine toodetud kWh tunnis soltuvalt
tookiirusest, tootunnid aastas ja panus aasta jooksul tekitatud CO emissioonidesse [11]

Generaatori kiirus Keskmine Keskmine Té6tunnid Cco

klUtusekulu, toodetud kWh aastas emissioonid
I/t tunnis kokku, kg

Nimivdimsusel piiratud | 15,4 0 0 0

kasutusajaga

T66l nimivdimsusel 13,9 48 12 2,88

Tool 84 kuni 99 % | 12,8 44 19 4,18

nimivoimsusest

T66l 50 kuni 83 % | 9,2 32 380 60,8

nimivdimsusest

Uue generaatori ostmisel ja paigaldamisel peab arvestama vdimalusega, et nii USA-s,
kui ka Euroopa Liidus vdidakse jarjest karmistada heitmete ndudeid (sealhulgas

statsionaarsete diiselgeneraatorite jaoks). Stage 2 metoodika on endiselt rakendatav
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vanemate statsionaarsete diiselgeneraatorite jaoks, kuid monede uute paigaldatavate
diiselgeneraatorite liikide puhul juba tuleb rakendada Stage 5 metoodikat. [15] Prangli
saare arengukavas puuduvad konkreetsed numbrilised ootused emissioonide koguste
kohta, seega uue diiselgeneraatori valikul tuleb [dhtuda hetkel kehtivatest direktiividest

statsionaarsete diiselgeneraatorite emissioonide kohta.

Antud peatikis lébi viidud tarbimise-tootmise graafikute ja tekkivate emissioonide
koguste anallils naitas, et Prangli saarel on olemas potentsiaal olemasoleva generaatori
asendamiseks vaiksema ja puhtama generaatori vastu. Analilsi tulemuseks saadi, et
kasutades Tier 2/Stage 2 emissioonide metoodikale vastavat vdiksemat generaatorit
ainult 411 tundi aastas on vdimalik vdhendada emissioonide kogust. CO emissioonide

eeldatav vahenemine on 97 % vorra vOrreldes olemasoleva generaatorlahendusega.

Jargmistes peatikkides uuritakse taastuvenergial pohinevat elektritootmist ning
teostatakse simulatsioone HOMER tarkvaras. Simulatsioonide eesmark on sealhulgas
hinnata (simulatsiooni alusel), kui suured on emissioonid olemasoleva
generaatorlahenduse puhul. Teine eesmark on hinnata, kui suured on emissioonid
rakendades antud peatlkis pakutud vaiksemat diiselgeneraatorit koos taastuvate

energiaallikatega.
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2. TAASTUVENERGIAL POHINEV ELEKTRITOOTMINE

Taastuvenergia all tavaliselt mdeldakse hiidroenergiat, biomassi, pdikeseenergiat ja
tuuleenergiat. Peaasjalikult kasutavad biomassi kitusena elektri ja soojuse
koostootmisjaamad [16], aga Prangli saarel sellise koostootmisjaama rajamiseks pole
potentsiaali. [17] Kuna Prangli saarel on kdrgeim koht 9 m ning jogesid pole, [18] siis
hudroelektrijaama rajamiseks sellel saarel potentsiaali pole. Eeltoodud pohjustel

edaspidi arutletakse paikeseenergia ja tuuleenergia kasutamist.

Nende rakendamist teeb atraktiivsemaks ka globaalselt langev hind (LCOE)

paikeseenergiale ja tuuleenergiale (Joonis 2.1).

Unsubsidized Wind LCOE Unsubsidized Solar PV LCOE
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Joonis 2.1. Ilma toetusteta tuuleenergia (vasakul) ja ilma toetusteta padikeseenergia
(paremal) LCOE [19]

Eriliselt paistab seejuures silma paikeseelektri lahenduste odavnemine 2018. aasta
jooksul, mis Euroopa tarbija jaoks vdimendus tollipiirangute kaotamisega Hiina paritolu

paneelidele.

Lisandunud taastuvenergia tootmisvdéimsuste arvestuses on BNEF hinnangul juhtrolli
votnud péikeseenergia, olles viimasel kolmel aastal kasvavas tendentsis tuuleenergiat
edestanud. Viimane oli eelnenud aastatel lisandunud vdimsuste arvestuses
domineerinud. Arvestades tehnoloogiate hinnakdverat on tdendoline, et ka jéargnevatel
aastatel on just paikesevbimsuste lisandumine domineeriv. [16] Eleringi andmetel 2020
juuliks on toetuse saanud Ule 3000 pdikeseelektrijaama ning toetust saavate

paikesepaneelide omanike arv jatkab kiiret kasvu. [20]
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Kaesoleva t66 eesmark on sealhulgas anallilsida akude rakendamise vdimalusi. Hetkel
energiasalvestuse turul domineerivad Li-Ion lahendused ning seda tehnoloogiat, aga ka
muid potentsiaalselt sobivaid tehnoloogiad kasitletakse tapsemalt jargmistes
peatikkides. [21]

2.1 Tehnoloogia iildine kirjeldus ning omadused

2.1.1 Paikeseenergia

Paikeseenergiat on vdimalik kasutada soojuse voi elektri tootmiseks. Toodetava
paikeseelektri potentsiaali hindamiseks on vaja teada eelkdige paikesekiirguse
energiavoo tihedust antud kohas. Lisaks pdikesekiirgusele maaravad toodetava
elektrienergia koguse paikesepaneelide nurk, asimuut, padikesepaneelide materjal,
susteemi kaod ja valine keskkond. Allpool joonisel 2.2 on toodud valja graafik
paikesekiirguse energiatiheduse kohta, mis jOuab Prangli saarel asuvate

paikesepaneelideni kuude I0ikes. [22]

Paikesekiirgus paikesepaneelide fikseeritud nurga puhul Prangli saarel
(C) PVGIS, 2020
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Joonis 2.2. Paikesekiirguse energiatihedus paikesepaneelide fikseeritud nurga puhul
Prangli saarel kuude I0ikes [22]

Hetkel on olemas 3 tlilpi paikesepaneele — pollkristall, monokristall ja amorfsest ranist

(thin-film). Esimeste padikesepaneelide elemendid olid monokristallilisest ranist.
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Nuldseks on polikristallilistest ranielementidest paneelid muutunud hoolimata veidi
vaiksemast kasutegurist Uldlevinuks ja domineerivaks. Lisaks kristallilistele
elementidele kasutatakse ka poorsest amorfsest ranist valmistatud dhukesest kilest
pdikeseelementi. Selle valmistamiseks kulub tunduvalt vahem ranimaterjali kui
monokristallilise elemendi jaoks, kuid amorfsest ranist elementide kahjuks raagib
kristalliliste elementidega vorreldes tunduvalt madalam kasutegur ja lihike, vaid paari
aastaga piirduv kasutusaeg. Kiletaolisi amorfseid paikeseelemente valmistatakse lisaks
ranile ka teistest materjalidest. CdTe elementides kasutatakse kaadmiumi ja telluuri ja
CIGS elementides on lisaks vasele indium, gallium ja seleen. Kuna Ohukesest kilest
paikesepaneele alles arendatakse ja nad pole veel saavutanud juhtpositsiooni, siis on

edaspidi vaadeldud polikristall ja monokristall paneele. [23]

Monokristalliline pdikeseelement vdib teoreetiliselt saavutada maksimaalselt 31 %
kasuteguri. Metallist voolujuhtmete ja elementide vahele jaavate ribade poolt
vdhendatav kasulik pindala ja rekombinatsioon pooljuhis alandavad paneeli kasutegurit.
Praktikas on moddetud monokristalliliste pdikesepaneelide kasuteguriks 17...21 %.
Poltikristallilised pdikeseelemendid koosnevad paljudest vaikestest kristallidest.
Ulejéanud osas on paneeli ehitus sama mis monokristallilisel. Paneeli kasutegur on aga
madalam, kui monokristallilisel ehk 16...19 %. Osaline varjutus ei mojuta pollkristallilist
elementi sama palju kui monokristallilist. Pollkristallilised paikesepaneelid on soodsama
hinna tottu populaarsemad, kui monokristallilised. Madalama kasuteguri aga saab

kompenseerida rohkemate paneelidega. [23]

Paneelide tdhtsamad tehnilised andmed on tippvdimsus Pmax, pinge tippvdimsusel Vmp,
voolutugevus tippvoimsusel Imp, avatud ahela pinge Vo, lUhisevool Is, kasutegur,
maksimaalne slsteemipinge, temperatuuri tegur. Esimesed viis suurust tavaliselt
antakse modddetuna nii standardkatse juures (STC), kui ka mooduli
normaalkasutuskatse juures (NMOT). Lubatud slsteemipinge on tavaliselt 600, 1000

voi 1500 V, temperatuuri teguri suurus tippvdimsuse jaoks on tavaliselt 0,3...0,4 %/°C

vahel. See tdhendab, et kui kiirguse tugevus on sama, siis paneeli soojenemine 1

Celsiuse kraadi vorra vahendab paneeli tootlikkust 0,3...0,4 % vorra.

2.1.2 Tuuleenergia

Tuuleenergiat kasutatakse elektrienergia tootmiseks lile maailma juba pikemat aega
ning 2019 aasta I0puks oli paigaldatud 650,8 GW tuulegeneraatoreid ehk tuulikuid.
Samal ajal Eestis oli paigaldatud 320 MW tuulikuid. [24] Tuuleenergia suuremat

kasutuselevotu teevad voimalikuks:
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e Tugevad komposiitmaterjalid, mis voimaldavad projekteerida suuremad tuulikud
madalama hinnaga

e Tuulegeneraatoritega seotud jouelektroonika kukkuvad hinnad

e Elektrigeneraatorite t66 muutuvatel kiirustel, mis vodimaldab saavutada
maksimaalset energiat

e Jaama parem opereerimine tOstab to0soleku aega (availability factor) 95 %-ni

e Mastaabiefekt, kuna tuulikud ja jaamad muutuvad suuremaks

e Kogemuskdvera efekt tdnu aina suurenevale kokkupuutele tuulikutega tostab
kasutustegurit (capacity factor) 40 %-ni (keskmine aastas toodetud vdimsus

jagatud seadme nominaalse vdoimsusega) [25]

Praegusel hetkel on koige levinumad ja kuluefektiivsemad horisontaalteljega
(horisontaalvdlliga) tuulikud, aga on leidnud rakendamist ka vertikaalteljega (Savonius,
Darrieus tllpi) tuulikud ja kaldteljega tuulikud. [26] Horisontaalteljega ja

vertikaalteljega tuulikute t66pohimote on naidatud allpool joonisel 2.3.

, Rootori diameeter
‘ Rootori laba

i i
Rootori ;
diameeter Kéigukast
Generaator | .
/ ootori Rootori
_— Gondel e
Tuule suund Toule suund | | PRI, || N, | P
vastutuult pérituult rootorile
rootorile Rootori
*gfz::l ~—Torn Kindla kaldeg .Pool
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Rootori \1_ ‘ .
- pShi —»
Kaigukast «—Generaator

Horisontaalteljega tuuleturbiin Vertikaalteljega tuuleturbiin

Joonis 2.3. Tuuleturbiinide skeem [27]

Tuulikute planeerimisel on tahtsal kohal ka tuuleenergia valjundvoimsuse stabiilsuse
tagamine. Selleks saab kasutada salvestusakusid ning tdnase ja jargmise pdeva
tuulekiiruse ja suuna prognoose. [28] Vertikaaltuuliku turbiini pole vaja tuule suunda
keerata ning see tdo6tab ka tuulepdoéristes, kuid horisontaalteljega tuuliku planeerimisel
on vaja arvestada tuulepooristega. Nimelt hoone v6i muu takistus tekitab tuulepddrised,
mis on kuni 2 korda kdrgemad kui takistus ja pikkuselt kuni 20 takistuse korgust.

Seetdttu peab paigaldama horisontaalse tuuliku turbulentsi tsoonist vélja. [27]
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Turbiini vialjundvoimsust mojutavad tegurid

Tuuleturbiini maksimaalne vdimsuse valjund on maaratud mitme teguriga, naiteks
Oohumassi vooga, mis labib rootori labasid, ja rootori kasuteguriga (rotor efficiency).
Rootori kasuteguri Cp maksimaalne teoreetiline vaartus (0,59) on saavutatav siis, kui
allavoolu tuulekiiruse ja llesvoolu tuulekiiruse suhe on ks kolmandik. Praktiliselt on
saavutatav kasutegur 0,5 (kahelabalised suure kiirusega tuulikud). Turbiini
maksimaalset valjundvdimsust saab kirjeldada allpool oleva valemiga 2.1 (vatid labade

poolt plhitud ala pindalatihiku kohta), kus p on 8humassi tihedus (reeglina voetakse

1,225), A on pihitud ala pindala ning V on 6humassi lilkkumise kiirus: [25]

1

Pnax = 3 PAV? [ 7] (2.1)

Kuna tuule pOhjustajaks on péike ja erinevad hooajad, siis tuulemustrid tavaliselt
korduvad aastate 10ikes, samas lihemal perioodil tuule kiirus ja suund varieeruvad.
Juhul, kui tdpsemad andmed puuduvad, siis tuulekiiruste esinemise ajalised andmed
aasta 10ikes on kdige paremini kirjeldatavad Rayleigh'i jaotusfunktsiooniga, mis on
kaheparameetrilise Weibulli jaotusfunktsiooni erijuhtum. [29] Weibulli funktsioon on
kirjeldatav jargmise vorrandiga 2.2: [25]

k
v v

h(v) = (S) (—)(k_l) e_(?) kuid0<v<oo (2.2)

c

Rayleigh jaotusfunktsiooni korral selle funktsiooni kuju parameeter k=2 ja mastaabi
parameeter c tavaliselt valitakse 5 ja 10 vahel, sdltuvalt asukohast. Allpool joonisel 2.4
on nadidatud Rayleigh jaotus mastaabi parameetritele ¢ vaartusega 4,9 kuni 7,3 m/s.
Jooniselt on ndha, et mida suuremaks on valitud mastaabi parameeter ¢, seda rohkem
graafik nihkub paremale ning seda suurem on pdevade arv, millal on suured tuuled.
Naiteks, c=4,9 korral, tuule kiirus 2,5 m/s esineb kdige tihedamini aasta jooksul (7,5 %

ajast) ning tuule kiirus 5 m/s esineb 5,4 % ajast.

Tuule vdimsustihedus avaldatuna Rayleigh jaotusfunktsiooni kaudu on: [30]

3

=3,c3(T)2 [
po=20ct (3 [ @3
Kombineerides valemit (2.1), (2.3) ja lisades valemitesse aastas t66tatud tundide arvu
t, saame tulemuseks, et teatud rootori labade diameetriga tuuleturbiini ligikaudne

aastane tootlikkus on:

3
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Rayleigh jaotusfunktsioon (k=2) ja c=4.9...7.3 m/s
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Joonis 2.4. Rayleigh jaotusfunktsioon erinevate mastaabi parameetrite korral
Lisaks valitud parameetritele k ja ¢ on valitud koha aastase tuuleenergia potentsiaali
arvutamiseks tarvis valida tuule kiiruseks mitte tavaline keskmine kiirus, vaid arvutada

kuupjuur keskmine kiirus (root mean cube, Vrmc). See suurus Vrmc aitab Oigesti arvestada

konkreetse koha tuuleenergia voimsustihedusega [%] [25]

Lisaks eelnevalt mainitud teguritele maaravad turbiini valjundvdimsust (ja hinda)
tuuliku rootori diameeter ja gondli kdrgus maa suhtes. Maismaa tuulikud on eriti
tundlikud pinna hodrdekoefitsiendi a osas. Naiteks merel voi kdval pinnasel a on 0,1
ning 50 meetri kdorgusel maapinnast tuule kiirus moodustab 80 % tuule kiirusest
korgusel 500 m maapinnast. Juhul kui a on 0,4 (linn kdrgemate hoonetega), siis 50
meetri kdrgusel tuule kiirus moodustab ainult 40 % tuule kiirusest kdorgusel 500 m
maapinnast. Kdrgustel lle 450-500 meetrit tuulekiirused, turbulentsi efektid ja tekkivad
mehaanilised koormused on veel vahe uuritud suurused, kuid vaidetakse, et sellest

vahemikust kdrgemale keskmine tuulekiirus vaheneb. [25]

2.1.3 Akud

Elektrisalvesteid (akusid) kasutatakse mitmete elektrivirguga seotud nouete
tagamiseks ja probleemide lahendamiseks. Nendeks on naiteks koormuste halduseks,
taastuvenergiaallikate  (nditeks, paikeseelektrijaamad ja  tuuleelektrijaamad)
integreerimiseks, |0pptarbija rakendustes, tarbimise juhtimiseks ja tipukoormuse
vahendamiseks. Tarbimise jargimisel (load following) salvesti jargib tarbimiskdverat.
Kui tootmine Uletab tarbimist, siis salvesti salvestab energiat, ning kui tarbimine Uletab

tootmist, siis toimib salvesti kui tdaiendav tootmisseade. Selleks, et Prangli saare
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tingimustes aidata taastuvenergiaallikaid slsteemi integreerida, saab (hildada
taastuvenergiaallikate valjundvoimsus tegeliku koormusega, tasandada
taastuvenergiaallika valjundvoimsuse koikumisi vOi kasutada reservtoiteallikana

olukorras, kui taastuvenergiaallikas elektrit ei tooda. [31]

Elektrisalvestid jagunevad elektrokeemilisteks, keemilisteks, elektrilisteks ja
mehaanilisteks. Elektrokeemilised akud saab omakorda jagada traditsioonilisteks
akudeks (naiteks, Li-Ion, NiCd, NiMH, NaS ja plilakud) ja labivooluakudeks (Vanadium

redox, ZnBr).

Uldiselt saab salvesteid vBrrelda jadrgnevate parameetrite jargi: [31]

e (hikvOimsus: maksimaalne vOimsus, mida seade on vdimeline saavutama
salvestatud energiat vorku tagasi andes (kW, MW)

e energiamahutavus ehk salvestusvGime: salvestusseadme summaarne
energiahulk, mida on vdimalik salvestada voi reaalselt kasutada (kWh, MWh)

e kasutegur: naitab salvestusseadme maksimaalset vdimalikku energiakogust,
mida on vOimalik seadmest katte saada selle tiihjaks laadimisel (suhtena algselt
salvestatud energiasse)

e reageerimiskiirus: aeg, mille jooksul seade hakkab energiat vorku tagasi andma

o tO6tsukli kogukasutegur: naitab seadmest kattesaadavat elektrikogust suhtena
seadmesse Uhe tsiikli jooksul salvestatud elektri kogusesse

e elektrikvaliteet: iseloomustab seadme vOimet tagada pidevat ja katkestuseta
elektrit ning tulla toime kvaliteediprobleemiga nagu harmoonilised ja
moonutused

e eluiga - mdddetakse ajalihikutes ehk tundides (h) vdi tsiklites (salvesti eluea
kestel aset leidvate laadimis-tihjenemistsiklite suurim arv)

e erienergia: kasutatava energia suhe salvesti massi (massienergia, Wh/kg) voi
ruumalasse (mahuenergia, Wh/cm3)

e erivoimsus: kasutatava voimsuse suhe massi (W/kg) voi ruumalasse (W/cm?3)

Paikesepaneelide kasutegur vOib mojutada (he voi teise salvesti valikut mahutavuse
jargi. Siiski salvesti suurusele on sellel teguril suhteliselt vaike mdju. Kaks korda suurem
pdikesepaneeli kasutegur vahendab salvesti mahutavuse vajadust ainult kuni 10 %
[31]. Seega, antud juhul arvestatakse, et paneelide kasutegur ei mdjuta salvesti valikut.
Eeldatakse, et tuleb valida salvesti, arvestades kdigepealt mahutavusega ja soovitud
energiavaruga, hinnaga, elueaga, akust hetkeliselt vdetava vdimsusega ja

isetiihjenemise maaraga.

Allpool joonisel 2.5 on toodud vdlja vordlev tabel erinevate salvestustehnoloogiate

tehniliste parameetritega ja vastava tehnoloogiaga seotud kuludega. Naiteks, pliiakudel
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temperatuuril 25°C on tilpiline isetihjenemine 10 % kuus. VRLA (valve-regulated lead-
acid battery) akude korduvlaadimise kestus on pikem, kui tavalistel pliiakudel. VRLA
akud on tundlikumad Ulelaadimisele ja neil on lihem eluiga (3...5 aastat soltuvalt
tihjendamistsiiklite siigavusest ja temperatuurist). Usna harva kasutatakse NiCd
(nikkel-kaadmiumaku) voi NiMH (nikkel-metallhibriidaku) akusid, kuna need on kallid
ja madalama kasuteguriga. Jooniselt selgub samuti NaS (vaavel-naatrium) akude suur
energiatihedus, kuid kiilmade akude llessoojendamine votab aega kuni 24 tundi ning

aku nduab selleks vdlist energiaallikat [31].

Parameeter PHES | CAES FES SCES | SMES | NS LA NiCd Li-on ZnBr PS8 VR
;S’zf”"““'e&“' 70.85 | 57.85 | 70.95 | 90.98 | 90.98 | 70.90 | 70.82 60..70 85..98 60..75 57..75 60..85
Isetihjenemise maar
egciaor 0 ~0 | 13.100 | 20.40 | 10.15 | 005.20 |0033.03 | 0067.06 | 0.1.0.3 [ 024 *0 02
. ﬁ';:ﬁ:tl N/A N/A | 20k.100k | 10..100k | 100K 25k | 100.2 | 800.35k | 1k.11k % % 12k.14k
:
£ | Eeldatav eluiga
€ 8
§ | hastotes 30.60 | 20.40 | 15.20 20 | 2030 [ s.as 3.20 5.20 5.15 5.0 | 1015 | s5.15
¢ Erienergia
£l e 05.15 | 30.60 | 10.30 | 25.15 | 0s.5 | 150.240 | 30.50 | s0.75 | 75.200 | 30.50 | 10.50 | 10.30
c
£
£ —
= l‘x}’fb'“‘"‘ 0 0 400..15k | 500.5k | 500.2k | 150.230 | 75.300 | 150.300 | 150.315 0 0 0
lﬁ,’;;;f'l""“ed“‘ 05.15 | 3.6 | 20.80 0 |[02.25(150.250 | 50.80 | 60..150 |200.500| 30.60 | 16.60 | 16.33
Xg‘;{_‘l‘“““‘“"d“’ 0 05.2 | k.2 | 1006 | 1.4 0 10..400 0 0 0 0 0
::,':::?;';m'l"““ 600..2000 | 400..800 | 250..400 | 100..360 | 200..350 | 150..3000 | 175.600 | 150..1500 | 175..4000 | 175..2500 | 330..2500 | 175..1500
Kulu energiamahuta-
Voo kNS TeMWh] | 0-23 | 2-140 | 230150k | 300.94K | 1k.83k | 250500 | 150.400 | 600..1500 | 500..2500 | 1501000 [ 120-1000 | 150..1000
ol
éfs’;;wr“'““ 270.580 | 270.580 | 110..600 | 180.580 | 140..650 | 120..600 | 120.600 | 120.600 | 120.600 | 120.600 | 120.600 | 120.610
f’s‘}iﬁ‘l’mi"“‘"d 0.48 | 46.190 | 0.1200 | 50.12« | 60.12« | 0.120 | s8.180 | s8.180 0 0.120 | 60.120 | 36.120
Kaidu- ja hooldus-
kulod [fW-onsias) | 344 | 1629 | 622 | 606 | 92.30 | 2361 | 1852 | 632 | 1230 | 15.47 | 18.96 | 24.65

Mirkus: k tahendab, et esitatud viirtus tuleb korrutada labi tuhandega.

Joonis 2.5. Erinevate energiasalvestite pohiparameetrid ja kulud [31]

Reeglina akude mahutavuse maaramisel on oluline arvestada aastaaegadest tingitud
tarbimise ja tootmise kdikumist. Selleks, et leida vajaliku mahutavust, saab arvutada
valja tunnipdhiliselt keskmise vahe taastuvenergiaallikate tootmise ja saare tarbimise
vahel. Vahe arvutatakse neil tundidel, millal tootmine on vaiksem kui tarbimine. Kui
salvesti kohta on teada selle vajalik mahutavus ja oodatav eluiga (tslklites), siis on
voimalik valja arvutada vajalik tihjendamise sligavus (depth of discharge, DoD) ning
salvesti tdpne energiamahutavus. Salvesti mahutavust ei pea valima vastavalt
suurimatele paikesepaneelide voi tuulikute tootmise vaartustele, kuna selleks pole
majandusliku pohjendust. Lisaks, monedel akudel - na&iteks, uputatud (flooded)
plilakudel, mahutavuse lledimensioonimise vastu on ka tehniline péhjendus, kuna liiga
suure mahutavuse korral vool paikesepaneelidest ei suuda tekitada aku elektrolildis
gaasimulle, mis on vajalikud slisteemi normaalse t66 jaoks [32]. Eluea vordlemisel on

soovitatav podrata tdhelepanu elueale moddetuna tsiklites, kus (ks tsikkel on
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taislaadimine ja tiihjenemine. Eesmark voiks olla, et aku oleks voimeline tegema mdned
sajad tdislaadimise-tiihjendamise tsiklid aastas. Naiteks, Saksamaal on hinnatud, et
pdikeseelektrijaamade juures paigaldatud akud teevad keskmiselt 210 kuni 250
taistsuklit aastas ja tuuleturbiinidega seotud akud teevad vahem kui 100 taistsuklit
aastas [33]. Laadimise-tiihjendamise anallilsimisel peab jalgima, et puuduks
maluefekt, mis tdhendab, et aku on vdimeline ara andma kogu voi osa oma salvestatud
energiast. Vaatamata sellele, et akut ilmselt hakatakse kasutama iga pdev, peab leidma
sellist salvestustehnoloogiat, mille isetiihjenemine on vdimalikult madal. Kdikidele

nendele kriteeriumitele sobivad kdige paremini elektrokeemilised salvestid.

2.1.4 Akude sobivus taastuvenergia rakendustes

Jargnevalt tuleb uurida, mis salvestussiisteemid on kdige levinumad

paikeseelektrijaamast ja/voi tuulegeneraatoritest koosnevates slisteemides.

Erinevate suurustega taastuvenergia uutes paigaldistes domineerib liitium-ioon
tehnoloogia. Selle tehnoloogia populaarsusele ja odavnemisele aitab kaasa
elektriautode to6stus. Liitium-ioon akudest on kdige populaarsemad LFP akud (pohilised
tootmisliksused Hiinas) ja NMC akud (suures osas toodetakse Lduna-Koreas). 2019
aasta oli seni esimene aasta, millal salvestustehnoloogiate lisandunud maht oli
globaalsel tasemel 30% vaiksem vorreldes eelmise aastaga — pohjuseks oli liitium-ioon
akude suur plahvatusohtlikkus. See on omakorda poOhjustanud mitmed suured
tulekahjud Louna-Korea suurtes energiasalvestite paigaldistes aastal 2018 ja 2019 [34].
Liitium-ioon tehnoloogia kasuks raagivad vaike isetlihjenemise maar, kdrge elementide
pinge (kuni 3,7 V), vaga korge energiatihedus, vaiksed hoolduskulud, hea vastupidavus

kiirele ja aeglasele tiihjendamisele.

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance
Joonis 2.6. NMC tehnoloogia karakteristikud [35]
Uleval joonisel 2.6 on toodud vélja NMC tehnoloogia karakteristikud - antud

tehnoloogiat kasutavad Li-Ion akud on vdga kdrge erienergiaga, korge erivoimsusega

ning sobivad eelkdige nendesse rakendustesse, kus on vajalik sagedane tiihjaks-
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taislaadimine (naiteks, elektriautodes). Samas vordselt jaotunud karakteristikud
vOoimaldavad kasutada NMC tehnoloogiat ka energiasalvestitena taastuvenergia

rakendustes.

Vanemates taastuvenergia paigaldistes on aktiivselt kasutatud pliiakusid. Pliiakusid on
voimalik kasutada nii lGhiajalistes (sekundid), kui ka pikaajalistes protsessides (kuni ja
Gle 8 tunni). Plilakudel on vaike erivéimsus, kuid soodne hind ja hea kattesaadavus, mis
vOib muuta nad atraktiivseks piisava paigaldusruumi olemasolul. Plilakud voib jagada
kahte rithma: uputatud plilakudeks FLA (flooded lead-acid) ja ventiilreguleeritavateks
pliiakudeks VRLA (valve regulated lead-acid). Keskmine plilaku kogukasutegur jaab
tavatingimustel vahemikku 75 kuni 85 % ning elueaks vd0ib lugeda 5 aastat vOoi
250...1000 laadimis-tihjenemistsiklit, sbltudes eelkdige tliihjenemissiigavusest. [31]
Vaatamata pliiakude odavale alginvesteeringule, neid ei ole soovitatav kasutada antud

saare kontekstis vdikse arvu laadimistsiiklite ja suure keskkonnajalje tottu.

Labivooluakusid vdib jagada kaheks - tsinkbromiidakud (ZnBr) ja vanaadium-redoks
akud (VR).

Tsinkbromiidakude (ZnBr) laadimise puhul voolavad nii tsingi, kui ka bromiidioonide
elektroltilidid akuelementidesse. Elektrolllte eraldab mikropooridega membraan, mis
degradeerub elektrokeemilise protsessi jooksul, kuid aku eluiga vdib ulatuda 36000
kWh-ni. See tahendab, et Uhe tdistsiikli tegemisel pdevas aku kestab 10 aastat.
Kasutegur on 75...80 % juures. Praegusel hetkel need kasutatakse juba alajaamades,
vorkudes ja taastuvenergia balansseerimise rakendustes. [31] Erinevalt teistest
tehnoloogiatest (naiteks, pliiakud), ZnBr akud nduavad just tdieliku tlihjakslaadimist
modne paeva tagant, et sailitada kalendaarse eluiga. Positiivseks asjaoluks on maluefekti
puudumine ja kuni 100% DoD (ehk puudub vajadus aku Uledimensioonimiseks). Samuti
see sobib hasti taastuvenergia rakendustesse, kus iga paev on vajalik pidev energia
vdahemalt 10 kWh (ihe aku kohta (Redflow aku naitel). Negatiivseks asjaoluks on aku
mittesobivus suurte laadimis-tiihjenemisvooludega tippkoormuste katmiseks ning

tootemperatuuri vahemik 15...50 °C. Sellest kiilmemate temperatuuride korral aku vdib

ennast ise valja lllitada, kuid see ei kahjusta akuelementi. [36] [37]

Vanaadium-redoks (VR) akud samuti kuuluvad labivooluakude gruppi. VR koosnevad
akuelementidest, elektrollitidi mahutisisteemist, juhtimis- ning muundurisiisteemist.
Akuelementide arv maarab dra akuseadme voimsuse (kW) ning elektrollitidi mahuti
suurus energiamahutavuse (kWh). VOimsusthiku hind on ~1500€/kW ning
energiamahutavuse (hiku hind soltuvalt slisteemi disainist 250...850 €/kWh. Kindlasti
positiivne asjaolu, et toéotsiklite taitudes (10000 tais-tlihjaks laadimistsiklit) tuleb valja
vahetada ainult akuelementide osa, kuna elektrolitdil on vaga pikk eluiga ja seda on

voimalik korduvalt uuesti kasutada. VR saab korduvalt tiihjaks laadida ning see ei
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madjuta nende energiamahutavust. VR akud on hasti universaalsed, kuna nende voimsus
ja energiamahutavus ei ole omavahel otseses soltuvuses, seetdttu VR akud sobivad

taastuvenergia rakendustesse, kus on oluline mitmekilgne kasutamine. [31]

2.1.5 Paikesepaneelidega, tuuleturbiinidega ja akudega seotud
seadmed

Pdikesepaneelid toodavad ainult alalisvoolu, inverter ehk muundur vdimaldab
muundada péikesepaneelidest voi akudest tuleva alalisvoolu 230 V vahelduvvooluks.
Lihtsamad ja odavamad inverterid toodavad modifitseeritud siinust, mis sobib
suuremale osale vOrguseadmetest, kuid see vdib mitte sobida tundlike seadmete,
naiteks arvuti jaoks. Nende seadmete jaoks on soovitatav kasutada invertereid, mis

toodavad puhast siinust.

Inverterid vOib liigitada vorguinverteriteks, hibriidinverteriteks, autonoomseteks
inverteriteks ja mikroinverteriteks. Mikroinverterid (lihefaasilised) kasutatakse
tavaliselt  varjude olemasolul ja vaiksete  (kuni monikimmend kW)
paikeseelektrijaamade korral, seega edaspidi antud t66 kontekstis neid ei vaadelda.
Vorguinverterid (kolmefaasilised vodi (hefaasilised) on (hendatud elektrivorguga,
peavad tootma sama siinuselist pinget nagu vorgus, sagedus peab olema vdrguga
stinkroonis ning peavad olema vorguettevotte poolt lubatud inverterite nimekirjas. [23]

[38] Mainitud invertereid kasutatakse vorku Ghendatud hajatootmisseadmetega.

Vorgust eraldatud paikeseelektrijaamade ja tuuleturbiinide puhul kasutatakse
autonoomseid invertereid. Hilbriidsete taastuvenergia lahenduste puhul kasutatakse
hibriidinvertereid ning nende talitlus on vdimalik nii isoleeritult, kui ka vorgu
olemasolul. Need inverterid on tavaliselt saadaval vdiksema vdimsusega Kkui
vorguinverterid. Allpool joonisel 2.7 on toodud valja vorgust eraldatud jaama
pohimotteline skeem, mis sisaldab generaatorit, koormust (majapidamise puhul labi
peajaotuskilbi), autonoomset inverterit, laadimiskontrollerit, akusid ja paikesepaneele.
Jooniselt on naha, et akud Uhendatakse inverteriga alalisvoolu poolel ning generaator
on Uhendatud inverteri vahelduvvoolu poolega, kuid generaatorit on voimalik ihendada

ka otse peajaotuskilbiga.

38



i paikesepaneelid

ST

laadimiskontroller

' .(inverter peajaotuskilp

¥

ﬂ

— koormus

generaator
¥

Joonis 2.7. VOrgust eraldatud jaama pohimotteline skeem [39]

Paikeseelektrisisteemi laadimiskontrolleri tGlesanne on laadida akut paneelist saadava
vooluga digel viisil. Kontroller muundab paikesepaneeli pinge aku laadimiseks sobivaks
ja juhib laadimist, samal ajal aku taitumist jalgides. Aku taitumisel I16petab see laadimise
ja hoiab seega llelaadimise eest. Kontroller jélgib ka tarbitavat voolu ja katkestab voolu
enne, kui aku pinge liigselt langeb. Kontrollerid vdib jagada impulsslaiusmodulatsiooni
(PWM) ja maksimaalse vOimsuspunkti jargimise (MPPT) pohimottel tootavateks. On
soovitatav kasutada MPPT algoritmiga varustatud laadimiskontrollerit. Sellise
laadimiskontrolleriga varustatud paikeseelektrijaam suudab laadida akusid kuni 30 %
tohusamalt paneeli vOi paneeli elemendi osalise varjustamise (hotspot) puhul vorreldes
vanema taubi, PWM, laadimiskontrolleriga. [40] [41] Erinevalt PWM kontrollerist, MPPT
kontrolleri lllitusahel alandab pinge akule sobivaks - naiteks, mdne aku puhul laadimise
algetapil 12 voldini ja 16ppetapil 14,4 voldini. Samas kasvatab lllitusahel laadimisvoolu
vaartuseni, mil lllitusahelast saadavad pinge ja vool vastavad paneeli
maksimumvoimsusele. [23] Teisisonu MPPT kontrolleri eeliseks on voimalus omada
laadimiskontrolleril kdrgemat sisendpinget (naiteks paneelidest), kui akuslisteemi enda
oma. MPPT teiseks eeliseks on parem sobivus paikeseelektrisiisteemi voimsuse
suurendamise korral. Lisaks sellele, mida efektiivsemalt laaditakse akut, seda pikem on
aku eluiga ja vaiksemad tihjenemise kaod. MPPT kontrolleri puuduseks on kuni 2 korda
kdrgem hind voOrreldes PWM-ga. [40] Laadimiskontrollerit tuleb paigaldada akudele
vOimalikult ldhedale, et aku laadimist ja tlhjendamist juhtival kontrolleril oleks
voimalikult tdpne teave aku pinge kohta. Samuti aku ja inverteri vahele tuleb panna
lihikesed ja jamedad kaablid, sealhulgas juhul kui vahelduvvoolu kasutatakse akust
kaugemal. [23] Monedesse paikeseelektrijaama inverteritesse ning monedesse
vdiksematesse tuulikutesse on juba integreeritud MPPT laadimiskontroller, sellisel juhul

pole vaja soetada eraldi kontrollerit.
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2.1.6 Alternatiiv olemasolevale generaatorile

Eelmises peatlkis pakuti valida vaiksemat diiselgeneraatorit, mis tarniks vdahemalt
48 kW vOimsust. Perkins engine generaatori tllpiline vOoimsus valjundklemmidel
generaatori pideval tddl (prime power) on 48 kW ning generaatori nimivdimsus t6ol
piiratud kasutusajaga on 52,8 kW. Generaatori pideval t66l ja 1500 rpm juures (4-
pooluseline generaator) kitusekulu on: 100 % vodimsuse juures 13,9 I/hr, 75 %
voimsuse juures 10,4 I/hr ja 50 % vdimsuse juures 7,2 I/hr. [11] Generaatori tootja
defineerib generaatori nimivdimsust pideval t66l (prime power) jargnevalt: muutuv
koormus, piiramata tédétundide arv 80 % koormatuse juures (vOetuna prime power
vaartusest) iga 24 tunnilise perioodi kohta. 10 % llekoormus on lubatud 1 tunni jooksul
iga 12 tootatud tunni kohta. Generaatori nimivdoimsuse vaartus tool piiratud
kasutusajaga (standby power) on defineeritud jargnevalt: muutuv koormus, piiratud
500 tunnini aasta jooksul, millest kuni 300 tundi vdib olla pidev t68. Ulekoormus pole
lubatud. Antud kirjeldusest voib jareldada, et juhul kui generaator too6taks vastavalt
eelmises peatikis kirjeldatud loogikale, siis generaatori sobivaks to6reziimiks oleks t66

piiratud kasutusajaga (standby power).

Lisaks diiselgeneraatoritele on kasutust leidnud maagaasil téétavad generaatorid.
Maagaasil téotava generaatori kasuks vorreldes diiselgeneraatoriga raagib see asjaolu,
et maagaas on poletamisel oluliselt puhtam, kui diiselkiitus. Samas need generaatorid
on arvestatud baaskoormuse katmiseks. Negatiivsetest aspektidest — maagaasil tédtav
generaator on tundlikum kltuse kvaliteedi osas vorreldes diiselgeneraatoriga, selle
generaatori puhul alginvesteering on suurem, kituse tarnimine peaks olema
soovitatavalt torustiku kaudu [42]. Kuna Prangli saarel on plaanis kasutada
baaskoormuse katmiseks teisi energiaallikaid, generaator vdiks jadda tipukoormuste
katmiseks. Samuti puudub kitusetarneks vajalik torustik. Antud pohjusel edaspidi
alternatiivsetel kitustel tédtavad generaatorid ei kasitleta. Jargmistes uuringutes tuleb

kaaluda ka biodiisli kasutamise voimalust ja arvutada selle majandusliku tasuvust.

2.2 Hinnang tehnoloogia rakendatavusele Prangli
saarel

2.2.1 Paikesepaneelid

Paikesekiirguse suurus kdigub Eestis vahemikus 1050 kWh/m? (Lohusuu, J6gevamaa)
kuni 1250 kWh/m? (Jamaja, Saaremaa), [22] Prangli saarel keskmine kiirgus on
1100 kWh/m2. Eeldusel, et paikesepaneelid paigaldatakse maapinnale 35 kraadi all maa
suhtes ja suunaga otse ldunasse, kaod 5 % (kaabeldus, mustus, lumi, paneeli

degradeerumine), siis 1 kW paigaldatud paneele toodaks esimesel aastal u 980 kWh
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elektrit. [22] Tuginedes vaadeldava perioodi aastatarbimise andmetele, on saare
praegune tarbimine umbes 650 MWh aastas. See tadhendab, et teoreetiliselt saare
tarbimine oleks kaetud 660 kW paikeseelektrijaamaga. Siinkohal aga peaks arvestama
asjaoluga, et paneelid degradeeruvad aja jooksul, mis tdhendab, et 25 aasta parast
paikesepaneelide toodang on ainult 80 % kuni 85 % esimese aasta toodangust. Antud
degradeerumine sdltub paneeli tehnoloogialt ning tédpne protsent voib erineda erinevatel
paneelide tootjatel. Aasta |0ikes 650 MWh oleks toodetud paikesepargiga paneelide
voimsusega 800 kW. Eelduseks on, et tarbimine jadb enam-vahem samaks, on olemas
elektriakude slisteem ning uus (vaiksem) generaator té6tab ja on valmis osaliselt
kompenseerima toodangut, kui Uks paikeseelektrijaama inverter peaks tootmisest valja
langema. Alternatiivina saab jatta varugeneraatoriks olemasolevat varugeneraatorit.
Lisaks on paikeseelekter muutliku iseloomuga ning suurim osa elektrist toodetakse siis,
kui tarbimine on vaike ning parimatel hetkedel selline jaam vO0ib toota orienteeruvalt
650 kW. Selleks, et tagada elektrit iga ajahetk, peab kasutama paikesepaneele koos
teiste tehnoloogiatega, naditeks tuulegeneraatoritega ja akudega. Ka peab (Uleliigset
toodetud elektrienergiat (millele ei leidu koormust) salvestama akudesse ja hiljem

ammendama vajaliku koguse energiat akudest.

Paikesepargi asukoha valikul peab arvestama voimalike kitsendustega. Antud saarel on
kdige tahtsamad kitsendused, mis voivad takistada paneelide paigaldamist, jargmised
- veekaitselised, keskkonnakaitselised piirangud ja muinsuskaitse ala. Lisas 2 on
naidatud tahtsamatest piirangutest vaba ala, kuhu teoreetiliselt oleks voimalik
paigaldada paneele (kohalikust  omavalitsusest  ehitusloa/ehitusteatise  ja
ettevalmistatud pinna olemasolul). Arvestades, et osa sellest alast on ka hoonestatud,
siis jaab umbes 100 hektarit maa peal paikesepaneelide paigaldamiseks. Tudlpilise
paneeli moot on umbes 2,1 meetrit x 1,05 meetrit [43]. Tavaliselt seda paigaldatakse
maaraamil umbes 35 kraadi all maa suhtes neljas reas (Joonis 2.8). Maaraamide vahel
reavaheks projekteeritakse tavaliselt 7-8 meetrit, seega 24 m? peale mahuks
orienteeruvalt 4 paneeli. Voimalusel tuleb kaaluda paneelide kaldenurga suurendamist
50-60 kraadini maa suhtes, mis aitaks vahendada suvel toodetud energiat ning

suurendada kevadel-slgisel toodetud energia hulka.
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Joonis 2.8. Paikesepaneelide maaraami tltpiline kilgvaade

Kasutades 450 W paneele 800 kW jaama plstitamiseks on vaja leida hoonestamata,
ilma metsata ja kitsendustest vaba ala orienteeruva pindalaga 11000 m?2. Allpool
joonisel 2.9 on toodud vélja eskiis, millel on naha palju ruumi votaks 800 kW
paneelidega park. Antud juhul pargi ehitus eeldaks metsa maha raiumist, mis
tahendaks, et looduskeskkonna puutumatuse séilitamise ndue ei oleks tdidetud. Sellise
pdikeseelektrislisteemi elueaks voib arvestada 25-30 aastat ning dietolmu puudumisel
vOib arvestada, et slisteem on peaaegu hooldusvaba. Soltuvalt slisteemi suurusest
kasutatakse mitut inverterit, suurimad inverterid on saadaval aktiivvaljundvdimsustega
150 kW kuni 185 kW [44] [45].
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Joonis 2.9. 800 kW paneelidega paikesepark

Kaesoleval hetkel Prangli rahvamaja on ainuke koht Prangli saarel, kuhu on paigaldatud
paikesepaneelid. [5] SMA Sunny Boy 3300 vdrguinverteri voimsuseks on 3,3 kW,
pdikesepaneelide voimsuseks on 3,8 kW, paneelid on varustatud akupangaga. Akupank
on 180 Ah pingega 48 V, akupanga juures on juhtinverter SMA Sunny Island 5048
nimivoimsusega 5 kW (25 °C juures) [46].

2.2.2 Tuulegeneraatorid

Tuuleelektrijaama dimensioonimiseks on vaja eelkdige anallisida tuuleroosi ja tuulte
kiirusi. Tuulegeneraatorid on voimalik paigaldada saarel vdi saare ldahedal meres, antud
to0s edaspidi lahtutakse voOimalusest turbiinide paigaldamiseks saarel. Ligikaudsed
andmed tuule kiiruse ja suuna kohta saab naiteks tuulekaardist ja tdpsemad andmed
rannikujaamadest. Prangli saarele kdige ldhedasem rannikujaam, mis moddab tuule
kiirust ja suunda, on Rohuneeme sadamas asuv meteoroloogiline jaam. Natuke
kaugemal asub ka Naissaare rannikujaam. [47] Need andmed on saadaval 2 minutilise,
10 minutilise ja tunni keskmistena ning tasulise paringu alusel saab klisida mineviku
andmed. Kuna mineviku andmeid polnud, siis analiilsiti ja voeti aluseks Pakri, Virtsu
rannikualade, Peipsi dares asuva Tiirikoja ja sisemaa Kuusiku ja J6geva vaatlusjaamade

moddtetulemusi. Tulemuseks saadi, et november, detsember, jaanuar, marts on aasta
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keskmisest suurema tuulekiirusega kuud ja suvi, eriti august, on kdige vaiksema
tuulekiirusega periood [48]. Kuna paikeseelektrijaamal on suurem toodang mai-juuni
kuus, siis tuulegeneraator oleks hea variant paikeseelektrijaama korvale tarbimise
katmiseks teistel kuudel. Allpool joonisel 2.10 on toodud valja Rohuneeme
rannikujaamas moddetud tunnipdhised tuule kiirused ja suunad perioodil 01.10.2020
kuni 18.10.2020 [49]. Sellest voib jareldada, et keskmine tuulekiirus on 5 m/s juures.
Kuna Prangli asub avatud meres umbes 10 kilomeetri kaugusel Rohuneeme
rannikujaamast, siis tegelik keskmine tuulekiirus saarel on pigem suurem kui 5 m/s.
Tuule suund vaadeldud perioodil oli muutliku iseloomuga ning selge tuulteroos ei

joonistu vélja, seega selle pohjal Uhtset soovitust tuulikute asukoha jaoks anda ei saa.

Tuul

— 1tunni keskmine = 1 tunni maksimum

. N>
ettt et R PR AL A A A A AT ANRANRA AN vvux .

m/s

10,2020 14

01.10.2020 16
02.10.2020 04
02.10.2020 16
03.10.2020 04
03.10.2020 16
04.10.2020 04
04.10.2020 16
05.10.2020 04
05.10.2020 16
06.10.2020 04
06.10.2020 16
07.10.2020 04
07.10.2020 16
08.10.2020 04
08.10.2020 16
09.10.2020 04
09.10.2020 16
10.10.2020 04
10.10.2020 16
11.10.2020 04
12.10.2020 D2
12.10.2020 14
13.10.2020 02
13.10.2020 14
14.10.2020 02
14.10.2020 14
15.10.2020 02
15.10.2020 14
16.10.2020 02
16.10.2020 14
17.10.2020 02
17.10.2020 14
18.10.2020 02
18.10.2020 14

1n

Joonis 2.10. Rohuneeme rannikujaama tunni keskmised ja tunni maksimaalsed
tuulekiirused 01.10.2020-18.10.2020 [49]

Joonis 2.11. Keskmised tuulekiirused valitud kohas kdrgusel 10 ja 50 meetrit [50]
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Uleval joonisel 2.11 on néaidatud saare keskmised (mean average) tuulekiirused
korgusel 10 meetrit (punase ringiga naidatud kohas, umbes 4 m/s) ja korgusel 50
meetrit (musta ringiga naidatud kohas, umbes 7,5 m/s) [50]. Sellest voib jareldada, et

keskmine tuulekiirus kdrgusel 20...25 meetrit voib jdada 5...5,5 m/s juurde.

Kuna rannikualal on ranna ehituskeeluvédnd laiusega 200 meetrit ning arvestatav osa
saarest on koormatud looduskaitsealadega, siis saab planeerida tuulegeneraatorite
rajamist paikesepargist loode suunas, kus on hoonestamata ala (vt Joonis 2.12) ning
tuulepark ei segaks saare elanikke. Metsast puhastatava ala minimaalne pindala oleks
ligikaudu 80000 m?, mis Uhe tuuliku puhul annab vaba ala 180 meetri raadiuses. Juhul
kui paigaldatakse mitu tuulikut, siis Uldiselt soovitatakse planeerida tuulikute
vahekauguseks teineteisest vahemalt 5..10 rootori labade diameetrit. Tapsem

vahekaugus soltub valdavast tuulesuunast ja tuulikute asetsemise topoloogiast. [51]

TP ey

Joonis 2.12. Tuulepargi potentsiaalne asukoht (ringi keskel), metsast puhastatav
minimaalne ala tuulepargi jaoks (ring) ja metsast puhastatav ala paikesepargi jaoks
(kolmnurk) [52]

Uheks v&imalikuks variandiks tuuliku(te) paigaldamiseks on 50 kW tuuleturbiin firmalt
Ergycon. Tegemist on 24 m mastiga, 20,7 m rootori diameetriga horisontaalteljelise

tuulikuga Ely50, mis kaivitub tuulekiirusel 2,5 m/s ja saavutab nominaalvdimsust 50 kW
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tuulekiiruse 8 m/s juures, selle tuuliku téévahemik on tuulekiirustel 2,2 kuni 25 m/s
[53]. Kuigi arvestades, et keskmine tuulekiirus saare rannikul vdib jaada allapoole 8
m/s, siis antud tuulik oleks eelistatum variant vorreldes kodumaise 50 kW tuulikuga
firmalt TUGE. Selle tuuliku tdévahemik on tuulekiirustel 3 kuni 25 m/s ja see saavutab

nominaalvdimsuse 11 m/s tuulekiiruse juures [54].

Prangli saare ldadnepoolsel osal domineerivad lehtpuud. Arvestades lehtpuude kdrguseks
15 meetrit saame, et turbulentsi piirkond ulatub kuni 30 meetri kdrgusele (Ely50 rootori
laba madalaim punkt on 14 meetri kdrgusel) ning turbulentsi piirkonna pikkuseks vdib
olla kuni 300 meetrit. VOib jareldada, et tapsete tuulekiiruse ja valdava tuulesuuna
mooteandmete puhul tuleb kaaluda kas taiendava metsa maha raiumist kuni 250...300
meetri raadiuses vastavalt valdavale tuulesuunale vdi rajada tuulikut mujal (naditeks
taotleda ehitusluba ehitamiseks ehituskeelutsoonis rannikualal). Paigaldades mitu Ely50
tuulikut peamiselt valdava tuulesuuna teljele, peaks arvestama tuulikute
vahekauguseks vahemalt 200 m. Tuuliku eeldatav kasutustegur jaab suure
toendosusega alla 0,4 mitteideaalsete tuuletingimuste tdttu, seega oodatav

simulatsioonidest saadav kasutustegur vdiks olla 0,3 juures.

2.2.3 Akud

Peatlikis 2.1 sai arutletud, et akude tehnoloogia valik soltub sealhulgas koormuse
iseloomust ja keskkonnatingimustest. Esimene esialgne hiipotees on see, et siisteemis
kus on pdikeseelektrijaam ja lisaks tuulegeneraator, tuleb kasutada lledimensioonitud
Li-Ion akut. See voimaldaks ehitada valja sellist elektrivarustussiisteemi, mis on kodige
vaiksema keskkonnamdjuga ning on vdimeline Kkiiresti reageerida muutlikule
toodangule-tarbimisele. Teine esialgne hipotees on see, et sisteemis kus on
paikeseelektrijaam, tuulegeneraator ja diiselgeneraator, tuleb kasutada ZnBr akut. See
vOoimaldaks katta tipptarbimist (ihe diiselgeneraatoriga (orienteeruvalt 2 % aasta
kogutarbimisest) ning baastarbimist 200 kWh ulatuses (ihe paeva kohta kataks ZnBr
akude slisteem (orienteeruvalt 10...12 % aasta kogutarbimisest). Tapsemad arvutused

tehakse jargmises peatukis.

2.3 Hinnang keskkonnamojude kohta

Tuulegeneraatorid ei tarbi kiitust ning nende kaitamis- ja hoolduskulud on madalad,
tuuleenergia piirkulu on minimaalne. See tahendab, et tdnu tuuleenergia
kasutuselevétuga on voimalik torjuda turult valja kulukamad ja saastavamad
elektritootmise tehnoloogiad. Prangli saare kontekstis on nendeks diiselgeneraatorid.
Lisaks tuulepargi ehitamine ei koorma keskkonda nii palju kui fossiilsetel kitustel

tootava elektrijaama ehitamine. Elutsiikli heitmed hdlmavad jaama ehitamist, klituse
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kaevandamist ja transporti, kaditamist ning hooldamist. Tuuleenergial on elutsikli
heitmed koikidest energiatootmistehnoloogiatest kdige vaiksemad. Tuulegeneraator
hivitab ehitamiseks kulunud energia ja sisihappegaasi kolme kuni kuue kuuga.
Vorreldes traditsiooniliste elektrijaamadega pakub tuuleenergia tdiendavaid

keskkonnaalaseid eeliseid:

e Puuduvad NOx-heitmed, mis mdojuvad tervisele ja pdhjustavad
kasvuhoonegaasidest tingitud soojenemist

e Puuduvad teised Ohu saasteained, nagu vaaveldioksiid (SO2), mis pdhjustab
happevihma

e Kaitamise ajal ei kasutata vett - see aitab kokku hoida vett

e Kituse kaevandamine elektrienergia saamiseks puudub [55]

Tuulegeneraatorite negatiivsetest keskkonnamdjudest voib vélja tuua kohaliku rahva
mured mdjust randlindudele, visuaalsest reostusest ja mirast [28]. Reeglina on need
murekohad lahendatavad teavitustédga arendajate poolt, ehitamiseks sobiva koha
valimisega ning paremate aerodinaamiliste = omadustega tuulegeneraatori

paigaldamisega.

Nii paikesepaneelide, kui ka tuulegeneraatorite paigaldamisega vdib kaasneda pinna
ettevalmistus, mis halvimal juhul tdhendab, et osa metsast peab maha raiuma. Naiteks
800 kW péikesepaneelide paigaldamiseks peaks maha raiuma umbes 10000-12000 m?
metsa. Selline kogus metsa neelaks orienteeruvalt 100-150 tonni CO2 25 aasta jooksul.
[56] [57] Samas peab arvestama, et mets vajab uuendamist ning metsa
mittemajandamise pikaaegne moju (aastani 2100) metsamaa sidumisvdimele on
negatiivhe, kuna mets ei uuene piisavalt Kkiiresti ja metsatagavara hakkab
vahenema. [58] Jargmistes uuringutes tuleb kaaluda ka paikesepargi rajamise
vOimalust samale metsast vabastatud alale, kus asuvad tuulikud. Paikesepargi rajamine
vahetult tuulikust Idunasse valdiks metsaraiet kiila 1dhedal ja potentsiaalselt védhendaks

Uldist keskkonnamaoju.

Pdikeseelektrijaama ja tuulegeneraatori CO: jalajalg toodetud energia kWh kohta on
juba praegu Uks vaiksematest vorreldes teiste tehnoloogiatega - vaiksem jalajalg voib
esineda ainult tuumaelektrijaamal. Arvestades tuuliku ja paikesepaneeli tootmise jaoks
kulutatud energiat, tuuleelektrijaama CO2 jalajélg on 4 gCO2e/kWh ning
paikeseelektrijaama oma on 6 gCO2e/kWh. Teisisbnu, Euroopas paigaldatud
paikesepaneelid toodavad puhast energiat umbes 30 aastat, kuid pool aastat laheb
paneeli tootmisest tingitud CO:2 neutraliseerimisele ja veel pool aastat laheb
transpordiga ja logistikaga seotud CO: jalajalje neutraliseerimisele. [59] Siinkohal peab

mainima, et soltuvalt tehnoloogiast ja asukohast, paikeseelektrijaama jalajalg voib
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kdikuda vahemikus 3 kuni 21 gCO2e/kWh. Vordluseks, kivisbe jaamal on keskmine
oodatav CO: jalajalg 109 gCO2e/kWh, gaasijaamal 78 gCO2e/kWh, hiidroenergiajaamal
97 gCO2e/kWh ja biomassijaamal 98 gCO2e/kWh. Isegi arvestades nendel kitustel
todtavate jaamade tehnoloogiate edasiarenguga aastani 2050, nende jalajaljed suure
tO0endosusega ei laheks alla 23...42 gC0O2e/kWh. [60]

Allpool olev Joonis 2.13 naitab erinevate akude jalajédlge ja nende variatsioone sdltuvalt
erinevate akude vdimalikest eluigadest. Seal SL-B on elektriauto kasutatud liitium-
ioonaku, LiI-B on liitium-ioonaku, CA-S on surudhk-energiasalvesti, H2-S on vesinik-
energiasalvesti, VRF-B on vanaadium-redoks aku, SNG-S on slinteetilise maagaasi
salvesti, PbA-B on pliiaku ja NaS-B on vaadvel-naatrium aku. Jooniselt selgub, et CO2
panus globaalsesse soojenemisse (GWI) akust 1 kWh energia ammendamisel on kdige
vaiksem liitium-ioonakudel, jdddes 20 ja 50 gCO2e/kWh vahele (soltuvalt hinnatavast
aku elueast). Kdige suurem panus on plilakudel (100 kuni 370 gCO2e/kWh) ja vaavel-
naatrium akudel (110 kuni 300 gCO2¢e/kWh).

GWI [kg CO2eq/MWHh]
Ny
o
o

100 +
oL L W B B E R

SL-B Lil-B CA-S H2-S VRF-B SNG-S PbA-B NaS-B

Joonis 2.13. Erinevate akude jalajaljed ja nende variatsioonid sOltuvuses akude
voimalikest eluigadest, 1 kgCO2e/MWh = 1 gCO2e/kWh [33]

Allpool olev Joonis 2.14 naitab erinevate akude jalajdlgede muutust sdltuvalt
paigaldatud mahutavusest (storage capacity). Jooniselt selgub, et margatav CO:
jalajalje langus on ainult vesiniksalvestil ja slinteetilise maagaasi salvestil, mida ei saa
kasutada Prangli saarel. See omakorda tahendab, et antud saare kontekstis salvestite

Uledimensioonimine ei aita vdhendada keskkonnamdjusid.
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Joonis 2.14. Erinevate akude jalajalgede muutus sdltuvalt salvesti mahutavusest, 1
MWh = 1000 kWh [33]

2.4 Perspektiivsete elektrisiisteemide valik Prangli
saarele

Tuginedes selles peatlkis uuritud tehnoloogiatele voib soovitada paigaldada Prangli
saarele padikesepaneele, tuulikuid ning akusid (pliiaku voi liitium-ioon aku VOi
labivooluaku). Samuti tuleb loobuda diiselgeneraatori kasutamisest kas tdielikult voi
asendada seda vdiksema, 6konoomsema ja keskkonnasobralikuma diiselgeneraatoriga.
Kasutades vaiksemat generaatorit on vdimalik kas kasutada generaatorit ainult
tipukoormuse katmiseks ja/voi lllitada sisse generaatorit juhul, kui aku tase langeb alla
etteantud piiri. Peab arvestama, et generaatori kaivitamine vdib nduda generaatori
soojenemist, mille jooksul siinkroniseeritakse generaatori ja vorgu pinge ja sagedus.
Tuulikud ja pdikesepaneelid peaksid suutma dra katta pohikoormust. Juhul kui
paikesepaneelidest ja tuulikutest toodetav energia on suurem, kui vajalik tarbimise
katmiseks, siis Glejaak laheb akusse. Allpool joonisel 2.15 on toodud valja perspektiivse
Prangli mikrovdrgu pohimotteline skeem, kus /load on koormus, grid on vork, battery on

aku, wind turbine on tuulegeneraator, controller on kontroller, solar on paikesepaneelid.
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Joonis 2.15. Mikrovorgu pohimotteline skeem koos paikesepaneelidega, tuulikutega,
akudega ja diiselgeneraatoriga [61]

Jargnevas peatikis simuleeritakse Prangli saare tarbimist koos erinevate
hajatootmisseadmetega ning leitakse taastuvenergiaallikatel pdhineva slsteemi
voimalikud variandid koos komponentide vajalike suurustega. Samuti antakse Ulevaade

tekkivatest emissioonidest.
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3. PERSPEKTIIVSETE ELEKTRISUSTEEMIDE
MODELLEERIMINE NING MAJANDUSLIK ANALUUS

Uute elektritootmise vOimsuste otsustamisel lahtutakse kulude kogusummast, mida

maaravad:
. investeeringu maksumus (€/kW voi €/GJ),
. seadme eluiga,
. seadme téosolekutegur (availability factor) - naitab, kui suure osa aastast on

seade toodanguvdimeline (0 kuni 1); sageli kasutatakse ka modistet
kasutustegur (capacity factor), mis naitab, kui suure osa aastast peaks seade
téotama nimivOimsusel, et katta aasta jooksul toodetud energiahulk
(kasutustegur on vaiksem voi vordne toosolekuteguriga);
. kulutused kitusele, mida maaravad:

= seadme kasutegur (kltuse erikulu),

= kituse tootmis- voi impordikulud,

» kitusele lisatud maksud,

» kituse transpordikulud;

. kdidukulud (€/kW voi €/GJ),
. emissioonifaktorid (SO2, NOx, CO: jne., g/GJ),
. saastemaksud ja -piirangud. [17]

Mida pikem on tehniline eluiga, suurem kasutustegur, vaiksemad kulutused kiitusele ja
kaidule, vaiksemad eriemissioonid ning madalam LCOE, seda atraktiivsem tehnoloogia

on.

Lisaks eelnevale on oluline diskontoteguri valik. Mida suurem on diskontotegur (raha
vaartus), seda atraktiivsemad on vaiksema investeeringukuluga tehnoloogiad. Samuti,
mida vaiksem on diskontotegur, seda suurema tdendosusega on optimaalseks
lahenduseks suure investeeringuga, kuid vaikese kltusekuluga tehnoloogiad.
Energeetika pikaajalisel planeerimisel riiklikul tasemel kasutatakse maailmas
diskontoteguri vaartusi 2 % (Jaapan) kuni 10 % (arengumaad). Euroopa arenenud

riikides on see 4-6 %. Eestile on eksperdid soovitanud kasutada 6 %. [17]

3.1 Olemasolev olukord

Kdigepealt simuleeriti olemasolevat olukorda, selleks et kontrollida arvutusi eelmistes
peatlikides emissioonide kohta. Samuti andmaks Ulevaadet praeguse investeeringuga

seotud kuludest. Arvesse voeti saare tarbimist ja olemasolevat generaatorit.

HOMER Pro tarkvara simulatsioonides arvestatakse, et aastas on 8760 tundi ning

lahteandmete Excelis oli 8780 tundi (29.02 ja suveajale, talveajale Gleminek). Antud
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pohjusel koormuste andmete importimisel HOMER tarkvarasse otsustati kustutada 20
tunnitarbimise rida (29.02-st) lahteandmete Excelist ning need kustutatud andmed
jaotada vordselt 8760 tunni vahel. See tahendab, et lisati iga tunni juurde 0,2143 kWh.
Tulemusena saadi, et HOMER-is kasutatav aastane tarbimine vOrdus Prangli saare
tegeliku aastase tarbimisega (648281 kWh). Keskmiseks tarbitavaks energiaks 66paeva
kohta saadi 1776 kWh ning maksimaalseks voimsuseks 148,5 kW. Sisestatud tarbimise
profiili analtlUsimisel selgus, et suvekuude hommikutundidel esineb tarbimise lohk. See
tahendab, et vOib esineda pikemaid perioode, kus paikesepaneelid toodavad elektrit
peaaegu maksimumvdimsuse juures, kuid selle peab salvestama akudesse vdi osa

toodetud energiast jaab akudesse/vorku edastamata (Joonis 3.1).

Tarbimise keskmised paevased profiilid erinevatel kuudel

jaanuar veebruar marts aprill
134,5
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Joonis 3.1. Tarbimise keskmised paevased profiilid erinevatel kuudel

Lisas 3 olev joonis naitab, millised olemasoleva generaatori parameetrid olid valitud.
Generaatori voimsuseks (capacity) on 180 kW, alginvesteering (capital) on 40000 €,
generaatori asendamine parast selle eluea I16ppu (replacement) on 40000 €, kadidukuluks
(O&M) on vdetud 500 € aastas, eluiga (lifetime) on 30000 tundi, generaatori
minimaalseks koormuseks (minimum load ratio) voeti 25 %. Generaatori minimaalseks
tootamise ajaks (minimum runtime) vodeti 30 minutit, diislikiituse alumiseks

kittevaartuseks voeti 42,7 M1/kg, diislikiituse tiheduseks 0,84 kg/I, slsiniku sisalduseks
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88 % kltuse massist, vaavli sisalduseks 0,4 % kituse massist. Siin ja edaspidi
simuleerimisel HOMER tarkvaras kasutati diskontotegurit 6 % ja inflatsiooni maara 1 %,

projekti pikkuseks valiti 25 aastat ning diislikituse hinnaks on 0,85 €/ [62].

Tulemuseks saadi, et 90 % tundidest koormus on 47 ja 100 kW vahel, mediaankoormus
on 74 kW, 25 aasta jooksul diskonteeritud rahavood on negatiivsed (Lisa 4, kus
replacement on kulu seadme asendamisele parast selle eluea I6ppu, fuel on kogukulu
klUtusele, salvage on jaakvaartus, operating on kaidukulu, capital on alginvesteering).
Kaidukulu kokku on 7072 €, kogukulu kitusele on 1,952 miljonit €, kogukulu
generaatori igakordsele vdljavahetamisele pdrast 30000 t66tunni taitmist on 152481 €,
LCOE on 0,2335 €/kWh ja NPC 2,143 miljonit € (Lisa 5). Kitusekuluks saadi 162182
liitrit, mis on 3 % rohkem, kui eelnevalt teoreetiliselt arvutatud kiitusekulu 180 kW

generaatori kohta.

Esimeses peatlikis sai mainitud, et Elektrilevi ei pea mdistlikuks maakaabli taastamist.
Sarnase pikkusega aga 520 A labilaskevdimega 110 kV merekaabli paigaldamise
lepingujargseks maksumuseks kujunes ligikaudu 9 miljonit eurot [63]. Juhul kui votta
eelduseks potentsiaalse merekaabli ja olemasoleva generaatoriga slisteemi elueaks 25
aastat, siis lahtudes tehtud simulatsioonist on olemasoleva siisteemi rajamise kulu koos
kUtusekuluga (2,143 miljonit €) umbes 4 korda vaiksem, kui merekaabli taastamise

kulu.

Allpool olev Joonis 3.2 naitab, et CO (carbon monoxide) emissioonid on 2886 kg/aastas,
mis on 27 % rohkem kui on teoreetiliselt arvutatud vaartus. Quantity on emissiooni
ttdp, value on emissiooni kogus, units on Uhikud. Kuigi CO suurimad vdimalikud
(lubatud) emissioonid olid vdetud Ildhtudes Tier 2 metoodikast, siis tegelikult
emissioonide arv on suurem. See on seletatav asjaoluga, et olemasoleval generaatoril
ei toimu kituse taiuslikku pdletamist praeguse koormatuse juures ja tarkvarasse
sisestatud kitusekulu ning emissioonide karakteristikud on vaja tapsustada. Selleks
peab voOrdlema sisestatud karakteristikud reaalsete karakteristikutega erinevate

koormuste juures.

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 434666 kgfyr
Carbon Monoxide 2 886 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 117 kg/yr
Particulate Matter 11,5 kg/yr
Sulfur Dioxide 1065 kg/yr
Nitrogen Oxides 231 kg/yr

Joonis 3.2. Olemasoleva slsteemi emissioonid
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Jargmistes peatiikides teostatud simulatsioonid vorreldakse olemasoleva slisteemi

simulatsiooniga vottes arvesse LCOE, NPC ja CO emissioone.

3.2 Taastuvate energiaallikatega siisteemide
simuleerimise pohimotted

HOMER tarkvaras simuleeriti saartalitluses mikrovorku ning erinevate slisteemide
variandid HOMER-i algoritm jarjestas vastavalt madalaimale NPC-le. Kuna HOMER
tarkvaras esineb tehnilisi piiranguid oma tootmisseadmete parameetrite sisestamiseks,
siis tarkvara andmebaasist leiti need seadmed, mis sarnanesid kdige rohkem eelmistes
peatlikkides kasitletud seadmetele. Peamisteks kriteeriumiteks majanduslikult kdige

optimaalsema variandi valimiseks olid véimalikult madalad NPC ja LCOE vaartused.

Tuuleturbiiniks (wind turbine) vodeti tarkvara andmebaasis olev Eocycle EO25
nimivoimsusega (rated capacity) 25 kW. See kaivitub tuulekiiruse 3 m/s juures (cut-in
wind speed) ning seiskub 20 m/s juures (cut-out speed), gondli kdrguseks (hub height)
on 23 meetrit, rootori diameetriks (rotor diameter) on 15,8 meetrit ja elueaks (lifetime)
20 aastat, Uhendus toimub AC siinil (AC Electrical Bus) (Lisa 6). Turbiini
valjundvoimsuse karakteristikud on samuti vOoetud HOMER tarkvarast. Tuuleparkide
investeeringute maksumused sama voimsuse kohta vdivad erineda kordades [64] [65]
[66] [67]. Teoreetiliseks alginvesteeringuks on vdetud 30000 € ning eeldatavaks
kdidukuluks 1000 € aastas (Lisa 6). Antud tuuleturbiini maksimumvaljundvdimsuseks

on 29,5 kW, mis on saavutatav keskmise tuulekiiruse 11,5 m/s juures.

Vordluseks Eocycle tuulikuga simulatsioonidele teostati simulatsioonid 100 kW XANT M-
21 tuulikuga gondli kdérgusega 31,8 meetrit ja 100 kW XANT M-21 tuulikuga gondli
kdrgusega 38 meetrit. XANT tuuliku rootori diameetriks on 21 meetrit, eluiga 20 aastat,
tuulik alustab t66d tuulekiiruse 3 m/s juures ning maksimumvaljundvéimsus on
saavutatav tuulekiiruse 11 m/s juures. 31,8 m masti puhul eeldati, et alginvesteering
ja hoolduskulu on mdlemad 10 % vaiksemad vorreldes nelja Eocycle tuulikutega (ehk
alginvesteering ja asenduskulu on 108000 € ning kaidukulu 3600 €). 38 m masti puhul
vOeti eelduseks, et alginvesteering on 5 % vadiksem ja hoolduskulu on 10 % vadiksem
vorreldes nelja Eocycle tuulikuga (ehk alginvesteering ja asenduskulu on 114000 € ning
kaidukulu 3600 €).

Keskmise tuulekiiruse sisestamiseks voeti info NASA andmebaasist (integreeritud
HOMER tarkvarasse, anemomeetri kdrguseks on 50 meetrit) ja lisati 1 m/s iga kuu
keskmise juurde, nii et aasta keskmine tuulekiirus oleks 4,84 m/s. Sel juhul keskmine
tuulekiirus jaaks eelmistes peatikkides pakutud tuulekiirusega (5 m/s) sama

suurusjarku. Simulatsioonis on voetud Weibulli parameeter k=2 (Lisa 7).
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Paikesepaneeliks sisestati monokristall paneeli Canadian Solar CS3W 440 W (Lisa 8).
Harjumaa kuu keskmised temperatuurid 2019 aasta kohta (Lisa 9) saadi Riigi
Ilmateenistuselt. Vorreldes aastatel 1961 kuni 1990 moddetud aasta keskmiste

temperatuuridega need on 2,4 kraadi vorra kdrgemad, vastavalt 5,1 °C ja 7,5 °C [68].

Eesti Energia paikeseelektri midlgiinseneride soovitusel paikesepaneelide kaldenurgaks
maa suhtes on vOetud 35 kraadi, suunaga otse Idunasse, Canadian Solar paikesepaneeli
tootelehelt on voetud temperatuuri mdjutegur pdikesepaneelide

valjundvdimsusele -0,35 %/°C, mooduli temperatuur normaalkasutuskatse juures on 42
°C, paikesepaneeli kasutegur standardkatse juures on 19,9 % [43]. Enne GHI lahtritesse

andmete sisestamist HOMER-isse arvutati kiirgusandmed Umber PVGIS-s ja seejarel
sisestati lahtritesse tegeliku kiirguse hulk, mis jouab 35 kraadi all maa suhtes
paigaldatud paikesepaneelile (vt paikesekiirguse kogust kuude I[dikes joonisel 2.2).
Umberarvestamist tehti, kuna tegelikud kiirgusandmed on tépsemad, kui GHI andmed
[69].

Simulatsiooni jaoks on valitud vorguinverter ABB Trio 50.0, mis sealhulgas teostab
pdikesepaneelide juhtimist MPPT algoritmi alusel. Eesti Energia paikeseelektri
mudgiinseneride soovitusel on vdetud inverteri alginvesteering 3000 €, inverteri
asendamine iga 10 aasta tagant maksab 3000 €, kaidukuluks 0 €. Praktilisel
rakendamisel peab arvestama, et juhul kui akusid Ghendatakse alalisvoolu poolel, siis
inverteril peab olema sisend akude jaoks vo0i peab planeerima akude Uhendamist
alalispinge siinile, kasutades DC-DC muundureid. Kui akud (hendatakse vdrguga
vahelduvvoolu poolel, siis inverter peab olema suuteline t66tama saartalitluse reziimis.
Saartalitlus voib tekkida naiteks sellisel juhul, kui generaator (mis inverteri vaates
asendab vorku) ei toota, tema valjundiks ei ole puhas siinuspinge vdi generaatori
sagedus oluliselt erineb inverteri sageduste satetest. See omakorda vdib téhendada, et
inverteri sisemine kaitseahel ei tuvasta sobivate parameetritega vorgu olemasolu ning
automaatselt eraldab ennast llejdanud slisteemist kuni sobivate parameetritega vorgu

ilmnemiseni.

Akutehnoloogiate hinna leidmiseks kasutati IRENA poolt avaldatud hinnad. Allpool
joonisel 3.3 on toodud valja salvestustehnoloogiate paigaldatud 1 kWh mahtuvuse
hinnad ja potentsiaal plilakude, naatrium-vaavel akude, labivooluakude ja liitium-ioon
akude 1 kWh paigaldatud mahtuvuse hinna languseks aastani 2030 vOdrreldes aastaga
2016. Sellest on ndha, et antud tehnoloogiatele oodatakse hinnalangust vahemikus 50%

kuni 66% vorreldes 2016 aastaga.
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Joonis 3.3. Paigaldatud 1 kWh mahtuvuse hind aastal 2016 ja oodatav hind 2030 ning
mahtuvuse oodatav hinnalangus protsentides aastani 2030 [70]

Allpool joonisel 3.4 on toodud valja erinevate salvestustehnoloogiate 1 kWh mahtuvuse
hinnad ja eluiga mdddetuna taistsiklites aastal 2016 ja oodatavad vaartused aastal
2030 [71]. Kuna HOMER-is on ette antud erinevate salvestustehnoloogiate eluead aku
mahtuvuse labilaskevdoime jargi (throughput), siis otsustati simuleerida variandid
erinevate akudega. Juhul kui HOMER-is oli juba antud aku ja kaidukulu hind olemas, siis

kasutati olemasolevat hinda.
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Joonis 3.4. Salvestustehnoloogiate mahtuvuse hinnad ja eluiga tstiklites aastal 2016 ja
2030 [71]

Li-Ion simulatsiooni tegemisel kasutati HOMER andmebaasis olevaid akusid: tiupiline
100 kWh Li-Ion (LFP), NEC DSS 85 kWh 185 kW (NMC), EST-Floattech Green Ocra 1050
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(NMC MKBM), Iron Edison 1400 Ah (LFP). Iron Edison aku kirjelduses on HOMER
tarkvaras kirjutatud, et on 100 % hooldusvaba, seega kdidukuluks on vdetud 0 € aastas.
Generic Li-Ion aku alginvesteeringu hind ja kdidukulu on ette antud HOMER tarkvara
poolt. NEC ja Floattech akude kaidukulud on teoreetilised ning voetud ligikaudselt 1 €
Uhe kWh paigaldatud mahutavuse kohta. Erinevalt tllpilisest (generic) aku mudelist,
MKBM arvestab lisaks ka tlihjaks-taislaadimisega seotud kadudega, temperatuurist
sOltuva mahtuvuse muutusega, muutuva tlhjenemissligavusega eluea jooksul ja
suurenenud degradeerumise méaaraga korgetel temperatuuridel. Allpool tabelis 3.1 on

toodud valja simulatsioonides kasutatud Li-Ion akud ja kasutatud hinnad.

Tabel 3.1. Simulatsioonides kasutatud Li-Ion akud ja hinnad

Aku Mahtuvus, | Suurim Alginvesteering, | Valjavahe- | Kaidukulu,
kWh tihjaks- €/tk tamise €/aastas
laadimise vool, kulu, €/tk
A
Generic 100 500 50000 50000 1000
100 kWh
Li-Ton
NEC DSS | 85 315 28000 28000 100
85 kWh
Floattech 10,5 300 6500 3500 10
Green
Ocra 1050
Iron 67,2 400 47500 47500 0
Edison
LFP
1400Ah

Vdiksema generaatori maksimumvdimsuseks on sisestatud selle elektriline
valjundvdimsus tédl piiratud kasutusajaga (53 kW) ning olemasoleva generaatori jaoks
on sisestatud selle nimivoimsus pideval t66l (180 kW). Perkins Engine generaatori ja
selle tdiendava mirasummutuse komplekti hinnaks on 15200 USD ehk umbes 13000 €
Ex-Works. [72] Perkins Engine generaatori voimalikuks vOimsuseks
taastuvenergiaallikatel pdhinevates siisteemides esialgselt pandi 0 kW ja 53 kW (Lisa
10).

Volvo Penta generaatori komplekti hinda ei onnestunud leida, seega eeldatakse, et
vorreldes Perkins Engine generaatoriga umbes kolm korda vdimsama Volvo Penta
generaatori hind on umbes kolm korda kdrgem ehk 40000 €. Simuleerides generaatorite

koostdod taastuvenergiaallikatega on esialgu arvestatud, et generaator vdib tddtada
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paralleelselt inverteriga, kuid generaatorit ei kasutata akude laadimiseks (Load
Following).

Jargmistes alapeatiikides simuleeritakse erinevate salvestustehnoloogiatega siisteemid
ning tehakse majandusliku anallisi, vorreldes simuleeritud sisteemide energia

Uhikuhinnad ja emissioonid vastavate vaartustega olemasoleva slisteemi puhul.

3.3 Taastuvate energiaallikatega ja Li-Ion akudega
sluisteem

Simulatsioonid alustati slisteemiga, kus kasutatakse erinevaid Li-Ion akusid ja Perkins
Engine 1103A-33TG2 generaatorit. Generaatori voimalikeks vOimsusteks esialgselt
pandi 0 kW ja 53 kW. HOMER arvutas lébi 23171 varianti ning pakkus valja 15
optimeeritud varianti, kus madalaim LCOE oli 0,357 €/kWh (Lisa 11, COE siin ja edaspidi
sisuliselt tahendab LCOE vaartust).

Koige vaiksema LCOE-ga variandi puhul tekkivad emissioonid on toodud vélja joonisel
3.5. Jooniselt selgub, et CO emissioonid on umbes 9,3 korda vaiksemad Kkui
olemasoleval generaatoril. Kuid LCOE osutus kdrgemaks, kui olemasoleva siisteemi
puhul, seega otsustati samuti simuleerida slisteemid generaatori voimsusega 100 kW
ja 150 kW (ehk 2 ja 3 Perkins 1103A-33TG2 generaatorit).

) e 5 - nit
Luanuty value U -

Carbon Dioxide 46 529 kg/yr
Carbon Monoxide 309 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 12,5 ka/yr
Particulate Matter 1,24 kg/yr
Sulfur Dioxide 114 kg/yr
Nitrogen Oxides 247 kg/yr

Joonis 3.5. Madalaima LCOE-ga siisteemi emissioonid (53 kW generaator ja Li-Ion akud)

Jargmisest simulatsioonist selgus, et 100 kW generaatori kasutamise puhul on vaikseim
vOimalik LCOE 0,158 €/kWh selles siisteemis, kus on 11x85 kWh akusid, 4x25 kW
tuuleturbiine ja 775 kW padikesepaneele (Lisa 12). Selle slsteemi taastuvate
energiaallikate osakaal 79,9 %, mis tdhendab, et selles ulatuses koormuse katmiseks
tarnitud energia oli toodetud taastuvate energiaallikate poolt. Viiel variandil LCOE oli
madalam, kui praegusel olemasoleval Prangli saare elektrivarustuse siisteemil ehk alla
0,2335 €/kWh. Madalaima LCOE-ga variandil on ka vaikseimad CO emissioonid (Joonis

3.6), mis on umbes 4 korda vaiksemad, kui olemasoleval generaatoril.
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Quantity Value Units

Carbon Dioxide 101403 kg/yr
Carbon Monoxide 673 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 27,2 kg/yr
Particulate Matter 2,69 kg/yr
Sulfur Dioxide 248 kg/yr
Nitrogen Oxides 539 kg/yr

Joonis 3.6. Madalaima LCOE-ga stisteemi emissioonid (100 kW generaator ja Li-Ion
akud)

Jargnevalt simuleeriti slsteemi Li-Ion akudega ja generaatorite koguvdimsusega
150 kW. Kokku saadi 28 varianti, millest Gheksal variandil LCOE oli madalam Kkui
olemasoleval slisteemil. Simulatsiooni tulemusena saadi, et Uheksast variandist ja
150 kW generaatori puhul vaikseim pakutud LCOE on 0,1519 €/kWh selles siisteemis,
kus on 10x85 kWh akusid, 4x25 kW tuuleturbiine ja 618 kW paikesepaneele. Selle
susteemi taastuvate energiaallikate osakaal 79,1 % (Lisa 13). Madalaima LCOE-ga
variandil on ka vaikseimad CO emissioonid (Joonis 3.7), mis on umbes 4,3 korda
vidiksemad kui olemasoleval generaatoril. Uheksas variant on téhistatud kollase
kolmnurgaga (vt Lisa 13), mis tdhendab, et antud siisteem (ilma akudeta) voib tekitada

probleemi saare elektrivorgu stabiilsuse jaoks.

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 107 856  kg/yr
Carbon Monoxide 716 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 29,0 kg/yr
Particulate Matter 2,87 kg/yr
Sulfur Dioxide 264 kg/yr
Nitrogen Oxides 573 kg/yr

Joonis 3.7. Madalaima LCOE-ga slisteemi emissioonid (150 kW generaator ja Li-Ion
akud)

Emissioonid 150 kW generaatorite koguvdimsuse puhul olid keskmiselt umbes 6,5 %
korgemad kui 100 kW generaatorite koguvdimsuse simulatsioonis. Teiselt poolt, 150 kW
generaatori korral esimesel ilma tuulikuteta variandi puhul selle LCOE on 0,164 €/kWh
ning 100 kW generaatoriga simulatsioonides esimese ilma tuulikuteta variandi LCOE on
0,202 €/kWh. Arvestades, et iga tdiendava tuuleturbiini jaoks on vaja ette valmistada
pinda, rikkudes seeldbi saare loodust, siis mida vaiksem on pinnase ettevalmistamise
maht, seda paremini saab tdita Prangli saare arengukava 2020 kuni 2030 [4] Uhe
punkti, mis satestab, et saare ilus ja puhas loodus on U(heks peamiseks
arengueelduseks. Koige kuluefektiivsemaks akuks nii tuulikutega, kui ka ilma osutus Li-
Ion NMC tehnoloogiaga NEC DSS 85 kWh aku (I6putdd kirjutamise hetkel ei olnud veel
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kattesaadav jaeturul) ning teiseks tuli samuti Li-Ion NMC tehnoloogiaga EST-Floattech
Green Ocra 1050. Antud pohjusel jargmises simulatsioonis vorreldakse teised

salvestustehnoloogiad nende akude karakteristikutega.

3.4 Taastuvate energiaallikatega, Li-Ion, ZnBr ja LA
akuga siisteem

Jargmised simulatsioonid teostati pdikesepaneelidega, kahe valitud Li-Ion akuga, ZnBr
akuga, LA akuga, Perkins Engine 1103A-33TG2 generaatorite koguvdimsusega 150 kW
ja kolme erineva tuuleturbiiniga. Teostati kolm erinevat simulatsiooni tuuleturbiinidega.
Esimeses simulatsioonis kasutati Eocycle EO25 25 kW tuulikuid gondli kdrgusega 23
meetrit, teises simulatsioonis iht tuulikut XANT 100 kW gondli kdrgusega 31,8 meetrit
ja kolmandas simulatsioonis sama tuulikut XANT 100 kW, kuid gondli kdrgusega 38
meetrit. Simulatsioonides eeldati, et ihe RedFlow ZBM2 (ZnBr) aku hind on 7000 € ja
aastane kaidukulu on 10 € aku kohta (Lisa 14). Toruplaat-pliiakuks (LA) valiti BAE
SunDepot 48-420 [73], selle aku hinnaks vdeti 3925 € ja 775 € liideti aku hinna juurde,
et ligikaudselt arvestada vOimaliku juhtimise slisteemi olemasoluga ehk kokku 4700
€/aku ja kaidukuluks 15 € aastas (Lisa 15). HOMER tarkvara tehniliste piirangute tottu
teostati kolme erineva tuulikuga simulatsioonid eraldi, vahetades kdigis kolmes
simulatsioonis ainult tuuliku tldtpi. Esimese simulatsiooni tulemusena saadi kokku 28
optimeeritud varianti, neist 11 olid madalama LCOE-ga kui olemasoleva generaatoriga
slisteem (Lisa 16). Nendest variandid number 7, 9, 10 ja 11 (Lisa 16) olid liiga suure
taastuvelektri osakaaluga, mis ei olnud piisavalt kompenseeritud salvestusvdimekuse
poolt. See omakorda vdib ohustada antud mikrovdrgu elektrisiisteemi stabiilsust, seega
need variandid ei ole soovitatav rakendada. Ilma diiselgeneraatorita variandid olid ka
esindatud, kuid nende LCOE oli tle 0,5 €/kWh ehk rohkem kui 2 korda kallim vorreldes

olemasoleva slisteemiga.

Majanduslikult kdige optimaalsema variandi LCOE oli 0,1519 €/kWh ja selle variandi
NPC oli 1395084 € (Lisa 16). Teise simulatsiooni tulemusena saadud 8 varianti olid
madalama LCOE-ga, kui olemasoleval diiselgeneraatoriga slisteemil ning neist kaks ei
olnud stabiilsed. Kdige soodsama variandi NPC oli 1470861 € ja LCOE 0,16 €/kWh (Lisa
17). Kolmanda simulatsiooni puhul saadi, et tulemused on vaga sarnased ka tuuliku
korgema masti puhul ning NPC oli 1466412 ehk 0,3 % madalam vorreldes madalama
tuuliku mastiga variandiga ning LCOE 0,16 €/kWh (Lisa 18). Simulatsioonides kasutatud
tuulikud pole ainukesed tuulikud, mis on kattesaadavad HOMER tarkvaras, seega
jargmistes téddes on soovitatav simuleerida variante ka teiste tuulikutega ja erinevate

mastidega.
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3.5 Koikide simulatsioonide optimaalseima variandi
analiius

Allpool tabelis 3.2 on toodud valja kolme simulatsiooni kdige optimaalsemad variandid
(NPC ja LCOE jargi).

Tabel 3.2. Kolme simulatsiooni kdige optimaalsemad variandid

Esimese Teise Kolmanda Olemasolev
simulatsiooni simulatsiooni simulatsiooni olukord
variant 1 variant 1 variant 1

PV voimsus, | 618 685 698

kw

Tuulikute 100 100 100

voimsus, kW

Generaator, | 150 150 150 180

kw

Aku, kWh 850 850 850

Inverter, kW | 122 124 123

LCOE, 0,1519 0,16 0,16 0,2335

€/kWh

NPC, € 1 395 084 1470 861 1466 412 2 143 781

Kaidukulu 57 214 62 342 61 387 148 529

kokku, €

Alginveste- 584 703 587 840 596 915 40 000

ering, €

CO 716 812 790 2886

emissioonid

aastas, kg

Tabelist on naha, et kdige vdiksematega emissioonidega on esimese simulatsiooni
esimene variant, mille CO emissioonid on neli korda vadiksemad, kui olemasoleval
elektrivarustuse sisteemil. Siinkohal peab arvestama, et HOMER tarkvara ei arvesta
seadmete kogu elutstlikli emissioonidega ning arvestab ainult elektri tootmisel tekkivate

emissioonidega. Kuna nii LCOE, NPC, kui ka emissioonide jargi esimese simulatsiooni
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esimene variant on kdige optimaalsem Prangli saare jaoks, siis edaspidi anallilsiti seda

slisteemi pohjalikumalt.

Esimese simulatsiooni Uheteistkiimnest variandist kasutati 25 kW tuuleturbiine seitsmes
variandis, 25 kW tuuleturbiinide arv varieerus nullist Gheksani. Selle simulatsiooni
esimeses variandis kasutati 4 tuulikut ning nende oodatav aastane tootlikkus on
219720 kWh, vastavalt valemile (2.4) arvutatud aastane tootlikkus oleks 220025 kWh
(t=6078, c=4,84 m/s). Siinkohal peab arvestama, et valem vdimaldab hinnata tuulikute
tootlikkust ainult ligikaudselt. Naiteks 800 kW tuuliku puhul (A=52,9 m, t=8518,
c=5m/s), selle simuleeritud toodang on 1406 MWh ning valemi jargi arvutatuna
952 MWh, ehk umbes 32 % vaiksem. Uhe 25 kW tuuliku jaoks ldheb vaja metsast vaba
pindalat 125664 m? (raadiusega 200 meetrit), seega esimese variandi nelja tuuliku
ligikaudne efektiivsus kasutatava pindala jargi (aastas) oleks 0,44 kWh/a/m?2. K&ikides
variantides tuulikute kasutusteguriks saadi 25,1 %, mis on vaiksem kui teises peatulkis
pakutud 30 %, ja kdige optimaalsema variandi tuulikute poolt toodetud energia kogus
on 219717 kWh. Teisel ja kolmandal simulatsioonil tuuliku kasutustegur on vastavalt
15,6 % ja 16,6 % ning tuulikute poolt toodetud energia on vastavalt 136933 kWh ja
145157 kWh. Tabelist 3.3 vdib jareldada, et sama koguvdimsuse juures kdige rohkem
energiat toodavad neli vdiksemat tuulikut (igatiks 25 kW), sellele jargneb kdrgema
mastiga 100 kW tuulik ja kOige vdahem energiat toodab madalama mastiga 100 kW
tuulik.

Tabel 3.3. Simulatsioonides kasutatud tuulikute vordlev tabel

Eocycle EO25 | XANT M-21 | XANT M-21

(23 m) (31,8 m) (38 m)
Tuulikute kogus, tk 4 1 1
Koguvdimsus, kW 100 100 100
Toodetud elekter, kWh | 219 717 136 933 145 157
Kasutustegur, % 25,1 15,1 16,1

Paikesepaneelide toodang Uhe paigaldatud kW kohta on 1,162 MWh aastas, mis on
18,5 % rohkem, kui arvutuslik 1 kW paneelide toodang esimesel aastal (0,98 MWh).
See tdhendab, et simulatsiooni esimeses variandis 618 kW pdikesepark toodab

718,1 MWh elektrit aastas. Antud suure erinevuse pohjuseks vOib olla asjaolu, et
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HOMER naitab toodetud DC energiat ning paikesetoodangu kuvamisel ei arvesta
kadudega konverteerimisel ja paikeseelektri edastamisel. Kadusid saab votta rohkem
arvesse muutes HOMER-is pdikesepaneelide mastaabi tegurit (derating factor) ette
antud 80 %-It allapoole. Mastaabi tegur 80 % tahendab, et pdikesepaneeli tegelik

voimsus on 20 % vaiksem, kui paneeli nominaalvdimsus.

Teises peatlikis sai arvutatud, et 4 paikesepaneeli (1,76 kW) voiksid votta umbes 24 m?
maa-ala. Arvestades, et paikesepaneelidest kagusse-ldunasse-edelasse peab olema
puhastatud plats, siis voib tinglikult lisada 2,5 meetrit iga reavahe juurde (tegelikult
reavahe sadilib, kuid puhastatakse platsi [duna suunas koige Idunapoolsemast
maaraamide reast). Tulemusena saame, et 1,76 kW paikesepaneele nduavad umbes
30 m? maa-ala. Simulatsiooni esimese variandi puhul see tdhendab, et 618 kW
paikesepark votab maa-ala 10534 m?, seega efektiivsus kasutatava pindala jargi
(aastas) on 68,17 kWh/a/m?2. Investeeringu otsuse tegemisel peab arvestama, et
paikesepaneelidel on pikk eluiga (simulatsioonides on kasutatud 25 aastat), mis
tahendab, et simulatsiooni jargi pdikesepaneele ei planeerita korraliselt vahetada 25
aasta jooksul. See omakorda tahendab, et enne projektiga alustamist sobiva

paikesepaneeli valikul on kdige olulisem roll virreldes teiste seadmetega.

Valitud NEC DSS 85 kWh akude mdddud on ligikaudselt 8 m x 0,5 m, seega 10 aku
paigaldamiseks ldheb vaja umbes 40 m? ruumi. Kokku akudest, paneelidest ja
tuulikutest hdivatud maa-ala oleks ligikaudselt 51,3 hektarit ning efektiivsus kasutatava
pindala jargi (aastas) on 18,3 MWh/a/ha. Need akud on eeldatava elueaga 15 aastat ja
praeguse tarbimise juures 850 kWh akude sisteem tagab 11,5 tundi autonoomsust.
Selline eluea suurusjark vOib monevdrra vdhendada kohese investeeringu otsuse
tegemise atraktiivsust, kui votta eelduseks, et salvestustehnoloogiate hind jatkab kiiret
hinnalangust (Joonis 3.3). Akud tédétavad tarbimise jargimise (load following)
tooreziimis. Kokku esimese simulatsiooni esimese variandi jaoks ldheb vaja ligikaudselt
51 hektarit ettevalmistatud pinda. Maakasutuse efektiivsus antud t66 kontekstis pole
maarava tahtsusega, kuid slisteemi reaalsel ehitamisel peab arvestama voimalusega,

et kohalik kogukond vdi vald soovib minimiseerida metsaraie mahtu.

Inverterite paigaldatud vdimsuseks on vaja 122 kW, seega Uimardades Ulespoole piisab
kolmest 50 kW-lisest inverterist, tegelik saavutatav maksimumvaljundvdimsus on
111 kW. Inverterite kasutustegur 30,4 % ja inverterite kaod on kokku 2 % kogu
inverterisse joudnud energiast. Inverterite elueaks on arvestatud 10 aastat, seega peab
arvestama, et molemal juhul véib minna vajalikuks vélja vahetada inverterid 2 korda

25 aasta jooksul.
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Generaatorid té6tavad 2231 tundi aastas ja tédeaks on saadud vastavalt 13,4 aastat,
olemasoleval sisteemil on generaatori tédeaks saadud 3,4 aastat. Generaatorid
toodtaksid aastaringselt (talvel rohkem, suvel vahem) ning see tahendab, et ka turismi
hooajal generaator vOib segada saarel viibijaid. Generaatoreid tuleks kaivitada 219

korda aastas ja kltusena kuluks 40243 liitrit.

Allpool joonisel 3.8 on toodud vélja generaatori valjundvdimsus erinevatel kuudel. Selle
joonise analllsimisel selgub, et aprilli teisest poolest kuni septembri I6puni generaator
ei tooda keskmiselt Gle 20 kW ning kilmemal perioodil 66siti generaator toodab
keskmiselt 40 kuni 60 kW. Vdrreldes seda joonist joonisega 3.1 selgub, et taastuvatest
energiaallikatest tuleb suvekuudel ligikaudselt tle 2/3 energiast ning killmemal perioodil

00siti ligikaudselt alla 1/4 energiast.

Generaatori keskmised paevased profiilid erinevatel kuudel
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Joonis 3.8. Generaatori keskmised paevased profiilid erinevatel kuudel

HOMER ei lase otse vdrrelda antud variandi simulatsiooni olemasoleva generaatori
simulatsiooniga. Antud pohjusel voeti baasvariandiks 150 kW generaatorite vdimsust
(mis on 30 kW vaiksem kui praeguse generaatori voimsus) ning vordluse tulemusena
saadi, et antud variandi lihttasuvus on 4,4 aastat ja diskonteeritud tasuvus on 5,1

aastat.

Prangli saare elektrivarustuse vodimaluste edasiseks uurimiseks vOib teostada

elektrikaabli taastamise majandusliku anallilsi ning lébi arvutada tehnilised voimalused
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taastuvate energiaallikate juurutamiseks juhul, kui merekaablit taastatakse. Samuti
tuleb anallilsi tegemisel arvestada saare tarbimise vOimaliku kasvuga jargmistel
aastakimnetel (aastal 2001 aastatarbimine oli hinnanguliselt 150 MWh ning aastaks
2020 ligikaudselt 650 MWh) [9].

Saartalitlusel elektrististeemi oluliseks komponendiks on ka digitaliseerimislahendused.
Jargmises peatlkis vaadeldakse, milliseid juhtimise algoritme ja seadmeid voib Prangli
saarel rakendada, lahtudes eespool valjatoodud taastuvenergia allikatel pdhinevast

optimaalsest elektrisiisteemist.
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4.DIGITALISEERIMISLAHENDUSED SAARTALITLUSES
MIKROVORGULE

4.1 Tehnoloogia iildine kirjeldus ning omadused

Eelmises peatiikis Prangli saarele sai pakutud elektrivarustuse slisteem, mis koosneb
pdikesepaneelidest, tuuleturbiinidest, inverteritest ja toruplaat-pliiakudest. Antud
peatiki peamine eesmark on uurida, kuidas saab tagada taastuvenergiaallikatel
pohineva mikrovorgu stabiilset t66d Prangli saare kontekstis ja pakkuda

digitaliseerimislahendused.

4.1.1 Stabiilsuse tagamine

Stabiilsus on tahtis probleem mikrovorgus, milles tootmisliksuste jouelektroonika
liidesed on juhitud detsentraliseeritult. Iga lildes on juhitud tuginedes ainult lokaalsele
mootmisele. Seega on tahtis analllsida, kuidas Uksikud juhtimise slisteemid td6tavad
koos, et tagada Uldist stabiilsust. Artikli [74] autorid toovad valja, et juhul kui stabiilne
seisund vOib olla saavutatud, milles on koikide pingete fundamentaalsetel
komponentidel konstantne amplituud ja konstantsed suhtelised faasinurkade

erinevused, siis slisteem on stabiilne.

Artiklis [75] on uuritud AC/DC hiibriidset mikrovorku, mis koosneb paikesepaneelidest,
akudest, DC/DC konverteritest (power converter), DC/AC konverterist (interlinking
converter) ja EMS-st. Allpool joonisel 4.1 on toodud valja AC/DC hiibriidse sisteemi
arhitektuur, kus lisaks komponentidele on valja toodud elektrithendused (electric power
link) ja andmesidethendused (communication link). Saartalitluses AC/DC siinide
vahelist konverterit juhitakse, et tagada stabiilset AC pinget ja sagedust AC vdrgus ning
DC-siini pinget juhitakse kahesuunalise DC/DC konverteriga. Mikrovorgu juhtimiskeskus

kogub reaalaja infot ja edastab juhtimise signaali sidekanali kaudu.
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Joonis 4.1. AC/DC hibriidne mikrovork [75]

Vastavalt Prangli saare arengukavale 2020-2030, aastal 2021 on eesmark luua
Ulesaarelise WiFi Uhendus ning aastal 2025 on eesmark mobiilsidemasti Umber
paigutamine saare keskossa Uhenduse parandamiseks. [4] Selle eesmargi taitmine
aitaks paremini integreerida hajatootmisseadmed Prangli saarel. Kiire sidelahendus
vOimaldaks mitte ainult edastada juhtimise signaale, vaid ka efektiivselt vahetada infot
ilma kohta (naiteks, paikesekiirgus, tuulekiirused ja -suunad), nii saarel, kui ka saare ja
mandri vahel. Artiklis [76] leiti, et lldine ndue tarkvorkude sidelahenduse kiiruse jaoks
oleks labilaskeriba laius 9.6 kuni 56 Kbps, latentsus 300 ms kuni 2 s ning téoékindlus
peaks olema 99 % ja 99.99 % vahel. Vdimsuse konverterid juhivad koordineeritult
vOoimsusvoogu labi elektriliste (henduste tuginedes EMS-le. Selleks, et maksimeerida
pdikeseenergia toodangut, peab pdikeseelektrijaam téétama maksimaalse
voimsuspunkti jargimise (MPPT) reZiimis. Koordineeritud juhtimine AC/DC konverteri ja
vastandpolaarse konverteri vahel koos SoC-le suunatud laadimise ja tihjakslaadimise

algoritmile on votmetahendusega, et tagada stabiilset talitlust ja voimsusbilanssi.

4.1.2 Tarbimise juhtimine

Tarbimise juhtimise (DSM) meetmestiku eesmark on saavutada bilanssi energia
tootmise ja tarbimise vahel, kuna ebabilanss nende vahel teeb energiathiku hinna
kdrgemaks |Opptarbija jaoks. Samuti DMS-i (Uks valjund on slsteemi stabiilse t60
tagamine. [77] DSM (ks osa on no0udlusreageering (DR) ja selle eesmark on
elektritarbimise ajutine vahendamine tarbija poolt tipptarbimise ajal ning tarbimise

vahendamise eest makstakse majanduslikku toetust. DSM teine osa on energiatarbimise
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pikaajaline efektiivsus. [78] Antud t66 kontekstis pakuvad huvi just

noudlusreageeringuga seotud digitaliseerimislahendused.

Noudlusreageeringu (DR) programme vO0ib jagada kaheks kategooriaks, nimelt ajaga
seotud programmid ja toetustega seotud programmid. Igal kategoorial on

alamprogrammid, mis on ndidatud joonisel 4.2.
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Joonis 4.2. Noudlusreageeringu (DR) programmide klassifitseerimine [79]

TOU, RTP, CPP programmide puhul elektrihind muutub vastavalt elektri tarnehinnale
erinevatel ajaperioodidel. Naiteks hind on kdorgem korge tippndudluse (peak-load)
perioodil ja keskmine hind mitte-tipp (off-peak-load) perioodil. Sellist tlldpi DR
programmides pole toetusi vdi trahve. TOU puhul on olemas kaks v6i enam perioodi
paevas, kus koormus slisteemis on kdrge (peak) voi keskmine (off-peak) ning kiisitakse
kdrgemat tasu tipp-perioodil. RTP muutub pidevalt ning kajastab elektri jaehinda. CPP

on TOU voi vordse hinna llekate. CPP kasutab reaalaja hinda slisteemi tippude ajal.

Toetustega seotud programmid kdigepealt jagunevad klassikalisteks ja turupohisteks.
Direct Load Control ja Emergency Demand Response Program puhul on tarbijatel
voimalused vabatahtlikult katkestada tarbimist ning kui tarbijad seda ei tee, siis seda ei
karistata. Interruptible/Curtailable ja Capacity Market Program on kohustuslikud
programmid ning selles osalevad tarbijad peavad maksma trahvi, kui nemad ei katkesta

tarbimist lubatud mahus, kui tuleb selline kask.

Tarbimise ajastamisel DLC programmi (ks funktsioon on tagada, et kontrollitavad

koormused peavad olema pidevalt sees mdne tunni jooksul pdrast seda, kui need on
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kaivitatud. DLC teine funktsioon on see, et juhitavad koormused oleksid jarjestatud

kolmes kategoorias, mille jargi otsustada, millal ja mis koormus lilitatakse valja. [79]

Artiklis [77] pakutakse tarka noudlusreageeringu strateegiat valitud koormuste
automaatseks valjalllitamiseks, et vdahendada ndudlust siisteemis ebabilansi korral ning
tagada slisteemi stabiilsust. Autorite poolt pakutud mikrovdrgu siisteem koosneb
diiselgeneraatorist, tuuleturbiinist, pdikesepaneelidest ja akudest tootmise poole peal.
Lisaks slsteemis on erinevate profiilidega eratarbijad, mis on Uhendatud
kontrollsdlmega (CN), ja keskne mikrovérgu kontroller (microgrid central conroller,
MCC) (Joonis 4.3). Kontrollsélm vdimaldab juhtida nii koormusi Uldiselt kui ka eraldi
tarviteid kaugteel ning saab vastu votta informatsiooni vOrgu hetkeolukorrast.
Primaarne kontroll toimub PID kontrolleriga ning slisteemi sagedus on voetud alusena
primaarse kontrolli teostamiseks. Primaarne kontroll t66tab sel juhul, kui sisteemi
ebabilanss on diiselgeneraatori téévahemiku piirides. Juhul, kui ebabilanss slisteemis on
suurem ning taastuvad energiaallikad ja akud ei saa tagada bilanssi, siis aktiveeritakse
sekundaarset kontrolli. Sekundaarne kontroll on otseselt seotud tarbimise juhtimisega
ning selle eest vastutab MCC, mis tuvastab ja prioritiseerib automaatselt need
koormused ja tarvitid, millele saaks rakendada ndudlusreageeringu programme. Sobiva
koormuse voi tarviti leidmiseks kasutatakse Markovi tdendosuslikku peidetud mudelit
(hidden Markov model, HMM). Tulemuseks saadi, et kdige efektiivsemalt mudel tuvastab
tarviteid labi kasutatava energia koguse. Mida rohkem on naidismustreid, seda
efektiivsem mudel on ning tarviti kasutamise muster ei mdjuta selle tuvastamise
tapsust. [77] Kasutades artiklis toodud meetodit, sekundaarseks kontrolliks sobivate
tarvitite tuvastamine ja nende juhtimine (piiramine) saab toimida automaatselt tarbija
eelnevalt kooskodlastatud (naiteks, siseruumis komfortse temperatuuri alumise piiri

tagamine igal juhul) vOi ka eelnevalt kooskdlastamata reeglite alusel.
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Joonis 4.3. Mikrovorgu arhitektuur kontrollsdlmega [77]

4.1.3 Energiasalvesti optimeerimine

Kuna lisaks tarvititele mikrovérkudes kasitletakse tavaliselt ka akusid, siis on vdimalik
optimeerida mikrovdrgu t66d, kasutades akusid ja superkondensaatoreid. Artiklis [80]
pakuti algoritmi mikrovdorgu stabiilsuse suurendamiseks ja toodetud energialthiku
kulude vahendamiseks, kasutades akusid ja superkondensaatoreid pulseerivate
koormuste tippude vahendamiseks. Pulseeriv koormus on tarbimise hiippeline kasv, mis
on kiire frondiga ja kdrge amplituudiga. Antud artiklis kasutati suure energiatihedusega
Li-Ion akusid ja suure voimsustihedusega superkondensaatoreid. Tulemuseks saadi, et
reaalajas juhtimisega saab vdahendada tarnitud energialihiku hinda 7-9 % vdrra, juhul
kui energialdhiku hinnad tipptarbimise perioodil ja mitte tipptarbimise perioodil erinevad
ning erinevus nende vahel moodustab 100 %. Samuti antud juhtimise algoritm aitab
hoida mikrovorgu sisteemis sagedust 59,5 ja 60,4 Hz vahel (nimisagedus 60 Hz),

vaatamata pulseerivatest koormustest tingitud mdjule sageduste amplituudidele.

4.2 Digitaliseerimislahenduste valik Prangli saarele

Prangli saarel on olemas AC jaotusvork ning enamus koormuseid on vahelduvvoolul.
Seega elektrivarustuse slisteemi stabiilse t66 tagamiseks saab ehitada slisteemi AC
poolel, GUhendades hajatootmisseadmed DC siiniga lébi konvertereid ja DC-AC siinid
Uhendada labi DC/AC konverteri. Kuna saarel on juba olemas kaugloetavad arvestid
ning sideihendus Internetiga, siis on vdimalik juurutada seadmete juhtimist,
tootmisiksuste ja lisaseadmete monitoorimist kaugteel. PV kontroller peab omama

ligipdasu aku laetuse tasemele ning arvestama, et lahendus on tulevikus laiendatav
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voimalike uute Uksuste ehitamisel. Sealhulgas peab arvestama, et akus ei oleks energia
puudujdaki. Prangli saare elektrivarustus pole seotud elektrituruga ning on keeruline
rakendada turupdhiseid noudlusreageeringu programme ilma noudluse koondamiseta
vastu elektriturgu. Siiski saab rakendada ajaga seotud programme vOi klassikalisi

toetustega seotud programme.

Artiklis [77] toodud loogikat ja sisteemi arhitektuuri saab rakendada Prangli saarel ning
see loob eelduse katkestatavate/ldigatavate teenuste (I/C) vOi otsese koormuse
kontrolli (DLC) noudlusreageeringu programmide kasutamiseks. Nende programmide
rakendamine voOimaldab paika panna loogikat, mille alusel valitakse ja piiratakse
koormuseid tootmise ja tarbimise suure ebabilansi olemasolu korral. Nende

programmide mdjude hindamiseks peab teostama taiendava uuringu.

Juhul, kui taastuvad energiaallikad pole kdttesaadavad ja generaator on liiga aeglase
toimega, et kompenseerida siisteemis tekkinud ebabilanssi, siis sellise tarbimise mustri
esinemisel rakendatakse sekundaarset kontrolli. Sekundaarse reguleerimise
tulemusena tddsse jaanud tarvitid vdivad endiselt esile kutsuda pulseerivaid
koormuseid. Pulseerivate koormuste mdju vdhendamiseks sagedusele tuleb rakendada
artiklis [80] kirjeldatud algoritmi.

HOMER tarkvaras on piiratud vdimalused eespool mainitud algoritmide testimiseks,
seega otsustati edasi jatkata ainult tarbimise juhtimise meetmetega. Jargnevalt uuriti
pohjalikumalt ndudlusreageeringu programmide rakendamise moju Prangli saare
tingimustes. Iga liitumispunkti kohta tarbimise profiile pole teada ning info seadmete
kohta konkreetsetel tarbijatel puudub. Siiski pdhiliseks tarbija tlitibiks Prangli saarel on
suure tdendosusega kodumajapidamised. Kodumajapidamiste tllpilised suured tarbijad
on kilmikud (omab 99 % kodumajapidamistest), elektripliidid (72 %) ja
soojaveeboilerid (maal 60 %). Lisaks nendele on laialt levinud pesumasinad (89 %) ja
elektriradiaatorid (24 %). [81] Nendest seadmetest kllmikud-stigavkilmikud ja
soojaveeboilerid vdivad olla sobilikud ndudlusreageeringu programmides kasutamiseks.
See tdhendab, et neid saab (Uheaegselt ja tsentraalselt juhtida, rakendades staatilisi
ja/voi dinaamilisi tarbimise juhtimise meetmeid. Staatilise tarbimise juhtimise mojud
avalduvad pikema aja jooksul ja on seotud energiasadstuga. Dinaamilise tarbimise
juhtimise meetmete mdjud on lihiajalised ja seda saavad pakkuda suured Ghiktarbijad
vOi agregeeritud tarbijate grupid, kes on (heaegselt ja tsentraalselt juhitavad. [82]
Kaugjuhtimise vdimaluste wulatus sOltub seadmete nutikusest. Kilmikute-
stigavkllmikute puhul on vdimalik nihutada energiamahukat kilmetuse funktsiooni
madalama tipukoormusega perioodile. Samuti on voimalik lllitada sisse kiirjahutust

keskse kontrolleri signaali peale [83], juhul kui mikrovorgus toodetakse palju, aga

71



tarbimine on madal. Soltuvalt veeboileri nutikusest seda saab kas lilitada sisse/valja

kaugteel vOi reguleerida veetemperatuuri labi termostaadi. [84]

Soojaveeboilerite ja kilmik-stigavkilmikute kohta tehti mitu eeldust. Esimene eeldus,
et 50 % koikidest liitumispunktidest (see on Umardatult 78 liitumispunkti) on
kodumajapidamised (ihe soojaveeboileriga, mida kasutatakse aastaringselt. Teine
eeldus, et 90 % liitumispunktidest omavad ht kilmik-stigavkilmikut (see on
Umardatult 140 liitumispunkti), mis toédétab aastaringselt. Soojaveeboileri
nimivoimsuseks on vdetud 2 kW ja mahtuvuseks 100 liitrit, sellest nihutatavaks
koormuseks (66paeva kohta) on vdetud 1 kW. Kilmiku aastaseks tarbimiseks on vdetud
368 kWh, lihtsuse huvides eeldatakse, et kompressor t6otab pidevalt Uhtlase
voimsusega 42 W. Boileritega ja kilmikutega teostatakse otsese koormuse kontrolli
(DLC). Praktilisel rakendamisel peab arvestama, et juhul kui Uhes kohas on
soojaveeboilerite kdrge kontsentratsioon, siis tarbimise nihutamise tulemusena boilerite
samaaegne sisselililitamine vdib viia uue tipptarbimiseni [85] [86]. Antud pohjusel
boileritega tarbijad jagati kuueks riihmaks. Esimesel riihmal on vdimalik nihutada 1 kW
tarbimist kella 16-st kella 14-ks, teisel kella 17-st kella 15-ks ja kuuendal kella 21-st
kella 19-ks. Tulemuseks saame, et see on vordvaarne 1 kWh tarbimise lisamisega (lhe
boileri kohta) tundidel 14 ja 15 ning tundidel 20 ja 21 1 kWh tarbimise lahutamisega.
Kilmikute kompressorid lllitatakse valja kell 5 kuni kell 8 (3 tundi) ning perioodil kell
10 kuni kell 13 (3 tundi) lulitatakse sisse kiirjahutuse funktsiooni, et kompenseerida
klmakambrite temperatuuri tdusmist. Kllmikute-stigavkilmikute tarbimise juhtimise
praktilisel rakendamisel peab arvestama muuhulgas ka temperatuuridega seal ruumis,
kus kilmik asub, ja kiilmakambri sisese temperatuuriga [83]. Lisaks peab tagama
seadmete sellist to6reziimi, et tarbijate kasutusmugavus ei kannataks ning ktlmutatud

tooted ei rikneks.

Tulemuseks saadi Prangli saare uued koormusgraafikud terve aasta kohta sama
aastatarbimisega. Tarbimise nihutamise loogika on ndidatud allpool joonisel 4.4.
Pdevade IOikes esineb vaike vahe vana ja uue paevatarbimise vahel. 0,2154 kWh
liitmine iga tunni juurde on tingitud samast pohjusest, nagu kolmanda peatiiki alguses
sai mainitud (HOMER voimaldab kasutada 8760 tundi tarbimise jaoks ning vaadeldaval
perioodil oli 366 pdaeva). Sellise liitmise tulemusena erinevate variantide
aastatarbimised siiski tulid vaga lahedased (648280,5 kWh vs 648281,3 kWh).
Pdikesepaneelid on vOimelised tootma vaid valgel ajal (sh talvel) ning tuulikute
toodangul pole margatavat korrelatsiooni kellaajaga. Seega hlpotees oli, et tarbimise
nihutamisega valgemale ajale saab efektiivsemalt ara kasutada pdikesepaneelide

toodangut ning vahendada slisteemi LCOE.
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Esialgne Uus
tarbimine, tarbimine, Vahe,
Kuupéaev Tund kwh kilmik-stgavkalmik soojaveeboiler kwh kwh

01-01-20 Tund O 109.9 110.1 0.2154
01-01-20 Tund1 100.5 100.7 0.2154
01-01-20 Tund 2 102.1 102.3 0.2154
01-01-20 Tund3 98.0 98.2 0.2154
01-01-20 Tund4 93.4 93.6 0.2154
01-01-20 Tund5 96.6 -0.042 kWh * 140 tarbijat 91.0 -5.6646
01-01-20 Tund 6 90.7 -0.042 kWh * 140 tarbijat 85.1 -5.6646
01-01-20 Tund7 94.2 -0.042 kWh * 140 tarbijat 88.5 -5.6646
01-01-20 Tund 8 811 91.3 0.2154
01-01-20 Tund9 75.0 75.2 0.2154
01-01-20 Tund 10 75.0 +0.042 kWh * 140 tarbijat 81.1 6.0954
01-01-20 Tund11l 86.1 +0.042 kWh * 140 tarbijat 92.2 6.0954
01-01-20 Tund 12 98.7 +0.042 kWh * 140 tarbijat 104.8 6.0954
01-01-20 Tund 13 96.3 96.5 0.2154
01-01-20 Tund 14 94.4 +1 kWh * 13 tarbijat 107.6 13.2154
01-01-20 Tund 15 95.7 +1 kWh * 13 tarbijat 108.9 13.2154
01-01-20 Tund 16 93.7 +1 kWh * 13 tarbijat, -1 kWh * 13 tarbijat 93.9 0.2154
01-01-20 Tund 17 86.0 +1 kWh * 13 tarbijat, -1 kWh * 13 tarbijat 86.2 0.2154
01-01-20 Tund 18 89.9 +1 kWh * 13 tarbijat, -1 kWh * 13 tarbijat 90.1 0.2154
01-01-20 Tund 19 107.2 +1 kWh * 13 tarbijat, -1 kWh * 13 tarbijat 107.4 0.2154
01-01-20 Tund 20 107.7 -1kWh * 13 tarbijat 94.9 -12.7846
01-01-20 Tund 21 105.3 -1kWh * 13 tarbijat 92.5 -12.7846
01-01-20 Tund 22 952 99.4 0.2154
01-01-20 Tund 23 94.7 94.9 0.2154

Kokku 2281.3 2286.5 4.9542

Joonis 4.4. Tarbimise nihutamise loogika

Jargmise sammuna teostati simulatsioonid HOMER-s. Valiti samad seadmed, mis olid
kdige madalama LCOE-ga variandis (vt alapeatikk 3.5). Simuleerimisel kasutati
HOMER-i LF (Load Following) optimeerimise algoritmi (nagu ka eelmises peatiikis
kirjeldatud variantide puhul) ning CD (Combined Dispatch) algoritmi. LF algoritmi korral
generaator jalgib tarbimist ning generaatorit ei kasutata akude laadimiseks. CD
algoritmi korral HOMER otsustab iga konkreetse tunni puhul kas majanduslikult kdige
optimaalsem otsus oleks LF vdi CC (Cycle Charging) algoritm. TsUlklilise laadimise (CC)

puhul generaatorit vdidakse kasutada akude laadimiseks.

Allpool tabelis 4.1 on toodud valja teostatud simulatsioonide vordlus seadmete,
majanduslike naitajate ja emissioonide Idikes. Tabelist selgub, et kdige madalama
LCOE-ga ja emissioonidega on slsteem, kus rakendatakse tarbimise nihutamist ja CD
algoritmi. Erinevalt tarbimise juhtimiseta variandist, tarbimise nihutamise puhul on
kdige optimaalsem kasutada 5 tuulikut. LCOE vahe vorreldes eelmises peatiikis pakutud
kdige optimaalsema variandiga (ilma tarbimise juhtimiseta, LF) on 3,2 % ja CO

emissioonide hulk on 7 % madalam.
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Tabel 4.1. Erinevate tarbimise juhtimise meetmetega ja optimeerimisalgoritmidega

siisteemide vordlus

Olemasolev Parim variant Parim variant Parim variant
olukord (ilma tarbimise (ilma tarbimise (tarbimise
juhtimiseta), LF | juhtimiseta), CD | nihutamine), CD
PV vdimsus, 618 614 592
kW
Tuulikute 100 100 125
voimsus,
kW
Generaator, | 180 150 150 150
kW
Aku, kWh 850 765 765
Inverter, 122 122 114
kW
LCOE, 0,2335 0,1519 0,1477 0,147
€/kWh
NPC, € 2143 781 1 395 084 1 356 267 1 349 908
Kaidukulu 148 529 57 214 56 528 54 345
kokku, €
Alginveste- | 40 000 584 703 555 596 580 151
ering, €
Taastuvate 79,1 78,5 80,4
osakaal, %
(6(0] 2886 716 730 666
emissioonid
aastas, kg

Vorreldes tarbimise nihutamise varianti ja ilma tarbimise juhtimiseta (LF) varianti,
selgub et esimesel juhul generaatori kasutustegur on vdiksem. Allpool joonisel 4.5 on
toodud valja generaatori pdaeva keskmised koormusprofiilid kuude 16ikes ilma tarbimise
juhtimiseta variandi jaoks (LCOE 0,1519 €/kWh) ja tarbimise nihutamisega variandi
puhul (LCOE 0,147 €/kWh). Jooniselt on ndha, et tarbimise juhtimise meetmete
rakendamisel (roheline graafik) generaator toodab vdhem nii absoluutarvudes, kui ka

valgel ajal. Samas enne simulatsioone pustitatud hipoteesi, et just paikesepaneelide
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toodang katab rohkem tarbimist valgel ajal, ei saanud kinnitada ega Umber lUkata
simulatsioonide aruannete alusel. Teostatud simulatsioonide ja eelduste pdhjal saab
Oelda, et kullmikute-sigavkilmikute ja soojaveeboilerite juhtimine Prangli saarel

vOimaldab saavutada kdige madalamat tasandatud tootmiskulu ja kdige vaiksemaid
emissioone.

Generaatori koormusprofiilid ilma tarbimise juhtimiseta, LF (sinine) ja tarbimise nihutamisega (roheline)
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Joonis 4.5. Generaatori koormusprofiilid ilma tarbimise juhtimiseta, LF (sinine) ja
tarbimise nihutamisega (roheline)

Jargmistes tarbimise juhtimisega seotud uuringutes Prangli saare kohta tuleb
kaardistada kodumajapidamistes olevad tarvitid, valja selgitada Uksiktarbijate

koormusprofiilid ning tarbimise juhtimiseks vajalike abiseadmete eeldatavad
maksumused.
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KOKKUVOTE

Antud t6d eesmark on pakkuda Prangli saare elanikele alternatiiv elektrivarustuse
tagamiseks, mis oleks olemasolevast lahendusest keskkonnasdbralikum ning
jatkusuutlikum. Alternatiivide pakkumisel vdrreldakse erinevaid taastuvatel
energiaallikatel pShinevaid lokaalseid elektritoite siisteemi variante Prangli kontekstis

ning tuuakse valja optimaalseim variant aastaringse varustuskindluse tagamiseks.

Esimeses peatlikis anallilsiti saare aastatarbimist ning leiti, et vaadeldaval perioodil oli
saare tarbimine 648 MWh ning aastane tootmine oli keskmiselt 13,5 % kdrgem Kkui
aastatarbimine, kdikudes labi aasta. Pdhjuseks on generaatori ja jaotusvorgu kaod.
Antud peatlkis pakuti kasutada generaatorit ainult tipptarbimise katmiseks, et
voimalikult palju védhendada diislikitusekulu ja ka kituse pOletamisega seotud
emissioonide koguseid. Lahtuvalt sellest pakuti kasutada vaiksemat generaatorit, mille
elektriline nimivdimsus on 53 kW td0l piiratud kasutusajaga. Selle generaatori jaoks
pakuti juhtimise loogikat tipptarbimise katmiseks, see generaator to6taks kokku ainult
411 tunni jooksul, olemasolev generaator tddtab hetkel aastaringselt. Tulemuseks
saadi, et olemasoleva 180 kW generaatori pideval t6dl tekkib 2269 kg CO emissioone
aastas ning kulub 157440 liitrit diislikttust, 53 kW generaatori té6tamisel aastas kulub
3906 liitrit diislikttust ja tekib 68 kg CO emissioone. Olemasoleva ja 53 kW generaatori
keskkonnamojude vordlemisel jouti jarelduseni, et pakutud juhtimise loogika korral uue
vaiksema generaatori CO emissioonid moodustaksid 3 % olemasoleva generaatori
emissioonidest. Teine olemasolev generaator (180 kW) soovitati jatta

varugeneraatoriks.

Teises peatikis analldsiti ja valiti potentsiaalselt sobivad tehnoloogiad Prangli saarele
elektrivarustuse tagamiseks. Tulemuseks saadi, et Prangli saare kontekstis ja antud t66
eesmarke silmas pidades (ihe variandina sobiks 800 kW paikesepaneele, 50 kW
tuuleturbiin, Li-Ion salvestustehnoloogia, ilma generaatorita. Alternatiivse variandina
sobiks 800 kW paikesepaneele, 50 kW tuuleturbiin, 200 kWh mahtuvusega ZnBr aku ja
53 kW diiselgeneraator. Keskkonnamojude analllsimisel jouti jarelduseni, et
paikesepargi ja tuuleturbiini paigaldamine nduab metsaraiet ning et Li-Ion akudel on

vaadeldud salvestustehnoloogiatest kdige madalam 6koloogiline jalajalg.

Kolmandas peatiikis HOMER simulatsiooni aluseks voeti teises peatlikis kasitletud
tehnoloogiad ja nende erinevad kombinatsioonid. VOorreldes varasemate toddega
analQisiti  poOhjalikumalt saare mikrovorgu t6od lahtuvalt majanduslikust ja
keskkonnamojude seisukohast. Majanduslikust perspektiivist kdige parimaks variandiks
on 150 kW generaatorite koguvdimsusega, 618 kW paikesepaneelide voimsusega, nelja
25 kW voimsusega tuuleturbiiniga ning 850 kWh Li-Ion akude mahtuvusega siisteem,

mis on vdimeline tagama elektrivarustuse autonoomsust 11,5 tunni jooksul. Selle
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variandi eeliseks on kdige madalamad LCOE, NPC ja emissioonid, selle variandi puhul
peab maha votma kuni 51 hektarit metsa. Antud variandi kulude nlildisvaartus on
orienteeruvalt 4 korda vaiksem, kui merekaabli taastamine saare ja mandri vahel.
Simulatsiooni tulemused naditavad, et antud elektrivarustuse variant voOimaldab
saavutada 75 % vaiksemad emissioonid energia tootmisel, saastes ligikaudselt 2,17
tonni CO emissioone iga aasta. Jargmiste uuringute sisu peab valja selgitama saare

kogukonna hoiakuid tuuleturbiinide rajamisele ja metsaraie mdju kohta saare loodusele.

Neljandas peatiikis arutati digitaliseerimise vdimalusi Prangli saarel. Digitaliseerimise
variante vaadeldi saare elektrivarustuse stabiilsuse tagamise, tarbimise juhtimise ja
energiasalvesti optimeerimise seisukohalt. Jouti jarelduseni, et stabiilsust mikrovdrgus
tagavad selle slisteemi pinge ja sageduse reguleerimine. Pinge ja sageduse efektiivseks
reguleerimiseks on vaja koguda hetkevdimsuse andmeid jouelektroonika seadmetelt
kesksesse energiahaldussiisteemi ning rakendada akude ja tootmisliksuste vahelist
koordineeritud aktiivvOimsuse ja sageduse juhtimist. Selleks, et tagada slisteemi
sageduse vaartust voimalikult Idhedal nimisagedusele (suurendades seelabi
elektrivarustuse stabiilsust) ja potentsiaalselt vahendada tarnitud energialihiku hinda 7-
9 % vorra, tuleb kasutada koos akudega superkondensaatoreid. Analllsides
noudlusreageeringu programme jouti jarelduseni, et antud saare kontekstis stabiilsuse
tagamiseks sobivad kdige paremini katkestatavate/ldigatavate teenuste ja otsese
koormuse kontrolliga programmid. Nende programmide rakendamisel tuleb juurutada
tarbijatel ka kontrollsélmede arhitektuuri, et oleks voimalik automaatselt vdhendada
koormust mikrovdrgu slisteemi suure ebabilansi korral ja et oleks voimalik edastada
kaske tarbimise nihutamiseks. Tulemuseks saadi, et voOrreldes olemasoleva
elektrivarustuse slisteemiga, suures osas taastuvenergial pOhineva elektrisiisteemi
ehitamine ja selles siisteemis tarbimise nihutamise rakendamine vdéimaldab vdahendada
LCOE 37 % vorra, generaatori nimivoimsust 17 % vorra ja CO emissioone aastas 77 %
vOrra. Tarbimise juhtimisega seotud programmide kohta peab valja selgitama

jargmistes uuringutes vajalike abiseadmete maksumused.

LOput66 autori arvamusel leiti 10putd6 kdigus lahendused enamikele algselt pustitatud
eesmarkidele. Kokkuvottes voib Oelda, et t66 eesmark, pakkuda Prangli saare elanikele
alternatiiv elektrivarustuse tagamiseks, mis oleks olemasolevast lahendusest
keskkonnasodbralikum, jatkusuutlikum ning tagaks aastaringse varustuskindluse, on
tdidetud. Samuti pakuti vdlja digitaliseerimislahendused Prangli saarele, et tagada

taastuvenergiaallikatel pdhineva elektrislisteemi stabiilne t66.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to offer the inhabitants of Prangli Island an alternative to
ensuring electricity supply, which would be more environmentally friendly and
sustainable than the existing solution. When offering alternatives, different local power
supply system variants based on renewable energy sources are compared in the context
of Prangli island and the most optimal option is chosen to ensure year-round supply and

stability.

The first chapter analyzed the island's yearly consumption and found that in the
observed period the island's consumption was 648 MWh and annual production was on
average 13,5% higher than annual consumption, fluctuating throughout the year. The
reasons are the losses of the generator and the distribution network. In this chapter, it
was proposed to use the generator only to cover peak consumption in order to minimize
diesel consumption as well as emissions from fuel combustion. Based on this, it was
proposed to use a smaller generator with a rated electrical power of 53 kW for a limited
operating time. For this generator, control logic was offered to cover peak consumption,
this generator would operate in a total of only 411 hours, the existing generator is
currently operating all year round. As a result, the continuous operation of the existing
180 kW generator generates 2 269 kg of CO emissions per year and consumes 157 440
liters of diesel fuel, the 53 kW generator consumes 3 906 liters of diesel fuel per year
and emits 68 kg of CO. Comparing the environmental impacts of the existing and the
proposed smaller generator, it was concluded that under the proposed control logic, the
CO emissions of the new smaller generator would be 3% of the emissions of the existing
generator. It was recommended to leave the second existing generator (180 kW) as a

backup generator.

The second chapter analyzed and selected potentially suitable technologies for securing
electricity supply on Prangli Island. As a result, 800 kW solar panels, 50 kW wind turbine,
Li-Ion storage technology, without a generator, would be suitable as one option in the
context of Prangli Island and for the purposes of this work. Alternatively, 800 kW solar
panels, a 50 kW wind turbine, a 200 kWh ZnBr battery and a 53 kW diesel generator
would be suitable. The environmental impact analysis concluded that the installation of
a solar park and wind turbine requires deforestation and that Li-Ion batteries have the

lowest ecological footprint of the storage technologies observed.

In the third chapter, the HOMER simulation was based on the technologies discussed in
the second chapter and their various combinations. Compared to previous works, the
operation of the island's microgrid was analyzed in more detail from the point of view
of economic and environmental impacts. From an economic point of view, the best

option is a system with a total capacity of 150 kW generators, 618 kW solar panels, four
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25 kW wind turbines and 850 kWh Li-Ion batteries, which can ensure the autonomy of
the electricity supply within 11,5 hours. This option has the lowest LCOE, NPC and
emissions, with up to 51 hectares of forest to be cut down. The present value of the
costs of this option is approximately 4 times lower than the restoration of the submarine
cable between the island and the mainland. The simulation results show that this
electricity supply option can achieve 75% lower emissions from energy production,
saving approximately 2,17 tonnes of CO emissions each year. The content of the
following studies must find out the attitudes of the island community towards the

construction of wind turbines and the impact of deforestation on the island's nature.

The fourth chapter discussed the possibilities of digitization on the island of Prangli. The
digitalization options were considered in terms of ensuring the stability of the island's
electricity supply, managing consumption and optimizing the energy storage. It was
concluded that the stability of the microgrid is ensured by the voltage and frequency
regulation of this system. Effective voltage and frequency control requires the collection
of instantaneous power data from power electronics devices to a microgrid central
controller and the implementation of coordinated active power and frequency
management between batteries and production units. Supercapacitors must be used
with batteries in order to ensure that the frequency value of the system is as close as
possible to the nominal frequency thereby increasing the stability of the power supply
and potentially reducing the price per unit of energy supplied by 7-9%. The analysis of
demand response programs concluded that programs with interruptible/curtailable
services and direct load control were best suited to ensure stability in the context of the
island. When implementing these programs, consumers must also implement a control
node architecture to automatically reduce the load in the event of a major imbalance in
the microgrid system and to be able to transmit commands to shift consumption. As a
result, compared to the existing electricity supply system, the construction of a largely
renewable electricity system and the implementation of a shift in consumption in this
system will reduce LCOE by 37%, nominal generator power by 17% and CO emissions
by 77% per year. For demand response programs, the costs of ancillary equipment

required must be identified in the following studies.

In the opinion of the author of the thesis, solutions to most of the originally set goals
were found during the thesis. In conclusion, the aim of the work, to provide the
inhabitants of Prangli Island with an alternative to ensuring electricity supply, which
would be more environmentally friendly, sustainable than the existing solution and
ensure year-round security of supply, has been fulfilled. Digital solutions were also
proposed for Prangli Island to ensure the stable operation of the electricity system based

on renewable energy sources.
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Lisa 1 Prangli saare tipptarbimine (0,5 % terve aasta tundidest)

Tarbimine, Tootmine,
Kuupdev tund kWh kWh
06-02-20 Tund 18 114.7 125.0
06-02-20 Tund 19 119.1 130.0
06-02-20 Tund 20 117.4 128.0
06-02-20 Tund 22 114.4 126.0
07-02-20 Tund 20 120.4 135.0
07-02-20 Tund 21 122.6 137.0
08-02-20 Tund 19 118.7 132.0
15-02-20 Tund 18 115.0 130.0
13-03-20 Tund 20 115.3 132.0
13-03-20 Tund 23 113.9 129.0
14-03-20 Tund 20 114.2 131.0
14-03-20 Tund 21 114.1 131.0
20-06-20 Tund 20 116.1 126.0
23-06-20 Tund 12 117.9 127.7
11-07-20 Tund 12 116.8 128.1
11-07-20 Tund 13 124.6 135.0
11-07-20 Tund 14 119.0 131.4
11-07-20 Tund 18 120.9 132.0
11-07-20 Tund 19 138.8 151.0
11-07-20 Tund 20 148.3 160.0
11-07-20 Tund 21 135.9 146.0
11-07-20 Tund 22 121.7 132.0
25-07-20 Tund 22 116.3 128.0
27-10-19 Tund 3 120.5 138.0
11-12-19 Tund 17 115.4 131.0
14-12-19 Tund 16 118.7 134.0
14-12-19 Tund 17 120.5 136.0
14-12-19 Tund 18 114.2 129.0
14-12-19 Tund 19 114.4 128.0
28-12-19 Tund 16 126.0 140.0
28-12-19 Tund 17 127.3 142.0
28-12-19 Tund 18 132.9 147.0
28-12-19 Tund 19 129.2 145.0
28-12-19 Tund 20 123.3 139.0
28-12-19 Tund 21 121.0 136.0
29-12-19 Tund 12 115.0 128.0
31-12-19 Tund 16 119.5 134.0
31-12-19 Tund 17 140.8 159.0
31-12-19 Tund 18 139.9 155.0
31-12-19 Tund 19 133.9 150.0
31-12-19 Tund 20 124.6 141.0
31-12-19 Tund 21 115.2 131.0
31-12-19 Tund 23 116.5 132.0
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Lisa 9 Kuu keskmised temperatuurid Harjumaal aastal 2019
~Monthly Average T ture Data

P

Daily 207
Month | Temperature

Q)
jaanuar -4,100
veebruar 0,300
marts 1,000
aprill 6,500 I I
mai 10,200 - - - I

juuni 17,700 .
Jjuuli 16,900 =
august 16,600

september 12,300

G .
o w
! !

Daily Temperature (°C)
w
1

= 1 o T T T T T T T
oktoober 7,100 $$ .§$ g 3
november 3,000 -Q’ j’

detsember 2,500

Annual Average (°C): 7.50
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Lisa 10 Perkins Engine 1103A-33TG2 generaatori parameetrid

-l Remove
GENERATOR ¢ Name: | Perkins 1103A-33TG2 Abbreviation: = Gen53
& Copy To Library
Properties -Costs Capacity Optimization
g Capacity Capital | Replacement| O&M Size (kW)
Name: Perkins 1103A-33TG2 (kW) © © (€/hr) -
Abbreviation: Gen53 |53 13000,00¢ 13000,00€ 0,057 € X 53
Manufacturer: Generic Click here to add new item
www.homerenergy.com
Notes:
Multiplier: @ @ @
- Site Specific Input
Minimum Load Ratio (%): 25,00 @ Heat Recovery Ratio (%): 0,00 @
Lifetime (Hours): 30 000,00 @ Minimum Runtime (Minutes): 60,00 @
Electrical Bus —————
| @®ac ® oc
Fuel Resource] Fuel Curve [Biogasl Emissionsl Maintenance ] Schedule }
Reference generator capacity 53 Chart Type: @) Fuel Flow Efficiency
Intercept Coefficient (L/hr/kW rated: | 00050 | () 107
ntercept Coefficient (L/hr, rated): X = 144
=
Slope (L/hr/kW output): 0,2800 @ = 12+
s
Fuel Curve Table =4 104
= E 84
Output (kW) Consumption (L/hr) — § 6
]
32 92 E‘ % 4
4 128 < 2
48 13'9 - 0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Output Power (kW)
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